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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Absmungsproblematik von Teilchenstrah-
lungen, die in Hochstrom-Protonenbeschleunigerrall&monsneutronenquellen und sog.
ADS-Anlagen (Acelerator_Diven Systems) erzeugt werden. ADS-Anlagen werden in Zu-
kunft als Systeme flr die Transmutation des radioak Abfalls aus Kernreaktoren und zur
Energieerzeugung grol3e Bedeutung gewinnen.

In der Arbeit werden die physikalischen Faktorae,sicherheitstechnischen Anforderungen,
und entsprechende strahlenschutzsichere Abschimekbom dargestellt, ausfuhrlich diskutiert
und neue Wege in der Abschirmungsauslegung aufgfe2zesbesondere wird im Vergleich
zur Abschirmung von Kernreaktoren die ganz andeteegheitstechnische Problematik erlau-
tert.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die sicherhedtésche Betrachtung der Beschleunigeran-
lagen und der Blanket- und Targetstationen sowrelmstrumentenabschirmungen von Spall-
tionssystemen beziglich der von ihnen ausgehentlahl@g. Dabei werden die sicherheits-
technischen Abschirmanforderungen formuliert urskudliiert. Viele strahlenschutztechnische
Fragestellungen bei der Abschirmungsauslegung ypallé@ionssystemen kénnen nur durch
Computersimulationsmethoden erfasst und analysiertien. Die heute wichtigsten semiem-
pirischen, deterministischen und stochastischenpgioensimulationsmethoden als Verfahren
zur Abschirmungskonzeption werden systematisch licéen und in ihrer Anwendbarkeit
diskutiert.

Ein breiter Raum der Arbeit wird den Abschirmunggnalien und ihrer Abschirmwirkung
gegen verschiedene Strahlungsarten gewidmet. Deibetidie Verwendung von Recycling-
schrott als preiswerte Alternative diskutiert.

Aufgrund der Analysen und gewonnenen Erkenntnisselen fur die Erstellung und Ausle-
gung der Beschleuniger- und Targetstationabschighgemerelle Ablaufschemata aufgestellt.
Nach diesen Ablaufschemata kdnnen strahlenschbh&sicAbschirmungskonzepte fur zu-
kinftige ADS-Anlagen konzipiert und ingenieurteduhi ausgearbeitet werden.

Abstract

This paper discusses the shielding of particleatazh from high current accelerators, spalla-
tion neutron sources and so called ADS-facilitidéegelerator_[Biven Systems). ADS-
facilities are expected to gain importance in thtere for transmutation of long-lived isotopes
from fission reactors as well as for energy proiunct

In this paper physical properties of the radiatisnwell as safety relevant requirements and
corresponding shielding concepts will be discusdéxly concepts for the layout and design
of such shielding will be presented. Focal pointtes work will be the fundamental differ-
ence between conventional fission reactor shieldimdjthe safety relevant issues of shielding
from high-energy radiation.

Key point of this paper is the safety assessmeshi@ding issues of high current accelera-
tors, spallation targets and ADS-blanket systemwedsas neutron scattering instruments at
spallation neutron sources. Safety relevant smgldequirements will be presented and dis-
cussed. For the layout and design of the shielftingpallation sources computer base calcu-
lations methods are used. A discussion and congrao$ the most important methods like
semi-empirical, deterministic and stochastic cogdi#ishe presented.



Another key point within the presented paper isdiseussion of shielding materials and their
shielding efficiency concerning different typesrafliation. The use of recycling material, as a
cost efficient solution, will be discussed.

Based on the conducted analysis, flowcharts foystematic layout and design of adequate
shielding for targets and accelerators have beeelaged and will be discussed in this paper.
By use of these flowcharts layout and engineeriegjgh of future ADS-facilities can be per-
formed.

Résumé

Ce travail concerne les problématiques de radieptioin liées aux émissions de particules
produites par les accélérateurs de protons a heytpar les sources de neutrons a spallation
et les installations ADS (écelerator_Diven Systems). Les installations ADS vont avoir une
importance grandissante dans le futur pour la tnatstion des déchets radioactifs provenant
de réacteurs nucléaires ainsi que pour la produdtiénergie.

Dans ce travail nous présenterons les facteursiqugs les exigences de sécurité, et les
concepts de protection contre les rayonnementsaaetiis et nous présenterons de nouveaux
moyens de radioprotection. Surtout, nous montrequesles techniques de sécurité sont tou-
tes autres que celles liées aux réacteurs nuddéaire

Un point important de ce travail est I'examen dashhiques de sécurité liées aux accéléra-
teurs, aux Blanket et aux cibles, ainsi qu’'a lagrton des instruments des systéemes a spalla-
tion. Par ailleurs, nous formulerons et discuterdes exigences de protection. Beaucoup de
questions relatives aux techniques de protectienragonnements ne peuvent étre analyséees
gue par des méthodes de simulation par ordinataus comparerons de maniere systémati-
que les méthodes de simulation par ordinateur adijoui les plus importantes, c'est-a-dire
les semi empiriques, les déterministes et les afiitjues, et nous discuterons de leur appli-
cabilité.

Une large place sera consacrée aux matériauxestiisur la radioprotection et a leur effica-
cité contre diverses sortes de rayonnements. Ee,oubus discuterons de l'utilisation des
déchets recyclés comme une alternative financiarfemi&ressante.

Grace aux connaissances acquises, nous présentsrnschémas de procédure généraux
pour la conception de moyens de radioprotectionageélérateurs et des cibles. De ces sché-
mas de procédure, les concepts de radioprotectionlps futures installations ADS pourront
étre congus et réalisés.
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1 Einleitung

In jungerer Zeit gewinnt eine alternative Methode Breisetzung von Neutronen aus Materie
zunehmend an Bedeutung, namlich die SpallationGégensatz zur Kernspaltung wird dabei
nicht eine sich selbst erhaltende Reaktion ausgeragndern es wird ein energiereicher Teil-
chenstrahl auf schweres Metall (Target) geschosaendessen Kernen dann die Neutronen
freigesetzt werden. Diese Technik bietet drei wiiske Vorteile: Erstens lasst sich der trei-
bende Teilchenstrahl nahezu beliebig ein- und #&aden, wodurch es moglich wird, die
Neutronen mit einer fir viele Anwendungen vortdilea Zeitstruktur zu erzeugen (gepulste
Neutronenquellen); zweitens wird pro erzeugtem Neutveniger Energie im Target umge-
setzt, was die Kuhlung wesentlich erleichtert; dnittens ist der Prozess nicht auf einige we-
nige spaltbare Isotope begrenzt, sondern findgraktisch jedem Material statt, wenn auch
mit unterschiedlicher Neutronenausbeute /Bau 01/.

Ein halbes Jahrhundert wurden auf der Kernspalhasierende Reaktoren zur Energieerzeu-
gung und als Neutronenquellen fiir die ForschungigénDas Mal} fir die Leistungsfahig-
keit eines Forschungsreaktors ist dabei der magirttedrmische Neutronenfluss. Den welt-
weit hochsten Neutronenfluss erzielte der 1971 @triBb gegangene Hochflussreaktor in
Grenoble (57 MW) mit 1,2*1% Neutronen/cm?2s. Leichtwasserreaktoren erzielea tsiermi-
sche Neutronenflussdichte von *4@/cm2s und schnelle Briiter eine Flussdichte von
3*10™ n/cm?2s. Hohe Neutronenfliisse sind nur durch Korigalng des Reaktorkerns még-
lich geworden. Da sich dadurch gleichzeitig diestngsdichte enorm erhéht, stof3t man an
die Grenzen der Kuhlbarkeit.

Wahrend in Kernreaktionen der erreichbare Neutrbnesn durch Warmeabfuhrprobleme
begrenzt wird, er6ffnen die beiden letztgenanntiggeschaften der Spallation die Mdglich-
keit, Neutronenquellen mit sehr hohen Fliissen ziebaweil die an sich bereits geringere
Warme durch Einsatz flissiger Metalltargets besmnadfektiv abgefihrt werden kann.
Trotzdem stellt die Entwicklung leistungsstarkemtBggions-Neutronenquellen eine erhebli-
che technische Herausforderung dar.

Aul3er in der Forschung konnen die durch Spallagimeugten Neutronenfliisse gezielt zur
Umwandlung langlebiger Isotope oder Spaltstoffeong unter moglicher Nettoenergiege-
winnung in konzeptionell bereits angedachten Tranationsanlagen genutzt werden. In je-
dem Fall werden die Kernprozesse unterkritisch lduggen Primarteilchenbeschleuniger
getrieben.

Zur zukunftigen Nutzung des Potentials von Spaltetquellen verschiedener Art werden in
Europa, Japan und USA starkere Spallationsquellendie Grundlagenforschung sowie
Transmutationsanlagen studiert, projektiert undagebDabei zeigt sich, dass auf den Feldern
der Beschleuniger- und Targettechnologie eine ¥Izsicherheitstechnischer Fragestellun-
gen geldést werden mussen. In dem Zusammenhangdi@a&bschirmungsproblematik und
Abschirmungstechnologie fiir diese Spallationsamageht vernachléassigt werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitag Sicherheitsproblematik der Abschir-

mungstechnik flr Spallationsquellen zu liefern. §ibt den bisher erreichten technischen
Wissensstand von gebauten und geplanten Spallgtiehen wieder und zeigt neue Wege in
der sicherheitstechnischen Abschirmungsauslegungukiinftige Spallationsanlagen auf.

Die verschiedenen Abschirmungsbereiche in Spafiatinlagen werden in dieser Arbeit dar-
gestellt und unter Strahlenschutzaspekten diskutier

Diese Arbeit stellt die Ausfiihrung der Abschirmungderner Spallationsquellen im Hinblick

auf sicherheitstechnische Fragestellungen im Berdgr Beschleuniger- und Targettechnolo-
gie dar und untersucht, inwieweit die Abschirmuegbkhik den Sicherheitskriterien der je-
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weiligen Spallationsanlagen entspricht. Die im Rahrder Arbeit behandelten Fragestellun-
gen an Beschleunigern und Targetstationen gehenledchenenergien bis in den 3 GeV-
Bereich aus.

Im folgenden Kapitel werden Abschirmungen an vaestdnen Spallationsquellen behandelt
(SNS, JSNS, ESS etc.). Abschlie3end werden sicitstdehnische Fragestellungen und Ab-
schirmungsfragen der zukinftigen Transmutationssyst (ADS) diskutiert. Dabei werden

insbesondere die Abschirmtechniken der im Bau définen Hochstromquellen SNS

/McN 01/, /Joh 00/, J-PARC /lke 03/ und der ge@antHochstromquelle ESS /ESS 03/ dar-
gestellt und analysiert.



2 Spallationsquelle und Abschirmungsproblematik

2.1 Neutronennutzung

Je nach Neutronennutzungsart werden Spallatiorisguaalif drei Gruppen aufgeteilt:

l. Spallations-Neutronenquellen fir die Grundlagesc¢hung.

. Spallations-Neutronenquellen fur die Transmotawvon Actiniden.

lll.  Spallations-Neutronenquellen fir die Spaltiateugung und zur Energieerzeugung.

Fur die Grundlagenforschung sind Neutronen eined8omit der ein grundlegendes Ver-
stéandnis der Materialien und ihrer Eigenschaftemdgicht wird.

Deshalb werden die neuen, entweder geplanten adérien Bau befindlichen, Spallations-
quellen einen gewaltigen Fortschritt mit einer hsigatserhdhung um nahezu zwei Grol3en-
ordnungen hervorbringen und die Neutronenforschraaglutionieren.

Der radioaktive Abfall ist unabhéngig von der Zukuter Kernenergie in grof3en Mengen
bereits vorhanden. Der radioaktive Abfall wird kgr Abschaltung eines Kernkraftwerks
weiter produziert, so dass es unabdingbar istenf@lirende Arbeiten in den Bereichen Akti-
nidenforschung, Brennstoffverfahren und Umwandluegahren (Transmutation) von Acti-
niden und Plutonium sowie Arbeiten zur Endlagerdeg radioaktiven Abfalls durchzufih-
ren.

In einer Transmutationsreaktion werden Actinide lardylebige Spaltprodukte in kurzlebige-
re Isotope oder stabile Elemente umgewandelt. Dievaindlung (Transmutation) kann be-
sonders effektiv in beschleunigergetriebenen Syastearfolgen. In einem beschleunigerge-
triebenen System (ADS-englisch: Accelerator Drivigystem) verursachen durch Spallati-
onsprozesse erzeugten hochintensive Neutronenftizs4€® n/cm2s die gewiinschten Trans-
mutationsreaktionen.

Die strategische Zielsetzung und gesellschaftliBedeutung eines ADS ist die Energieer-
zeugung /Rub 93/ oder die Transmutation von langéb radioaktivem Abfall, um die
Menge und Radiotoxizitat von radioaktivem Abfall\zerringern /Kne 01/.

2.2 Abschirmung von Spallationsquellen und Spaltungsreeoren im
Vergleich.

Den physikalischen Ablaufen bei der Spallation ded Kernspaltung geben die ersten Hin-
weise auf die Abschirmungsfragen und die Unterstighmvischen den Abschirmungen in der
Spallationsquelle und bei den Spaltungsreaktoren.

Beim Spallationsprozess werden geladene Teilchastems Protonen als Primarteilchen ho-
her kinetischer Energie auf ein Ziel (Target) aobhv&ermetallkernen geschossen. Die hoch-
energetischen Primarteilchen dringen in den Kemusid verursachen Stol3reaktionen mit
den Nukleonen innerhalb des Kerns (inelastischerdtaern Wechselwirkung). In dieser
Interaktion innerhalb des Targetkerns (sogenamitariukleare Kaskade) werden hauptsach-
lich Neutronen und Protonen des Kerns freiges&id. so freigesetzten hochenergetischen
Kaskadenteilchen kdnnen wiederum mit anderen Tkegeén in einer sogenannten internuk-
learen Kaskade reagieren. Der Restkern bleibt etisofp angeregt zurtick. Er dampft in ei-
nem Spallationsprozess niederenergetische weitekéedbhen und massive Kernbausteine ab.
Fir diesen Prozess ist charakteristisch, dass wiesemehr Neutronen als andere Teilchen
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erzeugt werden. Liegt ein groReres Volumen Schwilime Form eines sogenannten Tar-
gets vor, kbnnen pro eingeschossenes Primarteilehvea 20 bis 40 Neutronen freiwerden
(Abb. 2.2-1).

Die Zahl der Spaltneutronen liegt je nach verwemeSpaltmaterial im Mittel zwischen 2
und 3. Spaltneutronen zeigen eine breite Energielang mit maximalen Neutronenenergien
bis 10 MeV. Die mittlere Energie der Spaltneutrometragt etwa 2 MeV, die wahrschein-
lichste etwa 1 MeV.

Spallation

Intranukleare Kaskade
. @

schnelle
Primarteilchen

~1 Giga-
Elektronenvolt

hoch angeregter Kern Zersplitterung

Abb. 2.2-1: Schematische Darstellung eines Spatiaprozesses

Beim Vergleich der Prozesse werden nicht nur Unleesle in der Neutronenproduktion
festgestellt, sondern auch in der Menge der depenidcnergie pro erzeugtes Neutron. Die
Teilchentransportsimulationen fur Schwermetalltésgeeigen, dass bei der Spallation 47 %
der einfallenden Protonenenergie im Target in Foom Warme pro erzeugtes Neutron depo-
niert wird (vergl. Kap. 7.1.2). In diesem Spallasprozess werden pro einfallendes Proton
ca. 20 Neutronen erzeugt. Bei Protonenenergie v8841GeV (ESS) wird eine Energie von
ca. 32 MeV pro erzeugten Neutron im Target depanizagegen wird im Kernspaltungspro-
zess (2,4 Neutronen) Energie von ca. 200 MeV pmait@pg im Kern deponiert. Dieses Pha-
nomen zeigt die Kuhlgrenzen des Kerns in modernemspaltungsreaktoren auf.

Die bei der Spallation erzeugten Neutronen habehhéhere Energie (vor allem die hoch-
energetische Kaskadeneutronen) als bei der SpalRiaghochenergetischen Neutronen sind
extrem durchdringend (Kap. 2.2.1), was bei der égishg der Abschirmung beriicksichtigt
werden muss.
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2.2.1  Hochenergetische Neutronen

Verschiedene Neutronenquellen weisen je nach ArtNdutronenentstehung verschiedene
Neutronenspektren auf. In der Abb. 2.2.1-1 wird\éangleich verschiedener Neutronenspekt-
ren gezeigt, wie sie bei der Spaltung, Fusion ypal&ion zu erwarten sind. In Spallations-
guellen kbnnen Neutronenenergien bis zur Energieeniereffenden Protonen (1,3 GeV-3,0
GeV) auftreten.

Fission (EBR-2)

10"

14

10

Spallation

®(n/cm? s)

12 | |
10 : . -
0.1 1 10 100 1000

E (MeV)
Abb. 2.2.1-1: Neutronenspektren verschiedener @uell

Die bei den Spallationsprozessen entstehenden dweutrkonnen in zwei Energiebereiche
geteilt werden: niedrigenergetische (< 20MeV) uwndhenergetische (> 20MeV). Die nied-
rigenergetischen Neutronen kénnen auf verschiedéregen erzeugt werden: a) bei der Ver-
dampfung; b) aus Kernspaltungsprozessen (Hocha&spaiung). Diese niedrigenergetischen
Neutronen sind fast isotrop emittiert. Die damibgedene Abschirmungsproblematik ist be-
kannt aus der Spaltreaktortechnik und sehr gutrsuntét

Die Abb. 2.2.1-2 zeigt typische NeutronenspektreeeiSpallationsquelle und bei der Kern-
spaltung. Es ist deutlich zu sehen, dass im Gegermaan konventionellen Spaltreaktor mehr
als 15% der Neutronen Energie groRer als 20 MeVamd3% Energie hoher als 150 MeV
besitzt.
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1E-1 Oe
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. Neutron Produc‘tién (Arb. Scale)
(Integrals Normalized to Unity)

il N . N L D sl aaail,

. 15_6 o i '} e ) . .
1E-4 “1E=-3 1E-2 1E-1 - 1 10 100 1000

Energy (MeV)
Abb. 2.2.1-2: Neutronenspektrum bei Spaltung uradl&mn Beschuss des Wolfram-
targets mit 800 MeV Protonenstrahl /Rus 90/

Die aus den Nukleon-Nukleon Reaktionen resultieeenuochenergetische Neutronen zeigen
starke Energieabhéngigkeit und anistropische Martgi In der Abb. 2.2.1-3 wurden die Ex-
perimentelle Daten beim Beschuss von Blei-Pb usérizFe mit 1600 MeV Protonen mit den
berechneten Daten aus Bertinis Preequilibrium Md@&#Q) und INCL2 (Intranukleare-
Kaskade-Modell) dargestellt /HIN 03/. In der Vortgiichtung (0° zum Protonenstrahl)
reicht die héchste Neutronenenergie bis zur Enedggewechselwirkenden Primarteilchens.
Das Hochenergieneutronenspektrum schwacht sictdenitWinkelzunahme zum Protonen-
strahl betrachtlich ab.
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Abb. 2.2.1-3: Doppel-differentielle Neutronen-Puktionsquerschnitte beim Beschuss von
Blei-Pb(links) und Eisen-Fe (rechts) mit 1600 Me&dtBnen im Winkelbereich
von 0-160 /HIN 03/



2 Spallationsquelle und Abschirmungsproblematik

Die berechneten doppelt-differentiellen (Energid Mvinkel) Neutronen-Produktionsspektren
zeigen beim Beschuss eines Targets aus Quecksilb&r334 GeV Protonen im hochenerge-
tischen Bereich starke Winkelabhangigkeit, aberehaéine fast isotrope Verteilung im Be-
reich der Niedrigenergieneutronen (Abb. 2.2.1-4).
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Abb. 2.2.1-4: Berechnete mittels MCNPX und FLUKAtMNmenspektra beim
Beschuss von Quecksilbertarget durch 1,334 Ge\oReot /Kop 02/

Gleichzeitig variieren beim Targetbeschuss mit ¢hveh die Neutronenspektren und der An-
teil der hochenergetischen Neutronen verschiedéaegetmaterialien.

In der Abb. 2.2.1-5 sind die berechneten Ausflusso@enspekiren von Targets aus Queck-
silber, Tantal und Wolfram gegeniber gestellt. Di¢erschiedlichen Spektren sind deutlich
Zu erkenne_n.
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Abb. 2.2.1-5: Berechnete Ausflussneutronenspekien Beschuss von
Quecksilber-, Tantal- und Wolframtarget durch 1,834V, 5 MW Pro-
tonenstrahlleistung /ESS 97/



8 2.2 Abschirmung von Spallationsquellen und Spaglsueaktoren im Vergleich.

Auch die Materialabhangigkeit der Neutronenproduktbeim Spallationsprozess gestalten
die Spallationsabschirmung im Vergleich zur Realdschirmung aufwendiger und komple-
xer.

2.2.2  Abschwachung der Hochenergieneutronen

Die hochenergetischen primaren Teilchen verursaaheter Abschirmung Hadronenkaska-
den und elektromagnetische Kaskaden, wobei je dachprimaren Teilchen die eine oder
andere Kaskade Uberwiegt. Der grof3te Teil der bamiden Energie wird durch elektromag-
netische Prozesse an das Abschirmmaterial abgegetaenur ein kleiner Teil in neue Teil-
chen umgesetzt. Die geladenen Teilchen werden dhrehelektromagnetische Wechselwir-
kung ziemlich schnell abgebremst. Lediglich die tewen und Myonen (in Vorwartsrich-
tung) bleiben als weitreichende Komponente Ubrige /2/(Abb. 2.2.2-1). Diese Teilchen
bestimmen daher weitgehend die Dicke der Abschigniie Abschirmberechnungen fur
hochenergetische Myonen sind wesentlich einfacksedia fir die Neutronenabschirmung
notwendigen Methoden. Die Erzeugung von Myonenlgirfoei Hadronenstrahlen vorwie-
gend aus dem Pionenzerfall und ist stark nach vgetgindelt. Allerdings ist die myonische
Komponente bei Protoneneinschussenergien unte3v@machlassigbar. Da der Energie-
verlust bei Myonen im Wesentlichen nur durch lotiaerfolgt, kann man (unter Beruck-
sichtigung der Coulomb-Streuung /Nel 68/) Recheggammme aufstellen, die analytisch die
notwendige Abschirmdicke berechnen.

Reichweite vonMyonen,

| Mittlere freie Weglange = e/ lcmm s
102 4 fir Neutronen ,/

v
-
-

-

10

. E (MeY)
A T 0? 10 0

Abb. 2.2.2-1: Mittlere freie Weglange von Photonad Neutronen sowie
Reichweite von Myonen in Kupfer in Abhangigkeit denTeilchen-
energie /Fre 72/

Die elastischen Hadron-Kern-Wechselwirkungen vewhisn bei den Hochenergieneutronen
mit Energien Uber 100 MeV nur kleine Energievedustd geringe Winkelablenkungen. Die-

se Neutronen konnen effektiv nur durch inelastisstofdvorgdnge mit schweren Atomkernen
gebremst werden. Erst unterhalb von 50 MeV Neutrenergie tragen auch die elastischen
Prozesse zur Schwéchung bei.

Aber die Abschirmung selbst wird auch zu einer greih Quelle fir die Neutronen. Hoch-

und Niedrigenergieneutronen produzieren Gammagnanégriger Energie, welche auch zur
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Oberflachendosis beitragen. Die hochenergetischarrbhen bestimmen also mit ihrer Ab-
schwachungslange im Wesentlichen die notwendigkeDter Abschirmung. Diese Ab-
schwachungslange wiederum hangt von der Dicht&bdsshirmungsmaterials ab.

Die resultierende Oberflachendosis wird im Untelesglzur Reaktorabschirmung nicht nur
durch die Hochenergieneutronen sondern auch dwandsekundéarneutronen- und Gamma-
strahlungsproduktion bestimmt.

2.2.3  Teilchenfluss und Dosis

Die nachste Komplikation bei der Betrachtung dealdtonsquellenabschirmung ist die Be-
stimmung der Konversion von Teilchenfluss zu Dogislche vor allem bei der Berechnung
der Dosis oder des Teilchenflusses grol3e Fehlersashen kann. Bei den meisten Berech-
nungsprogrammen werden die Rechenergebnisse ichéafliissen angegeben. Um diese in
Aquivalentdosis auszudriicken, wird eine Umrechnurig Hilfe eines energieabhangigen
Konversionsfaktors benétig (Abb. 2.2.3-1). Der Teénfluss [n/crits] multipliziert mit dem
entsprechenden energieabhéngigen Konversionsf@ttem?] ergibt die Aquivalentdosis in
Sv/s. Die Multiplikation dieser Aquivalentdosis ndém Faktor 3,6*1% ergibt die Aquiva-
lentdosis in pSv/h.

o7 L PR N S A LRV (P Riee B

10+ 7

10°*

__energy group
_fit

Converslon coefficlent [Sv. cm*]

o foctor

102 T TR

T T T T ——— T
10* 107 410* 10° 10+ 10¢ 10* 10* 10° 10°* 10* 10?2 104 10°*

Neutron energy [MeV ]

Abb. 2.2.3-1: Verlauf des energieabhangigen Koneassaktors fiir Neutronen
/Sta 93/

Der als Funktion der Energie sich schnell &ndefffldss-/Dosis-Konversionsfaktor kann je-

doch groRe Fehler in der Berechnung der Aquivatesisderzeugen, wenn die Teilchenspekt-
ren nicht genau bekannt sind.

Teilchenfluss und die Dosis werden aufgrund dergirabhéngigkeit der Konversionsfakto-

ren sehr unterschiedlich durch eine Abschirmungeablgwacht. Bei der Abschwachung der
niedrigenergetischen Neutronen werden die Neutramagrhalb der Abschirmung moderiert

und absorbiert, was die Dosis vermindert. Allerdimgerden durch Absorption und inelasti-
sche Wechselwirkung Gammaquanten produziert, dideambschirmungsoberflache einen
zusatzlichen Beitrag zur Gesamtdosis liefern, waer an Neutronenflusskonversionsfaktor
nicht bertcksichtig ist. Deswegen muss bei der dgushg einer Abschirmung eine detaillierte
Bestimmung der einzelnen Teilchenschauerkomponemte Teilchenarten und -spektren

durchgefuhrt werden.
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2.2.4  Gammastrahlung

Fur die Auslegung der biologischen Abschirmunggtvichtig die Gesamtdosis an der Ober-
flache zu bestimmen.

Die niederenergetischen Neutronen werden entwedeater Abschirmung absorbiert oder
erzeugen Leckage. Diese niederenergetischen Neutrenzeugen auch Gammastrahlen. Zu-
satzlich zu der Absorption und der inelastischerchgelwirkung werden Gammastrahlen im
Spallationsprozess selbst produziert, die eineatzlishen Beitrag zur Gesamtdosis liefern.
Bei der Auslegung der Abschirmung fir eine Spalleguelle sollte man alle drei Neutro-
nenkomponenten (primére niederenergetische Neutrgménare hochenergetische Neutro-
nen und sekundére niederenergetische Neutronenjleiathzeitig Gammastrahlenproduktion
von der Spallation selbst in Betracht ziehen.

2.3 Fazit

Die Abschirmung einer Spallationsquelle mit ihreoniponenten (Teilchenbeschleuniger,
Targetstation, Instrumente) gestaltet sich danet kbomplexer als die Kernreaktorabschir-
mung. Die unterschiedlichen Hochenergieneutroneédisgre mit ihrer starker Anisotropie, die
in der Abschirmung erzeugten Gammaquanten und séken Hoch- und Niedrigenergie-
neutronen filhren zu ganz anderen sicherheitstasttenisUberlegungen bei der Auslegung
der Abschirmung. Dies wird im Folgenden fir verscdene Abschirmungskonzepte von
Spallationsquellen und den zukinftigen ADS-Systediskutiert und verglichen.
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3 Berechnungsmethoden flr Abschirmungen

Die wichtigste Aufgabe der Abschirmung ist es, miggliche Strahlenbelastung von Personen
und Umwelt unter einer bestimmten Grenze zu haltémn. die Starke der Abschirmungen
auszulegen, missen Berechnungen durchgefuhrt weBlese konnen mit verschiedenem
Aufwand durchgefiihrt werden: Von einfachen Abschégen bis hin zu komplizierten Re-
chenverfahren. Mobile Abschirmungen werden oft Alaschirmmaterialien gebaut und nach
Bedarf verstarkt. Stationare Abschirmungen erfardgmauere rechnerische Auslegung.

Fur die Berechnungen der Abschirmungen wurden fiegdene komplexe Rechenmodelle
entwickelt und eingesetzt. Jedoch existieren farkdichenergetischen Neutronen nur wenige
experimentelle Daten zur Validierung der Berechmmgie verschiedenen Rechnungsmo-
delle konnen in deterministische, stochastischeKmgplungsverfahren unterteilt werden. In
der Tabelle 3-1 sind die wichtigsten Berechnungboun zusammengestellt.

Tab 3-1: Die wichtigsten BerechnungsmethoderAbgchirmungsberechnung
Berechnungs-
9 Modell Code-Name Referenz
Methoden
1 — Dimensional
ANISN /War 73/
2-Dimensional /Rho 78/
DOT
Differentielle Transportmethoden- Dis- 2-Dimensional IRho 88/
krete Ordinaten S DORT
3 — Dimensional
TORT /Rho 97/
Deterministische 1-,2-,3-Dimensional /RSI 98/
Methoden DOORS
PALLAS /Tak 81/
Integrale Transport Methoden
BERMUDA /Suz 92/
Moyer /Moy 62/
Semi-Empirische Methoden
CASL [Arm 84//Fil 95/
/Wol 96/
Punkidaten- MVP /Mor 94/
modelle
MCNP /Bri 86/
Monte Carlo Simulati
onen flr Energien bis MORSE /Emm 79/
Stochastische Me- 2U 20 MeV Gruppendaten-
thoden e elle VIM /Blo 80/
TART97 /Cul 97/
Monte Carlo Simulationen fur Energien
iiber 20 MeV HETC IArm 72/
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Berechnungs-
erecnnungs Modell Code-Name Referenz
Methoden
HERMES (HETC-
KFA+MORSE- /Clo 88a/
CG+EGS4+NDM)
Stochastische Me-| Monte Carlo Simulationen fiir Energien LAHET /Pra 89/
thoden Uber 20 MeV
MCNPX /Hug 97/
FLUKA /Fas 93/
Kopplung HETC+ANISN HETC+ANISN /Mol 91/
Kopplung Monte Carlo+ANISN MTA /Gal 01/
Kopplungsmethoden Kopplung Monte Carlo+DORT MTD /Gal 01/
Kopplung Monte Carlo+TORT MTT /Gal 01/
Kopplung DORT+DORT DTD /Lil 90/

3.1 Deterministische Berechnungsmethoden

Die deterministischen Berechnungsmethoden sinddigirBerechnung des Neutralteilchen-
transports (ry) in der Fusions- und Reaktorphysik fundamentalemeBhnungsverfahren.
Diese Verfahren beruhen auf unterschiedlichen Lgsansatzen der Boltzmann-Gleichung
/Lew 93/. In diesem Berechnungsverfahren werdenekeinzelnen Teilchen behandelt, son-
dern es wird eine doppelt differenzielle Flussvitrtey berechnet. Das sogn-¥erfahren
oder die Methode der diskreten Ordinaten |6st ditzZBhann-Gleichung durch ein numeri-
sches Verfahren, indem der Phasenraum in eine Admtreter Punkte unterteilt wird. Hier-
bei werden die Winkelverteilungen der Neutronen Biobtonen lber die entsprechenden
Streumatrizen der verwendeten WirkungsquerschBitiBetheken in Legendre-
Entwicklungen dargestellt. In mehreren Iteratiomsein werden die wechselseitigen Einflis-
se der Energie-, Winkel- und Raumintervalle berigtk&gt und der resultierende Fluss an der
nachsten Intervallgrenze innerhalb der Geometriedbmet /Lew 93/. Einige Berechnungs-
verfahren werden in den nachsten Kapiteln nahéautsit.

3.1.1 Einfache Abschirmabschatzungen

Im Kap. 2. wurden die wichtigsten Faktoren, wie:sabwéachungslange der Teilchen und die
Dichte des Materials fur die Abschirmung von Mittelhd Hochenergieteilchen angespro-
chen. Fur dicke Abschirmungen, von mehreren métieireien Weglangen von der Quelle,
hangt die Teilchenfluss- oder Dosisabschwéchungifaaimd expotentiell von den Faktoren
Abschwachungsléange und Dichte des Materials urehtirvon der Quellstarke ab. Fur die
ersten Abschatzungen kann der Teilchenfluss mittelgender Formel dargestellt wer-

den /Arm 82/
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o(E.r) = S*BE)*exp(-rp/hay) / I [GL. 3.1-1]
mit
S = Quellterm
B(E) = Aufbaufaktor (,Buildup“-Faktor) [dimensiore]
Mat = Abschwachungslange in [g/ém
r = Entfernung zur Quelle [cm]
p = Dichte des Abschirmmaterials in [g/dm

Der wichtigste Faktor zur Auslegung der Abschirmungdieser Formel ist die Abschwa-
chungslange\.. Die Abschwachungslange definiert die Dicke eihMterials bei deren
Durchdringung der Neutronenfluss einer bestimmtear§ie materialabhdngig um den Fak-
tor €' geschwéacht wird. Es liegen nur sehr ungenaue Wdigses Parameters vor. Die
Tab. 3.1.1-1 zeigt die unterschiedlichen nomineNgarte fur mittlere freie Weglange und
Abschwachungslangey: verschiedener Materialien. In /Tho 68/ werden Megsenisse ver-
schiedener Laboratorien fir die unterschiedlicheschwachungslangeég;aufgelistet.

Tab. 3.1.1-1: Nominelle Werte fur mittlere freieg&ngen und Abschwachungslangen ver-
schiedener Materialien im Vergleich

Mittlere freie Mittlere freie
Weglangé, fur - « | Weglangé\, fur .. u
Dichte |inelastische St6Re Absah\yzrcrzugfflangelnelastische StolRd Absc?\vx:/a;)c;u;?%slange
Material =33 AV%(*) a 238 AO3(¥) at
/Arm 81/ /Pat 73/
glen? | glenf cm g/cni glent cm glcnd
Eisen 7,8 130 16 120-200 134 17,4 119-179
Blei 11,3 195 18 - 202 18,4
Uran 18,7 205 11 - 210 11,2
Normal-| -, o 90 38 110-170 - - 108-172
Beton
Schwer-| 3 443| 90 | 21-26 110-170 : : 115-201
Beton

(*) A= Massenzahl

Die Ursache fir die unterschiedlichen Abschwachlamggnwerté\,: sind auf unterschiedli-
che experimentellen Messtechniken sowie auf dieraohiedlichen Interpretationen der Ab-
schwachungslangef. ist in erster Nahrung eine Materialkonstante) ekzufiihren. Wegen
unterschiedlicher Teilchenspektren unterscheidemisii —Messungen entlang der Strahlach-
se eines Teilchenstrahls von Messungen aufRerhaftiddnlachse.

Jedoch sind die exakt bestimmten Abschwachungstéfigedie Abschirmungsberechnungen
aul3erordentlich wichtig. Schon eine 10%-ige Ungicéit in der Bestimmung des Material-
abschwéachungsfaktors fuhrt zu einem Fehler von ralheiner Grélenordnung in der Teil-
chenfluss- und Dosisratenbestimmung am Ende dechosung (siehe /Fil 92/).

Auch der sog. Aufbaufaktor B(E) kann nur ungentgeeschrieben werden, da keine genaue
Beschreibung von Fluss und Dosisrate in der Quednéprliegt. Deswegen kann mit solchen
Abschirmungskonzepten nur die Dicke der Abschirmib@egtimmt werden.
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3.1.2 Berechnungsmethoden nach dem Prinzip der diskrete@rdinaten (S;-
Verfahren)

Der eindimensionale Transportmod@INISN ist ein &-Berechnungsverfahren fir Neutro-
nen- und Photonenteilchentransport in Materie. AWIBst die 1-dimensionale Form der
Boltzmann-Gleichung in Platten-, Zylinder-, und klgeometrie. Das numerische Verfahren
ist im Gegensatz zum Monte-Carlo Verfahren (VeKgp. 3.2) unabhangig von stochasti-
schen Grél3en, deswegen eignet es sich besondergimsatz bei sog. ,Deep-Penetration®
(sehr lange bzw. tiefe Transportstrecken uber vreie Weglangen).

Zusatzlich bendtigt ANISN zur Berechnung der Ddsisv. des Teilchenflusses in der Ab-
schirmung energieabhéngige Wirkungsquerschnitteigireinzelnen Materialien. Diese Da-
ten werden dem Programm in externen DatensatzBorim von Datenbibliotheken zur Ver-
fugung gestellt. Zwei Wirkungsquerschnitts-Biblieken HILO86-Library und LAHI-Library
stehen dem ANISN-Programm zur Verfligung. Der Uiteesd der beiden Datensétze liegt in
der obersten Energiegrenze fir Neutronen: HILO86xE400 MeV, LAHI: Enax= 2,8 GeV.
Die unterste Grenze fiir Neutronen betragt bei lneidisteien 0,41 eV - 1deV.

Zu den weiteren Diskreten Ordinaten Transportprognan gehoren d&@ORT- undTORT-
Code Beide Code verwenden die Methoden der diskreteim@en mit einer Vielgruppenlo-
sung der Bolzmann-Gleichung fiir Neutronen und Rierio Der DORT-Code behandelt die
ein- und zweidimensionalen Form der Bolzmannglaichund TORT zwei und dreidimensi-
onalen Form. Zusammen mit ANISN sind DORT und TGfd integralen Komponenten des
modularen Code DOORS. In der Abb. 3.1.2-1 ist direvAndung der Diskreten Ordinaten
Methoden in der Kopplungsberechnungsmethoden zuecBaung der Dosiswerten (siehe
Kap. 3.3) dargestellt.

HETC96 n<20MeV MCNP
Particle Generation & ) — | Low Energy (<20 MeV)
Hadronic Transpor \ / Neutron Transport

Production Rates df
Residual Nuclei

Gamma
ORIHET95

Isotope Production
& Decay Analysis

Time Dependent Decgy
1-D Spherical Gamma Source Spectfa 2.DR-Z

Geometry Mode Geometry Mode
\ 4

ANISN/DORT/TORT
1-D/2-D/3-D Discrete Ordinates
Neutron and Gamma-Ray
Transport (E < 20 MeV)

3-D X-Y-Z
@ Geometry Mode

Abb. 3.1.2-1: Schematisches Diagramm fiir Koppluegsthnungsmethoden HETC96 und
ANISN/DORT/TORT zur Berechnung der Dosiswerten G0aih
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3.1.3 Semi-Empirische Berechnungsmethoden
Das Moyer-Modell

Anfang der 60er Jahre des 20. Jahrhunderts entiedki®yer /Moy 61/ basierend auf Expe-

rimenten am Bevatron Protonenbeschleuniger (6Ged%) Ilcawrence-Radiation Laboratory

eine semi-empirische Berechnungsmethode, die libeBetechnung des hochenergetischen
Neutronenflusses die Bestimmung der Aquivalentdeisising an der Oberflache der Ab-

schirmung ermdglichte. Bei einer entsprechend dickéschirmung und einer Protonen-

Punktquelle, die mit einem diinnen Target reagikbib( 3.1.3-1), kann die Dosis an der O-

berflache der Abschirmung mit folgender Gleichuegetzhnet werden /IAE 88/.

-d(6)
1w M® d’n(E,6)
H=="0|F(E)B(E,H) [& —~ [dE B,
2 Ef (E)B(E,0) ED [GL. 3.1-1]
mit
H = Dosis am Aufpunkt P [Sv/s]
F(E) = Dosiskonversionsfaktor [Sv*én
B(E)9) = Aufbaufaktor (,Buildup“-Faktor) [dimensionslps
ME) = Abschwachungslange [cm]
2
% = Neutronenertrag bei Richtungswinkepro Einheit Energieintervall dE und

Raumwinkel @ [n/s]

Der Aufbaufaktor B stellt einen tiefen- und eneatibangigen Korrekturfaktor dar. Er dient
der Korrektur der anfanglichen geringen Uberhéhdeg) Neutronenflusses in Quellnghe.

Die Abschwachungslangeist einer der wichtigsten Parameter der Dosislagsgleichung.
Sie definiert die Dicke eines Materials, bei demrchdringung der Neutronenfluss einer
bestimmten Energie materialabhangig um den Faktgeschwécht wird.

shielding

incident proton beam
target

Abb.: 3.1.3-1: Schematische Darstellung der Alrschingsgeometrie fir das verallgemeinerte
Moyer-Modell /IAE 88/

Die dargestellte Gleichung [GL. 3.1-1] wurde vonydodurch verschiedene Annahmen ver-
einfacht:
* Die Schwachungslang€E) fur Neutronenenergieb>150MeV wird als konstant (nur
materialabhangig) angenommen. Neutronen mit Enefg@50 MeV werden bei der
Berechnung der Schwachung nicht bertcksichtigt:



16 3.1 Deterministische Berechnungsmethoden

A (E>150MeV) =4
A (E<150 MeV) =0
» Der Dosiskonversionsfaktor F(E) wird als Konstagg@andhabt. Dies bericksichtigt
die Tatsache, dass die Dosis Uberwiegend durcNelieronen der Energie <€
50 MeV produziert wird.
» Der ,Buildup“-Faktor B(EQ)wird als Konstante gehandhabt, die nur vom jegeiii
Targetmaterial und vorliegenden Protoneneinschesgenabhangig ist.
Die Beriicksichtigung der 0.g. Annahmen in der [G1-1] fihrt zur Berechnung der Aqui-
valentdosis proportional zum Teilchenfluss beimi@igewicht der Kaskade und Protonen-
einschussenergien Uber 150 MeV gemal [GI. 3.1-2]:

-d(6) Emax 2
H:iZEF (Ble 4 O j MWE [GL. 3.1-2]
r E=150MeV dEdQ

Berechnungsverfahren CASL (Computer Aided Shield Lgout)

T.W. Armstrong /Arm 83/ stellte 1983 eine CASL-Metle (Computer Aided Shield Layout)
zur Dosisleistungs- und Flusskalkulation mit eiBehwachungsgleichung auf der Basis des
Moyer-Modells vor.
Das CASL-Verfahren wurde entwickelt fir die Bereghg von Dosisleistungs- und Fluss-
werten bei ,Deep-Penetration” Problemen. Ausgangkpuer Berechnungen ist ein be-
schleunigter Protonenstrahl, der durch die Wechdgalvg mit dem Targetmaterial einen
Neutronenfluss erzeugt. Dieser Neutronenfluss éteraiert die Dosisleistungs- und Teil-
chenflussverteilung in der Abschirmung.
Fur die Berechnung eines Strahlenschutz- bzw. Abscimgsproblems mit CASL sind ledig-
lich folgende Angaben erforderlich:

» die Geometrie und die Materialzusammensetzung dsciAirmung,

» die Energie, der Teilchenstrom und die RichtungRie$onenstrahls,

» die Materialbeschaffenheit am Quellpunkt (Targeig u

« die Aufpunktkoordinaten der zur berechnenden Adaivaosisleistungen und der

Neutronenflisse /Wol 96/

In der Abb. 3.1.3-1 ist das Schema des CASL- Veeilah dargestellt.
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3-D-Geometriemodell,
Abschirmmaterialien-
Zusammensetzung

Protonenstrahl-
Parameter

Aquivalentdosiswerte

Abb. 3.1.3-1: Schematischer Aufbau des CASL- Beuegsflussdiagramms

Diese Dosiskalkulation wurde u.a. fir die erstes&irmungsberechnungen der Spallations-
quellenprojekte ESS /Sch 96/ und SNS /Joh 00/ aegdet. Sie basiert auf der oben be-
schriebenen Erkenntnis, dass die inelastischernv8tg&nge der hochenergetischen Neutro-
nen in einer Kaskade ein Sekundarneutronen- unithé@spektrum und Gammaquanten
niedriger Energie produzieren. Dieses Neutronerigpekbildet in jedem Punkt des gleich-

bleibenden Abschirmmaterials in etwa ein Gleichgitgspektrum, was die Dosis in dem
Punkt determiniert. /Fil 00/. Das Schwachungsveemabeim Transport von der Quelle zum
jeweiligen Punkt wird charakterisiert durch den Meaf des hochenergetischen Neutronen-
flusses gemal folgender Formel:

_ D(T) (5,(Q0,; E,, A) [B(E,,d) lexp(-d/ A(E,,d)) [GL. 3.1-3]

D(F) — 3
F =T
mit
D(F) = Aquivalentdosis [Sv:}} am Aufpunkti in der Abschirmung
I5CI') = Dosisfaktor [Sv-cfn?], beriicksichtigt den Anteil der Neutronen
unter 100 MeV, der zur gesamten Dosis beitragt.
S (QQ;E,,A) = winkelabhangige Produktionsrate hochenergetis®teutronen in
Abhé&ngigkeit von Protoneneinschussenergjeulid der Strahlrichtung
Q, sowie der Richtung des Aufpunkt€s und der Massenzahl, Ales
Targets
B(Eo,d) = Buildup-Faktor in Abhangigkeit von der Protmenergie Eund der
durchdrungenen Abschirmungstiefe d [dimensionslos].
MEp,d) = Schwachungslange [cm] fur hochenergetischetideen in Abhan-

gigkeit von der Protonenenergie und der durchdrmegeAbschir-
mungstiefe d.

Diese semi-empirische Berechnungsmethode des CASWendet die Daten von Monte-
Carlo HETC- Berechnungen und eindimensionalen ANISutronentransportrechnungen.
Die Daten fur die winkelabhéangige Produktionsrabehenergetischer Neutronen liefert das
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Programm HETC. Die notwendigen Schwachungsparangetes, 5(I')) werden aus den

Neutronenflussverteilungen (ANISN) berechnet. Allegs werden die Programme ANISN
und HETC nicht gekoppelt bzw. die Daten vom eineogfamm in das andere transferiert,
sondern es werden mit beiden Programmen Datenheregadie in dem gemeinsamen Simu-
lationsverfahren CASL weiter verarbeitet werden.

Fur das CASL-Verfahren wird ein Algorithmus gewakkr sich zwar an der Dosisgleichung
nach Moyer orientiert, da fur die Berechnungen 8ehwachung auch im CASL nur die
hochenergetischen Neutronenflisse>(ED0 MeV) berticksichtigt werden. Im Gegensatz zu
Moyers Annahmen werden die wichtigste Parametavgedicht als Konstante angesehen,
sondern als energie-, material-, und tiefenabh@&ngigrameter intervallweise berechnet, um
die unterschiedlichen Energiespektren zu beriickgmh. Dies setzt voraus, dass die Neutro-
nenflisse Uber den fir den hochenergetischen Flesganten Energiebereich (100 MeV bis
2,8 GeV) und fur alle Materialien tiefenabhangig Xerfigung stehen. Die intervallweise
Zuordnung der Abschirmungsparameter entsprichtr dfagvenschar, die im Gegensatz zu
Moyer nicht das Schwéachungsverhalten Uber der gesasbschirmungstiefe als konstant
ansieht, sondern fir jedes Intervall eine Schwagkiumktion definiert, mit der fur das jewei-
lige Intervall konstanten Schwachungslangand dem entsprechenden ,Buildup®-Faktor B
/Wol 96/. Die wichtigsten Unterschiede zwischen deNoyer und CASL-
Berechnungsmethoden sind in der Tab. 3.1.3-1 d@lges

Tab. 3.1.3-1: Die wichtigsten Unterschiede zwisathem Moyer und CASL-
Berechnungsmethoden

Parameter Moyer-Modell CASL-Verfahren

material- und energieabhangig, be-
rechnet intervallweise fir jedes Ab-
schirmungsmaterial und jeden Ene
giebereich. Die Neutronenfluss-
verteilungen werden mittels ANISN
berechnet

konstant (nur materialabhangig)
Abschwachungsléange A (E>150 MeV) =
A (E<150 MeV) =0

energie- material- und tiefenabhang
berechnet intervallweise fir jedes
Dosisfaktor konstant Abschirmungsmaterial. Die Neutro-|
nenflussverteilungen werden mittels
ANISN berechnet

g

energie- material- und tiefenabhang
berechnet intervallweise fiir jedes
,Buildup“-Faktor B konstant Abschirmungsmaterial. Die Neutro-
nenflussverteilungen werden mittels
ANISN berechnet

g

Winkelabh&ngige Neutroner

produktionsrate Moyer-Integrale Daten aus HETC-Rechnungen

Beim Einsatz der semi-empirischen Methoden (Moyet GASL) muss bertcksichtigt wer-
den, dass sie fur Deep-Penetration Anwendungerelagigsind. Sie kdnnen nicht im Nahbe-
reich der Quelle eingesetzt werden, da sie die &chung nur in Abhangigkeit von der
durchdrungenen Abschirmung und direkt in Aufpurdkttuing berechnen und dabei nicht be-
achten, welche Beitrage die Umgebung auf diesew&cihungsstrecke liefert.
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3.2  Stochastische Berechnungsmethoden

Naturgemal ist der Teilchentransport durch einecAinsiung ein Zufallsprozess. Bei diesem
Teilchentransport muss die Wechselwirkung von Jeestenen Teilchen (Neutronen, Photo-
nen, Elektronen, Positronen, Pionen und Myonempbbktet werden. Auch die unterschiedli-
che Energiebereiche fiihren zu unterschiedlichesipljschen Prozessen, z.B. bei der Spal-
lation: Intranukleare Kaskade (INC) und Verdampfufifyaporation), die auch bei den
Transportrechnungen betrachtet werden. In solchirat®nen miussen die differentiellen
materialabhangigen Wirkungsquerschnitte bekanmt e Wirkungsquerschnitte sind Wer-
te flir eine Wahrscheinlichkeit, dass ein Prim&teth der bestimmten Energie einen Kern
trifft und dabei ein Sekundéarteilchen anderer Eeumnd unter bestimmten Winkel emittiert
wird.
Die stochastischen Prozesse bei Teilchentranspbiggmen werden durch sog. Monte Carlo
Transportmodelle behandelt. Diese Methode |6stBdikzmann-Gleichung, in dem sie eine
endliche Anzahl von Teilchen in Abhangigkeit vonrsahiedenen Wechselwirkungs-
Wahrscheinlichkeiten errechnet. Der Berechnungsilgous wird wie folgt beschrieben:
Zuerst wird das Teilchen aus einer physikalischefalsverteilung durch Stichproben ge-
wahlt. Dann wird fur das Teilchen eine mittlereidr&Veglange zum Wechselwirkungspunkt
errechnet. Wenn diese Weglange innerhalb der Gemnieigt und keine Materialanderung
vorliegt, wird das Teilchen zur neuen Position sgaortiert und das erzeugte Sekundéarteilchen
gespeichert und weiter verfolgt. Bei wechselndertdlalzusammensetzung innerhalb der
Geometrie wird das Teilchen bis zur entsprechenfidenngrenze, die beide Materialien in
der Geometrie trennt, transportiert. Danach wird dés Teilchen eine neue mittlere freie
Weglange (entsprechend dem anderen Material) zdgebetc. Wenn die freie Weglange
aul3erhalb der Geometrie liegt, wird das Teilchenzoir Geometriegrenze transportiert und
verlasst das System durch Leckage. Dieser Ablard fiir die Primar und Sekundarteilchen
solange wiederholt, bis die Teilchen absorbiertrade Geometriegrenze transportiert wur-
den. Das Schicksal dieser Teilchen ist dann veltsth Danach wird ein neues Teilchen ana-
lysiert. Am Ende kann eine Aussage getroffen werdgnder entsprechenden statistische
Genauigkeit Uber:

» die Anzahl der absorbierten Teilchen im System

» die Anzahl der Teilchen, die eine bestimmte Matgrenze passierten

« die Anzahl der Teilchen, die die Geometriegrenzeient haben und als Leckageteil-

chen das System verlassen haben.

Mit diesen Methoden kdnnen die Teilchenfliisse ir §g®@mplexen 3-D Geometrien bestimmt
werden. Diese wiederum kénnen weiter zur Berechruomg Aquivalenzdosis, Aktivierung,
Warmedeposition genutzt werden.

Die Monte-Carlo-Berechnungsmethoden sind in degefafien Kapiteln kurz beschrieben. In
der Tab. 3.2-1 sind die deterministischen- undlsietischen Berechnungsmethoden vergli-
chen und die Vor- und Nachteile der jeweiligen Metbn aufgelistet.
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Tab. 3.2-1:  Die wichtigsten Unterschiede zwischem deterministischen und stochasti-
schen Berechnungsmethoden

Deterministische Berechnungsmethoderstochastische Berechnungsmethoden
- 3-dimensionale Berechnung des Teilchen-
transportes
- Geladene Teilchen und Photonen werden
transportiert
- Deterministische numerische Losung der | - Eine realistische 3-D Geometrie mit Spalten,
Vorteile Transportgleichung Kanélen etc. kann zum bendtigten Detailgragd
- Die Rechnungen sind sehr effizient fir Deep-modelliert werden
Penetration (dicke Abschirmung) - Es kdnnen die Energiedeposition, Material-
schadigung sowie Aktivierung berechnet wer
den
- Es werden keine Hochenergiequerschnitte
bendtigt
- Aufwéndige und langwierige Transportrech-
- Die Rechnungen sind nur fiir Neutralteilchern mungen in komplexen dicken Abschirmungen
Nachteile verwer}den |- 'Stochas.tische Teilchentrgnsportrechnyngem
- Fur die Rechnungen miissen Hochenergiequeind fir die Deep Penetration rechenzeitauf-
schnitte verfugbar sein wandig

3.2.1 Die HETC-basierten Systeme

DasHETC-Programm (High Energy Transport Code) wurde schon Anfang#feer Jahre
durch Armstrong /Arm 72/ entwickelt. Das Modell wler mehrmals modifiziert (siehe
HETC-KFA-2 /Clo 84/) und kann in seinen Versionamd eilchentransport von Energien bis
zu 20 TeV verfolgen. Das HETC-Programm ist ein @xtiflexibler Berechnungscode flr die
Behandlung hochenergetischer StoRRprozesse undrdespbrtes von n, p, d,*te, a, ©*, p*,
lonen (A<10) und Schwere lonen (A<20) bestens geeignet. 38f®n in friheren Kapiteln
erwahnt, kénnen die hochenergetischen Stol3prozaszeei folgenden Stufen gegliedert
sein: Intranukleare Kaskade (INC) und Verdampfukgaporation). Die Behandlung des
INC-Prozesses im HETC geht auf das Modell von BerBer 63//Ber 69/ zuriick. Der Ver-
dampfungsprozess wird mit dem Modell von Dresnere/&2/ simuliert. Das HETC -
Programm beansprucht jedoch sehr grof3e Rechnerépazund damit auch sehr lange
CPU-Nutzung.

DasMCNP — System(Monte-Carlo N-particle) ist ein Mehrzweck Montar® Code, der fur
die Beschreibung des Niedrigenergieneutronen-, dPleot, Elektronen- oder gekoppelten
Neutronen/Photonen/Elektronentransports angewemndeten kann. Dieser Code behandelt
beliebige drei-dimensionale Materialkonfigurationgeometrischen Regionen, begrenzt mit
Oberflachen ersten- und zweiten Grades. Das MCBkstem ist in LANL (Los Alamos Na-
tional Laboratory, USA) entwickelt worden /Bri 8@ie energetischen Grenzen fir die Gul-
tigkeit des Models liegen fiir die Neutronen zwistH®'* MeV und 150 MeV und fiir die
Photonen und Elektronen zwischenl keV und 1 Ge¢. \Wechselwirkungsquerschnitte fur
alle Neutronenreaktionen sind in den Standardltdiken fir MCNP wie z.B. ENDF/B-VI
zusammengestellt. Wirkungsquerschnitte fur therh@ddeutronen werden in Form von Gas-
und Teilchenstreuungsmodellen beschrieben. Dieddeat werden in MCNP in Form von
verschiedenen physikalischen Modellen betracht@tgkente und inkoharente Streuung, Pho-
toionisation etc.).
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Der LAHET-Code ist die Modifizierte Version des Codes HETC, ewteit durch Prael und
Lichtenstein im LANL (Los Alamos National LaboragdprPra 89/. Diese Variante erméglicht
die Berechnung des Transports von Neutronen, Pantaasserstoff- und Heliumionen von
1 MeV bis zu 4 GeV. LAHET nutzt genau so wie HET@sdBertini/Ber 69/ oder das
ISABEL Modell /Yar 79/ fur die Beschreibung der IN@ozesse und das Dresdner-
Modell/Dre 62/ fur die Beschreibung der letzten $thader Verdampfung (siehe auch
/NUn 01/).

In einer typischen LAHET-Simulation werden die Daia zwei separate Dateien geschrie-
ben. Der Niedrigenergietransport der Neutronen Bhdtonen wird in einer Datei gespei-
chert, die weiter als Quelle fir MCNP dient. DienibAHET erzeugten Transportdaten der
hochenergetischen Neutronen sowie Protonen, PieméiMyonen werden in einer Datei sog.
History File geschrieben. Dieser ,History File* kaweiter fur die Analyse von Hochener-
gieneutronenflissen, Protonenfliissen und der Ptmaukon Nukliden in einem Analysepro-
gramm HTAPE genutzt werden. Die Photonen- und Njedergieneutronentransportdaten
konnen in eine zusammengeflugte Datei geschriebémmuMCNP tGbergeben werden.

DasMCNPX — System(Monte Carlo N Particle eXtended) ist eine Erweitey des MCNP-
Codes. Dieses System verbindet den LAHET-Code éiashbnergetischer Teilchentransport
und MCNP. MCNPX ist ein auf Fortran 90 (F90) basieMonte Carlo Teilchentransportco-
de, der den Transport von 34 unterschiedlicherchieil bis zu Energie von 1 TeV verfolgt.
Das Programm nutzt neue Wirkungsquerschnittsbisiogn, z.B. fir Neutronen MCNP4B
bis 150 MeV. Die physikalischen Modelle LAHET Co8gstem (LCS) und CEM (Cascade
Exciton Model) stehen fiir die Beschreibung deraittiuclearen-Kaskade (INC) zur Verfu-
gung.

Das MCNPX-Programm gewinnt immer mehr an Bedeutbegder Auslegung von Ab-
schirmungen. In den folgenden Abbildungen ist drevAndung des MCNPX-Programms in
der Abschirmungs-, Aktivierungs- und Zerfallwarmstangsanalyse bei der Abschirmungs-
auslegung der Spallationsquelle SNS (USA) dardestel

MCNPX

High Energy Source

Angular Dependent
Source Information

HILO
ANISN (1-D) o —

q q eutron/ Gamma

Bulk Shield Analysis - . e
) . . Transport Cross Sections

{surface source coupling with MCNPX) 104 eV - 2.0 GeV

Geometry
Information

CASL (3-D) .
Linac & Ring Tunnels & Beam Stops Utilizes MORSE Style

Target Station Bulk Shield Combinatorial Geometry
(Semi-Empirical)

Abb. 3.2.1-1: Flussdiagramm fir die Abschirmungs$gs®bei der SNS-
Abschirmungsauslegung/Joh 00/



22 3.2 Stochastische Berechnungsmethoden

I\-'ICENPX Ry JC NP FENDL
Particle Generation —_— ¢

Low Energy (<20 MeV)

Hadronic Transport Code Neutron Transport _ Cross Section Data

Meutron Fluz & ;
\ R = Z ':I:‘a T
=

Production Rates of
Residual Nuclei

m\ Gamma Energies
ORIHETOS

Isotope Production
& Decay Analysis

MNuclide Concentrations,

Radioactivity, Decay Heat

Abb. 3.2.1-2: Flussdiagramm fir die AktivierungedZerfallwarmeleistungsanalyse
/Joh 00/

Eines der leistungsfahigsten Simulationsprogramiimedfe Berechnung des Teilchentrans-
ports in der Materie ist daBERMES - System Das System HERMES (High-Energy-

Monte-Carlo-Elaborate-System) integriert mehrerenMeCarlo-Transport-Programme zur

Simulation des Strahlungsdurchgangs durch Mat&&s System ist so aufgebaut, dass in
einer einheitlichen Datenstruktur mehrere Progranamfedas gleiche Problem angewendet
werden konnen. Der Datentransfer zwischen den Bnogpen erfolgt Uber ein Interface, die
sog. Submission Files. In diesem Interface werderirdormationen tber die Teilchen (Teil-

chenart, Ort, Richtung, Energie), die in einem Paogn nicht behandelt werden kdnnen,
gesammelt (z. B. auch die Restkerne, die im Prognawwdul HETC produziert werden). Die

besondere Struktur der gespeicherten Datensatzégkeht es den anderen HERMES-

Programmen, den Submission File zu lesen und waitéehandeln.

Jedes der Programme simuliert Teilchentransporarahleines bestimmten physikalischen
Modells.

« So werden die hochenergetischen Stol3prozessel(gor BNC oder Evaporation) so-
wie der Transport von: n, p, d,*He, a, 7%, u*, lonen (A10) und Schwere lonen
(A<20) im HETC Modul behandelt.

« Die energetischen Grenzen fur die Giltigkeit desd®&® liegen bei 3,5 GeV. Die
niedrigenergetischen Neutronen up@uanten werden in MORSE (Multigroup Oak
Ridge Stochastic Experiment) weiterverfolgt.

«  Weiterhin wird derr® — Zerfall als Quellverteilung sowie die elektromatischen
Schauer im Energiebereich von keV bis TeV in EGEé&dtron Gamma Shower) be-
handelt.

+ NDEM (Nucleus Deexcitation Module) berechnet deretdlang der angeregten Rest-
kerne in den Grundzustand, die auf diese Weisdagmtsneny-Quanten kénnen auf
einen Submission File abgelegt und mit MORSE ode&& weiterverarbeitet werden.

e Zuletzt wird die Interpretation und Analyse der glimarten Daten durch STATIST un-
terstutzt.
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Die Technik der Submissionfiles erlaubt eine zusammangende Behandlung und Aus-

gabe korrelierter Rechnungen. Durch diese Struktuias System fur zukinftige Erwei-
terungen ausgelegt.

Particle Data Flow Program Detector Data Flow

N - Transport |, ®ntmPe)
x
STATIST et
| ORIHET
radicactivity ™ Gistribution

Abb.3.2.1-3: Flussdiagramm des Hermes-Systems043ol

Zur Simulation der hadronischen und elektromagaets Kaskaden, kosmischen Myonen,
sowie thermischer Neutronen kann auch das sog. A:-Bifstem verwendet werden. Das
FLUKA-System ist ein vielfaltiges ,multi-particleMonte-Carlo-Programm, das eine breite
Auswahl von Strahlungstransportsproblemen behanDedser Code wurde durch A. Fasso
und A. Ferrari /Fas 93/ weiterentwickelt. Die erstigchen Grenzen fur die Glltigkeit des
Modells reichen von einigen keV (fur thermische Newen) bis zu einigen TeV.

3.3  Kopplungsberechnungsmethoden

Die Monte Carlo Methoden erlauben ein aufwendigesigh der zu berechneten Geometrie
in dreidimensionaler Form. Jedoch bei sehr dickeschirmungen Uber viele freie Weglan-
gen (Dicken im Eisen Uber 3 bis 4 m) sto3en die M&hoden auf Grenzen, die mit der Na-
tur der ablaufenden Prozesse zusammenhangen. DEmgirder Rechnung wird so grof3,
dass die statistischen Fehler immer mehr an Bedgugawinnen. Die Vielzahl der Simulati-

onsdaten bendtigt fur die Problemldésungen immeRgré Rechnerleistung und wird sehr
zeitaufwendig.
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In deterministischen Verfahren kann die Schwéachdeg Teilchenflusses Uber viele freie
Wegelangen berechnet werden. Das Verfahren istaalfeden Transport von Neutralteilchen
eingeschrankt.

Um die Vorteile beider Berechnungsmethoden zu karaken, entstand die Idee, die beiden
Verfahren zu koppeln. Damit wird es mdglich denldrenfluss durch komplizierte dicke
Abschirmungen zu simulieren.

Auf diese Weise wird in der Abschirmung eine inee@renze definiert, wo die Neutronen
dominieren. An dieser Stelle wird eine Kopplungstibehe definiert. Das Monte Carlo Pro-
gramm liefert bis zu dieser Kopplungsoberflache derkel- und energieabhangigen Neutro-
nen- und Photonenfluss, der in einem determintstisc Programm als Oberflachen-
Neutronenquelle weiterverarbeitet wird. In de@gTansportrechnungen mit ANISN, DORT
oder TORT werden die Neutronen und sekundar ereaugfhotonen als die dominanten Teil-
chen behandelt. Deswegen werden in erster Linigedrogramme in den Kopplungsmetho-
den angewendet. Somit wird die Targetregion milevid eilchenarten bis zu Kopplungsober-
flache exakt mit MC-Programmen behandelt (z.B. HEGd@r MCNPX). Danach wird die
winkel- und energieabhéngige Neutronenquelle andeterministisches Programm Uberge-
ben. Es ist moglich, dass es an der Kopplungsflaaheiner Uberlappung der Rechenmetho-
den kommt. An der Stelle kdnnen beide Rechenmetheerglichen werden.

Die Ref. /Mol 91/, /Fil 92/ und /Sta 94/ beschreilausfihrlich diese Kopplungsrechnungs-
methoden und geben einen Einblick in die berecimEtgebnisse. Ein schematisches Fluss-
diagramm fur die Anwendung der Kopplungsmethodeimider Abb. 3.3-1 gezeigt.

MCNPX
Monte Carlo Hadron

Transport Code Sysiem
(20 MeV < E < 5 GeV)

MCNP4B ANISN/DORT/TORT
Monte Carlo Neutron and 1-D/2-Di3-D Discreie Ordinates

Gamma-Ray Transport Neutron and Gamma-Ray
Codes {E < 20 MeV) Transport Codes (E < 20 MeV)

Abb. 3.3-1:  Flussdiagramm fir die Abschirmungsasalgittels Kopplung von: Monte
Carlo- und deterministischen Diskreten-Ordinatentivdelen /Joh 00/

3.4  Abschirmungsexperimente zur Validierung von Berechongsver-
fahren

Die standige Entwicklung und der Fortschritt in @amputertechnologie verkirzt wesentlich
die Rechenzeit. Allerdings bleiben realistische tk@entransport- Berechnungen durch eine
dicke Abschirmung weiter sehr kompliziert, schwgednd immer noch langwierig. Die An-
wendung der hochentwickelten Berechnungstechnikeh gleichzeitig lange Rechenzeiten
sind notwendig, um Teilchenflisse und Teilchenelespektren mit guter Statistik zu simu-
lieren. Umso wichtiger ist die Validierung der Renlwerte mit den aus den Experimenten
gewonnen Daten. Es wurden jedoch nur sehr wenitgprthende Experimente durchge-
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fuhrt. In diesem Kapitel werden Experimente an 8pallationsquelle WNR in Lansce USA
und ISIS in England analysiert. Im Anschluss werd@n experimentellen Daten aus dem
SATURNE Abschirmungsexperiment in Saclay /Bou 96t den verschiedenen Berech-
nungsmethoden validiert.

I. Abschirmungsexperiment an der Spallationsquell®/NR Los Alamos USA

An der bestehenden Hochenergieabschirmung deraf8paBquelle WNR in Los Alamos
USA /Ami 86a/ wurden 1985 mehrere Abschirmungsexrpante zur Validierung von Monte
Carlo Abschirmverfahren und zur Messung der Absdmwégslangen fir Hochenergieneut-
ronen durchgefuhrt. Die wichtigsten technisch-kglsschen Parameter der WNR Spallati-
onsquelle sind in der Tab. 3.4-1 zusammengestellt.

Tab. 3.4-1: Technisch-physikalische Parameter dBiR/Epallationsquelle fur die Expe-
rimente 1985

Protonenenergie 800 MeV
Mittlerer Strahlstrom 4A
Mittlere Strahlleistung 3,2 kW
Pulsfrequenz 120 Hz
Target Wolfram
Moderator Wasser
Reflektor Beryllium

Fur die experimentellen Messungen wurden sog. kalkition- Spallationsdetektoren und
Schwellenwertsonden verwendet. Die Spallationsieaéh an verschiedenen Materialien
u. a. an Kupfer wurden durch Routti /Rut 69/ uniehg und als sog. Schwellenwertsonden-
Technik fur hochenergetische Neutronen angewedetUntersuchungen ergaben, dass der
Wechselwirkungsquerschnitt fur viele Spallationsjukte eine typische Energieschwelle hat,
(mit Energien von einigen bis zu hunderter MeV)i der eine Wechselwirkungsreaktion
stattfindet (siehe Abb. 11-6 im Anhang). Dadurcimike&n mit einer Messung einige Neutro-
nenaktivierungs-Produkte mit unterschiedlichen Selemergien detektiert werden.

Die Neutronen fur das Experiment wurden in einemlfi&mtarget durch Beschuss mit
800 MeV Protonen erzeugt. In der Abb. 3.4-1 istsidrematische Aufbau des Experimentes
dargestellt. Der Protonenstrahl fallt senkrechtZeichenebene auf das Target. Im Strahlrohr
FP5 wurde der sog. Einschub mit Foliendetektoresitipoiert. Es wurden Folien aus: Alu-
minium, Kupfer, Eisen Indium, Kobalt, Zirkon, Niamd Nickel in den Einschub eingebaut.
Die Messdetektoren wurden in der Eisenabschirmar@pf zur einfallenden Protonenstrahl-
richtung eingebaut. Am Ende des Einschubs wurdéHgaMonitor in einem Polyethylenzy-
linder positioniert. DiesefHe-Monitor registrierte wahrend der Bestrahlung hen Target
ausgehende Neutronenflussintensitat (Abb. 3.4€t)ésiAmi 86/).
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Outer Yacuum Pipe

PE Rings

Inner Vacuum Pipe _

Iron Rings

FP4

Concrete Steel

Abb. 3.4-1: Schematischer Aufbau des WNR-Targeathnsungssystems. Der Einschub
wurde im Rohr FP5 positioniert /Ami 86/.

NN

Abb. 3.4-2:  Einschubdesign FP5 fiir die Experimem&VNR (LANSCE). Die Folien sind
von massiven Eisenringen umgeben. Am Ende deshBbrswurde eifHe-Monitor in den
PE-Ringen eingebaut /Ami 86/.

Die Messungen wurden insgesamt bis zu einer Abstiefe von ca. 200 cm durchgefihrt.
Die Schwellwertreaktionen an Al, Cu, Co und Ni batEnergieschwellen zwischen 1 MeV
bis 400 MeV. In der Abb. 3.4-3 ist die gemessenefehiabhangigkeit der Reaktionen Cu-
nat(n,x) zur Produktion voifCo, >'Co, **Fe,>Mn und*® abgebildet.
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Abb. 3.4-4:  Tiefenabhéangigkeit der Reaktionen vopf&r Cu-nat im Vergleich mit MC
Simulation (HETC) /Fil 92/.

Fur die theoretische Simulation wurde eine MontelcC8imulation HETC und gekoppelte
Methode HETC-ANISN angewendet. Wegen der aufwamdi@eometrie wurde die Simula-
tion nur fur die Abstédnde 23 cm, 103 cm und 203zemm Target durchgefihrt. Die so be-
rechneten Neutronenfliisse wurden mit den Produswiokungsquerschnitte votiCo, *“Mn
und>*Mn in Cu-nat gefaltet /Ami 86/. Daraus wurden digsprechenden Reaktionsraten er-
halten. Es ergab sich gute Ubereinstimmung (10-B@é&s gemessenen Ergebnisse mit der
Monte Carlo Simulation (Abb. 3.4-4). Weiterhin wardflr die gemessenen und in /Ami 86/
berechneten Reaktionen spektral gewichtete Absdmwigslangen.,: fur Eisen bestimmt.
Die dabei resultierende Abschwachungsldnge fiirrEism 19,6+1,2cm oder 153+9 g/ém
wurde auch in den MC Simulationen HETC bestatigeé Onterschiede zwischen den kalku-
lierten und experimentellen Reaktionsrate-Werteulteeren in erster Linie aus der Bestim-
mung der Wirkungsquerschnitte fir die Energien @teMeV.

[I. Abschirmungsexperiment an der SpallationsquelldSIS in RAL England

In 1998 wurde an der Spallationsquelle ISIS in Bndl ein Abschirmungsexperiment zur
Validierung der berechneten und experimentellen cAbswungsdaten durchgefiihrt
/INak 03a/. In diesem Experiment wurde zusatzlichehlS und Betonabschirmung unter-
schiedlicher Dicke im Zentrum auf der Targetabsuobiverflache zur Messung der Neutro-
nenspektren und Abschwachungslangen aufgestellimitioerechneten Spektren verglichen.
Die Spallationsquelle ISIS ist eine gepulste Nengrmuelle, wo der Protonenstrahl mit einer
Energie von 800 MeV, mittlerem Strahlstrom von 1/20und einer Pulsfrequenz von 50 Hz
auf ein Tantaltarget geschossen wird. Das Tang@tdresteht aus in Abstand von 1,75 mm
zusammengesetzten Scheiben (Durchmesser 90 mraj), Dexken zwischen 8,2 bis 26,7 mm
betragen. Das Tantaltarget wird durch KihlwasseOjDgekunhlt. Es ist im Zentrum eines
Edelstahlbehélters platziert. Schwerwassermodenmatond Berylliumreflektor sind rund um
das Target angebracht. Senkrecht zum Protonensstatths Target mit einem Stopfen von
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284 cm dickem Stahl (7,85 g/@mund 97 cm dickem Normalbeton (2,3 gfyrabgeschirmt
(Abb. 3.4-5).

Um den Einfluss der Leckageneutronen auf die Megsumauszuschlielen wurde fur das Ex-
periment eine Stahlburg (120 cm Innendurchmes$ecn® Dicke und 196 cm H6he) auf der
Targetabschirmungsoberflache im Zentrum direkt iglgen Target aufgebaut. In diese Stahl-
burg wurden je Betonabschirmelemente von 60 cm éwgkd Stahlabschirmelemente von
30 cm Dicke eingefiihrt. Auf der Oberflache diesas@zabschirmung wurden funf Graphit-
aktivierungsdetektoren positioniert. Die Neutrortesedhwachungsléange wurde aus den Profi-
len von*?C(n, 2n}'C Reaktionsraten fiir Neutronenenergien oberhalM@@ ermittelt. In
der Abb. 3.4-5 ist die Detektorenanordnung dargjeste
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Abb. 3.4-5:  Querschnitt durch die ISIS-Targetstafjlinks und rechts unten). Abschir-
mungsaufbau fur das Experiment und Anordnung déelderen (rechts oben)
/Nak 03a/

In den Monte Carlo Berechnungen missen zur Bestimgnaler sicherheitstechnischen Para-
meter die Teilchenflisse in den untersuchten Systelpestimmt werden. AnschlieRend kon-
nen die Teilchenfliisse mit entsprechenden Reakfimrschnitten zur Berechnung von A-
quivalenzdosis, Aktivierung, Warmedeposition odeatdfialschadigung gefaltet werden. Die
meisten Monte Carlo Methoden verwenden sog. Detéd&ihoden zur Teilchenflussberech-
nung, weil sie analog wie beim Experiment mit Détedn die Flussmessung bestimmen.

Im ISIS- Experiment wurde fiir die Berechnung demtanenflisse durch die dicke Ab-
schirmung der 3-dimensionale MARS 14 Monte Carlodell /Mok 95/ verwendet. Die Ge-
ometrie wurde auf mehrere Bereiche aufgeteilt. Weutronenfluss vom Bereich ,a“ wurde in
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der Kalkulation gleichzeitig als Neutronenqueller fien Bereich ,b“ verwendet (siehe
Abb3.4-6). Dabei wurde fir die Teilchenflussberaatopdie Detektor-Methode der ,Flussbe-
rechnung Uber Weglangen*“ (track-length estimatmigeavendet. In der Abb. 3.4-6 ist die
Geometrie fur die Kalkulation dargestellt.
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Abb. 3.4-6: Geometrie fiir die Kalkulation mit MARSIode /Nun 02/.

In der Abb. 3.4-7 werden die berechneten Neutramemggespektren auf der Abschirmungs-
oberflache, nach 60 cm Betonabschirmung und naamnB8tahlabschirmung mit experimen-
tellen Daten verglichen. Die berechneten Neutronerggespektren tber 20 MeV fur die Be-
tonabschirmung stimmen mit guter 30 % Annaherurigdem experimentellen Daten tberein.
Die Neutronenenergiespektren fur die Stahlabscmgrunterscheiden sich im Bereich tber
20 MeV um den Faktor 2, im Bereich unter 20 MeV dem Faktor 3.
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Abb. 3.4-7: Die kalkulierten Neutronenenergiespakthinter 60 cm dicker Betonabschir-
mung und 30 cm Stahlabschirmung verglichen mit raxeatellen Daten
/Nak 03a/
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Die Abschwachungslangen fur die Neutronen wurdes dan Abschwachungsprofilen fir
12C(n, 2n}'C Reaktionsraten erhalten. Die berechneten Absdimwisidngen sind um ca.
7 % kirzer als die im Experiment ermittelten(Tald-23).

Das Experiment zeigt gute Ubereinstimmung der igitMARS 14- Modells berechneten
Werte mit den Experimentswerten. Die Daten derdréh einfachen Berechnungen /Han 97/
unterscheiden sich dagegen bis zu einer GréfRenogdvan den Ergebnissen aus dem Expe-
riment.

Tab. 3.4-2:  Vergleich der berechneten und der geeren Neutronenabschwachungslan-
gen erhalten aus den 12C(n, 2¢) Reaktionsraten /Nak 03a/.

Abschwachungslange [g/cAj fiir

Abschirmungsmaterial Neutronenfliisse Gber 20 MeV
EXxp. Theoret. K/E

Normalbeton

[2,36 g/cnd] 125,415,1 116,7+3,8 0,93

Stahl

[7,8 glcm] 161,1+2,1 150,3+5,8 0,93

[ll. Verifizierung der Messergebnisse im SATURNE Experiment durch die verschiede-
nen Berechnungsmethoden.

L. Bourgois beschreibt in /Bou 96/ die Dosismessumigeim SATURNE- Experiment in Sac-
lay (Frankreich). In diesem Experiment wurden vieiesdene Targets mit Protonenstrahlen
von 2,7 GeV Energie beschossen. Die Detektorenevunthter einer Betonabschirmung in
verschiedenen Richtungen zum einfallenden Protaradng50°, 90° und 100°) positioniert
(siehe Abb. 3.6-8). Die Berechnungen wurde mittepplungsmethoden HET-ANISN,
CASL und Monte Carlo Kopplungsmethoden HET-MORSEcHgefihrt. In der Abb. 3.4-9
ist der Vergleich zwischen gemessenen und bereshixisiswerten dargestellt. Die Ergeb-
nisse aus den Kopplungsmethoden HET-ANISN stimmeguter Annahrung mit den ge-
messenen experimentellen Werten tberein, wobebgierimentellen Daten (im Winkel von
50°) nur auf einer Messung basieren.

Die berechneten Werte aus der CASL- Simulation wggdoch zu grol3. Die Fehlerursache
ist die anisotrope Verteilung des Neutronenspelkstumder Vorwartsrichtung (0° zum Pro-
tonenstrahl) reicht die héchste Neutronenenergieini Energie des wechselwirkenden Pri-
marteilchens. Das Neutronenspektrum wird mit zuresfadem Winkel zum Protonenstrahl
schwacher. Dieser Effekt wird aber in der CASL-é&dmungsmethode nicht berticksichtigt,
was die Ergebnisse negativ beeintrachtigt.

Beim Vergleich der reinen Monte Carlo Kopplungsnoeitn HET-MORSE mit den Ergeb-
nissen sollte erwéhnt werden, dass die Berechnuoiges die genaue Materialzusammenset-
zung des Betons durchgefihrt wurden.
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Abb. 3.4-9: Dosisrate beim SATURNE —Experiment imk& von 50° zum Protonen-
strahl /Fil 00/

IV. Abschirmungsexperiment an der SpallationsquelléAGS -Brookhaven USA

1997 wurde an der Spallationsquelle AGS (Alterriatdradient Synchrotron) /Nak 02/ im
Brookhaven National Laboratory mehrere ExperimenteValidierung der berechneten und
experimentellen Neutronenreaktionen sowie Abschngsdaten durchgefuhrt.

Im Abschirmungsexperiment wurde ein Quecksilbedgaig einer Kaverne aus Normalbeton
(2 m breit x 2,7 m hoch) positioniert und mit eingapulsten Protonenstrahl von 0,86 kJ
Leistung und einer Energie von 2,83 GeV sowie 2:1Qdistung und Energie 24 GeV (beide
mit einer Pulslange von 0,6 Hz) beschossen.

Die seitliche Abschirmung wurde auf einer Seite s Normalbeton und auf der anderen
Seite aus 3,3 m Stahl (beginnend in je 1 m Entfggruom Target) aufgebaut. In der Proto-
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nenvorwartsrichtung wurde eine 3,7 m dicke Abschimgmbeginnend in 3,5 m Entfernung
vom Targetsende aufgestellt (Abb. 3.4-10). Der Qelamitt aller Abschirmungen betrug

2 m x 2 m (Breite x H6he).

Innerhalb der Abschirmung wurden mehrere Probehegfoaus Bi, Al, In und Au positio-
niert, die durch den Neutronenstrahl aktiviert varrdDie Schwellwertreaktionen an
20%Bi(n, xn), ’Al(n, x)*Na, *n(n, n}**>n und**"Au(n, v)**®*Au haben typische Energie-
schwellen, die durch Detektoren gemessen werdendrbDadurch konnten Informationen
zur Energiespektrenverteilung der Neutronen inAeschirmung gewonnen werden.

5.0m.

OSSN T T T = PPty Steel.

R
Proton Target. 2 Om.

"\ﬂ‘k\h
3
]

3.3m.

i

Steel

Abb. 3.4-10: Schematischer Aufbau des AGS-Abschgsaxperiments /Nak 02/.

Die spektral gemittelten Neutronenreaktionsratendmr Reaktio’Bi(n, 6nY*Bi (mit E-
nergieschwelle von 38,0 MeV) in der Normalbetond @tahlabschirmung wurden mit kalku-
lierten mittels NMCT/JAM (Free) und (In-medium) iNil/ sowie MCNPX Daten verglichen
(Protonenergie 24 GeV)(Abb. 3.4-11). Im RahmenMessgenauigkeit ergab sich eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den kalkulieBaten. Die kalkulierten Werte fiir die
Stahlabschirmung unterscheiden sich von den expetatien Werten um den Faktor 2 und
fur die Normalbetonabschirmung um den Faktor 3.

In der Abschirmungstiefe von 25 cm wurden in beiBétien die grofdten Unterschiede fest-
gestellt (Abb. 3.4-11). Diese Unterschiede zwisctiem kalkulierten und experimentellen
Reaktionsrate-Werten resultieren in erster Linie @er Komplexitat des Targetumgebungsbe-
reichs, die in den Simulationssmodellen nicht nabliget werden konnte.

Es wurden auch Neutronenreaktionsraten aus detti@ea®kAu(n, y)**®Au in der Stahl- und
Normalbetonabschirmung gemessen, die durch Besahiugsotonen der Energie 2,83 GeV
und 24 GeV entstanden sind. Zuséatzlich wurdenidieis der Normalbetonabschirmung
befindlichen Au-Folien mit einem 1 mm Cd-Blech urihium das Verhalten der thermi-
schen Neutronen im Normalbeton zu untersuchenelitb. 3.4-12 sind die experimentell
bestimmten Reaktionsraten in Form von konvexen &aifiir die Stahl- und konkaven Kur-
ven fir die Normalbetonabschirmung dargestellt.téfbin stellte sich heraus, dass die Reak-
tionsraten (Schwachung) von Niedrigenergieneutrame8tahl und Normalbeton sich von
den Reaktionsraten der Hochenergieneutronen uhtsdam.
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4 Eigenschaften der verwendeten Materialien fir die
Abschirmung

4.1  Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Um die geeignete Abschirmung und geeignete Abscimgamaterialien fur ein Spallations-

system zu bestimmen und auszulegen missen versobi&dechselwirkungen -vor allem die
Teilchenart und die Teilchenstrahlintensitat- irtrBeht gezogen werden. In der Abschirmung
finden Wechselwirkungen der Strahlungsteilchen d#tn Abschirmmaterial statt. Dabei

konnen Energie und Bewegungsrichtung der Teilchefindert werden, oder auch andere
Strahlungsteilchen entstehen. Direkt ionisierenti@hBing ist wegen der vergleichsweise
geringen Reichweiten verhaltnismafig leicht abzwswmn. Die Abschirmung der indirekt

ionisierenden Strahlungsarten (Gammastrahlung, ridleem) ist viel schwieriger, da diese
Strahlung ein vollig anderes Verhalten in Absorbais die von geladenen Teilchens zeigt.
Eine genauere Beschreibung der Wechselwirkungsgsezést u.a. in den Ref. /Kri 98,

Koe 04, Vol 04/ zu finden.

4.2  Analyse der Materialeigenschaften flir Abschirmungen

Beim Bau moderner Spallationsanlagen spielen akondimische Faktoren eine dominante
Rolle. Vor allem in der Abschirmungsauslegung skatderungen nach einer preiswerten
aber effektiven Abschirmung zu beachten. In diesé&pitel werden die wichtigsten Ab-
schirmungsmaterialien mit ihren physikalischen texhnischen Abschirmungseigenschaften
diskutiert.

4.2.1 Erdreich als Abschirmmaterial

Erdreich gehort zu den preiswertesten in der Albsalmgs-Technologie benutzten Materia-
lien. Da Erdreich Wasser enthélt, spielt es in Mexdrigenergieneutronenabschirmung eine
sehr wichtige Rolle. In elastischen Sté3en Ubeetnadje Neutronen fast ihre ganze kinetische
Energie auf die Wasserstoffkerne in den Wassernit#ak Zum Vergleich: Eif°C- Atom-
kern kann nur 28 % der Reaktionsneutronenenergerhieren.

Erdreich besteht auBerdem aus mittelschweren Ekemedie effektiv gut gegen Photonen
abschirmen. Die typische Zusammensetzung von treskeErdreich ist in der Tab. 4.2.1.-1
dargestellt.
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Tab. 4.2.1-1: Zusammensetzung von trockenem
Erdreich /Chi 84/

Element Gewicht in [%] der
trockenen Masse

O 43,77

Si 28,1

Al 8,24

Fe 5,09
Mn 0,07+0,06

Ti 0,45+0,43

Ca 3,65
Mg 2,11

K 2,64

Na 2,84

Die Dichte von Erdreich variiert zwischen 1,7 kgiiitsis zu 2,25 kg/dim abhangig von Erd-
sorte und Wasserinhalt. Die Dichte von Erdreichgniif3em Sandanteil ist viel kleiner als die
von schwerer Tonerde. Anderseits weist vulkanidefae eine sehr kleine Dichte auf. Aus
dem Grunde mussen die exakte Zusammensetzung enghgsikalischen Daten der Ab-
schirmungserde bestimmt werden. Der Wasserinhaltzdreichs ist von grofRer Bedeutung
fur die Auslegung des Abschirmungsdesigns.

Erdreich wird in den heutigen Spallationsanlagen aitem als die obere Schicht der Be-
schleunigerabschirmung angewendet (siehe Kap. 6)

4.2.2 Beton als Abschirmmaterial

Beton ist als Abschirmungsmaterial vor allem in Reaktorabschirmungstechnik das Materi-
al der Wahl. Beton ist preiswert, lasst sich leichkomplizierten Abschirmungsstrukturen
formen, hat gute Struktureigenschaften, und kamndi@ Abschirmung von Neutronen und
Photonen verwendet werden. Beton wird als eine IMisg aus 13 Vol. % Zement, 7 Vol. %
Wasser und 80 Vol. % Zusatzstoffen hergestellt. Bewendung der Zusatzstoffe bestimmt
die Anwendung der jeweiligen Betonsorte in der Alisnungstechnik. Typische Zusammen-
setzung einiger Betonsorten nach dem Aushartenisimter Tab. 11.3 im Anhang zusam-
mengestellt. Fur die Verbesserung der Abschirmwigkuon schnellen Neutronen und Pho-
tonen wird zum Beispiel Schrotteisen oder Eisemerdie Betonmischung zugegeben, wah-
rend fur die Verbesserung der Absorption der thechen Neutronen Bor zugegeben wird.
Da der Wasserstoff im Beton eine sehr groRe Rélalie Neutronenabschirmung spielt, be-
stimmt die Betriebstemperatur des Betons die Latsner der Abschirmung. Um die Dehyd-
rierung und Warmebelastung des Normalbetons zungemn, mussen folgende Kriterien
erfullt werden /Chi 84/:

Max. Umgebungstemperatur fir:

* Gamma-Photon-Abschirmungen 149°C

* Neutronen-Abschirmung 71°C
Max. Innentemperatur fur:

e Gamma-Photon-Abschirmungen 177°C

* Neutronen-Abschirmung 88°C

e Max. Temperaturgradient 1°Clcm
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Beton hat eine sehr gute Druckfestigkeit, ist ajleichzeitig wenig widerstandsfahig gegen
Zugspannung. Deswegen mussen Betonstrukturen afit &miert werden.

Die Verminderung der Druckfestigkeit durch Straklgmadigung oder durch Ausgasung
durch Wasserhydrolyse stellt generell kein grof¥edblEm dar. Einige thermische und me-
chanische Betoneigenschaften sind in der Tab.-4.22rgestellt

Tab. 4.2.2-1: Typische mechanische und thermiEapenschaften einiger Betonsorten nach
dem Ausharten /Chi 84/

Betonsorten

Eigenschaften Normalbeton Barytbeton | Limonitbeton | Borbeton
Dichte (kg dn) 2.2-2.4 3.5 4.3-4.5 5.24-5.35
Spezifische Warme (kJ Kg<™) 0.65 0.52 0.70 0.75
Warmeleitfahigkeit (W ntK™) 0.88 1.6 2.8-3.6 0.8
Langenausdehnungskoeffizient

14 7 2
(20-100°C) (10 K™) / 3
Zugfestigkeit (MPa) 2-3 2
Druckfestigkeit (MPa) 38 25-29 38 13-16

Als Beispiel sind die angewandten Betonsorten &ir duf3eren Betonmantel der Targetstati-
onen in der Tab. 4.2.2-2 aufgelistet.

Tab. 4.2.2-2: Angewandten Betonsorten fir den @f3Betonmantel in verschiedenen Spal-
lationsquellen

Angewandte Betonsorte fiir den
Spallationsquelle Land aul3eren Mantel der Referenz
Targetstation
ESS (nicht realisiert) Europa Normalbeton /Han 03/
SNQ (nicht realisiert) Deutschland Normalbeton /Bau 81/
SNS USA Borbeton /SNS 00/
ISIS England Borbeton /Bro 79/
J-PARC Japan Magnetitbeton/Normalbeton [Tak 02/
SINQ Schweiz Borbeton /SIN 97/

4.2.3 Wasserstoffhaltige Materialien —Wasser, Paraffin, Blyethylen

Wasser hat auch einen grof3en Wasserstoffanteil. Die Egrisaktionen der thermischen
Neutronen verlaufen wie bei Polyethylen. Zusatz Bon ist sehr erschwert, da Bor-Salze im
Wasser nicht 16slich sind. Wasser als Abschirmuragermal muss in dichten Behaltern ver-
schlossen werden, was den Abschirmungsaufbau viebeatschwert. Es verursacht auch
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Korrosion in den Stahlbehaltern, was fur die Auslegder Abschirmung beriicksichtigt wer-
den muss.

Paraffin wurde in der Vergangenheit sehr oft fur die Nem#rmabschirmung verwendet. Es
ist jedoch sehr leicht brennbar, was der entschdel@achteil fir die Nutzung im Abschir-
mungsaufbau ist. Um Paraffin fir die Abschirmungveaswenden, wird Paraffin mit feuer-
hemmenden Zuséatzen in Metallcontainer gefillt (AbB.3-1).

Polyethylen (CH,), ist wegen seines hohen Wasserstoffanteils (14%plund seiner Dichte
(ca. 0,92 kg/dri) sehr effektiv als Neutronenabschirmung. Es kammelle Neutronen mode-
rieren und abbremsen. Thermische Neutronen kémmeeri ReaktiortH(n,y)’H eingefangen
werden. Dabei betragt der Einfangswirkungsquerschon Wasserstoff fir thermische Neut-
ronen (E = 0,027 eV) 0,33 barn. In dieser Reakéintstehty-Strahlung mit der Energie von
2,225 MeV, was zur Strahlungsbelastung fliihren k&usatz von Bor in das Polyethylen
reduziert die Energie der entstehengedtrahlung. Die thermischen Neutronen werden in der
Reaktion'°B(n,a)’Li eingefangen. In 94 % dieser Reaktionen wird elattierte a-Teilchen
durchy-Strahlung von 0,48 MeV begleitet. Der Einfangswitgsquerschnitt des Bors betragt
ca. 4000 barn /Kri 98/,/Chi 84/. In der Abschirmapraxis wird Polyethylen mit Zusatzen
von Bor (bis zu 32 %), Lithium (bis zu 10 %) undeB(bis zu 80 %) verwendet.

Reines Polyethylen ist leicht brennbar, jedochtl&gd durch einige Zusatze feuerresistenter
machen.

Abb. 4.2.3-1: Metallcontainer gefullt mit Paraffigrine Platten) als Abschirmung bei Spal-
lationsquelle 1SIS Rutherford Laboratory (RAL , Eamgl)

4.2.4 Eisen und Stahl als Abschirmmaterialien

Eisen hat eine hohe Dichte von 7,85 kgidmit einem Schmelzpunkt von 1536°C. In Ver-
bindung mit niedrigen Herstellungskosten stelltelBigin attraktives Abschirmungsmaterial
dar. In der Industrie werden verschiedene Eiseataggen (Stahl) mit variablen Eigenschaf-
ten (Festigkeit, Bestandigkeit) und Zusatzen heefjesDer wichtigste Legierungsstoff ist

Kohlenstoff. Er bestimmt auch die Eigenschaften$kasls.
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Stahl ist ein relativ guter Absorber fir thermisdeutronen und Gamma-Strahlen, gut ge-
eignet fur die Schwachung der hochenergetischenrdlen durch inelastische Wechselwir-

kung. Stahl hat sehr gute strukturelle, thermisaie chemische Eigenschaften.

Die Stahle sind nach den Anforderungen an die Gehseigenschaften und dem Gehalt an
Legierungselementen (LE) grobeingeteilt in : Gruadke (Massenstahle), Qualitatsstahle,
Edelstahle (siehe auch /Bog 95/).

Die Tab. 11.1 im Anhang vergleicht die mechaniscbhad thermischen Eigenschaften der
verschiedenen Stahle. Die Edelstdhle sind wegeasr iKorrosionsbestandigkeit und nicht-
magnetischen Eigenschaften fir die Auswahl der Abswingsmaterialien von grol3er Be-
deutung. Allerdings sind sie teurer als normalehigtélediglich in Legierungen findet man
Spuren von Kobalt, welches zum langlebigen radivekt Element®®Co durch Radiaktiv-
strahlung umgewandelt werden kann.

In der Industrie wird auch sog. Stahlguss hergiestthhlguss ist jeder Stahl der in Formen
gegossen und einer Gluhung unterworfen wird. Stedsigpietet mehrere Vorteile in Bezug
auf die Herstellung und das Design von Abschirmuand2ie Verwendung des Recycling-
schrotts (siehe Kap. 4.3) im Stahlguss ermdglicsténgtnstige Herstellung des Gussstahls,
der wiederum direkt in Endform gegossen werden kann

42,5 Schwermetalle wie Blei, Uran als Abschirmmaterialia

Blei ist eines der wichtigsten Abschirmungsmaterialien &llem gegen Gammastrahlung.
Reines Blei (99,9% Blei) hat eine hohe Dichte (Kg8&in® siehe auch Tab. 11.2 im Anhang)
und ist Korrosionsresistent. Sein ziemlich niedri§ehmelzpunkt (327,4°C), niedrige Festig-
keit und hohe Beschaffungskosten begrenzen digebfsiwendung von Blei in Abschir-
mungsfragen. Einige Legierungen (vor allem Antimwajbessern die mechanischen Eigen-
schaften. Blei lasst sich leicht mechanisch veitgbe Die hohe chemische Toxizitat des
Bleis erfordert jedoch sehr grof3e Sorgfalt bei Bearbeitung und Handhabung. Blei wird
dort eingesetzt, wo eine kleine Abschirmungsdiatterderlich ist.

Uran ist wegen seiner hohen Dichte (19,05 kgidrand seines hohen Schmelzpunk-
tes(1133°C siehe Tab. 11.2 im Anhang) ein exzele@ammastrahlungsabschirmungsmate-
rial. Fur die Abschirmung wird Ublicherweise abgehertes Uran verwendet, in dem der An-
teil an?**U gegeniiber natirlich vorkommendem Uran reduzrt Eine Abschirmung aus
Uran sollte nicht in der Neutronenflussumgebungesrendet werden. In der abgereicherten
Form ist Uran relativ sicher, jedoch kann es in lembination mit wasserstoffhaltigen Ma-
terialien und Neutronen unter bestimmten Bedingunge einer Kernspaltungsreaktion
kommen. Die Materialeigenschaften vor allem (amggmér Langenausdehnungskoeffizient)
und Oxidationsneigung in feuchter Luftumgebung lenseren den Uraneinsatz als Abschir-
mungsmaterial. Auch ist die maschinelle Bearbeitomigsehr groliem Aufwand verbunden.
Uranstaube sind selbstentziindend und toxisch.

4.2.6 Andere Materialien wie Lithium, Beryllium, Bor, Gra phit, Aluminium als Ab-
schirmmaterialien

Lithium ist das leichteste alle Metalle. Es ist sehr rieakfreudig, deshalb kommt es in frei-
er Form in der Natur nicht vor. In gebundener F@hes in kleinen Mengen allerdings in fast
allen Eruptivgesteinen vorhanden und lasst siadmamchen Mineralquellen nachweisen. Bei
den handelsiublichen Lithiumerzen liegt der Masstilades Alkalimetalls zwischen ein bis
drei Prozent. Lithium hat zwei stabile Isotope, wt@men dasjenige mit der Massenzahl 7 mit
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92,5 % am haufigsten vorkommt. Der Anteil von Luiim 6 liegt bei 7,5%. Daneben sind drei
instabile Isotope bekannt, deren HalbwertszeiterMitisekunden-Bereich liegerfl(i: 842
ms; °Li: 178 ms;*'Li: 8,7 ms).

Das Isotop’Li zeichnet sich durch einen sehr hohen Absorptjoasschnitt von 940 barn fiir
thermische Neutronen aus. Dabei entsteht’laiugurch Neutronenbeschuss in einer exother-
men Reaktion Tritium und Helium:

®Li+n—*He+T+4,78 MeV

In dieser Reaktion soll Tritium fur die zukunftig&ernfusionsreaktoren erzeugt werden.

®Li wird auf Grund seiner Eigenschaften vor allendan Kollimationsstrecken in Strahlroh-
ren fur Neutronen als Absorbermaterial (z. B. bBiendenbau) verwendet.

Beryllium besitzt fir ein Leichtmetall einen bemerkenswehidn Schmelzpunkt (1278,5°C).
Neben der sehr hohen Warmekapazitat (1825 J/kb#sijtzt es einen um 1/3 hoéheren Elasti-
zitdtsmodul als Stahl, die Schwingungsdampfunghsinfalls sehr hoch. Zusatzlich besitzt es
eine hohe Durchlassigkeit fur Rontgenstrahlen. Atplichen setzen aus Beryllium Neutro-
nen frei. Bei Raumtemperatur ist Beryllium an treckr Luft bestandig, es bildet sich eine
passivierende Oxidhaut, die dem Angriff konzenteeGalpetersaure widersteht. An feuchter
Luft Uberzieht es sich mit einer Schicht aus HydtoBeryllium wird aufgrund seiner hohen
Harte, Elastizitdt und Ermidungsfestigkeit sehratgt Targetmaterial verwendet. Jedoch sind
Beryllium und Berylliumsalze giftig und toxisch.

Das ElementBor ist ein Nichtmetall, das in mehreren Modifikationauftritt und unter
Normalbedingungen recht reaktionstrage ist. Je Aatlkler Gewinnung liegt es als braunes,
amorphes Pulver oder in Form metallisch glanzendexuschwarzer, sehr harter Kristalle
vor. Bor ist ein &uRerst hitzebestandiger Festsiitfigeringer Dichte(2,64 g/chhund niedri-
ger elektrischer Leitfahigkeit. Unter den Nichtnileta hat nur Kohlenstoff einen hdheren
Schmelzpunkt als Bor(2300°C) /Uni 05/. Bor ist besonders geeigneter Stoff fir den Ein-
fang thermischer Neutronen. Die Neutronenabsorpédnlgt aufgrund der Kernreaktion
198(n, 0)’Li, deren Wirkungsquerschnitt fiir schnelle Neutmoi2MeV) 100 barn und thermi-
sche 4000 barn betragt /Saut 83/. Die gute Wirksdtmion Bor zum Einfang thermischer
Neutronen fuhrte zur Entwicklung verschiedener Bothaltender Abschirmmaterialien fur
Neutronen wie Boral und borierter Graphit.

e Boral besteht aus Aluminium, dem bis zu 50 Vol. 4¥CBBorkarbid) in disperser
Form zugesetzt wird. Dieses Material wird in Foran\Blechen hergestellt, die beid-
seitig eine Aluminiumschicht tragen.

» Borierter Graphit eignet sich besonders gut zurcAlysnung schneller Neutronen. Ei-
ne 2,5 cm dicke Schicht dieses Materials mit 4 Ghtgprozent natirlichem Bor re-
duziert die thermische Neutronenflussdichte audQ/@ae 60/.

Graphit ist die hexagonale Modifikation des reinen Kohteffs. Graphit ist ein sehr gutes
Abschirmungsmaterial durch Moderation schneller thamen, mit Borzusatz bildet er ein
effektives Medium fur den Neutroneneinfang. GrapsitHitze resistent und wird als Ab-
schirmungsmaterial Uberall dort verwendet, wo hdoemperaturen oder hohe Neutronenflis-
se auftreten. Graphit kristallisiert in parallelfa@fenden Schichten, den Basaltebenen. Inner-
halb dieser Ebenen betragt die Bindungsenergiechers den Kohlenstoff-Atomen 4,3 eV,
zwischen ihnen dagegen lediglich 0,07 eV. Aus dies¢remen Richtungsabhangigkeit der
Bindungskrafte resultiert eine deutliche Anisotepler mechanischen, elektrischen und
thermischen Eigenschaften des Graphits. Einige am@sbhe und thermische Eigenschaften
sind in der Tabelle 11.4 im Anhang aufgelistet.
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Das LeichtmetalAluminium hat aufgrund einer sich sehr schnell an der Lidiehbden din-
nen Oxidschicht ein stumpfes, silbergraues AusseBa&m Oxidschicht macht Aluminium
sehr korrosionsbestandig. Es ist ein sehr weichetsIMist dehnbar und kann durch Auswal-
zen zu dunner Folie verarbeitet werden. Aluminigitndas dritthaufigste Element in der Erd-
kruste und tritt nur in chemisch-gebundenem ZustufdEs ist ein guter elektrischer Leiter.
Aluminium wird wegen seiner nichtmagnetischen Egpaften und wegen guter Korrosi-
onsbestandigkeit fur einige Teile einer Spallatiorage (Strahlfenster) verwendet. Fur Neut-
ronen ist Aluminium praktisch durchlassig. SomitAsuminium fiir die Abschirmung nicht
geeignet.

4.3  Abschirmungsmaterialien von schwachradioaktiven Restoffen

Anfang der 80-ger Jahre wurde ein Verfahren entlicbkei dem schwachradioaktive metal-
lische Reststoffe durch Schmelzen behandelt wendenals Guss wieder verwendet werden.
Der weitaus grof3te Anteil schwachradioaktiver niistEier Reststoffe ist oberflachennah
kontaminiert. Herkdbmmliche Dekontaminationsverfahmerzeugen je nach Verfahren und
Struktur der zu bearbeitenden Komponente einenrhémeil an sekundaren Abfall insbe-
sondere bei grof3en Oberflachen des Bauteils. Dagegrbleibt beim Einschmelzen radioak-
tiv kontaminierter Bauteile nur ein geringer TedrdAktivitat im Schmelzbad. Ein Grof3teil
der Radionuklide geht in die Schlacke tUber odedwiber die Absaugung in Filter transfe-
riert. Das Volumen der Abfallstoffe Schlacke undtdfstaub betragt jedoch nur noch einen
Bruchteil (bis zu 5 %) des Ausgangsvolumens, ethtiger Kostenfaktor im Hinblick auf die
Entsorgung. Zur Bestimmung der Aktivitdt der Schilauklide im Eisen wird der flissigen
Schmelze eine Probe enthommen, die gammaspektisskogusgewertet wird. Damit kann
die Gesamtaktivitdt im Eisen genau bestimmt wer@sa.Aktivierung der Eisenschmelze ist
hauptsachlich durch die Nuklid&Co, **Fe, und®*Ni bestimmt, wahren die Spaltungsprodukte
wie ¥'Cs und®°Sr nach dem Schmelzen in der Schlacke und im Filtefinden sind. Als
Zwischenprodukt entsteht ein bis zu 1000 kg schw&assblock/Qua 95/. Im né&chsten
Schritt werden diese Blocke mit frischem Eisenstthroeiner Schmelze vermischt. Die pro-
zentuale Zusammenstellung der Schmelze richtetrsach geforderten metallurgischen und
radiologischen Eigenschaften. Die Recyclingquot@aravon 20% bis zu 50%.

Ein anderer relevanter Aspekt ist der TransportAleschirmungsblocke zur Baustelle. Die
verbleibende Restaktivitat ist zwar sehr niedriggtl jedoch oberhalb der Freigabegrenze. In
solchen Fallen unterliegt der Transport der sogakdengutverordnung (ADR). Nach ADR-
Kriterien gilt z.B. in Deutschland eine Obergrenvom 4 Bg/g fir di€°Co-Aktivitat und fiir
die zulassige Dosisoberflache der Transportverpagidie Obergrenze vonBsv/h. Damit
ist das maximale Gewicht der zu transportierendescAirmblocke auf 100 t begrenzt. Dem-
zufolge mussen die Lagerung und die HandhabungAtdschirmblocke auf der Baustelle
unter Einhaltung der Strahlenschutzverordnung gefol was weiterhin zu Errichtung eines
temporaren Kontrollbereiches wahrend der Aufbauplaasg der Baustelle fuhrt.

Die Betreiber und Errichter von Anlagen in denen Kernbrennstoffen umgegangen wird,
mussen alle radioaktiven Reststoffe schadlos véenesder als radioaktive Abfélle beseiti-
gen. Die Kosten fur die Beseitigung in Form von Bgdrung belaufen sich heutzutage auf
6,00 bis 8,00 €/kg. Folgende HerstellungskostenAtechirmblocks aus Recyclingmaterial
fallen an:
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= Schmelze 2,40 €/kg

= Abfallentsorgung 0,75 €/kg

= Herstellung von Abschirmblécken 1,30 €/kg
Gesamt 4,45 €/kg

Die geschéatzte Einsparung ist die Differenz zwiscB@0-8,00 €/kg und 4,45 €/kg = 1,55-
3,55 €/kg, wenn der Abschirmblock aus 100 % - Riogmaterial hergestellt ist /Qua 02/.
Tab. 4.3-1 zeigt die Herstellungskosten fiir die gidasnungsblocke abhangig vom Anteil an
recyclingmaterial.

Tab. 4.3-1:  Herstellungskosten fiir die Abschirmibhiyske abhéngig vom Anteil an Re-
cyclingmaterial /Han 03/

Recyclinganteil im Abschirmblock Kosten des Abschimblocks [€/kg]
0% 0,95
20 % 0,65 bis 0,25
50 % 0,15 bis (-0,85*)
100 % (-1,55*) bis (-3,55*)

*) Negative Zahl stellt Rickvergitung bei der Nutgwon Recyclingschrott dar.

Fur die Wiederverwertung der erschmolzenen Guskbl8nd vielfaltige Anwendungsmog-
lichkeiten gegeben. Aktuelle Schwerpunkte sindRlieduktion von Abschirmelementen fir
Zwischen- und Endlager fir radioaktive Abféalle od@nditionierung fur Abfalle /Qua 95/.
Es wurde auch fur zukinftige Spallationsquellen éée Europaischen Neutronenquelle-ESS
die Verwendung der Abschirmblécke aus Recyclingnelten postuliert /Han03/.

Jedoch wird die mechanische Bearbeitung solchezrkiBlinit wachsendem Anteil des Recyc-
lingschrotts in den Gussblocken schwieriger. AGRecyclinganteil ist die mechanische
Bearbeitung mit technisch fast nicht vertretbareaiwsand verbunden. Auch die Verfugbar-
keit entsprechender Mengen an Recyclingschrolieigtenzt.

4.4  Anforderungen an die Abschirmungsmaterialien

In diesem Kapitel werden die wichtigsten physikaisn und technischen Abschirmungsei-
genschaften der verschiedenen Materialien zusamesésity.
Die ausgewahlten Materialien fir die Abschirmungseen Uber die ganze Betriebszeit fol-
gende Anforderungen, erfullen:

e gute Homogenitat,

* hohe Dauerfestigkeit,

» feuerresistent,

» schwache Aktivierung wéahrend der Betriebsjahre,

» geringe Herstellungskosten,

» kostengunstiger Ruckbau.

Im Allgemeinen werden Materialien mit niedrigen Maszahlen fur die Abschirmung der
Targets, Kollimatoren an den Elektronenbeschleunigeler fur die Abschirmung der lang-
samen Neutronen verwendet. Materialien mit hohesddazahlen werden vorwiegend zur
Abschirmung der Protonen- oder Schwerionenbesclyeusowie in der Abschirmung der
Spallationsquellen bevorzugt. In der Tab. 4.4-1dear einige Eigenschaften der Abschir-
mungsmaterialien verglichen.
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4.4 Anforderungen an die Abschirmungsmaterialien

Tab. 4.4-1:  Vergleich der Eigenschaften von Alrschingsmaterialien
Eigenschaften Stahl| Rostfreier | Gussstahl | Blei | Wolfram | Normalbeton| Schwerbeton
Stahl
Dichte kg/dni 7,85 7,85 7,1 11,34 18,8 2,3 4,3
Homogenitat ++ ++ ++ ++ ++ + +
Festigkeit ++ ++ ++ ++ + +
Feuerbestandigkeit ++ ++ ++ ++
Abschirmungs-Effizienz| | + + + + ) +
gegen schnelle Neutronen
Gammaab;chirmungs— + + + + ++ ) +
Effizienz
Aktivierungsanfalligkeit | mittel hoch mittel mittel  mittel niedrig mittel
Beschaffungskosten mittel  mittel mittel hoch hoch niedrig niedrig
++ sehr gut
+ gut
- schlecht

Eine der wichtigsten Materialanforderungen neben Aleschirmungseffektivitat sind auch
die Kosten fir den Abschirmungsbau. Die Materiahald fir die Abschirmung fur die Spal-
lationsquelle muss unter Kostengesichtspunktenmogiti werden. Die Herstellung der Ab-
schirmungsblécke, Bearbeitung und Handhabung sictitige Faktoren, die die Kostenbi-
lanz beeinflussen.
Die Abschirmung einer Spallationsanlage besteht\eschiedenen Materialarten je nach
abzuschirmendem Bereich (siehe Kap. 5.1). Dahegsisticht mdglich und auch nicht wirt-
schaftlich die Abschirmung nur aus einem Matenezufihren. Schon die Anforderungen an
die verschiedenen Abschirmungsbereiche schliefNeiwendung einer Materialsorte aus.
Ein Kostenvergleich unter bestimmten vereinfacheandanahmen kann bei der Wahl des
Abschirmungsmaterials sehr hilfreich sein. In dab.T4.4-2 wurde so ein vereinfachter Kos-
tenvergleich dargestellt. Fir den Vergleich wurttdgende Annahmen gemacht:
1. Die geforderte Abschwachung durch die AbschirmumgreSpallationspunktquelle
wurde fiir alle Materialien auf 10festgelegt.
2. Die Bestimmung der Abschirmungsdicke (Radius r) deuauf Basis der Abschwa-
chungslangen fir die jeweiligen Materialien aus [§1-1 Kap.3.1]ermittelt. mit:

o(E,r) /' S =16" = B(E)*exp(-r*p/ha) / ¥ [Gl. 4.4-1]

3. B(E) = 1 Der Aufbaufaktor B(E) wurde wegen grof3drséhirmungsdicke bei der Be-
rechnung der Abschirmungsdicke vernachlassigt.
4. Die Masse der jeweiligen Abschirmung wurde als Madsr Kugel mit dem fir das
jeweilige Material errechneten Radius bestimmt.
Die Preise der jeweiligen Materialien wurden bergtelern erfragt.
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Tab. 4.4-2: Kostenvergleich der Abschirmungsmalienm

. A:bschwéchungs- . Preis fir
Material | DNe 1angel[gom] | Radus | voluen | Masse | preie | ppschir | Ref,
IFil 92/ mung

Stahl 7,85 160 5,10 555,65 4361 1,70€kg  7.413|kéKri 05/
Stahlguss 7,1 160 5,47 685,57 4.86f 2,504/kg BXE6| /Kri05/
Edelstahl | 7,85 160 5,10 555,65 436] 800€kg BUES| /KriO5/
Blei 11,3 210 4,57 399,87 4518 1,78€kg  8.043 k€Kot 05/
Wolfram | 18,5 194 2,89 101,1 1.870| 72,0€lkg 1341680 /Maa 05
Normalbetor| 2,3 115 12,00| 7.23823  16.647 80&m 579kE | /Ahl 05/
Schwerbeton 4,3 130 7,50 | 1.767,15  7.598| 780 &/m 1.378 k€ | /AhI 05/
Erdreich 1,8 108 14,50  12.770 22986  13%/m 166ke | /SchO05

4.5  Aktivierung von Abschirmmaterialien

Die hohen Flisse und Energien von Priméar- und Skieilchen in einer Spallationsquelle
konnen durch Kernreaktionen zur Erzeugung von eddieen Nukliden im nicht radioakti-
ven Ausgangsmaterial, also zur Aktivierung, fihreneiner Spallationsanlage werden so-
wohl Teile des Beschleunigers und der Targetstadis auch Luft, Kiihlwasser, Aerosole
und Baumaterialien aktiviert. Je nach Zusammensgtzies Ausgangsmaterials werden un-
terschiedliche Nuklide mit verschiedenen Halbweriten erzeugt. Aktivierte Materialien
missen nach Sachlage und den geltenden Vorschaif$eoffene radioaktive Stoffe angese-
hen werden. Die Bearbeitung radioaktiver Materralgarf nur unter entsprechenden Vor-
sichtsmalRnahmen erfolgen. Dabei spielen die Haliseaiten der Nuklide fir die Handha-
bungsvorgange eine entscheidende Rolle. Die Abtivier kurzlebigen Nuklide ist schon
nach wenigen Stunden abgeklungen. Deswegen sirfdrstie Handhabungsbetrachtung zu
vernachlassigen. In der Tab 11.5 im Anhang sindwdahtigsten Konstruktionsmaterialien
und die entstandenen Radionuklide mit Halbwertsreztwischen 10 min. und mehreren Jah-
ren nach /Pat 73/ aufgelistet. Die Endproduktetehé Uber Kernreaktionen wie z. Bxf),
(p,xn), (n,xp) oder (p,np) oder in Spallationsreaken durch hochenergetische Teilchen. Zu
den gefahrlichsten langlebigen Isotopen in Stahfkomenten gehdren die Gammaemitter
Mn-54 und Co-56 sowie Co-60. Damit ist die Redumigy der Kobaltverunreinigungen die
eine wirtschaftlich vertretbare MalRnahme zur Reslumig der Aktivierung von Strukturma-
terialien.

Zur Aktivierung von Luft, Erdboden und Wasser adildap. 5.3 verwiesen.
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4.6  Strahlenschadigung von Abschirmmaterialien

Materialveranderungen durch Strahleneinwirkunglepibesonders beim Entwurf einer Spal-
lationsanlage und beim Einsatz von Geréaten und idéien eine Rolle. Auch fur den Ent-
wurf der Abschirmung sollten Strahlenschaden inr@&#tt gezogen werden. Die Teilchen der
ionisierenden Strahlung haben im Allgemeinen Emgrgdie die Bindungsenergie der Elekt-
ronen in Atomen und Molekilen (um 1 eV) um ein Yaehes Ubertreffen /Fre 76/. Im We-
sentlichen wirken die Teilchen auf das Materialothuiolgende Mechanismen ein:

* Anregung und lonisation von Atomen und Molekdlen

» Verschiebung von Atomen oder Kernen im Festkorper

» Kernreaktionen und Kernanregung

* Inelastische Streuung, Emission von Sekundéarstnghlu

Die Auswirkungen von Strahlenschaden in Materiabamd stark von der Materialart abhan-
gig. Die verschiedenen Materialien weisen sehr rsnteedliche Empfindlichkeiten gegen-
uber Strahlung auf:

Metalle - Bei Metallen dominieren zwei Mechanismen der Stasthadigung /ESS 02/:

« Verschiebung der Atome im Gitterverband durch dietfragung der Strahlungsteil-
chenenergie auf ein Atom der Materie. Dabei ist Mimdestenergieaufwand von
10 eV erforderlich. Bei hoheren Energien kommt e®ner Kaskade von Verschie-
bungen innerhalb des betroffenen Bereichs. Als Mafdie Schadigung wird die An-
zahl der Verschiebungen pro Atom verwendet — displ@cements per Atom)

e Bildung von Fremdatomen durch inelastische Kolhein. In diesem Falle fihrt der
Prozess zur Anderung der Mikrostruktur des Materislor allem bilden sich durch
(n,o)- und (pe)- Reaktionen Heliumblasen, die sich bevorzugt an Horngrenzen
von Metallen ansammeln und damit zur Versproduntgdugen.

Im Allgemeinen kénnen die Strahlenschéaden in Stnukéterialien Versprédung, strahlenin-

duziertes Kriechen oder Volumenzunahme verursachremen meisten Fallen nimmt die

Bruchfestigkeit der Metalle bei gleichzeitig vegerter Bruchdehnung zu. Unterhalb einer
bestimmten Bruchdehnung kann jedoch ein Materightninehr als ausreichend duktil ange-
sehen werden und ist somit nicht mehr einsetzb@seDStérungen heilen bei erhéhten Tem-
peraturen aufgrund der Beweglichkeit der Atome iitteB/erband aus. Die Reaktion eines
Materials auf eine Strahlendosis ist sehr kompled schwer vorhersehbar. Das Verhalten
des Materials im Strahlungsfeld ist daher eine Eonkder Art des Materials, der Art der

Strahlung, der Strahlungsintensitat, der Tempenatur zum Teil der Belastungshistorie. In
der Abb. 4.6-1 ist die Abhangigkeit der Materiaidigung von der Strahlung dargestellt.



4 Eigenschaften der verwendeten Materialien fuAdischirmung 45

Piezoelektrische Kristalle

Magnetische Materialien

Anorganische Jsolatoren

Widerstande

Kondensatoren
Elektronenrohren
Mefiwandler
Organische Jsolatoren

Halbleiter

rad'_ﬂ;'w" 10° 10®° 10° 10? 10“

Strahlenschaden Brauchbarkeit

unwesentlich brauchbar
mafig oft hinreichend
stark begrenzt brauchbar

Abb. 4.6-1: Schematische Darstellung der Berei@rechieden starker Schadigung von
Materialien durch Strahlung (1 rad=0,01 Sv)/Fre/76

Die zulassige Schadigung ist jedoch stark matdaieiagig. Bei den handelsiblichen rostfrei-
en Stéhlen sollte eine Schadigung im Bereich vbrs b dpa nicht Gberschritten werden. Da-
fur kbnnen speziell fur den Einsatz im Strahlenfefdwickelte Stahle durchaus eine Schadi-
gung bis zu 20 dpa vertragen.

Organische Verbindungen— Da organische Molekile nur geringe Bindungseaeargquf-
weisen, wirken sich lonisation und Anregung sebrkstus, bis zum Zerfall der Molekle.
Hier beobachtet man vor allem zwei Effekte /Voo: 70/

* Vernetzung. Dabei werden die Materialien sprodet twad briichig. Beispiele: Gum-
mi, Polyathylen.

» Kettenspaltung. Dabei tritt Zerfall des Materiaid,aes entsteht Pulver oder Flussig-
keit. Beispiel: PVC, Plexiglas. Zusatzlich kannzes Gasentwicklung kommen; z.B.
aus PVC oder Teflon werden Chlor- oder HCI-Damptagkesetzt, die weiter stark
korrodierend wirken /Bre 68/.

Anorganische Verbindungen— In diesen Verbindungen auf3ern sich die Strahheisan
vorwiegend in der Verschiebung von Atomen oder ihoma Gitter. Verdnderte Bindungen
heilen meist bei Zimmertemperaturen wieder ausjass keine chemischen Verdnderungen
auftreten. Anorganische Verbindungen sind somahéénresistenter als organische. Dabei
konnen sich die Dichte und andere mechanische Bifpaften &ndern. Bei amorphen Materi-
alien (Glas, Quarz) wéchst die Dichte durch Bestrady wahrend sie bei kristallinen Sub-
stanzen (AlOs, MgO) abnimmit.
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5  Abschirmungsaspekte und Anforderungen an Spalla-
tionssysteme

Im Wesentlichen werden heute drei Arten von Sgahasystemen mit unterschiedlichen
Aufgaben konzipiert:
» Spallationsneutronenqguellen — Neutronenprodukiimrdfe Forschung
* Energy-Amplifier — Neutronenproduktion fur die Egererzeugung
* Transmutationsanlagen - Neutronenproduktion flirvBenichtung langlebiger Spalt-
fragmente.

Die zwei letzten Spallationssysteme gehéren zusdgn beschleunigergetriebenen Systemen
-weiter als ADS-System (engl. Accelerator Drivenstgyn)- bezeichnet. Ein ADS-System
besteht aus drei Hauptkomponenten: Einem Besclgeyreinem Target und einem unterkri-
tischen Blanket, in dem die Spaltungsreaktion ukteisetzung von Spaltneutronen (interne
Neutronenquelle) und von Warme stattfindet. Im @sgé&z zu ADS befindet sich in einer
Spallationsquelle kein Blanket, dafur zusatzlichcmoveitere Anlagenkomponenten wie:
Strahlrohre und Instrumente. Jede Komponente edpadationssystems muss entsprechend
abgeschirmt werden.

Die Abschirmung ist eines der wichtigsten Bauteies Spallationsystems. Sie schitzt das
Personal innerhalb der Anlage und die Offentlichkeid Umwelt auRerhalb der Anlage vor
dem Einfluss der verschiedenen Arten der radioaktiStrahlung. Die Bestimmung des exak-
ten Designs ist fur die Beschleuniger-, Kompressgfr Targetstation-, Blanket-, und In-
strumentenabschirmung auRerordentlich wichtig. dineensionierte Abschirmung verur-
sacht immense zusétzliche Kosten; unterdimensi@ni&bschirmung fihrt zu unzureichen-
dem Schutz sowie einer Reduktion der IntensitatQeelle und letztendlich zu Leistungs-
minderung der Anlage.

Dementsprechend muss die Abschirmung exakt optinwerden, was zur Folge hat, dass die
genauen Anforderungen zur Bestimmung des Abschigsdesigns festgelegt werden mus-
sen.

In einem Spallationssystem befinden sich verscimed&nlagenkomponenten (wie z.B. Be-
schleuniger, Kompressorring, Targetstation, Blankettrumente), die unterschiedliche An-
forderungen an die jeweilige Abschirmung stellendén folgenden Kapiteln werden die An-
forderungen gezeigt und ausfihrlich diskutiert.

In der Auslegung der Abschirmung eines Spallatipstesns mussen aber zusatzlich die Cha-
rakteristiken der radioaktiven Quelle in Betracbzggen werden. Fir die Auslegung der Ab-
schirmung sollen daher zuerst folgende allgemeipscAirmungsaspekte in Betracht gezogen
werden:
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Tab. 5-1: Allgemeine Abschirmungsaspekte

Abschirmungsaspekte

Beschreibung

Standort des Spallationssystems

geographische Gegebenheiten und Eigenschaften (B¢
eigenschaften, Erdbebensicherheit etc.), Infragiruht
der Anlagenumgebung, zivile Bauten in der N&he etc.

den

des Spallationsystems

Parameter (Typ, Strahlungsleistung, Intensitdjentifizierung und Definition der moglichen Strahgs-

quellen

Ziel der Abschirmung

Identifizierung der Zugangsbereiche mit Strahlensch
grenzwerten, Definition der Normalbetrieb- und Reis-
stérungsverluste

Stand der Abschirmungstechnik

Technische Mdglichkeiten und Beschréankungen im Ba
der Abschirmung

U

Spaterer Rickbau

Festlegung des Riickbaugrades (z. B. ,,Griine Widse);
Festlegung der Lebensdauer der Anlage

D

Die Abschirmung in einem Spallationssystem ist Bastandsteil der Beschleuniger-, Tar-
getstations- und Instrumentenhallebauten. Die Pigrund das endgultige Layout der Ab-
schirmung muss daher mit allen anderen Bereicheudlage abgestimmt werden. Das end-
gultige Abschirmungslayout wird in mehreren Itevagn und Entwirfen durch die Ingenieu-
re, Wissenschaftler und Betreiber der Anlage bestinDie wichtigste Aufgabe bei der Pla-
nung der Abschirmung ist ein kostenoptimierter Enfwder alle Anforderungen an die Ab-
schirmung des Spallationssystems erfillt.

Die Tab. 5-2 zeigt den Einfluss der Anlagenparamatd konzeptionelle Aspekte und die
daraus resultierenden Abschirmungsanforderungen.
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Tab. 5-2:

Spallationsanla-
gen-Parameter

Konzeptionelle Aspekte

Abschirmungsanforderungen

Maximale Energie

Mit Energiezunahme andern sich die in de

Abschirmung dominierenden physikalischeMNeutronen, Myonen etc.

Prozesse.

Je nach max. Energie; Auslegung der Ab-
rschirmung gegen: langsame oder schnelle

Berlcksichtigung der Winkelabhangigkeit d
erzeugten Hochenergieteilchen etc.

Intensitat

schirmungsspezifikationen sind proportion
zu Intensitat der Quelle.

Eventuelle zukiinftige Steigerung der Inte
sitat wirde ferner zu zusatzlichen Kosten {
die VergréRerung der Abschirmung fihren

aAusreichende rechnerische Auslegung der
Abschirmung.

hGrolRraumiger Bau der Abschirmung fir ev
Guelle zusatzliche VergroRerung der Abschi
. mung.

Ausreichende Auslegung der Strahlstopper

Leistung

Die Quellenleistung hat direkten Einfluss q
die Strahlenschadigung der Strukturmateri
lien.

Die Quellenleistung ist proportional zur W3
mereposition in der Abschirmung vor allen
in der direkten Umgebung des Targets.

ul\uswahl der entsprechenden Materialien.
Rienn erforderlich Behandlung der Abschir
lrr_nungsmaterialoberﬂé\chen
Redundante Auslegung der Kiihlung

Design der Abschirmungskihlstrukturen

Protonenstrahlver-
luste

Protonenstrahlverluste lassen sich nicht ve
meiden. Sie kénnen jedoch durch entspre-
chende Instrumentation und Monitoring mi
nimiert werden.

Die Strahlverluste (erwartete und unerwarteder Abschirmung an verschiedenen Anlage

te) missen an verschiedenen Anlagenteile
bestimmt werden.

)r_

Abschatzung und rechnerische Auslegung
+ Abschirmung adaquat zu den Strahlverlustg
Entsprechende Ausfiihrung und Anordnung

men (Target, Strahlstopper, Kollimatoren).

Protonenstrahlein-
tritt

Protonenstrahl kann horizontal oder vertikg
von oben oder unten auf das Target eintre
fen.

Fntsprechende Ausfihrung und Anordnung
3] ;

r_oler Abschirmung.

Berucksichtigung der Sky- und Groundshi-
neproblematik.

Auswabhl der entsprechenden Abschirmungs-
Die Abschwachungsanforderungen und Abmaterialien.

Einfluss der Spallationsanlagenparameigirdie Abschirmungsanforderungen

en-

=
[

der
BN,

tei-

Abschirmungsphi-
losophie

Es soll festgelegt werden, welche Abschir-
mungsbereiche fiir die Wartungsarbeiten U
bis zu welchem Ausbaugrad gedffnet werd
kbénnen.
Handhabungsvorgange und Handhabungsg
konzepte mussen fur die Wartungs- und R
paraturarbeiten festgelegt werden.
Festlegung des Riickbaugrades nach der
Stilllegung der Anlage.

Ausfiihrung der beweglichen Abschirmung
den erforderlichen Bereichen.

rie/entuelle Durchfiihrung der Wartungsluke
aturch die Abschirmung.

Planung der entsprechend abgeschirmten
-Wartungsbereiche, Abstellplatze.
ePlanung mobiler Abschirmungen fir Handh
bungsvorgange.

Ausfuhrung der Abschirmung geeignet flr
event. Rickbau (GréRen der Abschirmbléc
Fullung der Spalten zwischen Blocken etc.

in

=]

Ke,

Instrumentenab-
schirmung

Festlegung der Anzahl der Neutronenstrah
rohre rund um das Target.

Wahl der Art der Strahlverschliisse in den
Neutronenstrahlrohren mit Positionierung (
Neutronenleitereinschibe.
Festlegung der Art der Instrumente und ZU
ordnung der jeweiligen Instrumente zu der
Strahlrohren.

Festlegung der Zustandigkeit fir den Bau
Instrumentenabschirmung (Anlagenbetreih

Abschirmungsdesign fur die vorgegebene
erahI der Neutronenstrahlrohre.
%usfuhrung der Strahlverschliisse entspre-
chend den Dosisgrenzen am Probenort.
‘Design der Strahlverschliisse. Planung der
Durchfiihrungen fir die Wartungsarbeiten.
jépsfuhrung der Schnitt- und Ubergabestell

gan die Instrumentenabschirmung.

U

Instrumentator, Nutzer).
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In Anlehnung an Ref. /Fas 90/ wurde ein Leitfader-orm einer Tabelle (Tab. 5-3) fur die
Erstellung der Abschirmungsspezifikationen der Bpiahsanlage definiert: Dieser Leitfaden
kann dem Sicherheitsingenieur oder dem Strahletsctis Hilfe bei der Erstellung der Ab-
schirmungsspezifikation oder Abschirmungsanfordgeimdienen.

Tab. 5-3: Leitfaden fur die Erstellung der Abschirmgsspezifikation

D

¢S

Reihenfolge Spezifikation
1. Aufteilen der Anlage entsprechend den funktiemelind baulichen Anforderungen
2. Entwerfen des groben Anlagenlayouts
3. Identifizierung und Definition der méglichen &ttenquellen
4 Definition der Strahlung in verschiedenen Betrietesa (Betrieb, Wartung, Reparal
' und anomaler Betriebszustand),
5. Definition der max. DosisgréRRen fiir alle Zugangsd Betriebsbereiche
6. Definition der max. Dosisgrof3en fur die Bereieln®erhalb der Anlagengrenze
7. Abschatzung der Schwéchungslangen fir alle lstrghquellen und Bereiche
Definierung und Abschéatzung der Abschirmung undohirenungsmaterialien in B¢
8. zug auf die abzuschirmenden Strahlungsarten (Neeitro Elektronen-, Myonen-
Strahlung, sowie Ground- und Skyshine)
9 Exakte Berechnung der Abschirmung mittels angewariéitegramme, Entwurf de
' vorlaufigen Abschirmungslayouts
Untersuchung und Prifung der eventuellen Beriihpungge mit anderen Bereich
10. o : .
vor dem endguiltigen Design der Abschirmung
11. Design der Abschirmung
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5.1  Abschirmungsarten in einem Spallationssystem

Ein Spallationssytem kann funktions- und anordnbedsgt in zwei sicherheitstechnisch
fast unabhéngige Bereiche aufgeteilt werden:

» Der Beschleunigerteil mit dem Speicherring odetasgnchrotron— hier werden Pro-
tonen produziert und auf ihre Endenergie entlarsggggaden Beschleunigers gebracht
und je nach Anlagenauslegung danach im Speichektingiliert und weiter in kurzen
Pulsen auf das Target geschossen.

» Die Targetstation, mit dem Target, Blanket, Expemtrereinrichtungen und der in-
tegrierten Wartungszelle.

Diese Anordnung bewirkt, dass die sicherheitsreitara Anlagenteile entkoppelt und damit
separat betrachtet werden kénnen. Lediglich detoRstrahl selbst bildet eine Verknipfung,
der Uber seine Betriebs- und Abschaltkriterien &&dreiche funktional verbindet.

In den neusten Hochleistungsanlagen liegt die B#ratung hoch, im Bereich einiger Mega-
watt, was sich unmittelbar auf die Grof3e der induen Streustrahlung auswirkt und groR3ere
Abschirmdicken fordert.

Bei der Abschirmung einer Targetstation muss dasplaigenmerk auf die Auslegung der
Abschirmung gegen den Anteil an hochenergetischentidnen, der wahrend der intra-
nuklearen Kaskade aus dem Target freigesetzt geaidnkt werden. In der Spallationsquelle
wird diese Abschirmung in der horizontalen Ebene @en Strahlrohren fir die Auskopplung
der Neutronenstrahlen durchdrungen. Hier soll dascAirmungskonzept sicheren Verschluss
der Strahlrohre sowie die notwendigen Abschirmdicke den Neutronenleiter, Probenorten
und Instrumenten gewahrleistet.

In der Abbildung 5.1-1 ist der Aufbau am Beispietr diSIS Spallationsquelle (GB)
dargestellt.

Beschleuniger .

/‘:}( ’_‘T‘\ Led

Spallationstarget-I .y '
o278 s
e

Spallationstarget-ll Synchrotron

¢ Y/ Protonenstrahlkanal

Abb. 5.1-1:  ISIS Spallationsquelle (GB)

Aufgrund der aufgelisteten Sicherheitsanforderungerss die Abschirmung praktisch fur
jede Komponente in dem Spallationssystem separahdeet werden. Bei der Abschir-
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mungs-Auslegung fur die verschiedenen Anlagenkoraptanm ist es aul3erst wichtig, die we-
sentlichen physikalischen und technischen Vorgaxakt zu definieren.

Tabelle 5.1-1 gibt eine Ubersicht tiber die wichgsAbschirmungsarten in einer Spallation-
sanlage und deren Eigenschaften. In den weitergitda dieser Arbeit werden die entspre-
chenden Anforderungen und die jeweiligen konzegptien und sicherheitstechnischen Um-

setzungen der Abschirmung der Anlagenkomponenkeitigst.

Tab. 5.1-1;

Abschirmungsarten und deren Eigensehaf

Abschirmungs-
Arten

Strahlungsursache

Realisierbarer Aufbau der
Abschirmung

Schutzgut

Abschirmung in der
Injektorhalle

Protonenstrahlverlust
(Energie bis 2 MeV)
Elektronenstrahlung

Normalbeton umhdllt mit
Erdreich (siehe Kap. 6)

Betriebspersonal
Offentlichkeit auRRer-
halb der Anlage

Beschleuniger und
Speicherringabschir-
mung

Normale und anomale
Protonenstrahlverluste

(Energie bis zu einigen

GeV)
daraus resultierende
Sekundarstrahlung

Beschleuniger- und Spei-
cherringréhre unterirdisch
Normalbeton umhullt mit
Erde (Siehe Kap. 6)

Betriebspersonal
Offentlichkeit auRRer-
halb der Anlage

Abschirmung des
Protonen- und Neutro
nenstrahlfangers

Vernichtung des primg
ren Beschleuniger-
strahls

Vernichtung des Neut
ronenstrahls
Sekundarstrahlung

Gekuhlter Eisenkern mit
Betonmantel .
Modularer Aufbau des
Strahlfangers

Abschirmung integriertin | ¢
Beschleunigerstrukturen
(Siehe Kap. 6) und in den | »
Targetstationstrukturen
(siehe Kap. 7)

Mehrschichtiger Aufbau fir
Neutronenstrahlfanger

Betriebspersonal in
angrenzenden Raum
lichkeiten

Nutzer in der Instru-
mentenhalle
Neutronenstreumes-
sungen in der Instru-
mentenhalle

Abschirmung der
Protonenstrahlfiihrun
zum Target

J.

Normale und anomale
Protonenstrahlverluste

(Energie bis zu einigen

GeV)
Protonenstrahlverluste
und Streuung an den
Kollimatoren und Pro-
tonenstrahlfenster
Sekundarstrahlung

Die Wande des inneren
Strahlungsfihrungskanalst
Normalbeton
Untere und seitliche ortsfes-
te Stahlabschirmung
Bewegliche obere Stahlab-
schirmung
Bewegliche Betondecke aus
Normalbeton (siehe Kap. 6)

Betriebspersonal in
angrenzenden Raum
lichkeiten

Nutzer in der Instru-
mentenhalle

Abschirmung des
Target- und Blan-
ketsstation

Vollstandiger Proto-
nenstrahlverlust im
Target mit max. Ener-
gie

Hochenergetische
Neutronen

v- und Sekundarstrah-
lung

AuRere Abschirmung —
ortsfeste Stahl- oder Gusst
eisenabschirmung

Innere Abschirmung —
bewegliche Edelstahl- ode
beschichtete Gusseisenah
schirmung
Bewegliche Betondecke aus
Normal- bis zum Schwerst;
beton

Betonsockel sowie Beton-
hille um die Targetstation

=
°

Betriebspersonal in
angrenzenden Raum
lichkeiten

Nutzer in der Instru-
mentenhalle
Offentlichkeit auRer-
halb der Anlage
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Abschirmungs- Realisierbarer Aufbau der
Strahlungsursache ; Schutzgut
Arten Abschirmung
. * y-und Sekundéarstrah-
Abschirmung der lung von aktivierten |¢ Dicke Betonabschirmung |« Wartungspersonal
Wartungszelle o
Materialien
e Langsame Neutronen . . *  Nutzer in der Instru-
e Streuung der Neutro- Stahl- und Bleiabschirmung mentenhalle

Abschirmung der
Neutronenleiter

nen an den Chopper, um den Chopper e Experimentatoren

e Bleiabschirmung rund um

Monochromatoren ; . inimi

. Neutronenleiter Minimierung des

* Reflexionsverluste an Untergrundes der Ex-
den Neutronenleitern perimente

e Mehrschichtige Abschir-
mung des Probenortes un
Instrumentes bestehend jg
nach Ausfuhrung aus Bor-
karbid, Cadmiumblechen, | |
®Li-Plastik, Polyethylen,
Blei und Betonschichten

« Strahlfanger in der Verlan-
gerung des Neutronenflugt
weges Materialzusamment
setzung wie oben beschrig
ben

L

¢ Nutzer in der Instru-
mentenhalle
Experimentatoren
Minimierung des
Untergrundes der Ex-
perimente

* Neutronenstreuung am
Abschirmung des Probenort
Probenortes und der Neutronen ochne Wech
Instrumente selwirkung mit der
Probe

5.2  Designanforderungen an die Abschirmung eines Spatianssystems

Im vorherigen Kapitel wurden verschiedene Abschimggarten in der Abschirmung von
Spallationssystem aufgelistet. Daraus resultieferAdforderungen an das Design einer Ab-
schirmung im Spallationssystem. Die Abschirmungrkkaum als eine monolithische Struk-
tur ausgefihrt werden. Sie besteht in der Regelraiseren separaten Bloécken. Das Gewicht
der einzelnen Blécke soll mdglichst 60 t nicht @oreiten. Die Handhabung (Herstellung,
Transport, Aufbau und spaterer Abbau) ist bei schvem Blocken kaum maoglich. Selbstver-
standlich miussen entsprechende Toleranzen zwisdbereinzelnen Abschirmungsblocken
eingehalten werden. Die entstehenden Spalte zwisdbe Einzelblécken sollen konstruktiv
so versetzt werden, dass eine ausreichende Ubemtgder direkten Linie zwischen Quelle
und zu schitzendem Objekt gegeben ist. Die Minumgrder Spalte, sowie eventuelle Ver-
fullung mit verschiedenen Materialien muss bei Aaslegung der Abschirmung beriicksich-
tigt werden (siehe Kap. 7).

Einige Teile der Protonstrahlfihrungsabschirmungrotiargetabschirmung missen demon-
tierbar sein, so dass hier keine Verfillung mogigthHier sollten andere Losungen verwen-
det werden (siehe Kap. 7).

Sehr oft missen die Abschirmungsstrukturen aktiktigk werden, z.B. die innere Target-
blockabschirmung in der Targetstation oder aucmiBtumgebungstrukturen. Hier missen
die Rohrleitungen so verlegt werden, dass keinadji@rgen Durchbriiche entstehen. Andern-
falls konnten an der Oberflache der Abschirmung. $tgt Spots (Stellen hoher Ortsdosis-
leistung) entstehen. Eine wichtige Anforderung @& Abschirmungsstrukturen ist das Ver-
meiden von Korrosion. Vor allem der Bereich der bglichen Abschirmungsblocke muss
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frei von Korrosionsstauben sein, die die Umgebuagt&minieren kénnen. Solche Abschir-
mungsbereiche sollten entweder aus rostfreiem hd&tausgefuhrt sein oder es sollten die
Oberflachen der Blocke beschichtet werden. WahdmsdBetriebes der Anlage kommt es zu
Temperaturschwankungen, was zur Bildung und Ansamgnlon Kondenswasser fuhren
konnte. Die Abschirmungsausfiihrung an solchen e3tathuss die Ableitung des Kondens-
wassers gewahrleisten. Das Abschirmungsdesign oersZugang zu den wichtigen Kom-

ponenten bei Wartungsarbeiten oder Reparaturen hgiigien. Die Entfernung der Ab-

schirmbldcke soll in solchen Fallen mdglichst olgnel3en Aufwand stattfinden kénnen. Da-
bei missen auch wéahrend der Wartungs- und Reparbgiten an aktivierten Teilen Strah-
lenschutzmalRnahmen unbedingt eingehalten werden.

5.3  Sky- und Groundshine Phanomene

Einer der wichtigsten Aspekte in der Beschleunigerd Targetabschirmungsauslegung ist
der sog. Sky- und Groundshine-Effekt. Dieser Effgktd durch indirekte Strahlung (Sekun-
darteilchenstrahlung) einer Strahlungsquelle vecht die nach Rickstreuung an den Ato-
men der Luft, des Erdbodens oder benachbarter @ebgntsteht. Dies kann zur Kontamina-
tion der Umgebungsatmosphare und des Grundwad#enenf Das Phanomen wurde schon
an mehreren Beschleunigeranlagen (Cosmotron-BNkatéen-LBL, Fermilab und andere)
festgestellt. Dort wurden erhéhte Dosiswerte inldgt sowie erhdhte Radioaktivitat im Bo-
den gemessen.

Im Allgemeinen spielt dieser Effekt nur bei niclgngigend abgeschirmten Neutronenquellen
(Beschleuniger oder Targetstationen) eine Rolles Déeressante dabei ist, dass die erhdhten
Dosiswerte in erheblich groRen Entfernungen von Qerlle gemessen wurden. Die
Abb. 5.3-1 veranschaulicht das Phanomen.

Skyshine

Direkt

1-3Km

F
v

Abb. 5.3-1: Schematische Darstellung des SkyshifedtEs

Den ersten Versuch das Skyshine - Phdnomen resbhezu erfassen, findet man schon in
den 60-er Jahren bei Lindenbaum /Lin 61/. Patterswh Thomas /Pat 73/ verwenden zur
Anpassung an ihre Messwerte folgende Formel:
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(1) =22 (1-e")e 6L, 53-1)
arr

mit:
d(r) = Neutronenflussdichte [cfs”]
a = 2,8 (empirischer buildup Faktor)
r = Abstand von der Quelle in [m] r>20m
A = Abschwachungsléange fur hochenergetische Neertran [m]
u = Diffusionskoeffizient in [m] ca. 56 m
Q = Quellstarke, die in der Zahl der emittiertenuMenen in [3] in die

Rechnung eingeht

Der wichtigste Parameter, die Abschwachungslangst von der Energie der Neutronen ab-
hangig. Die Werte voi>830 m (Luftabschwachungslange =100dfcsind fiirr hochenerge-
tische Neutronen (E>150 MeV) gemessen worden. Gossa Coulson /Cos 85/ geben flir
anhand einer Untersuchung von anisotropischen 8iggbellen mit extrem dinner Ab-
schirmung den Wert bis zu 1200 m an.
Fur die Bestimmung der Neutronenflussdichte mitf@ls. 5.3-1] sollte man wie folgt vorge-
hen:
* Abschatzung der Neutronemissionsrate aus der Quzaie kann anhand der Informa-
tionen Uber Neutronenspektrum, mittlere Energie latehsitat der Quelle geschehen.
» Abschatzung des-Wertes in Abhangigkeit von der Neutronenenergie

Stevenson und Thomas /Ste 84/ stellten eine atteenaGleichung fir die Skyshine-
Berechnung auf. Sie ist von der [GL. 5.3-1] untdgénden Annahmen abgeleitet:

« Das Neutronenenergiespektrum hat bis zu Protonegierdie Form 1/E,

* Die Neutronen werden in einem Raumwinkel von 35-&@ifttiert.

Die abgeleitete Formel wird wie folgt aufgestellt:

Q, -r/A
d(r) = e -
(r) a2 [GL. 5.3-2]

In dieser Formel ist der buildup Faktor nicht vartian, deswegen gilt sie nur fir gro3e Dis-
tanzen (r >> 56m). Die Quellstarke & schon mit dem Faktor 2,8 multipliziert.

Die Werte fur den wichtigsten Parametenverden als Funktion der Neutronenenergie fir 1/E
Neutronenspektren in der Abb. 5.3-2 dargestellt:
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Abb. 5.3-2:  Abschwéachungslange in der Luft in Algfigkeit von der Neut-
ronenenergie fur 1/E Neutronenspektren (nach /8fg 8

Stevenson und Thomas berechneten auch die Aquidakis in Abhangigkeit von 1/E Neut-
ronenspektren und Abstand von der Quelle. Die Bemaegen sind nur fur grof3ere Distanzen
(r>>40m) gultig. Aus dem semi-logarithmischen GrapliAbb. 5.3-3) wurde durch Extrapo-
lation fiir r=0 die Aquivalentdosis zwischen 1,5%@nd 3x10” Sv nf/Neutron (1,5x18°
und 3x10" rem nf/Neutron) ermittelt. Stevenson und Thomas leiteteraus folgende For-
mel fur die Berechnung der Aquivalentdosis pro &eries Neutron ab:

30 .,
H(r) :r—zer [GL. 5.3-3]
mit )
H(r) = Aquivalentdosis in [(Sv / emittiertes Near]
r = Abstand von der Quelle in [m] r>100m
A = Abschwachungslange [m] fir hochenergetischatfdaen in der Luft

Um die totale Aquivalentdosis zu bestimmen, musa ma die Zahl der emittierten Neutro-

nen aus der Abschirmung berechnen. Diese wiedeamm kus den Messungen der Aquiva-
lentdosis Uber diinne Abschirmungen abgeleitet werBer Quotient aus diesen Aquivalent-
dosiswerten und Konversionsfaktoren flir Neutronen liestimmten Energien liefert Nah-

rungswerte fur die Anzahl der emittierten Neutro{margl. /Cos 04/)

Die Empfehlung der International Commssion on Rlagjcal Protection (ICRP) (siehe Ref

/ICRP 51/) enthalt eine Reihe von Konversionsfaitoitr Neutronen, Protonen und gelade-
nen Pionen bis 10 TeV (siehe auch Ref. /Ste 8dh 98/).
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Abb. 5.3-3:  Aquivalentdosis mit dem Abstand zurl@dér 1/E Neutronen-
spektrum in Abhangigkeit von verschiedenen Neut@mergien(nach
/Cos 04/). Die punktierte Kurve zeigt Messergelenigm Messungen
am BNL ( Brookhaven National Laboratory) (2 rem=D3V)

Die Extrapolation in der [GL. 5.3-3] ist jedoch eeb 100 m gultig, weil der expotentielle
buildup —Faktor in der Nahe der Strahlungsqueldatbertcksichtigt ist.

Einige andere Autoren verwenden komplexe Rechnuetigden fir die Berechnungen der
Aquivalentdosis bei Skyshine-Problematik. AlsmillBarish, und Childs verwenden das Dis-
krete-Ordinaten Transportprogramm DOT /Als 81/, &lakra und Kosako benutzen den
Monte Carlo Code MORSE /Nak 81/.

Eine sehr interessante Analyse der Abschirmungsgrabound des Einflusses der sekundaren
Leckagestrahlung durch das Abschirmsystem auf digébung bis zu einem Bereich von ca.
1,5 km in der Atmosphére wurde in Ref. /Zaz 87/ctigefihrt. Fur die Simulation des Teil-
chentransports bis zu 1,5 km in der Atmosphare endds 2-dimensionaley&rogramm
DOT IV mit dem HETC des HERMES-Systems gekoppe#tb& wurde als Referenz fur die
Simulation die Hochstromspallationsquelle (SNQ) deden Targetsystem studiert.

In /Zaz 87/ wurden u.a. einige Unterschiede im ‘dédm in groRer Entfernung von der Tar-
getstation zwischen Teilchenfluss, AquivalentdoBisergiedosis und induzierter Radioaktivi-
tat dargestellt.

Das Teilchenspektrum in Luft ist in der Nahe dee@che der Abschirmung durch Neutro-
nen <20 MeV dominiert. Mit zunehmender Entfernungraden diese Neutronen absorbiert,
was zu steigender Photonenproduktion fuhrt. Diehboergetischen Neutronen haben Reich-
weiten in der Luft bis zu einigen 100 Metern. Degem tragen dieser Hochenergie-
Neutronenanteil und die Photonenkomponente ersinier Entfernung von tber 1000 m zur
Dosisrate bei. Die Neutronenspektrumverhartunglstein typischer Skyshine-Effekt zu be-
trachten. In Abb. 5.3-4 sind die relativen Antedlie der Aquivalentdosis der verschiedenen
Teilchen dargestellt.
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Abb. 5.3-4: Relative Anteile an der Aquivalentdasider Atmosphére von
Hochenergieneutronen (20 MeV — 1,1 GeV), Neutren2d MeV und
Photonen in horizontaler Entfernung von der Targstsen (fur
1,1 GeV und 5,5 MW Protonenstrahlleistung) /Zaz 87/

Aufgrund der Hochenergieteilchenreaktionen kénmeder Luft leichte Isotope witBe, *'C,
13N, *°0, N entstehen. Die Ergebnisse der TransportrechnufigeBNQ durch Zazula und
Filges zeigen, dass die induzierte Radioaktivigiglichen mit der erlaubten Konzentration in
diesem Fall keine wichtige Rolle spielt (siehe TaB8-1). Auch bei solchen klaren Ergebnis-
sen muss die Ortserhbhung der Kontamination durféhu@gen oder Schwachstellen in der
Abschirmung betrachtet werden.

Tab. 5.3-1: Maximale induzierte Radioaktivitat ierd\tmosphare aul3erhalb der
Targetstation (1,1 GeV Protonenstrahl, 5 mA Strabis)/Fil 92/

Maximale induzierte Radioaktivitat Erlaubte Konzentration nach

Isotop in der Atmosphare (Luft) Ref. Rin 79

[Becquerel] [Becquerel].
*H 3,2x10 7,4x10
Be 2,6x10 2,2x10
e 7,5x10 3,0x10
N 5,2x1C 1,9x16
0 1,4x1G 1,1x1d
B\ 7,1x10 3,7x1G

Auch die Bestimmung der Erdbodenaktivierung aufgruon Groundshine-Effekten muss fir
die Auslegung der Abschirmung in Betracht gezogenden. Die Leckageneutronenfliisse in
der Umgebung von Spallationsanlagen wechselwirkémem Erdreich und verursachen die
Erdbodenaktivierung. In der Tab. 5.3-2 sind eirligénuklide aufgelistet, die durch Neutro-
nenreaktionen im Erdboden entstehen.
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Tab. 5.3-2:  Leitnuklide mit Neutronen Schwellreakén zur
Berechnung der Erdbodenaktivierung nach /Fil 92/

Co —= ®Co-(T1/2 = 5,3 a)

Mn  —= *Mn-(T1/2 = 2,6 h)

Mg — *Na-(T1/2 = 2,6 a)**Na-(T1/2 = 15 h)
Mg —= *Na-(T1/2 = 2,6 a)**Na-(T1/2 = 15 h)
Mg — 2Na-(T1/2 = 2,6 a)**Na-(T1/2 = 15 h)
Al —— #Na-(T1/2 = 2,6 a)**Na-(T1/2 = 15 h)
151Eu —= 15Eu-(T1/2 = 13,33 a)

Die Aktivierungsrechnungen mit den Querschnittenal®en angegebenen Leitnuklide sowie
mit einem detaillierten Nuklidinventar sind fur eispatere Bodenentsorgung sehr wichtig.
Die durchgefiihrten Aktivierungsberechnungen fir ShiEpen ergeben, dass die Werte fir
nur wenige Nuklide (wié*Na, *®Mn, ®°Co, *%Eu) an dem kritischen Punkt des Beschleunigers
(Zone des hdochsten Flusses) unwesentlich die eregr von 10 pSv/a nach Strl.Sch.V.
/ISSV 01/ tberschreiten.

Dabei sind die kurzlebigen Nuklid&Na und>®Mn fiir den spateren Abbau unproblematisch.
Die langlebigen Nuklid&Co und vor allent*Eu bestimmen die Freigabe fiir die Entsorgung
der Bodenschichten. Weitere Rechnungen ergabes, ataginer Bodentiefe von 65 cm die
Werte unterhalb der Freigrenze lagen.

Die Leckageneutronen konnen auch das Grundwasteieadn. Dies muss bei der Abschir-
mung der Quelle in Bodenrichtung bericksichtigtdeer.
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6 Konzeptionelle und technische Umsetzung der Be-
schleunigerabschirmung.

Voraussetzung fur den Bau von hochintensiven SpalissNeutronenquellen ist die Entwick-
lung immer leistungsstéarkerer Protonbeschleuni&hrend praktisch alle bestehenden Spal-
lations-Neutronenquellen an Beschleunigern aufgebvawden oder Komponenten von Be-
schleunigern nutzen, die urspringlich fir anderecke gebaut wurden, werden fir die jetzt
im Bau befindlichen oder zur Realisierung vorgeaghhen Spallationsquellen speziell fur
diesen Zweck ausgelegte Beschleuniger entwickattAMsnahme der SINQ sind alle Spalla-
tions-Neutronenquellen vom gepulsten Typ, was gwshgeringeren mittleren Neutronen-
flissen eine effektive Nutzung der Neutronen ermtigl Aus diesem Grund wird bei gepuls-
ten Spallations-Neutronenqguellen, im Gegensatz eaki®ren, allgemein nicht der mittlere
Neutronenfluss, sondern die Leistung des treiber@teahls als Mal} fiir ihre Starke angege-
ben. Die derzeit einzige gepulste Neutronenquilks in GroRRbritannien nutzt einen Proto-
nenstrahl von 160 kW, wahrend die Quellen der ne@eneration SNS (USA-1,4 MW),
JSNS (Japan- 2 MW) und ESS (Europa- 2 x 5 MW) uegén von 1-5 MW anstreben. Der
Protonenstrahl der weltweit einzigen nicht gepulsipallations-Neutronenquelle, SINQ am
PSI (Schweiz) bewegt sich im Leistungsbereich vanMW (Tab. 6-1).

Diese modernen Teilchenbeschleuniger besteheniaeisgrol3en Zahl von seriellen Einzel-
komponenten. Jede dieser Komponente muss eineBwthebszuverlassigkeit besitzen, um
eine hohe Verfiigbarkeit des Gesamtsystems zu bereic

Tab. 6-1: Hochenergetische Beschleunigersystemggdéalationsquellen
3} max. mittl. mittl. Strahl-
. . Pulslange | Pulsfrequenz . :
Beschleuniger Teilchenart [ms] [Hz] Energie | Strom leistung
[GeV] [MA] [MW]
SNQ-Linac
(Studie KFA Protonen 0,5 100 1,1 5,0 5,5
Jiilich)
SINQ . Protonen kontinuierlich kontinuierlich 0,59 1,2 0,7
(PSI Schweiz) ' ' '
ISIS Protonen 0,1 50 0,8 22 0,16
England
SNS
Oak Ridge USA Protonen 1,0 60 1,0 14 1,4
J-PARC
JAERI-KEK Protonen 0,5 25 3,0 0,3 0,9
Japan
ESS Kurzpuls | 5 nen 1,4*18 50 1,334 3,75 5,0
Studie Europa
ESS Langpuls | 5 ionen 2,0 16,67 1,334 3,75 5,0
Studie Europa
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6.1  Sicherheitstechnische Anforderungen an die Beschleigerabschir-
mung

Mal3geblich fur die Auslegung der Abschirmung aregirBeschleuniger sind die Strahlen-
schutzverordnungen, die im Beschleunigeraufstetilamgl gelten. Einige La&nder, wie z.B.
Belgien, Frankreich, Italien klassifizieren eineaigtionsanlage mit dem Beschleuniger als
eine Nuklearanlage. Andere Lander, wie z.B. Deldsah Grol3britannien Schweden klassi-
fizieren als eine Nuklearanlage nur Anlagen, wolt8pasterial verwendet oder erzeugt wird.
Unter diesen Voraussetzungen wird eine Spallatidaga mit Beschleuniger in diesen Lan-
dern nicht als Nuklearanlage bezeichnet.

Unabhangig von der Klassifikation ist die Hauptalfg der Beschleunigerabschirmung der
Schutz des Personals und der Bevdlkerung gegesieoemde Strahlung. Fur alle EU Lander
gelten die Direktiven und Empfehlungen der Eurog@s Kommission zum Schutz der be-
ruflich exponierten Personen und der Bevolkerungegeionisierende Strahlung EURO-
ATOM 96/29 /Euroatom 96/. Diese Direktiven basievgaderum auf den Empfehlungen der
Internationalen Kommission ICRP.

Fur alle Sicherheitsbetrachtungen der Beschleualigehirmung sind die Teilchen- oder auch
Strahlenverluste und ihre moglichen Konsequenzengddlite erkennbare Risiko. Zu groR3e
Teilchenverluste kénnen bei niedrigen Energien lnualie geringe Eindringtiefe der Protonen
Schaden durch lokale Uberhitzung verursachen. Baeten Energien produzieren im Be-
schleuniger verlorene Protonen eine Sekundarstighfinsbesondere sekundére Hochener-
gieneutronen), die umfangreiche Abschirmungen éefor (Siehe Kap. 2.2). Uber langere
Zeit andauernde Strahlung verursacht eine Aktivigrder Maschinenkomponenten oder Ab-
schirmungsstrukturen. Von diesen Effekten ist dig¢iAerung die schlimmste Folge mdgli-
cher Strahlverluste. Wahrend die Aktivitaten in tLuhd Kihlwasser schnell abklingen, sind
die in Stahl und Kupfer erzeugten Isotope langlgbigb. 11-8 im Anhang): eine Wartung
und Reparatur kann erheblich erschwert werden.

Strahlenverluste sind auf verschiedene Ursacheiickmufiihren. Strahlenverluste konnen
aufgrund der Geometrie, der Toleranzen bei deridgteny und Montage der Komponenten
und durch Wechselwirkung der Teilchen im Beschlgenmit dem Restgas im Vakuumrohr
entstehen.

Aus sicherheitstechnischen Aspekten des Strahlatseh wird zwischen zwei Verlustarten
unterschieden: Strahlverluste Mormalbetrieb und Strahlverluste b&etriebsstérungen

Strahlverluste im Normalbetrieb entstehen meistens an den Strahlstoppern (beamsjum

Kollimatoren, Blenden und Schlitzen. Zu diesen 8trarlusten gehoren auch die kontinuier-
lichen Verluste, die z.B. durch Wechselwirkungem deilchen im Beschleuniger mit dem

Restgas im Vakuumrohr entstehen. Diese kontinalezh Strahlverluste sind vor Inbetrieb-
nahme sehr schwer zu bestimmen. Deshalb missetenglonservative Annahmen fir die
Verluste in Bezug auf Strahlenschutz und die Alrsehingsauslegung gemacht werden. Die-
se Strahlverluste bestimmen die Grol3enordnung wiereffenden Strahlenschutzvorkehrun-
gen, also auch die Abschirmungsauslegung.

Bei Strahlverlusten durch Betriebsstorungen (sog. spoane Strahlverluste) kdnnen ein
oder mehrere Pulse in der Beschleunigeranlage reerlgehen, d.h. die ganze Energie der
Pulse wird durch die Struktur des Beschleunigefgemommen. In solchen Fallen wirkt die
Struktur wie ein Teilchenproduktionstarget fir Sadt@rteilchen. Erst eine genaue Analyse
dieser Strahlverluste und ihren Wirkung flhrt zoeeisicherheitstechnischen Gesamtbeurtei-
lung der Beschleunigeranlage bei Betriebsstérung.
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In einem praktikablen Strahlenschutzkonzept eineshi¢istungsbeschleunigers sollen fol-
gende Hauptgesichtspunkte bei der Festlegung dahl&erluste in den verschiedenen Berei-
chen in Betracht gezogen werden:

Realistische Annahme der Strahlverluste — Der ftigige Beschleuniger muss unter
Berucksichtigung eines nicht zu hohen Restrisikobisch in der Lage sein, die aus-
gelegte Endleistung unter Einhaltung aller Strasdbuntzauflagen tatséchlich zu erb-
ringen.

Genehmigungsfahige Anlage — Die Emission der lufégeenen Radionuklide, die
Boden- und Grundwasseraktivierung sowie die Dosiszg innerhalb und auf3erhalb
der Bauten missen in einem akzeptablem Rahmerrechgmd den Grenzwerten der
jeweiligen internationalen- und nationalen Strakt#tutzverordnungen bleiben.
Betreibbarkeit der Anlage — Die Wartungs- und Repaarbeiten missen einen ge-
regelten und zugigen Betrieb zulassen. Dies fordehte Standzeiten und niedrige
Aktivierung der Beschleunigerkomponenten.

Kostenoptimierung der Anlage — Der Aufwand fur Asmung, Luftungstechnik
und Handhabungsgerate sowie die Entsorgungs- utregeBskosten missen in einer
vertretbaren Relation zur Nutzung der Anlage stehen

Vor allem die genaue Analyse der Strahlverlusteibrel Wirkung fihrt zu einer sicherheits-
technischen Auslegung der Beschleunigeranlage. Deésfft die Auslegungsberechnungen
fur die Abschirmungsdimensionen, die Luft- und Kiasseraktivierung sowie die Aktivie-
rung der Beschleunigerkomponenten /Ehr 86/.

Die EUROATOM - Direktive 96/29 /Euroatom 96/ futeaEU-Lander limitiert die radioakti-
ve Strahlenbelastung einer Anlage fur die Bevdlkgr(auRerhalb des Betriebsgelandes) auf
eine effektive Dosis von weniger als 1 mSv (inkluBiosen von Skyshine, Inhalation etc.)
(Abb. 6.1-1) im Zeitraum von 8760 h pro Kalenderjéiehe auch /SSV 01/). Fur die beruf-
lich strahlenexponierte Personen gilt derselbe @vent von wenigen als 1mSv allerdings in
der Zeit von 2000 h pro Kalenderjahr. Daraus restiltlie max. zulassige Dosisleistung von
0,5uSv/h. Zusatzlich fordert die EUROATOM Direktive 26/ die Erfullung des ALARA-
Prinzips (abgekirzt aus dem Englischen As Low Aad@rably Achievable). Nach diesem
Prinzip soll auch das Strahlenrisiko von Einzelpaen unter Beriicksichtigung sinnvoller
und vernunftiger Malinahmen so gering wie moglichaffen werden. Das ALARA-Prinzip
fordert also, wenn wirtschaftlich vertretbar, diedRzierung der Dosen auf Werte unter den
aufgestellten Grenzwerten.

members of the
public;
<1 mSvia
{incE. emissions]

@ workers; category : < 20 mSvia
workers; category B: < 6 mSwa /"l

Supervised Area

effective dose:
workers, = 6 mSwv/a

Abb. 6.1-1: Dosisleistung nach EURATOM Direktivé296Moo 04/
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6.2  Abschirmungsanforderungen fur einen Spallationsqudénbeschleu-
niger

Bei der Planung der Sicherheitsmalinahmen - alslo deic Abschirmung- muss bertcksich-
tigt werden, dass im Gegensatz zu einer kerntecheis Anlage keine Aktivitdten in Form
von Radionukliden vorliegen, deren Gefahrenpoténgzia Emission, Kontamination, Inkor-
poration stéandig akut ist. Bei einer Beschleunigkrge beschrankt sich die Gefahrdung von
Personen und Umwelt auf die Strahl- bzw. Betrielbsker Anlage, abgesehen von Aktivie-
rung gewisser Anlagenbauteile. Bei Stromausfaltivder Anlage das Gefahrenpotenzial ent-
zogen, da ohne Spannungsversorgung weder dieibnekbn Teilchen noch die Beschleuni-
gung funktionieren kénnen.

Die Abschirmungen nehmen als bautechnische Mal3mabgieder Planung der Anlagen eine
Sonderstellung gegeniiber anderen Sicherheitseianigan (z.B. Uberwachungs-Monitore
oder -Kameras, Strahlrohrverschliissen, Notschakerr) ein. Die Auslegung der Abschir-
mung muss so frih wie mdglich festgelegt werdemitiaie schon bei der Planung der Anla-
ge beriicksichtigt werden kann. Eine nachtraglichdekung der bautechnischen MaRnahmen
ist sehr schwierig. Umso wichtiger ist eine gute dketaillierte Planung, wo die entsprechen-
den Abschirmungsdicken berechnet und ausgelegtenerd

Maf3gebend bei der Abschirmungsberechnung sindhdiaufstellungsland geltenden Dosis-
grenzwerte der jeweiligen Strahlenschutzverordn(m@. in Europa-Euroatom Direktive
96/29).

Fur die Abschirmungsberechnung missen zweierl@h&ingsverluste in Betracht gezogen
werden: Strahlverluste im Normalbetrieb und durctrigbsstérungen. Fir das Abschir-
mungsdesign soll die mehr konservative Anforderzin@runde gelegt werden.

Strahlverluste im Normalbetrieb

Die Strahlverluste in Hochenergieprotonenbeschigmi werden heutzutage auf der Basis
von Erfahrungen mit bestehenden und betriebeneohBasigeranlagen angesetzt. Hierbei
wird angenommen, dass diese Verluste mehr odergeedurch eine gleichférmige Linien-
quelle reprasentiert werden. Bei allen anderenigégh geht man von einem mehr punktuel-
len Strahlverlust an bestimmten Komponenten dese8ys aus. Die Strahlverluste werden
dann entweder durch Teilchenverlustrate oder in \Afigegeben.

Als Basis fur die Auslegung der Abschirmung fursatiedene Beschleuniger (Los Alamos
/Bow 83/, /IMac 88/, J-PARC /Nak 04/, SNS /San 0@ ESS /ESS 03/, /Ber 01/) wurde ein
kontinuierlicher Strahlverlust von 1 W/m zu Grunglelegt. Die Abschirmung eines solchen
Strahlenverlustes muss gewahrleisten (nach /Euro@6i), dass die Dosisleistung den Wert
0,5uSv/h nicht Uberschreitet. Eventuelle groRere Seraldrluste fihren zu dickeren Ab-
schirmungen. In dem Projekt CONCERT /Ber 01/ wurgterschiedene Kombinationen der
Abschirmungsdicke fur den ESS-Beschleuniger beretichn den folgenden Abbildungen
6.2-1 und 6.2-2 wurden die Abschirmdicken fur dechenergetischen ESS-Beschleuniger
(1,334 GeV  Protonenenergie, 5 MW  Strahlleistung, ttlener  Neutronenfluss
3,1 x 16*n/ (cnfs)) fur drei Dosisleistungen OyBv/h, 0,5uSv/h, 10uSv/h mit jeweils
Strahlverluste von 1 W/m und 5 W/m dargestellt. Ea6hung der angenommenen Strah-
lenverluste auf 5 W/m fuhrt zur VergroR3erung deddbischirmdicke um ca. 1 m.
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Abb. 6.2-1: Erforderliche Abschirmungs- Abb. 6.2-2: Erforderliche Abschirmungs-
starke fur 1,334 GeV und Strahlverlust von starke fur 1.334 GeV und Strahlverlust
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Der Beschleuniger fur eine Spallationsquelle besiek vielen einzelnen Elementen (Magne-
te, Kavitaten, Speicherring, Kollimatoren etc.). bestimmten Zonen des Beschleunigers
konnen groél3ere Strahlverluste als 1 W/m auftrdbes.direkt durch den Protonenstrahl indu-
zierten Quellen wie Target, Kollimatoren, Protortestdfenster und Strahlfiihrung werden
ohne Berucksichtigung der Pulsstruktur des Protstinahls als zeitlich gemittelte, kontinuier-
liche Quellen angesehen.

In der Abb. 6.2-3 ist der Strahlungsverlustverlaatlang des im Bau befindlichen SNS-
Beschleunigers (Oak Ridge National Laboratory USivuliert. Die gelb markierten Zonen
zeigen Bereiche hoherer Strahlung. Vor allem dieergénge zwischen DTL (Drift-Tube-
Linac) und CCL (Coupled-Cavity-Linac) und Ubergaingsupraleitender Beschleunigerteil
sowie an den Kollimatoren und Chopper in HEBT (HEighergy-Beam-Transport), Ring und
RTBT (Ring to Target-Beam-Transport-Beamline). lesén allen Bereichen ist eine zusétz-
liche Abschirmung gefordert.

Uncontrolled loss
during normal operation
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=
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Length [m]

Abb. 6.2-3:  Unkontrollierte Strahlverluste im Noripetrieb entlang des SNS Beschleuni-
gers nach /Cat 02/
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Stahlverluste durch Betriebsstérungenoder auch spontane Strahlverluste wurden schon in
mehreren Beschleunigern beobachtet. Bei der Spaltafuelle 1SIS (160 kW Strahlleistung)
weisen die Betriebserfahrungen den Verlust vonreinv®llleistungspuls innerhalb von 15
Betriebsjahren aus. Jedoch gibt es nicht genugetidtsche Daten, um das Problem zu be-
trachten. Deswegen muss bei der Abschirmungsausjegine ausreichend konservative An-
nahme getroffen werden.

Als Basis fur die Auslegung der ESS-Beschleunigashiomung wurden Annahmen vom
Verlust von 5 aufeinander folgenden Vollleistungdspa (10 MW, 5 Einzelpulse) getroffen.
Aus heutiger Sicht und nach Betriebserfahrungenamiteren Beschleunigeranlagen ist eine
Detektion und Strahlabschaltung nach dieser ZditSizherheit moglich. Zuséatzlich kénnen
folgende Annahmen getroffen /Ber 02/:

* Die Beschleuniger- Ring-, und Protonenstrahlfiheafigchirmung ist fir den konti-
nuierlichen Strahlverlust von 1 W/m auszulegen uen@renze von 1 mSv/a nicht zu
Uberschreiten (nach /Euroatom 96/).

» Der spontane Strahlverlust kann in einem beliebigenkt des Beschleunigers statt-
finden (stochastische Verteilung)

* Die event. zusatzliche Abschirmung wird zu der éimen kontinuierlichen Verlust
von 1 W/m ausgelegten Abschirmung addiert.

Aus den Berechnungen ergibt sich eine Erhéhundddsisleistung um 0,11 mSv/a bei einer
Wahrscheinlichkeit von I8ia. Das wiederum erfordert eine zusatzliche Dicke Brdab-
schirmung von 100 cm, was bei der unter konsergaténnahmen berechneten Erdabschir-
mungsdicke von 6-8 m eine vernachlassigbare Grafaellt /Moo 04/.

Die Start- und Justierphase des Beschleunigers urfgpeicherringsmuss separat betrachtet
werden. In dieser Phase ist eine Wahrscheinliclitebtrahlverluste grol3. Die vorgegebenen
Dosisgrenzen gelten auch in dieser Phase, desweigerdie Leistung des Beschleunigers
wahrend dieser Phase deutlich reduziert. Fir ESSHeuniger wurde in dieser Phase die
Frequenz im Beschleuniger und Speicherring von 5@t 1 Hz, die Strahlleistung im Linac
auf 1 kW und im Speicherring auf 10 kW reduzierttdprechende Berechnungen missen flur
den kontinuierlichen vollen Strahlverlust gemacldrden. AnschlieRend missen eventuelle
Maflinahmen zur Verstarkung der Abschirmung getrofferden.

Berechnungen zeigen, dass keine zusatzliche Almschg notwendig ist. Lediglich auf der
Oberflache im Punkt A in den Abb. 6.2-4 und Abl2-6.ist eine grolRere Dosisleistung zu
erwarten. Das kann aber aus dem sicherheitstettami§&icht gut kontrolliert werden. Aul3er-
dem kann der Beschleunigerbereich wahrend der- $itadit Justierphase zu einem temporéaren
Kontrollbereich definiert /Ber 02//Moo04/(siehe auBNS-Beschleuniger /Joh 00a/).



6 Konzeptionelle und technische Umsetzung der Besnlgerabschirmung.

65

> oo
1

Height of soil berm [m]
£

Concrete — |8
Beam line — |

I Position from beam axis [m]

10

Klystron
building

15

L
G

]
o

Height of scil berm [m]
=

[

B I

\

{
1
1
\
!

-25

T
-20 -5 -10

Concrete— il _—

Beam line —

T
20 25
Paosition from
beam axis [m]

Paosition

Dase rate [uSv/h]

Position
Dose rate [uSv/h]

B C D A 63
274 0.92 B 0.6

3
=
=-1

Abb. 6.2-5: Abschirmung fur Speicherring

ESS; in der Tab. max. Dosisleistung wah-

rend der Startphase mit 10 kW kontinuier-
lichen Strahlverlusten /ESS 03/

Abb. 6.2-4: Abschirmung fur Linac ESS; in
der Tab. max. Dosisleistung wéahrend der
Startphase mit 1 kW kontinuierlichen
Strahlverlusten /ESS 03/

Fir die Justierung und Ausrichtung des Strahls areid allen Beschleunigertypen spezielle
sog. Strahlstopper gebaut. Diese Strahlstopperanigsn primaren (reduzierten) Beschleu-
nigerstrahl vernichten, wobei die Auslegung nialt im Sinne des Strahlenschutzes durchge-
fuhrt werden muss, sondern in Bezug auf die Nutzdeig Experimentieranlagen ein mog-
lichst geringer Teilchenuntergrund entstehen sBtrahlstopper in der Protonenstrahlfiih-
rung). Bei den Berechnungen von solchen Strahlstopmissen winkelabhangige Simulati-
onen in Abhéangigkeit von der Position des Straplséos in der Anlage durchgefiihrt werden,
um die Abschirmqualitat der Anlage zu verifizier&ach wie vor gilt: Die Abschirmung der
Strahlstopper muss die geforderte Dosisleistungem Athlage gewahrleisten. Beim SNS-
Beschleuniger wurden die Strahlstopper im Linac 281kW, im Speicherring auf 200 kW
und in der Protonstrahlfihrung zum Target auf 33&Wgelegt.

Diese Strahlstopper kénnen in speziellen Gebauden auch in der Protonenstrahlfiihrung
integriert werden. Das Strahlstopperdesign musemeéler Abschirmung auch Kuhlung, Dia-
gnostikelemente sowie die komplette Medienversogg(®@trom, Wasser, Liftungsanlage
etc.) beriicksichtigen. Die Strahlstopper sind meistin Form eines Abschirmungsmoduls
gebaut (Abb. 6.2-6). Durch die Baulange von ca. 4 Bi/m, von denen 3 m - 4 m oberhalb
der Strahlachse eine Stahlabschirmung ist, wirditzlishe Abschirmung oberhalb dieser
Module nicht nétig.

In den folgenden Abbildungen sind das Design eB¥skW Strahlstoppers sowie die Positi-
on im Speicherring in der SNS- Anlage dargestalily. 6.2-6 und 6.2-7).
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Abschirmungs-

Strukturen Strahlstopper

Protonenstrahl

Abb. 6.2-6:  SNS- Strahlstopper 200 kW /McN 01/i 0Oh

S H
2 S i

Strahlstopper

Protonenstrahl

EEEEERER *
Abb. 6.2-7:  Position der SNS- Strahlstopper im &pating /Chi 00/

Eine der wichtigsten Beschleunigerabschirmungsdefoingen ist die Gewahrleistung des
Zugangs zu den Beschleunigerbauten im Tunnel zuecKkwon Wartungs- und Reparaturar-
beiten an den Magneten, Kavitaten oder Elektroilasianen. Der typische Zugang hat einen
Querschnitt von 1 m x 2 m (Turquerschnitt), wohei loeitungskanéle mit Rohrleitungen und
Kabeln viel kleiner gebaut werden kdonnen (0,2 mra).
Fur den Personalzugang zum Beschleuniger musseingenerelle Regeln eingehalten wer-

den:
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* Die Ausfuhrung des Zugangs soll konstruktiv so afidgt werden, dass eine ausrei-
chende Abschirmung der direkten Linie zwischen @uehd zu schitzendem Objekt
gegeben ist. In den meisten Fallen werden die Zygy#mForm von Labyrinthgangen
ausgefuhrt.

* Fur alle Labyrinthgange muss die Summe der Waneddickwvischen Quelle und zu

schitzendem Objekt adaquat zu der berechneten \id&edd der Ausfiihrung ohne
Labyrinth sein.

In der Abb. 6.2-8 ist die Ausflihrung eines Zugaalygtinths zum Beschleunigertunnel an der
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Abb. 6.2-8:  Ausfiihrung des Zugangslabyrinths zustideunigertunnel (Bild oben). Die
berechnete Dosisleistung ist im Diagramm untenige#€on 02/.
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Abschirmungsauslegung fur den Schutz der Bevodlkerum auRerhalb des Betriebsberei-
ches

Fur die Auslegung der Abschirmung bei Beschleunigiees aufR3erordentlich wichtig die Do-
sisleistung aul3erhalb des Anlagenzauns unter degegebenen Grenzwerten zu halten. Der
sog. Sky- und Groundshineeffekt wurde schon im Kap.ausfuhrlich beschrieben. Mal3ge-
bend flir die beschriebenen BerechnungsmethodediasEntfernung der Person von der
Strahlungsquelle. Bei ESS in Europa wurde die lgiez&ntfernung von der Strahlungsquelle
zum Grenzzaun der Anlage auf 300 m, fur SNS auf5l8 festgelegt. Auch hier missen
vernunftige Annahmen entsprechend den Aufstellurigsidhaltnissen getroffen werden. Vor
allem die Start- und Justierphase darf nicht digeaatzten Grenzwerte Uberschreiten. Die
berechnete Skyshine-Dosisleistung in /Ber 02/ fiartS und Justierphase des ESS-
Beschleunigers betragt 90 nSv/h fur den Speichgridei einer Startphase von 6 Monaten
und 3 Monaten Normalbetrieb betragt die gesamtasi@stung 0,4 mSv/a, was weit unter
der Grenze von 1 mSv/a liegt.

Die Grundwasseraktivierung ist abhangig von den Verhaltnissen am Aufstellongder
Anlage. Grundwasserpegel, Grundwassergeschwindigikevie Erdreichzusammensetzung
haben sehr grof3en Einfluss auf eventuelle AktivigrilDeswegen miussen genaue Abschir-
mungsrechnungen bezogen auf die Grundwasserakiigeaturchgefihrt werden.

Die Bodenaktivierung
In den meisten Anlagen wurden die gesamten Bestigiedbauten des Strahl- und Versor-
gungstunnels (siehe Kap. 6.3), sofern sie direldiarAul3enumgebung grenzen, aus Kosten-
grinden nach einer entsprechenden Betonwand mieiehdals Abschirmmaterial versehen.
Die noch erheblichen Neutronenfliisse nach der di@etonwand aktivieren das gebaudena-
he Erdreich. Dabei sind zwei Fragestellungen ztabbten /Ehr 86/:

1. Kann es zu einer radiologisch relevanten Kontarmonader Umgebung kommen und

sind bauliche Vorkehrungen diesbezlglich zu tréffen
2. Welche Erdmassen sind nach Stilllegung als radieakfbfall zu behandeln?

Zu 1.. Die Transportgeschwindigkeiten im Boden ssehr gering (z. B. Cs-Transport
ca. 4 m/a). Deswegen ist es fiur die erste Frag@steausreichend, sich nur auf das langlebi-
ge Nuklidspektrum zu beschréanken. Die Messungerdaos Kernkraftwerksbereich fur Be-
ton /Eick 84/ und aus dem Beschleunigerbereich88Uiviesen als dominierende Nuklide im
Beton des Reaktor®Co, *Eu und*®'Cs nach. In der Erde der Beschleunigerabschirmung
wurden neben den obigen Radionukliden auch die iNekfNa, und®*H nachgewiesen. Die
Bestimmung der spezifischen Aktivitaten wurde duBeD Rechnungen fur den unginstigs-
ten Querschnitt des Beschleunigertunnels durchgef@m Analysebeispiel der Bodenakti-
vierung wurde im Kap. 5.3 diskutiert.

Zu 2: Der zweite Punkt ist die Abschatzung der Meag radioaktivem Erdreich nach der
Stilllegung der Anlage. Die Boden- und Wasserag&tivng determiniert praktisch die Dicke
des Abschirmungsbetons. Einerseits wird Beton waenggark aktiviert als Erde, deshalb ist
der aktivierte Beton leichter zu handhaben alsvadtte Erde. Anderseits haben die héheren
Kosten der Betonabschirmung groR3en Einfluss auBd&immung der Betondicke. An dieser
Stelle ist die genaue Abwagung der allen signifiearParameter erforderlich.

In der Abb. 6.2-9 ist eine maximalle spezifischergichaktivitat errechnet und fir den ESS-
Beschleuniger hinter einer 60 cm Betonwand in Algigleit von der Abklingzeit gezeigt.
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Abb. 6.2-9:  Max. spezifische Erdreichaktivitat bineéiner 60 cm Betonwand fur Beschleu-
niger ESS /Ber 02/

Beim Vergleich der Grenzwerte fur radioaktiven Abfa Deutschland und die errechneten
ESS-Werte stellte man fest, dass Tritium kein Rmobdarstellt (ESS- Abschirmungserde
nach 10 Jahren Abklingzeit: 1,5 Bg/g (GrenzwerBg@g)). Um die Erdabschirmungsmenge
unter der Freigrenze zu halten, muss die Betonwekelcauf 1,7 m erhoht werden, was zur
Erh6hung der Abschirmungskosten um 15 Mio.€ fuhngmde. Eine genaue Analyse des
Problems fiir den ESS-Beschleuniger wurde in /ES$1108 /Moo 02/ vorgestellt.
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6.3  Ausfihrungsbeispiele der Beschleunigerabschirmung

Hochenergieprotonenbeschleuniger J-PARC in Japan

Der Hochenergiebeschleuniger J-PARC (Abb. 6.3-$)dig aus:

* lonenquelle fir Hlonen

« einem normalleitenden Linearbeschleuniger (weiterat N.L.) fur H lonen Be-
schleunigung bis zu einer Energie von 0,4 GeV naknstrom von 50 mA und einer
Pulsfrequenz von 50 Hz (Supraleitende Linac S.kdwi der zweiten Bauphase reali-
siert). Dieser Protonenstrahl wird fur die Spatlaiquelle benutzt.

» einem Synchrotronbeschleuniger mit einer Energre ¥&eV und einer Pulsfrequenz
von 25 Hz, Strahlleistung 1 MW

« einem Synchrotronbeschleuniger mit einer Energie 6 GeV und einer Pulsfre-
quenz von 0,3 Hz, Strahlleistung von 0,75 MW

50 GeV PS

Experimental Area
3 GeV PS

(333uA, 25Hz)

R&D for Nuclear & 1 GeV PS %
Experimental Area |

Transmutation
¥ 50 GeV PS

400-600 MeV Linac | J
{Superconducting) A~
\ ’ =pan
(15uA)

400 MeV Linac
(Normal Conducting)

Neutrinos to
SuperKamiokande

Abb. 6.3-1:  Prinzipieller Aufbau der BeschleunigdPARC in Japan /Nak 04/

Alle Protonenstrahltunnel sind unterirdisch gebddlgende Werte der Dosisleistung sind
dem Abschirmungsdesign zu Grunde gelegt — Tab16.3-

Tab. 6.3-1: Grenzwerte der Dosisleistung fur dasschirmungsdesign des J-PARC

/Kek 05/
Bereich Grenzwerte far Ab- Japanische
schirmungsdesign Grenzwerte
AuRerhalb des Betriebsgelandes <S¥/a < 251Sv/3 Monate
Betriebsgelande <0,38Bv/h < 20uSv/Woche
Kontrollbereich | <12,5Sv/h < 1 mSv/Woche
Kontrollbereich 1l <100 mSv/h
Kontrollbereich 111 > 50 mSv/h
Grundwasseraktivierung <5 mSv/h
Strahlverlust im Normalbetrieb 1 W/m
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Folgende Methoden wurden fir die Berechnung dercAibmdicke des J-PARC -
Beschleunigers angewandt:

» Linacabschirmung Tesch — Methode /Tes 85/, Mdyethode

* 3 GeV-Synchroton Monte Carlo Methode MARS14

» Skyshine Stapleton — Formel, Skyshine-Ill /Lan 88

e Aktivierung Monte Carlo Kopplungsmethode NMTC-MEP

Anhand der Berechnungen wurden folgende Abschirkedic berechnet (Mittelwerte)
(Tab. 6.3-2):

Tab. 6.3-2:  Abschirmdicken des J-PARC-Beschlemnitek 05/

Abschirmungsdicke [cm]
Position .
Oben Unten Links Rechts
Beton Erde Beton Beton Beton
60 MeV (lonen-Quelle) 0 780 0 0 0
400 MeV Linac (N.L.) 10 770 40 20 10
600 MeV Linac (S.L.) 10 770 50 20 10
3 GeV-Synchrotron 270 590 220 220 220
(Haupttunnel)

UNur Abschirmung ohne Baustrukturen.

Bei den Abschirmauslegungen wurden speziell furSkgshine- Berechnungen genaue Simu-
lationen durchgefiihrt. Die Skyshine- Berechnungdeuar mittels Stapeltonformel durchge-
fuhrt.

Stapleton, o'Brien und Thomas stellten eine Forrnel Aquivalentdosisberechnung in Ab-
hangigkeit von Neutronenspektrum in Form von 1/E#41/E® und dem Abstand von der
Quelle auf [GL. 6.3-1]. Die Berechnungen sind flguttonenenergien >400 MeV und nur far
grol3ere Distanzen (r>>40m) gultig /Hay 99/.

a _
Hr)=——¢e"" ]
(r) b+ 1)’ [GL. 6.3-1]
mit:
H(r) = Aquivalentdosis in [(Sv / emittiertes Nearti
r = Abstand von der Quelle in [m]
A = Abschwéchungslange [m] fur hochenergetischatfdaen in der Luft
a = 2x16° [m?Sv/n]
b = 40 m

Um die totale Aquivalentdosis zu bestimmen, muse ma die Zahl der emittierten Neutro-
nen aus der Abschirmung berechnen. Der Quotientd@sen Aquivalentdosiswerten und
Konversionsfaktoren fiir Neutronen der bestimmterrgien gibt die Nahrungswerte fur die
Anzahl der emittierten Neutronen. Diese Berechnangerden mit guter Ubereinstimmung
bis zum Faktor 2 mit anderen Methoden SHINE-III, #Mt@éthode verglichen (siehe Abb. 6.3-
2).

Die Abschwéchungslangen und Konversionsfaktoren digsse Simulationen sind in der
Tab. 6.3-3 dargestellt.
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Tab. 6.3-3:  Abschwachungslangen und Konversiorsfaktnach/Nak 04/

Energie [MeV] Effektive Abschwa- Konversionsz.faktor
chungslange [m] [fSv*m“]
200 438 12,1
200 543 13,6
1000 622 14,4
15000 670 14,7
50000 670 14,7

1E-11

X 3GeV Monte Carlo

1E-12 ;

1E-13

1E-14

1E-15

3GeV SHINE-III H
3GeV Stapleton g
¢ 600MeV Monte Carlo
= — 600MeV SHINE-III
=— =G600MeV Stapleton

1E-16

Dose equivalent (}L‘Sv/’suurce neutron)

1E-17

1000 1500 2000

Distance from source (m)

Abb. 6.3-2:  Vergleich der Neutronenskyshine-Agentmlosis in Abhangigkeit von der
Entfernung zur Quelle /Nak 04/

In der Abb. 6.3-3 sind die berechneten Aquivalesistgrenzen an der J-PARC-Anlage-
Zaungrenze dargestellt. Die Abschirmungsauslegehgd ausgewahlt, dass der Grenzwert
von 50uSv/a an der Zaungrenze nicht Gberschritten wird.
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Abb. 6.3-3:  Berechnete Aquivalentdosis an der geamze der Anlage J-PAR. Die totale
Dosis von 5@Sv/a ist nirgendwo uberschrittefNak 04/

Die folgenden Abbildungen zeigen Linacabschirmungsd Synchrotronquerschnitt sowie
Abbildungen von der Baustelle (Stand der Arbeiti 1204)

Typical Cross Sectional View

e e

Hifsanlagen Klystron-Galerie i
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0 il 15.5m

13.5m

Beschleunigertunnel
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Abb. 6.3-4:  Querschnitt des J-PARC Linactunnelsc/QOt/
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Abb. 6.3-5:  Linactunnel im Bau (J-PARC Stand: M2042) /Tan 04/
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Abb. 6.3-6 :  Querschnitt des 3 GeV-Synchrotronti;id®ARC /Nak 03/
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Abb. 6.3-7: 3 GeV Tunnel J-PARC (Stand: Mai 2004h 04/

Hochenergieprotonenbeschleuniger SNS in USA

Der Hochenergiebeschleuniger SNS (Abb. 6.3-8)besiet

* lonenquelle fir Hlonen (lon source)

* einem Linearbeschleuniger, der aus einem normatieen und einem supraleitenden
Teil besteht (Linac) fur Hlon Beschleunigung bis zu einer Energie von 1,0 Gut
einem max. Strom von 1,4 mA und einer Pulsfrequemz60 Hz

» einem Speicherring (Accumulator ring)

» einer Protonenstrahlfiihrung zum Target (RTBT)

Collimator straight section
of accumulator ring

Accumulator - ... Ring-to-target-
ring i gmemeny | Deam transport

[
a
=
=]

High-energy  Target .
Linear accelerator system (linac) , /Deamtransport station \ ™"
(HEBT)

Abb. 6.3-8:  Prinzipieller Aufbau der Beschleuni@NS in USA /Pop 04/
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Folgende Werte der Dosisleistung in USA sind fis dschirmungsdesign zu Grunde gelegt
Tab. 6.3-4

Tab. 6.3.4: Grenzwerte der Dosisleistung fur dasschirmungsdesign SNS in USA
/Joh 00/

Grenzwerte fur

Bereich Abschirmungsdesign

Freizugéngliche Oberflache de
Abschirmung auf3erhalb des | < 500uSv/h
Kontrollbereichs

Kontrollbereich < 2,5 mSv/h

Freizugangliche Oberflache de
Abschirmung aul3erhalb des
Kontrollbereichs beim Strahlver
lust durch Betriebsstérung
Kontrollbereich beim Strahlver-
lust durch Betriebstdrung

<0,01 Sv/h

< 0,25 Sv/h

Fur die Auslegung der SNS-Beschleunigerabschirmuaglen folgende Annahmen getrof-
fen:
» Strahlungsverluste im Normalbetrieb sind auf 1 Visagrenzt
* Die Dosisleistung in 5 m tUber Erdabschirmung desdBéeuniger (in der Umgebungs-
luft) im Normalbetrieb ist kleiner als 2,£5v/h, und im spontanen vollen Strahlverlust
betragt weniger als 250 mSv/h
» Die unkontrollierten Strahlungsverluste im Normatled werden mit besonders gro-
Ber Aufmerksamkeit verfolgt /Gal 04/

Folgende Methoden wurden fiir die Berechnung decibsdicke des SNS —Beschleunigers
verwendet /San 00/:

» Linacabschirmung Speicherring Monte Carlo MethdtleNPX, Diskrete
Ordinate Methode ANISN, DORT
» Skyshine Stapleton — Formel

* Radionuklidproduktion und Aktivierung HETC, ORIHES9
Anhand der Berechnungen wurden folgende Abschirkedo@rechnet (Mittelwerte):

Tab. 6.3.5:  Abschirmungsdicken fir SNS-Beschleufge 00/, /Oda 98/

Abschirmungsdicke[cm]
Position .
ostio Oben Unten Links Rechts
Beton Erde Beton Beton Beton
Linac) 46 747 46 46 46
Speicherring 46 792 46 46 46
Protonfihrung zum Target aut
Berhalb der Targetstation 60 540 60 60 60
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Die folgende Abbildung zeigt den Abschirmungsquiensit des SNS-Linac:
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Abb. 6.3-9:

Querschnitt der SNS — Abschirmung ésslideunigers SNS /Tal 01/

Abb. 6.3-10:

SNS-Linactunnel SNS (Stand Feb. 28N$ 05/
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6.4 Fazit

Man kann nun ein generelles Ablaufschema flur dtdlung einer Beschleunigerabschir-
mung wie in der Abbildung 6.4-1 dargestellt auistel

Der Anwendungszweck des Beschleunigers und soraitBaischleunigerparameter werden
charakterisiert und vorgegeben. Daraus resultigteithzeitig drei Hauptanforderungen an
die Abschirmung eines Beschleunigers:

1. Die Abschirmungsphilosophie im Beschleunigeraulistgjsland, die die Rickbaufra-
gen bestimmt.

a. Im Falle des Ruckbauprinzips ,Grine Wiese* mussgdieze Anlage mit allen
Anlagenbauten nach dem Stilllegen riickgebaut werheder Abschirmungs-
philosophie wird auch festgelegt, inwiefern die élismung aus Recycling-
materialien gebaut werden kann.

b. Die Abschirmungsausfuhrung nach dem Ruckbaupripzyp Ort Konservie-
rung” wird dagegen nach der Stilllegung nicht ristbgut, sondern entspre-
chend prépariert stehen lassen.

2. Die Dosisgrenzwerte.
Sie sind die wichtigsten Parameter, die fur diedhsnungsauslegung in den Strah-
lungsschutzverordnungen im Beschleunigeraufstedliamgl vorgegeben sind. Die
Einhaltung dieser Dosisgrenzwerte ist das Ziel Aleschirmungsberechnungen und
der Abschirmung selbst.
3. Boden und Grundwasseruntersuchung.
Die Boden- und Grundwasseraktivierung ist abharngig den Verhaltnissen am Auf-
stellungsort der Anlage. Grundwasserpegel, Grunsergeschwindigkeit sowie Erd-
reichzusammensetzung haben sehr grof3en Einflusbeaafentuelle Aktivierung.
Durch die Aktivierungsrechnungen von Erdreich, Véassnd Luft sowie durch die Sky-
shine-Berechnungen werden eine bestimmte Dicke Matkrialienzusammensetzung der
notwendigen Abschirmung ermittelt.
In jeder Beschleunigeranlage treten Strahlverlaste Diese sind im Kap. 6 dieser Arbeit
umfassend dargestellt. Sowohl die StrahlungsverlimstNormalbetrieb als auch bei Betriebs-
storung oder in der Start- und Justierphase deshiBasigers sind oft sehr schwer vor Inbe-
triebnahme des Beschleunigers abzuschatzen. Destisben unter Umstanden zuerst kon-
servative Annahmen fur diese Verluste in Bezug @geri Strahlenschutz und die Abschir-
mungsauslegung gemacht werden. Eine genaue Andérs8trahlenverluste und ihrer Wir-
kung durch die Simulationenrechnungen fuihrt danreiner sicherheitstechnischen Ausle-
gung der Abschirmung. Eine Abschirmung muss so elagyywerden, dass alle relevanten
Anforderungen erflllt werden. Deshalb wird fir dieitere Betrachtung das, aus allen ermit-
telten Abschirmungswerten, konservativste Abschirgadesign gewahlt. Im letzten Schritt
wird die Kostenoptimierung der Abschirmung unteri@&sichtigung der Aspekte der Ab-
schirmphilosophie durchgefiihrt (Abb. 6.4-1).
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7 Konzeptionelle und technische Umsetzung der Tar-
getstationsabschirmung in einer Spallationsneutro-
nenquelle

In der Targetstation findet der Beschuss eines Sohetall-Targets mit im Beschleuniger
beschleunigten Protonen mit GeV Energie und Sealtlling im MW Bereich statt. Die ge-

samte Energie und Leistung des Protonenstrahls igmdzur Neutronenproduktion vernich-

tet. Bei genugend hohem Protonenstrahlstrom wiededi Target somit zu einer intensiven
Neutronenquelle (siehe Kap. 2.2). In einem Moderssystem werden die Neutronen auf
thermische Energien abgebremst. Dadurch entstehiEmergiespektrum der Neutronen, wie
es fur die Experimente bendétigt wird. Diese Neutromlriften entweder durch Strahlkanéle
oder durch Neutronenleiter aus dem Moderationssyzie den Instrumenten. Hochenergeti-
sche Neutronen mit stark anisotropischer Verteilang Richtung des primaren Protonen-
strahls sind der entscheidende Faktor fir die Kptae der Targetabschirmung. Diese Hoch-
energieneutronen koénnen effektiv nur durch inedabi Stol3vorgange mit schweren Atom-
kernen gebremst werden. Bei solchen Vorgadngenetaistjedoch in der Abschirmung nie-
derenergetische Sekundarneutronen und Gammaquaietinger Energie. Die resultierende
Oberflachendosis wird im Unterschied zur Reaktarhisgiung nicht nur durch die Hoch-

energieneutronen sondern auch durch deren Sekwdérnen- und Gammaquantenproduk-
tion bestimmt.

Die Targetstation ist die zentrale Baueinheit ef@pallationsanlage. Sie besteht aus den fol-
genden Anlageteilen (Abb. 7-1):

* Protonstrahlfihrung zum Target mit einem integeiertProtonenstrahlfenster zur
Trennung der Beschleuniger- und Targetkavernenghéwe, umhillt mit einer
Stahlabschirmung.

e Targetblock mit einer Abschirmung, in der das Targdie Moderatoren,
event. eine kalte Quelle sowie Strahlverschlissé&lentronenstrahlrohren unterge-
bracht sind. Die Targetblockbauten sind an versigrie Hilfssysteme angeschlossen.

* Wartungszelle (sog. Hot-Cell)

* Experimentiereinrichtungen, Targethalle, Neutroagethalle
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Targetblock

HeilRe-Zelle

1Cm
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Abb. 7-1: ESS- Targetstation als Beispiel flr evfi& Neutronenquelle

7.1  Auslegung der Targetabschirmung

Fur die Auslegung der Targetabschirmung sind, gestawie beim Beschleuniger, die Do-
siswerte der Strahlenschutzverordnungen, die ineijeyen Aufstellungsland gelten maf3ge-
bend.
Die Targetabschirmung muss in jedem Fall folgend@®&lerungen erfillen:
» Schutz gegen:
0 Neutronen aus den Spallationsreaktionen,
0 sekundare Neutronen und Gammastrahlung aus deriéteak(n, xn), (ny)
0 Gammastrahlung von durch Neutronen aktivierten Nedten
» Sicherheitstechnischer Strahlenschutz in allen icidgih Betriebsweisen der Anlage.
» Unterdrickung des Detektoruntergrundes der Expertiengurch Neutronenleckage.
« Reduktion der Dosisleistung auBerhalb der Kontnafiedl Uberwachungsbereiche auf
die gemal Strahlenschutzverordnung zulassigen Werte
Grundsatzlich werden folgende Abschirmungsartedein Targetstation unterschieden (siehe
auch Tab. 5.1-1):
* Abschirmung der Protonenstrahlfihrung zum Target
* Abschirmung des Targetsystems (Target-Reflektor-&faitbr)
* Abschirmung der Neutronenleiter und der Experimente
In den folgenden Kapiteln werden die Abschirmunggarausfihrlich diskutiert und be-
schrieben.
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7.1.1  Abschirmung der Protonenstrahlfihrung zum Target

Ein Teil der Protonstrahlfiihrung verlauft im Beteaer Targetstation (siehe Abb. 7.1). In der
Targetstation wird die Erdreichabschirmung auszPlahd Handhabungsgrinden durch eine
aquivalente Stahl-Abschirmung ersetzt.

Die Auslegung der Abschirmung der Protonenstrahifiiyp zum Target wird nach denselben
Prinzipien wie die Abschirmung fir den Hochenemgletles Beschleunigers durchgefihrt,

wobei auf eine entsprechende Eisen- oder Stahlabraing umgerechnet wird.

In der Tab.7.1.1-1 sind die ermittelten Werte fdie ESS-Protonenstrahlfihrungs-

Abschirmung dargestellt. Zusatzlich wird zwischewsBgrenzen fiir den Betriebsperso-
nal(3uSv/h) und fir den Nutzer in der Instrumentenhdl® (1Sv/h) unterschieden.

Tab. 7.1.1-1: Werte fur die ESS-Protonenstrahifinigs-Abschirmung /Han 03/

Abschirmungs- | Abschirmungs- | Abschirmungsdicke in
Anforderung dicke in Eisen- | Eisen- und Betonaqui-
aquivalent valent
Betrieblicher Strahlverlust 0,5uSv/h 241 cm 200 cm Stahl +
(AW/m) 150 cm Beton
Betrieblicher Strahlverlust 3,0uSv/h 209 cm 187 cm Stahl +
(AW/m) 100 cm Beton
Kollimator und Protonenstrahl- 0,5uSv/h 365 cm 275 cm Stahl +
fenster 100 cm Beton
Kollimator und Protonenstrahl- 3,0uSv/h 333 cm 275 cm Stahl +
fenster 100 cm Beton
Strahlverluste durch Betriebssto- 0,5uSv/h 200 cm 200 cm Stahl +
rungen 150 cm Beton
Strahlverluste durch Betriebssto- 3,0uSv/h 152 cm 250 cm Stahl +
rungen 100 cm Beton

Die Abschirmung der Protonenstrahlfihrung enthiédtgitol3te Menge der Abschirmungsma-
terialien innerhalb der Targetstation (bei ESSzbid 9000 t Eisen). Deswegen ist es aul3eror-
dentlich wichtig die Abschirmung kostenoptimiert zgestalten. FiUr die ESS-
Protonenstrahlabschirmung wurde diese aus gleictakiaten Blocken aus Recyclingschrott
(bis 50% Recyclingquote) (siehe auch Kap. 4.4) @setpen /Han 03/. Die Protonenstrahlfih-
rungsabschirmung bei der Spallationsquelle SNS &auks mehreren gleichen Gussblécken
mit niedrigen Toleranzanforderungen konzipiert Unaiigestellt. Am Beispiel der angespro-
chenen Quellen sind deutlich die Unterschiede nRlgckbauphilosophie zu sehen. Da die
Mal3e der Abschirmungsbldcke nur grob toleriert simerden diese mit Spalten bis zu 1 cm
verbaut. Daher muss bei der Auslegung der Abschgrauf Versatz, Minimierung und auf
Verfullung der entstehenden Spalte geachtet wer@és. Spallationsquelle ist nach dem
Ruckbauprinzip ,vor Ort Konservierung“ gebaut. Degwn wird sie nach der Stilllegung
nicht riickgebaut, sondern entsprechend prapatedtes lassen. Hier werden die Spalte zwi-
schen den einzelnen Blocken mittels Beton verfullt.

Im Gegensatz zu SNS-Ruckbauphilosophie wurde dig&aallationsquelle nach dem Ruck-
bauprinzip ,grine Wiese" konzipiert, das bedeue #ompletten Rickbau der Anlage nach
der Stilllegung. Durch die spezielle VerzahnungAleschirmungsblocke wurde hier auf Ver-
fullung den Spalten verzichtet, so dass die Riudkbhekeit der Anlage wesentlich einfacher
erfolgt. Die Verzahnung der Blocke wurde so audgefidass eine Materialiberdeckung von
mehr als 85 % garantiert ist. Die rechnerisch eeité Materialdichte im Verhaltnis zu einem
spaltfreien Stahlbock betragt fir Beton 30-50 % dind Stahlgranulat oder Bleiwolle 50-
70 % (siehe dazu /Han 03/).



7 Konzeptionelle und technische Umsetzung der Tsta@tginsabschirmung in einer Spallationsneutronelteft3

Die Ausfuhrung und das Design der Protonenstrablabaung sowie des Targetblocks rich-
tet sich stark nach der Art der Protonenstrahlfiigru
Der Protonenstrahl wird auf drei verschiedene Ariem Target gefuhrt:

horizontal — SNS, J-PARC, ESS

vertikal von unten — SINQ

vertikal von oben — die meisten ADS Systeme.
Dabei ist die horizontale Protonenstrahlfihrungeitivaft. In dieser Form entfallen die letz-
ten schweren Umlenkungsmagnete, die in den and&n@onstrahlfihrungsarten notwendig
sind. Auch der Zugang zu den untergebrachten Koemten sowie die Ausfiihrung der Ab-
schirmung sind bei der horizontalen Protonenstiianifng wesentlich einfacher.
Grundsatzlich werden zwei unterschiedliche Bereidée Strahlfuhrungsabschirmung unter-
schieden:

« Bereich mit niedrigem betrieblichem Strahlverlust

* Bereich mit hohen betrieblichen Strahlenverlusten.
Im ersten Bereich sind die Strahlfihrungskomporentel das Vakuumsystem in einem be-
tretbaren Kanal eingebaut. Die notwendige oberelbsiung kann hier in Form von selbst-
tragenden Riegeln oder Platten, die bei Bedarkemitar sind, ausgefuhrt werden
(Abb. 7.1.1-1, Schnitt A-A, B-B). Die untere undtBehe Abschirmung besteht aus ortsfesten
Abschirmblécken aus Stahl niedriger Qualitat. Diantfe des inneren Strahlungsfiihrungska-
nals bestehen aus Normalbeton.
Im zweiten Bereich sind die Strahlfihrungskompoaent-orm von herausnehmbaren Mo-
dulen aufgebaut. Durch die Baulange der Modulecard m, von denen 3 m in Form von
Abschirmungsblocken oberhalb der Strahlachse adgebsind, ist eine zusétzliche Ab-
schirmung unnotig. Zu Wartungsarbeiten werden dimmgonente mit den kompletten Modu-
len herausgezogen. Jedoch sind die Versorgungdassel{elektrische Energie, Kiihlung
etc.) selbst bei abgeschalteter Anlage nur bedunggnglich. Die Abbildungen 7.1.1-2 bis
7.1.1-4 zeigen Anordnung und Aufbau der ModuledagiSpallationsquelle SINQ (Schweiz).
Es ist wichtig bei dieser Ausfiihrung eine sehr gerdeferenz-Auflageflache bzw. eine
hochgenaue Fuhrung fur die Positionierung der 8triatungselemente zu erhalten.
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Abb. 7.1.1-3: Modul der Protonenstrahlftihrung ABHL.1-4: Arbeitsplattform
oberhalb der Protonenstrahlfiih-
rung

7.1.2 Abschirmung des Targetsystems

Eine der schwierigsten Aufgaben der Abschirmundsgusg ist das Abschirmungsdesign
des Targetsystems. Aus den im Kap. 2.2 angesprenh@ninden ist die Abschirmung viel
komplexer und aufwéandiger als die eines Spaltreakidementsprechend werden auch die
Abschirmungsberechnungen viel komplexer und aufigemdEs werden viele unterschiedli-
che Simulationen und Abschirmungsberechnungen lggndte auch in Experimenten vali-
diert werden muissen, um die endgultige Detailausiggler Abschirmung ausfuhren zu kén-
nen.

Als ein Beispiel fur die Komplexitat der Abschirmgsrechnungen dient die folgende tabella-
rische Auflistung von Berechnungsmodellen und Syste fir Teilchentransport, die fur die
Auslegung der SNS—Abschirmung (Tab. 7.1.2-1) vede¢mwerden.
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Tab. 7.1.2-1: Auflistung der Berechnungsmodelled Anwendungen fur die SNS- Abschir-
mungsanalyse nach /Joh 00a/

Berechnungsmodel Analysenart Prinzipielle Anwendung
CALOR Kompletter Strah!ungstrgnsport— Neutron.entransport, E_n.ergiedepositiqn, Materi-
Code (alle Energienbereiche) alschadigung und Aktivierung, Abschirmung
HETC Hochenergie (E>20 MeV) Hadro- Neutron.entransport, E_n.ergiedepositiqn, Materi-
nentransport alschadigung und Aktivierung, Abschirmung
SPECT Analyse des Hochenergiehadro- Neutron.entransport, E_n.ergiedepositiqn, Materi-
nentransports alschadigung und Aktivierung, Abschirmung
MCNP Fgﬁggg%‘::ﬁ:ﬁ;ﬁiiﬂ '\élli \erfgrt{ Neutr_c_m.entransport, E_n_ergiedepositiqn, Materi-
alschédigung und Aktivierung, Abschirmung
transport
MCNPX Kompletter Strah!ungstrgnsport— Neutron.entransport, E_n_ergiedepositio_n, Materi-
Code (alle Energienbereiche) alschédigung und Aktivierung, Abschirmung
LAHET Hochenergie (E>20 MeV) Hadro- Neutron_entransport, E_n_ergiedepositio_n, Materi-
nentransport und Analyse alschadigung und Aktivierung, Abschirmung
MORSE Niedrigenergie (E<20 MeV) Neut- Neqtronentransport, Energiedeposition, Ab-
ronen- und Gammatransport schirmung
MICAP Niedrigenergie (E<20 MeV) Neut- Energiedeposition, Materialschadigung und
ronen- und Gammatransport Aktivierung
EGS4 gl:l;:xgsg;szgrstltronen— und Energiedeposition, Abschirmung
ORIHET95 Isotopen_produktion und Zerfalls- Aktivierungz Zerfallwarmeleistung, Radioisoto-
warmeleistungsanalyse penproduktion
ANISN 1-D Niedrigenergieneutronen und Engrgiedeposition, Materialschadigung und
-Gammatransport Aktivierung
DORT 2-D Niedrigenergieneutronen und Engrgiedeposition, Materialschadigung und
-Gammatransport Aktivierung
TORT 3-D Niedrigenergieneutronen und Engrgiedeposition, Materialschadigung und
-Gammatransport Aktivierung
3-D Semi-Empirische Abschir- .
CASL mungsanalysg Abschirmung
HILO g:s:%rtl;%iﬁzﬁvgﬁir:g;%ﬁ:’gﬂ rggenEnergiedeposition, Materialschadigung und

zu 2 GeV

Aktivierung, Abschirmung

Fur die Abschirmungsauslegung eines Neutronenharhtirgets missen zuerst folgende
Fragestellungen beantwortet werden:

Auswahl der Abschirmungs- und Spaltfullmaterialidysammensetzung der Ab-

schirmung (laminierte oder nicht laminierte Absafing), um eine minimale Aquiva-
lenzdosis an der Aul3enseite der Abschirmung zelerzi

Protonenstrahl.

Abschirmoberflache.
Die Tabelle 4.5-2 (Seite 49) zeigte einen Kostegiegrh flir Abschirmungsmaterialien. Dar-
aus ist klar zu sehen, dass Normalbeton und Sahigle6ehen von Erdreich) die preiswertes-
ten Abschirmungsmaterialien sind. Allerdings wirdi &/erwendung von Normalbeton die
Abschirmdicke im Vergleich zu Eisen um den Fakt@ @roRer. Nicht immer kann eine so
dicke Abschirmung gebaut werden. Die Anforderungigar Experimentieranlagen, sie so
nah wie moglich an den Moderatoren zu bauen, ezforeine Abschirmung mit moglichst
kleinem Radius vom Targetzentrum. Das ist ein Grdafiir, dass die Abschirmdicke nicht

Warmedeposition und Kihlung der Abschirmungsstmgtiuund um das Target.
Endgiiltige Ausfiihrung der Abschirmung fur die vaygeene Aquivalenzdosis an der

Unterschied in der Dicke der Abschirmung fir versdene Protonenstrahlenergien.
Unterschied der Abschirmdicke in Vorwarts- und Ruigkisrichtung in Bezug auf den
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beliebig gro3 werden darf. Auch die aufgrund diekekbschirmung entstehenden, zusatzli-
chen Kosten haben einen immensen Einfluss auf dsciirmmaterialienwahl und das Ab-
schirmungsdesign.

Die Targetsystemabschirmungen in allen bisher gebaund geplanten Spallationsquellen
bestehen aus einer Kombination aus Stahl oder Ginsssd Beton. Auch Blei ist ein gutes
Abschirmmaterial, jedoch bewirken die schlechtetigksit und der niedrige Schmelzpunkt,
dass Blei nur in Stahlkanistern und fir einige zlg#e mobile Abschirmungen angewendet
werden kann. Wolfram ist wegen seiner hohen Dicimé guter Hitzebestandigkeit fir die
Abschirmung sehr gut geeignet. Doch die hohen Bdfaigskosten des Wolframs begren-
zen seine Anwendung. Zudem wird Wolfram bei der kgetwirkung mit Hochenergieteil-
chen gleichzeitig zu einer starken Neutronenquelle.

In der Praxis wird man Abschirmungen aus einer Kioation Fe-basierter Werkstoffe aus-
fuhren. Die gesamte Abschirmung in den gebautengepthnten Anlagen besteht aus einzel-
nen Blocken, die entsprechend vorgefertigt unddeufBaustelle zusammengesetzt werden.
Aus Transport- und Handhabungsgrinden sollten diek8ewichte der Blocke 60 t nicht
Uberschreiten. Je nach Abschirmungsanforderunglbestsie aus Stahl, Edelstahl, beschich-
tetem Stahl etc. Dabei sollte auf hohe Toleranzdefmngen der Blocke weitgehend verzich-
tet werden. Bei der Zusammensetzung der Blockebergsich zwangslaufig Spalte von meh-
reren Millimetern. Deshalb sollten die Blocke vézsenit einer ausreichenden Uberdeckung
aufgebaut werden, so dass es keine direkte ,Sia#tlbis zu Quelle entsteht. Die Spalten
zwischen den Blocken schwachen jedoch die Abschirkowg. Deswegen sollten sie mini-
miert und verfullt werden. Die Spaltverfillung hangn den an die Abschirmbldcke gestell-
ten Anforderungen ab. Demontierbare Abschirmteslées nicht mit Mdrtel, Sand oder Blei
geflllt werden. Zudem erschwert die Verflllung @&malten mit Mortel oder Zement auch
den spateren Ruckbau der Anlage. In der ESS- Anagde eine Abschirmung ohne Verful-
lung der Spalte zwischen den Blécken postulie®SB3/, /Han 03/, /But 03/. Die Oberflache
der Blocke wurde, wo immer mdglich, mit einer Vdmaang versehen, die bei einer Zahnho-
he von ca. 100 mm eine Materialiiberdeckung von ra&hB5 % garantiert. Mit dieser Me-
thode kdnnen die Blécke ohne Probleme bewegt uadAschirmung demontiert werden.
Die Tab. 7.1.2-2 stellt eine Auflistung der verwetah Spaltfiillmaterialien in verschiedenen
Spallationsanlagen dar.

Tab. 7.1.2-2: Spaltfullmaterialien in verschiedefargetblockabschirmungen

Targetblockabschirmung Status Spaltfillmaterialien
SiNQ Schwez mBeuien | SPesEler Sand s it mprter s
SNS Oak Ridge USA Im Bau Mortel hoher Dichte
J-PARC Japan Im Bau Mortel hoher Dichte
ESS Deutschland Nicht realisiert Ohne Spaltfulluregzahnte Blocke
SNQ Deutschland Nicht realisiert Hochreines BleiP99

Im weiteren Kapitelverlauf werden die Abschirmumgfsaderungen und Abschirmungsmate-
rialvorschlage beschrieben.

In der Literatur wurden auch Simulationen zur laevien Abschirmung vorgestellt. In
/Fil 02/ wurden fur eine Platte aus 5 m Eisen uimé ®latte aus 3 m Beton die radialen Do-
sisraten mit ANISN simuliert. Die intensive Neutemguelle in dieser Simulation hatte die
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Quellenenergie 700-800 MeV. Die Abb. 7.1.2-1 zelgs Ergebnis der Simulation. Man er-
kennt, dass die Aquivalenzdosis im Bereich von3m,im Beton kleiner als in Eisen ist.
Dies resultiert aus der besseren Moderation uncwptisn der Neutronen durch Beton im
Energiebereich von 1 MeV bis 1 keV. Das im Eisetstamdene Spektrum enthalt ca. 70 %
der Neutronen in diesem Energiebereich. Dafumigtimer Tiefe>4,5 m in der Abschirmung
die Aquivalenzdosis im Beton groRer als die im Ejsga Beton die Hochenergieneutronen
schlechter als Eisen abschirmt. Bei ndherer Andiysket man, dass der totale Neutronen-
fluss in einer Tiefe von 4 m in der Abschirmung Baton um einen Faktor von ca. 10 niedri-
ger liegt als im Eisen, der schnelle Neutronenflitssr um ca. den gleichen Betrag an dieser
Stelle hoher ist. Die Schlussfolgerung aus diegsaufation ist: Der innere Teil der Abschir-
mung sollte aus Eisen bestehen, um die Hochenengfiemen abzuschirmen. Der &ulRere Teil
von ca. 1 m sollte aus Beton bestehen, um die Adgmzdosis bis zu den vorgegebenen
Grenzen zu reduzieren. Auch die Reineisenresomar&ereich von ca. 26 keV, das sog. Ei-
sen-Fenster fiuhrt nicht unbedingt zur Anwendungereiaminaren Abschirmung, um das
Fenster zu schlieBen. Dieses Phanomen beschréhkasi einen sehr schmalen Energiebe-
reich, was zur Folge hat, dass schon kleine Vemigungen anderer Elemente im Stahl, z.
B. Legierungsbestandteile, fur die Unterdriickuresds Effektes ausreichend sind.

Dose rate (arbitrary units)

07

0 1 2 3 A 5

Radivs (m)
Abb. 7.1.2-1: Radiale Abhangigkeit der Aquivalersisicﬁjr Neutronen in Eisen/Beton-
Abschirmungen /Fil 92/.

10-10

Auch Koprivnikar in /Kop 02/ fihrt mittels MCNPX-Cles eine Dosisberechnung durch. In

dieser Simulation wurde ein Quecksilbertarget nmiem Protonenstrahl mit folgenden Para-

metern: 5 MW, mittlerer Strom 3,75 mA und 1,334 Gd¥éschossen. Es wurden drei Ab-

schirmungsmodelle untersucht:

* Modell 1 -besteht aus 475 cm Stahl und auf3eremnBetatel von 50 cm in Protonen-
strahlrichtung

* Modell 2 —besteht aus 425 cm Stahl und auf3eremnBetotel von 100 cm in Protonen-
strahlrichtung

* Modell 3 —besteht aus 325 cm Stahlschicht, gefadgt 50 cm Betonschicht, dann wieder
100 cm Stahlschicht und zuletzt 50 cm Betonschicht.

Die Ergebnisse sind in der Abb. 7.1.2-2 und inHal. 7.1.2-3 zusammengestellt. Auch hier

ist die Aquivalenzdosis im Betonbereich kleinersvgich jedoch in der totalen Aquivalenz-

dosis fur Neutronen an der Abschirmungsoberflacleaben angesprochenen Grinden aus-
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gleicht. Auch diese Simulation zeigt keine Vorterlen laminierten Abschirmungen gegen-

Uber einfachen Zweischicht-Modellen bestehend mosrem Abschirmungsteil aus Eisen und

aulieren aus Betonmantel.

In der Spallationsquelle J-PARC wurde eine 200 nckedNormalbetonschicht zwischen den

Eisenschichten eingesetzt (siehe Abb. 7.1.4-10,. Kiap.4). Diese Betonzwischenschicht

scheint aus den o. g. Griinden uberflissig zu S#égenaueren Aquivalenzdosismessungen
nach der Inbetriebnahme der Anlage waren fir weitdsschirmungsuntersuchungen bezo-
gen auf das Design sehr hilfreich. Sie konnenetiege Abschirmauslegung verifizieren.

1E-12

m
(=]

Dose Rate.r’ [#Sv.mzf pl

=—Total neutron dose rate, Model 2

- L

= = =MNeutron dose rate dus to neutrons =10 MeV, Model 2 X.; -
= - LY
1520 F  emdgemTotal neutron dose rate, Model 1 e .

= ¥ =Neutron dose rate due to neutrons =10 MeV, Model 1 ' w i
121 | e=temTotal neutron dose rate, Model 3 ) '><‘ “wy

" e R L I
= & =Neufron dose rate due to neutrons =10 MeV, Model 3 )(_

N SLY 4
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1E-22

Distance from Iron Shield Surface [cm]
Abb. 7.1.2-2: Abhangigkeit der AquivalenzdosisN@utronen fiir verschiedene Eisen/Beton-
Abschirmungskonfigurationen in Richtung des Protstrahls /Kop 02/

Tab. 7.1.2-3: Vergleich der Aquivalenzdosis fiirsebiedene Abschirmungsmodelle nach

/Kop 02/
Totale Neutro- |Hochenergie- | Anteil der Hoch-
Richtung Abschirmungsdicke nen- neutronen A- energieneutronen
bezogen auf Aquivalenzdosis quivalenzdosis |an der totalen
Protonen- Aquivalenzdosis
strahl [cm] [uSv/h] [uSv/h] [%0]
Eisen Beton
Modell |
0° 475 50 0,8 0,2 25
Modell Il
0° 425 100 0,75 0,6 80
Modell 1l
0° 325+50+100+50 0,8 0,6 75
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Eine interessante Fragestellung flr den Abschirmdesjgner ist die Untersuchung der un-
terschiedlichen Abschirmdicken fiir verschiedenetdrenenergien. In /Clo 83/ wurden sol-
che Berechnungen in gekoppelten Verfahren mit M@ddo-Code HETC/KFA und eindi-
mensionalem Transportcode ANISN analysiert. InAlg. 7.1.2-3 ist die berechnete Aquiva-
lenzdosis jeweils fur die Protonenenergie von G8% und 1,1 GeV gezeigt. Die Dosiskurve
von 1,1 GeV wurde, um dieselbe Aquivalenzdosisdeit0,35 GeV -Kurve zu erhalten, ext-
rapoliert. Daraus resultiert eine unterschiedlidbschirmdicke von nur 80 cm Eisen.

=}
i
o

Ep=1100 MeV

3
w

Dose rate (103 Svh)jprotonys™!

[

|
|
!
|
|
|
|
|
|
: g =350 MeV

w012

m']s
_alof ironB0cm

m—]B - v - = t
50 75 125 200 275 350 L0 L25 500

Radius [cm]

Abb. 7.1.2-3: Aquivalenzdosisraten -Simulation TEEANISN) in Protonenstrahlrichtung
mit Bestimmung der zusatzlichen Abschirmdicke duitgleich von 0,35 GeV
und 1,1 GeV Protonen auf ein Urantarget /Clo 83/

Durch den Targetbeschuss mit Protonen ergibt sioch stark anisotrope Verteilung der
schnellen Neutronen. In der Vorwartsrichtung (Ohz®rotonenstrahl) reicht die héchste
Neutronenenergie bis zur Energie des wechselwigken&®rimarteilchens (siehe auch
Kap. 2.2.1). Dies belegen auch die durchgefuhrtenulationen bei /Clo 83/ und /Kop 02/. In
der Abb. 7.1.2-4 ist ein Teilchenspektrum in versdanen Winkeln zum Protonenstrahl
(5 MW, 1,334 GeV) dargestellt. Es ist deutlich ahen, dass vor allem das Neutronenspekt-
rum in Vorwartsrichtung wesentlich harter als incRwartsrichtung ist (Spektren: rot Neut-
ronen 0°, blau Neutronen 90°, griin Neutronen 158dRerdem ist die Winkelverteilung sehr
stark nach vorwarts gerichtet. Dies hat zur Fotigess sich die maximale Abschirmdicke in
Vorwartsrichtung und die minimale in Ruckwartsriatg zum Protonenstrahl ergibt.
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Abb. 7.1.2-4: Teilchenspektren in verschiedenerk@inzum Protonenstrahl /Kop 02/

Abschirmungssimulationen von /Mae 02a/ (Abb. 78).2eigen, dass die Hochenergieneut-
ronen die totale Aquivalenzdosis in der Vorwartstimg und die sekundare Gammastrahlung
(Photonen) die totale Aquivalenzdosis in der Riaksvichtung dominieren. Dies bestatigt

auch die asymmetrische Ausfiihrung der Abschirmezdgen auf Targetzentrum) in den

Spallationsquellen.
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Abb. 7.1.2-5: Verteilung der Neutronen- und Photmpektren bezogen auf verschiedene
Winkel zum Protonenstrahl /Mae 02a/

Tab. 7.1.2-3 zeigt Abschirmdicken in verschiedegebauten und geplanten Spallationsquel-
len. Aus der Tabelle erkennt man, dass nur die Bbsting der Anlage SNS-USA in der
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Vorwarts und Ruckwartsrichtung des eintreffendestdtrstrahls gleich stark ist. In der ESS-
und SNQ-Anlage wurde diese Asymmetrie durch Vesmlng des Targets in Richtung des
eintreffenden Protonstrahls bei zylinderférmigerl3&ageometrie der Abschirmung erreicht.
In der J-PARC-Anlage wurde der aul3ere Betonmagnatitel um 1,6 m vergroRert (siehe
Abb. 7.1.2-6 und 7.1.2-7).

Tab. 7.1.2-4. Vergleich der verschiedenen Absadthitken flr verschiedene Spallationsan-
lagen /Han 03/

Spallations Proto- Abschirmdicken bezogen auf die Richtung des Prato-
P nenstrah+ Strahl- nenstrahls
quelle . .
lenergie |leistung
Vorwarts Ruckwarts| Nach Oben Nach Unten
1334 GeV 7,75 m Stahl | 5,0 m Stahl 4,8 m Stahl 3,3 m Stahl
ESS Europa ' 2x5,0 MW | +0,5 m Nor- +0,5 m Nor- +1,7 m Nor- | +4,0 m Nor-
3,75 mA
malbeton malbeton malbeton malbeton
5,5 m Stahl 4,9 m Stahl 4,9 m Stahl 6,0 m Stahl
S.’.\I.Q —KFA 11,1 Gev 5,5 MW +1,0 m Nor- +1,0 m Nor- +1,0 m Nor- |+1,0 m Nor-
Jilich 5.0 mA
malbeton malbeton malbeton malbeton
5,0 m Stahl 5,0 m Stahl 4,9 m Stahl 3,2 m Stahl
SNS Oak — 11.0GeV |4 \ay  [4+1,25 m Borbel +1,25 m Borbed +1,25 m Bor- | +1,25 m Bor-
Ridge USA 1,4 mA
ton ton beton beton
. 4,8 m Stahl 4.8 m Stahl 6,9 m Stahl 3,2 m Stahl
j;lp'gsc Jaeri g’gane;X 0,9 MW +3,2 m Magne-| +1,6 m Magne-| +3,2 m Nor- |+3,2 m Nor-
P ! titbeton titbeton malbeton malbeton
"'&5\ Magnetite Concrete
00@:9 Density 3.4 glem?
sc“f"ﬁ,,
i
7590 ggq -
£ £
A
e
Q‘yﬂed‘ag [MaRe in mm
&
& § g
0,5m ®13,0m 8 f

Abb. 7.1.2-6: ESS-Abschirmblock /Han 03/
(E,=1,334 GeV)

Abb.2771 J-PARC-Abschirmblock
(3,0 GeV) /Mae 02a/

Beim Vergleich der ESS- Abschirmung fiir eine Pretwstrahlenergie von 1,334 GeV und
J-PARC- Abschirmung fur Protonenstrahlenergie voBe¥ erkennt man ziemlich groRRe



7 Konzeptionelle und technische Umsetzung der Tsta@t@insabschirmung in einer Spallationsneutroneltefi

Unterschiede in der Abschirmungsausfihrung. DIeAR® Abschirmung ist in Protonen-
strahlrichtung um ca. 2,5 m Schwerbeton dickerbaisESS. Dafir ist die Eisenabschirmdi-
cke der ESS-Spallationsquelle um 1,7 m dicker @istPARC.

Im Target, Targetumgebung und im inneren Teil dbsdhirmung wird ein gro3er Teil der

Strahlleistung des Protonstrahls als Warmedepos#imgegeben. Teilchentransportsimulatio-
nen fur die ESS-Targetanlage zeigen, dass 47 %Brdéonenenergie (ca. 2,4 MW) der 5 MW
Strahlleistung im Target, ca. 0,9 MW im Reflektordu0,7 MW in der Abschirmung depo-

niert wird /Fil 00a/, /Fil 03/,/Len 04/.

Fur die Spallationsquelle J-PARC (0,9 MW Leistuaggaben sich dhnliche Verhaltnisse. Die
Warmedeposition setzt sich nach /Mae 02/ bei 0,9 Fitonenstrahl bei der J-PARC Spal-
lationsanlage wie folgt zusammen:

Target — 533,9 kW
Reflektor — 196,4 kW
Reflektorstopfen - 11,0 kW
Moderator - 23,1 kW
Protonstrahlfenster - 3,1 kw
Wassergekuhlte Abschirmung - 94,2 kW
Innere Abschirmung 28,1 kW
AuRere Abschirmung 10,0 kW
Summe ca. 900 kw

10

el

T IIIIIII
ik,
<

EET
=
b
Muclear Heat (Wioo/MW&

107

Horizontal

Abb. 7.1.2-8: Warmedeposition zur Ermittlung derridédeposition in der Abschir-
mung J PARC (0,9 MW-Leistung) /Mae 02/

Alle Komponenten, in denen Warme anfallt, misseaigk werden. Dazu gehdren vor allem
das Target selbst und die Komponente im Targetmaldie Als Kihimedium wird in der

inneren Abschirmung vor allem Wasser eingeseta. dilere Abschirmung wird in einigen
Spallationsquellen (SINQ, J-PARC, ESS) mittels tialgas gekuhlt. Die Abb. 7.1.2-9 zeigt
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den Kihlkanalverlauf in den auf3eren Abschirmungksiiren bei der J-PARC Spallations-
quelle. Die hier anfallende Warmeleistung von éakV wird durch die Heliumumwalzung
abgefuhrt.

nield Block ]:‘>

T—' Piping Space

Abb. 7.1.2-9: Heliumumwalzung (blaue Pfeile) imr dal3eren Abschirmung bei
J PARC (Japan) /Tak 02/

Fur die Kuhlung der inneren Abschirmungsstruktuward aus Griinden der Neutronenab-
sorption Wasser in Form von Leicht- und Schwerwasgewendet. Schwerwasser 4D
wird Uberall dort verwendet, wo eine niedrige Alpgmn von thermischen Neutronen gefor-
dert wird. In den meisten Spallationsanlagen wictv&rwasser fir die Kihlung des Reflek-
tors verwendet. Die Kiuhlung der inneren Abschirmwuger auch der Rickkihlung des
Quecksilberkreislaufes (ESS) kann mit Leichtwagséslgen /But 05/. Grundséatzlich sollten
die schwerzuganglichen Komponenten innerhalb degefabschirmung mit je zwei redun-
danten Kuhlkreisen ausgestattet werden. Beim Versagnes der beiden Kuhlkreise (z.B.
Verstopfen, Leck) kann der zweite die Kuhlfunktiawil Gbernehmen. Bei redundanter Kih-
lung missen stets beide Kuhlkreislaufe angeschiossi@ und sich im Betrieb befinden. Die
Kahlschlangen in der Abschirmung mussen eine guienWgabfuhr gewahrleisten. Es ist dar-
auf zu achten, dass die Kontaktflache zwischen #é&dium und zu kihlender Struktur so
grol3 wie moglich wird. Bei der Spallationsquelle @KFA Jilich wurde eine Einbettung der
Kahlrohre in Bleimatten angedacht /Bau 81/. Bei 8gallationsquelle ESS wurden ganze
Blocke mit eingearbeiteten Kihlkanalen im targeamaBereich vorgeschlagen /Han 03/. Die
Kihlwasserrohre missen so verlegt werden, dasgllgege Durchbriiche durch die Ab-
schirmung vermieden werden. Andernfalls treten ierrghungsbereich an der Abschirm-
oberflache Stellen hoherer Ortsdosisleistung (stg-Spots) ein. Das Kihlkonzept mit der
Verrohrung soll die generelle Montierbarkeit sowfill den Einbau- als auch fiir einen evitl.
Ausbaufall beriicksichtigen.

Die Abschirmung des Targetblocks ist in moderneall&ponsanlagen in einer zylindrischen
Form aus Eisen-basiertem Material (Abb. 7.1.2-6b.Ab1.2-7) auf einem 2 bis 4 m starken
Betonfundament aufgebaut. Die Eisenabschirmung warsitzlich von einer Betonschale
umgeben, die gleichzeitig die Tragfunktion fur digere Abschirmung tUbernimmt. Nach o-
ben ist der Abschirmungszylinder mit einer abnehmmbaBeton- bzw. Beton/Eisen Decke
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abgedeckt. Die gesamte Abschirmung ist aus vorggtien Blécken aufgebaut, die auf der

Baustelle zusammengesetzt werden. Die Targetbleckaimung besteht aus verschiedenen

Abschirmungsbereichen, die unterschiedliche Anfardgen erfullen missen. Die jeweiligen

Abschirmbereiche sind in sog. Linersystem untergeli: Ein solches Linersystem besteht

aus einem inneren und einem aufReren Liner. Derhbse des Linersystems zur Protonen-

strahlfiihrungsatmosphéare (Vakuum) erfolgt Gberdtrenstrahlfenster und zur Heil3en-Zelle-

Atmosphére Uber die Dichtung auf dem Targetwages Liver bilden jeweils einen hermeti-

schen Einschluss fir das gebildete Volumen. Ausiggkriterium flr den inneren Liner ist

die Forderung nach vertretbarer Strahlenschadiguslgrend der Lebensdauer der Anlage
und die Druckbelastung wahrend der Lebensdauer bBrmalbetrieb und bei Storfallen.

Die Einschlusskonzepte unterscheiden sich von Anlag Anlage je nach Einschlussforde-

rungen und Einschlussphilosophie (siehe auch /Bt O

Im Allgemeinen wird die Targetblockabschirmung oyt unterteilt:

* Innere Targetblockabschirmung — In diesen Struktwerden das Target, der Reflektor
die Moderatoren sowie die gekuhlten Abschirmblockegriert. Diese Abschirmung ist
in einem Inneren Liner untergebracht. Sie beinhalteh Teile, die zu Wartungszwecken
demontiert werden muissen. Z.B. bewirkt der regelgg&ustausch des Reflektors
gleichzeitig den Ausbau des daran anschlieRendseren Teils der Abschirmung. Aus
dem Grunde kann die innere Abschirmung in die @ntenere Abschirmung (nicht be-
weglich) und die obere innere Abschirmung (abnehininaterteilt werden. In diesem Be-
reich befinden sich aktiv wassergekihlte Abschirakttren. Die innere Targetblockab-
schirmung muss folgende Bedingungen erfillen:

o Keine durchgehende Spalten

o Korrosionsbestandig

o Staubfrei

o Plane Auflageflachen

o Keine Spaltverfullung in der beweglichen Abschirrgun
In diesem Bereich befindet sich auch das Targes. Taget ist in den meisten Spallati-
onsquellen (ISIS, SNS, J-PARC, ESS) auf einem Wagireiner dicken Stahlabschir-
mung aufgebaut. Der Wagen wird zur Wartungs- undpalReurzwecken in
die Heil3e-Zelle weggefahren (Abb. 7.1.2-10)

Innere Abschirmung Targetwagen

Abb. 7.1.2-10Targetwagen in der Hei3en-Zelle der SpallationsigueES /But 04/.
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» Strahlverschlisse — Die innere Targetblockabschmgnat mit Strahlverschlissen umge-
ben. Die Hauptfunktion der Strahlverschliisse ist$thlieRung und Offnung des Neutro-
nenstrahlkanals fur die Auskopplung der in den Matgen erzeugten Neutronen. Zu
weiteren Aufgaben der Strahlverschliisse gehdren:

o Fuhrung der Neutronen von den Moderatoren zu deeil)gen Experimenten.
0 Abschalten der Strahlung und ausreichende Absclnignin der geschlossenen
Position.
o Aufnahme und Positionierung der Strahlrohreinsatze.
o Sicherstellen der reproduzierbaren Strahlrohrezmpssitionierung.
o0 Minimierung der fir die Experimente stérenden Stragskomponenten (z.B.—
Strahlung oder Neutronen hoherer Energie).
o0 Im Stérungsfalle (Stromausfall, Ausfall des Antssipstems, etc.) selbsttatiges
Schlief3en des Kanals.
Die Strahlverschlisse sind bei den meisten Neutqungllen innerhalb des aul3eres Liners
untergebracht (nur bei ESS im inneren Liner). 8id 8.1 Form von Hubverschlissen aus-
gefuhrt. Der Antrieb erfolgt Gber Spindelhubtrieloge im oberen Bereich der Abschir-
mung untergebracht sind. In den Strahlverschlissehdie inneren Strahlrohreinsétze in
Form von Neutronenleitern angebracht. Die erfordeel reproduzierbare Positionierung
und die Zuganglichkeit im Reparaturfall der Strahheinsatze stellt die grof3te Heraus-
forderung der konstruktiven Bearbeitung dar (sié¢han 03a/). Bei ESS wurden sie in
Form von Drehverschliissen in entsprechenden Almblockaufnahmen ausgefiihrt
/Han 03a/, (Abb. 7.1.2-11).

Wassergekuhlte
Abschirmung

Drehverschliisse

Abb. 7.1.2-11: ESS- Spallationsquelle innere Alssalnmg mit integrierten Drehverschliissen
/Han 03a/.

Aus sicherheitstechnischer Sicht muss der Neutsiramverschluss die Aquivalenzdosis am
Probenort bis zu vorgegebenen Grenzen reduzienedeft meisten Quellen 105v/h). An
der Stelle dominieren die niedrigenergetischen ieain (Energiebereich von eV-keV) die
totale Aquivalenzdosis. Aus dem Grunde ist der &inson wasserstoffhaltigen Materialien
in der Abschirmungsstruktur fur die effektive Retiok der totalen Aquivalenzdosis erfor-
derlich. In der Abb. 7.1.2-12 ist die Ausfihrung d&rahlverschlusses in der Spallationsquel-
le J-PARC dargestellt. Der Verschluss besteht aBisn1Stahl mit integriertem Polyathylen-
block (0,2 m dick).
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Strahlverschluss

Neutronenkanal — L /

—= a Neutronenleiter

[ Polyathylenblock

3

Abb. 7.1.2-12Strahlverschluss mit Polyathylen in J-PARC-Spatesquelle /Mae 02a/

AuRere Targetblockabschirmung — Die duRere Tamgekthbschirmung ist mit dem auRRe-
ren Liner umschlossen. Auf dem Betonfundament iis¢ @asisplatte horizontal ausge-
richtet und mit Ankerschrauben befestigt. Auf dieBéatte ist die erste Blockebene im
aulleren Liner verankert. Die beiden Liner bildeme#s eine vertikale, gasdichte Ab-
grenzung. Sie sind aus rostfreiem Stahl gefeffgt.die Abschirmung gelten im Hinblick
auf die Spaltendurchgangigkeit und die Materialdbekung zwischen den Blocken die
allgemeinen Anforderungen — keine durchgehendet&paBlockschichten zueinander
versetzt. In dieser Abschirmung sind die Strahkofir die Auskopplung der Neutronen
integriert. Die niedrige Warmedeposition in der éngh Abschirmung erfordert keine ak-
tive Kuihlung der Abschirmung. Der obere Bereich @argetblockabschirmung die sog.
Deckenabschirmung ist mit den beweglichen Betom li2eton/Eisen- Abschirmungsrie-

geln abgedeckt. Diese Abschirmung ist fur die Restung des Skyshineeffektes ausge-

legt (Abb.7.1.2-13) und kann gegenfalls verstaritden.

Deckenabschirmung

Protonenstrahl

Targetblock

Abb. 7.1.2-13Abschirmungsriegel in der SNS - SpallationsquélleN 01a/
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7.1 Auslegung der Targetabschirmung

Heil3e-Zelle — Fur die Handhabung aktivierter undt&minierter Komponenten innerhalb
der Targetstation ist die sog. HeiR3e-Zelle vorgeselhuRerdem sind noch die Dekonta-
minations- und Transportzelle vorgesehen, die des-Azw. Einschleusung der Kompo-
nenten dienen. In der Heil3en-Zelle erfolgen diedhabungsvorgange nur fernbedient. In
der Spallationsquelle wird die HeilR3e-Zelle primér fien Wechsel des Targets oder fir
die Wartung der Targetwagenkomponenten verwendet.ADschirmung ist vor allem
gegen von aktivierten Komponenten ausgehende 8trglslowie gegen Strahlung von ak-
tivierten Medien der zu 6ffnenden Kreislaufe, alsge Die Heil3en-Zellenabschirmung
wird in Form von dicken Betonwanden mit integriertdanipulatoren sowie Bleifenstern
ausgefuhrt (siehe Abb. 7.1.2-14). In der Abb. 7152st der Aufbau der ESS - Targetsta-
tion mit den jeweiligen Zellen schematisch darg#ste

« Dekontaminationszelle

Heile-Zelle

Oberer Handhabungsbereich

Abb. 7.1.2-15Targetstation ESS - Schematische Darstellung /13id O
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7.1.3 Anforderungen an die Targetabschirmung

Die Targetabschirmung ist aus einzelnen Blockegehdut. Die angesprochenen verschiede-
nen Targetblockbereiche stellen unterschiedlichéolerungen an die Abschirmung. Die
wichtigsten Anforderungen an die Targetabschirmsing in der Tab. 7.1.3-1 zusammenge-

stellt.

Tab. 7.1.3-1: Anforderungen an die Targetabschirgwu

Mechani- | Oberfla- | Abschir-
Abschirmung |sche Be- |chenquali-| mung ab- Materialauswabhl Anforderungen
arbeitung |tat nehmbar
- Gusseisen mit 20 % | - Keine durchgehenden Spal-
Innere Abschir- teilweise niedri nur im Notfal Recyclingmaterial, ten,
mung unten 9 - Stahl niedriger Qualit - Plane Auflageflachen,
tat - Spaltverfiillung mdéglich
- Keine durchgehenden Spal-
ten,
- Plane Auflageflachen,
- Gusseisen oder Stahl- Keine Spaltverfillung
Innere Abschir- . . niedriger Qualitat be- | - Abnehmbare Blocke
ja hoch ja ! . .
mung oben schichtet, - Korrosionsbestandig
- Edelstahl - Innere Oberflachen der Kih
kandle rostfrei
- Dekontamierbar
- Staubfrei
- Gusseisen mit 20 % | - Keine durchgehenden Spal-
Nur die bis 50 % Recyclingmarten,
AuRere Ab- unterste niedri nein terial, - Plane Auflageflachen
schirmung Lage 9 - Stahl niedriger Quali{ - Spaltverfullung erforderlich
tat,
- Unspezifizierter Stah
- Gusseisen mit 20 % | - Keine durchgehenden Spal-
bis 50 % Recyclingmarten,
terial, - Plane Auflageflachen
. - Stahl niedriger Quali{ - Spaltverfullung erforderlich
Abschirmung S . oo tat, - Obere Abschirmungsschicht]
der Protonstrahl- teilweise niedrig teilweise i
fiihrung - Un_spe2|f|2|erter Stah| abnehmbar _
- Beim Bedarf Oberfla1 - Oberflachenschutz mittels
chen beschichtet Lackierung mdglich
- Zusatzliche Bleiab- |- Modularer Aufbau der Pro-
schirmung méglich tonstrahlfiihrung
- Keine durchgehenden Spal-
- Normalbetonrieqel ten, keine Spaltverfiillung er-
Deckenabschir- . N . ) 9€l " | forderlich
nein niedrig ja - Riegel aus Stahl nied- N
mung riger Qualitat - Plane Auflageflachen
9 - mittels Kran abnehmbare
Riegel
- Normalbeton - Auslegung als Aufnahmekor]
AuRerer Beton- . I . . struktion fur die Deckenab-
nein niedrig nein - Magnetitbeton . . i
mantel schirmung sowie Stiitzkon-
- Borbeton . . . .
struktion fiir den auf3eren Ling
Nur die Oberschicht - Fundament.auslegung fur dig
Auflagefla- | — hoch . Targetabschirmung .
Betonfundament b nein Normal Beton - Oberflache bearbeitet
che fir die | Ansonsten N )
. . O - Anker fur die Abschirmungs-
Basisplatte | niedrig

aufnahme ausgelegt

D

=
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7.1.4 Beispiele der Targetstationabschirmung

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Ausfiihrdag Targetstationabschirmung bei der-
zeit betriebenen und im Bau befindlichen Spallegeprellen.

Spallationsquelle SINQ Schweiz
Die Spallationsquelle SINQ —Schweiz ist seit JI84.in Betrieb.

Die Hauptparameter:

Protonenstrahlenergie: 0,59 GeV
Protonenstrahlleistung: 0,7 MW
Mittlere Stromstarke: 1,2 mA
Pulsfrequenz: kontinuierlich
Targetmaterial: Blei
II I
' I
'| skyshine shild ;
' (stacked - —To iAol ls S
conGrete) e
w] AN B 1T L 18
RENENGRARINAIEN
S I: : 2 1A ¥ #
-| moderator r":_r ;s
tank =t =
e F1 5 %
: borated concrete | B H=HEEH L L
1 steel shielding | EREHHEHE HIHH -—‘—'——E
"~ neutron B s o _nheuiron _E
beam port T T ]| Gutde cave [
; = | - r-:rg';% et
4] u ___.-"' |

g " S ##

LR S ia—
.
g

“socollimator S

:-:‘.-a‘-u beam transport tljnnel AW~ Protonnstrah
.y _
W‘Lﬁ' ““%’ 3
5m - buried stee! shield
—

Abb. 7.1.4-1: SINQ Querschnitt /Bau 02/
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! Obere Abschirmung gegen Skyshine

i

- 0. IR

Obere Abschirmung
gegen Skyshine

7 - Abschirmungsblock
Neutronenleiter- -
abschirmung

G P B Protonenstrahl

Abb. 7.1.4-2 bis 3:  Targetblock SINQ
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Spallationsquelle I1SIS England
Die Spallationsquelle I1SIS —England ist seit Oktab@85 in Betrieb.

Die Hauptparameter:

Protonenstrahlenergie: 0,8 GeV
Protonenstrahlleistung: 0,16 MW
Mittlere Stromstarke: 0,2 mA
Pulsfrequenz: 50 Hz
Targetmaterial: Tantal
AN Targetwagen

HeiRe-Zelle

_ Protonenstrahl

EmEm amm — B i
n P Emmgmmm L R Ry ) e N N . = | R

J _.I‘ —
Instrumente '

Abb. 7.1.4-4: Targetstation und InstrumentenhaHEs|
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Strahlverschlussantriebe . HeiRe-Zelle

Protonenstrahl

Neutronenleiter mit Abschirmung

Abb. 7.1.4-5: Targetstation und InstrumentenhaHis|
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Spallationsquelle SNS USA
Die Spallationsquelle SNS-USA soll in 2006 in Beltrigehen

Die Hauptparameter:

Protonenstrahlenergie: 1,0 GeV
Protonenstrahlleistung: 1,4 MW
Mittlere Stromstarke: 1,4 mA
Pulsfrequenz: 60 Hz
Targetmaterial: Quecksilber

Antriebe der Strahlver- AuBen-Liner AuRere Ab-
schliiss schirmung

Innen-Liner

v HeilRe-
Zelle

Innere Ab-
schirmung

Innen-Liner AuBere Ab-
NG 44 schirmung
* e i v e

Abb. 7.1.4-7: Aufbau der Targetblockabschirmung §5t&nd Okt. 2003)/SNS 05/
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Innere Ab- Auf}ere Ab-
schirmung i w o B schirmung

Strahlverschluss-
aufnahmen

Abb. 7.1.4-9: Aufbau der Targetblockabschirmung §5&nd Feb. 2005) /SNS 05/



106 7.1 Auslegung der Targetabschirmung

Spallationsquelle J-PARC Japan
Die Spallationsquelle J-PARC Japan soll in 200Betrieb gehen

Die Hauptparameter:

Protonenstrahlenergie: 3,0 GeV

Protonenstrahlleistung: 0,9 MW

Mittlere Stromstarke: 0,3 mA

Pulsfrequenz: 25 Hz

Targetmaterial: Quecksilber
Shield (lron)

Ordinary Concret
Shield (lron) |Layer (0.2m)

S8m

E s Hydrogen Moderator
_-Mercury Target

5.1m

= ! e ——

. BL
eutron Beam Line

1.6m

Reflector

o Be+55304 n-Vessel Shield =——

o ~ Shield |
R (Heavy |
Concrete:}_,;

SR e & g ' =

Abb. 7.1.4-10: Querschnitt des J-PARC-Abschirmiddblae 02/
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7.2  Konzeptionelle und technische Umsetzung der Instruentenab-
schirmung

Eine Hauptaufgabe von SpallationsneutronenqueligiesProduktion von Neutronen entspre-
chender Energie zur Untersuchung von Materieprobien Festkorpern oder biologisches
Material. Die Neutronen werden durch Neutronensiteatiéle aus der Targetstation Uber ge-
krimmte Neutronenleiter zum Probenort geleitet. dem Probe werden die Neutronen ge-
streut und mit Messinstrumenten detektiert und ewegtet.

7.2.1 Sicherheitstechnische Anforderungen an die Instrumaenabschirmung

Die Experimente an Spallationsquellen stellen vilanaAnlagenteilen die hochsten Anspri-
che an Flexibilitdt. Die Sicherheitsvorrichtungardulie Sicherheitsvorschriften werden spe-
zifisch fur jeden Fall nach einer Analyse der Gedahbestimmt. Die optimale Lésung, die
genugende Sicherheit und einen mdoglichst ungehismadixperimentierbetrieb zu vertretba-
ren Kosten bietet, wird in Zusammenarbeit mit dewgiligen Experimentator, dem Anla-
genbetreiber und dem Strahlungsschutz definiert.

In einer Spallationsquelle kdnnen die Experimeptreichtungen sehr unterschiedlich sein.
Bei der Bestimmung der biologischen Abschirmungldstrumente muss folgendes bertck-
sichtigt werden:

* Die Oberflache der Instrumentenabschirmung, dieliarExperimentierareale grenzt,
ist nicht als Ort permanenten Aufenthaltes zu lsbten, genauso wenig wie die vor-
gelagerten Instrumentenareale selbst.

* Die grof3e Anzahl an Strahlrohren in einer Spaliesguelle verursacht eine dichte
Anordnung der Instrumente. Hier kann es zu Schwégbii im Abschirmungsbereich
kommen. In solchen Situationen wirden mobile Alrsohingen notwendig, um die
Bedingungen fur Orte permanenten Aufenthalts uedB#idingungen an der Abgren-
zung der kontrollierten Zone zu erftllen.

* Bei der Abstellung des Experimentierstrahls muss Steahlkanal durch Strahlver-
schluss geschlossen werden; damit gelangt sehiinggne Strahlung zum Probenort
oder an die Abschirmungsoberflache.

» Ein Teil der Experimentiereinrichtungen, die einkeaien Fluss thermischer oder kal-
ter Neutronen ausgesetzt sind (z.B. innere Absahmgn Strahlfanger, Proben) wird
aktiviert. Bei den festen Einrichtungen muss dudeh Auswahl geeigneter Materia-
lien eine Minimierung der Aktivierung angestrebtrden. Die aktivierten Teile wer-
den nach den fir den Umgang mit radioaktiven Quoegjeltenden Vorschriften ge-
handhabt.

Im Allgemeinen gibt es 3 Arten von Experimenten:

* Spektrometer mit Monochromatoren, die nur einerl d@es Neutronenflusses (typi-
scherweise 1/1000 des Strahls) in das Experimesuest. Da der Monochromator nur
ein Teil der Strahlung in das Experiment streutssein die restlichen Neutronenstrah-
len in Strahlfanger und Abschirmung vernichtet veerdDie Monochromatorabschir-
mung muss so ausgefihrt werden, dass die Dosislgisin der Oberflache aus den
Hochenergie-Neutronen und aus der Neutronenein@amgmastrahlung den Bedin-
gungswerten des Strahlungsschutzes entspricht. éitenen Verlauf gelangen die
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Neutronen Uber Neutronenleiter zum Experiment. kiedie Dosisleistung aufgrund
des kleineren Neutronenflusses um ca. 2 GroRenng#mugeringer als bei den ande-
ren Experimenten.

* Endstandige Experimente, die den ganzen StrahényizB. Neutronenradiographie).
Diese missen in sorgfaltig abgeschirmten, absdidief® Arealen untergebracht wer-
den.

* Experimente mit einem ,Chopper" (Strahlzerhackeey, den mittleren Fluss im Neu-
tronenleiter um einen Faktor 10 bis 100 reduziert.

Aus dem Vorgehenden geht hervor, dass eine maésisehirmung innerhalb eines Experi-
mentierareals und um dieses notwendig ist. Sie rfestsinstalliert sein und vom Strahlen-
schutz kontrolliert werden. Genugt die Abschirmwmg das Instrument nicht, muss eine zu-
satzliche mobile Abschirmung langs des Instrumbakal aufgebaut werden.

Die effektiven Strahlengefahren sind auf rAumliehrskleine Gebiete beschrankt; die max.
Dosisleistungen kdonnen aber sehr hoch sein. LaegdNdutronenleiter treten Verluste an
kalten Neutronen auf. Die Neutronenleiter selbssseti so abgeschirmt sein, dass die Dosis-
leistung an der Abschirmoberflache den vorgegebéNert nicht Gberschreitet. Es missen
deshalb folgende Schutzmassnahmen getroffen werden:

» Jedes Experimentierareal muss mit einer wirksamespé&rrung umgeben sein.

» Die Absperrungen missen entsprechend den untedichen Bedingungen der Ex-
perimentiereinrichtungen angepasst werden.

* In den Arealen mit lokal wesentlich htéheren Dossslengen ist eine Zutrittfreigabe
nur bei sicher verschlossenem Strahl mdglich.

* In den Experimentiersituationen, wo ein Zutritt lifendem Experimentierstrahl un-
umgénglich ist, missen lokale Schutzvorrichtungegelracht werden. Die Experi-
mentatoren missen vor den wichtigsten Strahlengafiadeschitzt werden.

* Durch die hohe Fluenz thermischer Neutronen windTail der Experimentiereinrich-
tungen aktiviert. Aus dem Grunde muss man bei descAirmmaterialwahl auf eine
minimale Aktivierung geachtet werden.

Die Abschirmung eines Instrumentes kann in zweelée unterteilt werden:

1. Die Abschirmung der Strahlrohre und der Neutnbeiger.
2. Die Instrumentenabschirmung.

Die Neutronenleiter fuhren die Neutronen aus dendédator oder auch der kalten Quelle zu
den Experimenten in der Neutronenhalle. Dabei werdie hochenergetischen Neutronen
durch Krimmung der Neutronenleiter, durch Ablenkudeg niedrigenergetischen Neutronen
in den Monochromatoren oder durch Chopper herailiggefDie hochenergetischen Neutro-

nen erzeugen durch Spallationsreaktion in den usmgddn Strukturen sekundare Neutronen-
flisse, die abgeschirmt werden muissen. Auch iredieBereich stellen die schnellen Neutro-
nen die dominierende Grél3e in der Gesamtdosishgjsin der Abschirmungsoberflache dar.
Fur die Abschirmung werden in erster Linie Eisechv#erbeton und event. in Kanister ge-

fullter Blei verwendet.

Fur die Messungen werden im Wesentlichen nur Naetispektren im thermischen und sub-
thermischen Energiebereich bendétigt. Ein Teil desitfbnenspektrums streut an der Probe
und gelangt zu den Detektoren. Die restlichen N&n missen in der Abschirmung abge-
bremst und absorbiert werden. Die Abbremsung dedenenergetischen Neutronen erfolgt
vor allem durch elastische Stol3vorgédnge. Zu dibsmteration eignen sich Materialien mit
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guten Moderatoreigenschaften wie Kohlenstoff (Gpder wasserstoffhaltige Substanzen
(z.B. Polyathylen, Paraffin, Wasser). Da die Magse Neutron und Wasserstoffkern (Pro-
ton) praktisch gleich grof3 ist, kdbnnen bei solcl®dlRen besonders grol3e Energiebeitrage
ubertragen werden. Aus dem Grunde sind die Abscimgan rund um das Instrument in den
meisten Féllen wie ein klassischer Dreischicht-lscaAufgebaut (siehe Kap. 4.2.3). Zusatzli-
che Anforderungen (z. B. Abschirmung gegen storemdagnetfeld) fuhren zur Anwendung
anderer Materialzusammensetzungen fur einen Insmtenschild.

7.2.2 Beispiele der Instrumentenabschirmung

In einer Spallationsquelle ist aufgrund der hohemstung und der hohen Intensitaten der
Neutronenflissen eine massive Abschirmung fur hitrumentenarten gefordert. Dabei

mussen die Abschirmungen bei vielen Instrumentehtmur gegen Strahlung sondern auch
gegen magnetischen Einfluss der anderen Instrunuide auch magnetische Storfaktoren
(Kran, etc.) ausgelegt werden. Das Abschirmunggdesiuss den Zugang zu dem Neutro-
nenleiter sowie zu den Komponenten des Instrumeyaesihrieisten./ESS 03/

Im Folgenden wird eine Abschirmung fir ein Spin-&thstrument fur die Spallationsquelle

SNS diskutiert. Die Abschirmung wurde in zwei Tailaterteilt. Die ersten 10 m vom Mode-

rator wurden als Abschirmung gegen radioaktivehireg in Form von Eisen- und Schwer-

betonblécken ausgefiihrt. Der nachste Abschnitinflldis 22 m rund um den magnetischen
Teil des Instrumentes) befindet sich in einem Absapehduse aus 0,3 m dicken Normalbe-
tonwanden, die von innen mit 2 Lagen yoiMetall-Blechen ausgekleidet sind. Die Anwen-
dung vonu-Metall verhindert oder reduziert den magnetischariluss der benachbarten In-

strumente oder auf die benachbarten Instrumerdb9bb. 7.2.2-1).

Abschrmung Teil :

Abschirmung Teil 2 mit
integrierter magnetischen
Abschirmung

Abb. 7.2.2-1: Abschirmung beim Spin-Echo-Instrunfi@gnSNS USA /But 05/

Der Neutronenstrahl wird in 5,9 m Entfernung vomddmtor durch einen sog. ,Si-Bender”

(laminar aufgebaute Struktur aus Gadolinium, Sihzj und Superspiegel) um 3,5° abgelenkt
(Abb. 7.2.2-2). Dies verhindert den direkten Hodrgieneutronenfluss zum Instrument. Die
schnellen hochenergetischen Neutronen werden ceiren Strahlfanger gefangen und die
kalten und thermischen Neutronen in dem ,Si-Bendart Instrument abgelenkt. Der Strahl-

fanger wird mit einer Abschirmung aus Stahl mit Balyathylen Schicht ausgefuhrt.

Die Abschirmungsberechnung ist auch in zwei Sawigusgefuhrt. Zuerst wird die Isodosis
in der Abschirmung in 0° Richtung von Moderator bisn ,Si-Bender berechnet, und an-

schlieBend die Isodosis in der 3,5° Richtung vorB&iderzentrum.
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Abb. 7.2.2-2: Anordnung der wichtigsten Komponemnteieutronenleiter. Der gelbe Bal-
ken stellt einen Neutronenstrahlfanger aus Edelstal/But 05/.

Das Neutronenspektrum wurde vom Target bis zur vaideoberflache anhand der detail-
lierten SNS-Target-Moderator-Reflektor-Geometridtets MCNPX- Programms berechnet.
Ab der Moderatoroberflache wurde der Neutronenflostels 2D-DORT-Programms be-
rechnet. Durch die Anwendung der Fluss-/Dosis-Kosieasfaktoren aus der HILO-2k Bib-
liothek wurde die Aquivalentdosis berechnet.

Die Abschirmungsdicke und die Materialzusammensejzsollte eine max. Oberflachendo-
sisleistung von 0,25 mrem/h (2)Sv/h) gewahrleisten. In den Berechnungen bestelen d
ersten 5,5 m der Abschirmung aus Edelstahl umgefie®,9 m dickem Schwerbeton, was
der Ausfuhrung der Targetblockabschirmung entspridhs Strahlfangermaterial besteht aus
Edelstahl. Im weiteren Neutronenleiterverlauf wuddes Si-Benderzentrum als neue Neutro-
nenquelle simuliert und im Winkel von 3,5° von d&rahlachse die Oberflachendosis be-
rechnet. Dieser Bereich bis zu 10 m vom Moderaitfeent besteht aus Schwerbeton. Das
11 -te Meter der Abschirmung besteht aus Normathaion den Einfluss der ferromagneti-
schen Schwerbetonzusatze auf das Magnetfeld anesdbumzugehen. Im weiteren Verlauf
befinden sich der Neutronenleiter und das Instrunmeainem Betongehause. In der Isodose-
Simulation befindet sich das letzte Neutronenlsttezk in der Luft (Abb. 7.2.2-4). Die Er-
gebnisse in Form von Isodosis Diagramms sind in Aleb. 7.2.2-5 dargestellt. In der
Abb. 7.7.2-3 ist der Aufbau der NSE - Abschirmuiigdas erste Teil bis zu 11 m dargestellt.
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Abnehmbare Schwer-
betonbetonblécke

Abnehmbare Normalbe- '
tonblécke
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Normalbeton

Schwerbetonblocke
ortsfest

>
! Eingegossene
-~ Schwerbetonblocke

beamsiop

T

chopper _l_.'-:

9.7 cavilies = g
¥ =]
4] ]
e 490 -]
-~ 0.8
& g
p =
; revolver system E

L with bender

o4

..... ' cho pper

&2 cavitics

g 1o
[7=]
g

at X 2
=
®

8.0 [ =

1] 100 e 300 —140 B0 =g &G 10 18
Rodie (em) Radie (am)

Abb. 7.2.2-4: 2D-Geometrie-Modell in 0°-Richtungg@ramm links) und 3,5°-
Richtung(Diagramm rechts) /Nun 04/.
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Abb. 7.2.2-5: Isodosis Diagramm fir Gesamtdosigle (Neutronen und Gammastrah-
lung) in 3,5° Richtung /NUn 04/ (Isodosis in mrem/h
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Wie an der SNS-Quelle wurden auch bei der Spatiatjoelle J-PARC erste Berechnungen
fur die Auslegung der Strahlrohr- und Neutroneel@bschirmung mittels Monte-Carlo-
Codes MCNPX durchgefihrt. Das Berechnungsmodetit sith aus folgenden Materialien
zusammen:

- Targetabschirmung - Eisen (7,2 gRytis zu 4,8 m vom Moderator entfernt
- Magnetitbeton (3,5 g/cfh1,3 m dick
- Strahlrohrabschirmung —Eisen + Polyathylen (0¢org) 0,3 m dick.

Die Abb. 7.2.2-6 zeigt den Berechneten IsodoseddirDesignmodell

Om 48m 6.1m
Eisen Mag-
netit 28
Beton ' n}_?m Polyathylen
2.3m
2.2m 21m
Om m
1.6m
Dose by Neutrons above 1 MeV, d205

— 400 T | T T 0 ‘ LI ‘ ‘ T T T ‘ TAT T T | T F & | T TR 103
g :< Bulk Shield Beam Line Shield > .
o B Magnetite el 1 =
c ; Vi
5 300 |- Conglelly H 1 3@
& [y - — < S _
3] [ B, _ B =
5 li 1 b — | B 3
o 200 A E= 10" =
= = — == @
‘é’ [ "~ Polyethylene | | | é
o | ; N
= Iron 4
o 100 = B 10
[S] ==
=
©
®
e Neutron Beam Duct I

0 107

300 400 500 600 700 800
Distance from the Moderator [cm]

Abb. 7.2.2-6: Abschirmungsdesign fur NeutronemeitPARC /Mae 02a/

Fir die Ermittlung der Abschirmdicken fur Neutrotester wurde weiterhin eine empirische
Formel entwickelt [GIl. 7.2-1] /Mae 02a/. Zur Ablaity der Formel wurden folgende Anga-
ben gemacht:

- Materialzusammensetzung: Eisen + 30 cm dickg&oylen-
schicht
- Dosisanteil der Neutronen mit Energien >10 MeV: 0,2uSv/h
- Gesamtdosis auf der Abschirmungsoberflache uSwh
Xo}, (1. C
T =530+21*In|130* P*| — | *| =+ -
{ (10) (B Xo* Lzﬂ [Gl. 7.2-1]
T: Abschirmungsdicke der Neutronenleiter [cm]

P: Protonenstrahlleistung [MW]
Xo:  Lange der Moderatorwand [cm]
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7.2 Konzeptionelle und technische Umsetzundrdrumentenabschirmung

Qr X
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Strahldurchmesser an der Probe [cm]
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Abb. 7.2.2-7. Vergleich der mittels MC-Methoden ded empirischen Formel berechneten
Abschirmdicken des Neutronenleiters fur die Newdnemergie >10 MeV /Mae 02a/

Mit dieser empirischen Formel konnten gute Absalmdgen zu Abschirmdicken der Neutro-
nenleiter gemacht werden. Selbstverstandlich migeeaue Rechnungen durchgefiihrt wer-
den (Abb. 7.2.2-7). Jedoch sind solche empirisddechnungen fir die Bestimmung z.B. des
Platzes zwischen den Neutronenleitern oder auahliéuwer Anordnung der Instrumente sehr
hilfreich.

Die Instrumentenabschirmungen an den Forschungsreaksind ahnlich den Spallations-
quellenabschirmungen aufgebaut. Als Beispiel wirdrdu die Abschirmung des Panda-
Instrumentes am Forschungsreaktor FRM-11 in Minclesgewahlt (Abb. 7.2.2-8).

Das Panda-Instrument ist ein Dreiachsen-Spektronigtedie Kristallgitter-Untersuchungen
mit kalten Neutronen und fir die Polarisationsasalpei magnetischen Streuproblemen an
Einkristallen. Mit dem Instrument kdnnen beliebigankte im Messraum des Instrumentes
gemessen werden.

Die Primarabschirmungen des Neutronenkanals undMde&ochromatorburg (Durchmesser
2,6 m) dienen der Moderation und Absorption sclemeNeutronen und hochenergetischer
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Gammastrahlung. Sie sind aus folgenden Materialisammengesetzt: Schwerbeton, borier-
tes PolyathylenSLiF und Blei. Diese Materialien sind in einer Swdtalung aufgebaut. Die
Abschirmungen wurden mittels des Monte Carlo Cad€SNP Version 4B2 berechnet und
optimiert. Die Abschirmungen sind zum Teil unmaggedt, um den Einfluss der grof3en
magnetischen Streufelder vom Probenort zu reduzi@& beiden Abschirmungen mit rund
500 kN bzw. 600 kN Gewicht lassen sich auf Lufteisyerfahren. Die reproduzierbare Posi-
tionierung der Gesamtanlage und der Einzelblédkéusch entsprechend integrierte Vorrich-
tungen gewahrleistet. Das ganze Instrument ist Abachirmwanden umgeben. Die Ab-
schirmwande bestehen aus folgenden drei Materialsieim; Boriertes Polyathylen, Cadmi-
um und Blei.

= Abschirmwande
rundum das
Instrument

Neutronenleiter- e
abschirmung ,

Monochromator- Polyathylenabschir-
burgabschirmung mung des Detektors

Abb. 7.2.2-8: Aufbau der Panda-Abschirmung am FRRelaktor in Minchen /FRM 05/

7.3 Fazit

Analog zur Beschleunigerabschirmung wird folgendetaufschema vorgestellt und fur die
Entwicklung der Targetsystem- und Experimentabsaing vorgeschlagen:

Die Targetstationsparameter werden durch die Besaolderparameter vorgegeben und defi-
niert. Analog zu dem oben vorgestellten Ablaufscadin die Auslegung des Beschleuniger-
abschirmungsdesigns resultieren gleichzeitig draupianforderungen an die Abschirmung
eines Beschleunigers (Beschreibung siehe Beschetatischirmung):

1. Die Abschirmungsphilosophie im Aufstellungsland
2. Die Dosisgrenzwerte
3. Boden und Grundwasseruntersuchung
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Aufgrund der Protonenstrahlparameter kann die Sitrarl des Teilchentransports ( Niedrig-
und Hochenergieneutronentransport sowie Gamma-+ilegkdronentransport) in der Abschir-
mung durchgefiihrt werden. Diese Teilchentranspurtiition wird in allen Abschirmungs-
berechnungen sowie fur die Aktivierungsberechnurzgotigt.

Unter der Einhaltung der Dosisgrenzen fur den jegen Aufstellungsort und den Teilchen-
transportssimulationen wird ein grobes (meisteily Abschirmungsdesign entwickelt. Die
Aktivierungsrechnungen von Erdreich, Wasser und kofvie die Sky-shine-Berechnungen
ermitteln die Dicke und die Materialienzusammensedz der notwendigen Abschirmung.
Diese Berechnungsergebnisse werden in dem o.gegrébschirmungsdesign berlcksich-
tigt. Dieses Design wird als Basis fir die weitemegenieurtechnischen Abschirmungsausle-
gungen zu Grunde geleqgt.

Im nachsten Schritt wird ein genaues Abschirmungjgdemit einer kompletten Abschir-
mungsgeometrie unter der Berucksichtigung von Aipstingsblockgeometrien, Spalten
Durchbruchen, Neutronenstrahlkanélen, Neutrondnisgeschliissen etc. ausgearbeitet. Diese
Abschirmungsgeometrie wird in den weiteren detién 3 D-Abschirmungskalkulationen
verfeinert. Eventuelle Verifizierungen, Anderungmter Nachbesserungen werden in der Ab-
schirmungsgeometrie eingearbeitet. Parallel darzd eie Bestimmung der Warmedeposition,
Materialschadigung, Aktivierung der Abschirmung chgefiihrt. Die Ergebnisse in Form von
der Gestaltung der Kiihlung oder der Materialzusans®izung der Abschirmung werden in
der entsprechenden Ausfiihrung in der Abschirmuragegérie eingearbeitet. Auch hier wird
im letzten Schritt die Kostenoptimierung der Absching unter den Aspekten der Ab-
schirmphilosophie durchgefihrt.

In dem in der Abb. 7.3-1 dargestellten Ablaufschemia die Abschirmungsauslegung der
Strahlungsrohrkanéle und der Instrumente separgesiellit. Selbstverstandlich gehen auch
hier in die Abschirmungsauslegungen die Daten aums Teilchentransportsimulationen und
die Dosisgrenzwerte ein. Der letzte Schritt isthaye wie in den vorherigen Beispielen, die
Kostenoptimierung der Abschirmung.



7 Konzeptionelle und technische Umsetzung der Tst@@nsabschirmung in einer Spallationsneutronelfefid 7
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Abb 7.3-1: Ablaufschema fur die Auslegung des dtatgtionsabschirmungsdesigns.
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8 Sicherheitstechnische Aspekte von beschleunigerge-
triebenen Systemen zur Transmutation und Energie-
erzeugung

Aus den Kernkraftwerken fallen jahrlich in Deutsaid rund 450 t abgebrannter Kernbrenn-
stoffe an, die langlebige radioaktive Elemente Riietonium und die Actiniden Americium,
Neptunium und Curium etc. enthalten. Die Hauptaldgder heutigen Endlagerung besteht
darin, den sicheren Einschluss der radioaktivenidRete fir eine sehr lange Zeit zu gewahr-
leisten, insbesondere auch die der langlebigerti8pdukte wie*9, Np, *Tc.

Im Unterschied zur direkten Endlagerung kénnte whianlanglebigen radioaktiven Bestand-
teile des Abfalls gezielt abtrennen (Partitioningyl in speziellen Anlagen in kurzlebige oder
auch stabile Elemente umgewandeln (Transmutatidi®. Transmutation kann hierbei mit
Neutronenbestrahlung der radioaktiven Isotope gefol

Neutronenspektren kénnen in einem Nuklid unterstiitiee Kernumwandlungsprozesse wie
Kernspaltung oder Neutroneneinfangreaktionyjnauslosen. Dabei hangt die Wahrschein-
lichkeit, welche der Reaktionen stattfinden, vonel8pm des Neutronenflusses und dem
jeweiligen Nuklid ab. Bei einem thermischen Neu@ospektrum kdnnen die groRen Wir-
kungsquerschnitte der Transurane- Isotope (Elemamtehalb der Ordnungszahl 92) ausge-
nutzt werden. Allerdings fihren die thermischen tenen nicht immer zu einer direkten
Spaltung. Vor allem Isotope wie z.B. Curium sind sahr schwer im thermischen Neutro-
nenspektrum spaltbar. Diese Isotope werden durdndNeutroneneinfang in héhere Isotope
umgewandelt, die meist erst dann in einem thermisdtheutronenspektrum spaltbar sind.
Eine Transmutation von Actiniden (alle Elementerbbth der Ordnungszahl 89) und Spalt-
produkten kann in verschiedenen Anlagen realigsierden. Im Allgemeinen werden kritische
und unterkritische Transmutationsanlagen unterdeimie Als kritische Transmutationsanla-
gen werden die Systeme bezeichnet, in denen oliamexXNeutronenquellen eine stabile Ket-
tenreaktion (ky=1) aufrechterhalten werden kann. Hier kbénnen di®etrieb befindlichen
Kernkraftwerke in Betracht gezogen werden, wo dwpézielle Modifikationen des Systems
die Umwandlung der Transurane stattfinden wirde adeh die Erzeugung der ungewtnsch-
ten Actiniden im Vorfeld vermieden wirde. In /PityOvurden solche Modifikationen am
Leichtwasser-, Hochtemperatur- sowie am schnelleskBr vorgestellt und diskutiert. Aller-
dings sind die Umwandlungsraten wegen der begneneutronenfliisse<( 10*n/(cnfs))
gering.

Im Gegensatz zu kritischen Systemen kann bei eungerkritischen System die Aufrechter-
haltung des Neutronenflusses nur durch externelq@uetonen erfolgen. Als Quelle fur die
externen Neutronen dient eine beschleunigergetreel&pallationsquelle. Diese Anlagenart
wird in der Praxis als beschleunigergetriebenesefy®der ADS-System (engl. Accelerator
Driven System) bezeichnet. In der Abb. 8-1 ist Baszip einer solchen Anlage dargestellt.
Durch die Bereitstellung von externen Neutronensmiie Kritikalitatsbedingung nicht ein-
gehalten werden. Eine Kettenreaktion kann nur dudieh Spallationsneutronen ausgelést
werden. Diese Kettenreaktion wird jedoch beim Aladteim des Beschleunigers sofort unter-
brochen. Dadurch er6ffnen sich Méglichkeiten, Sygtarameter und Brennstoffwahl flexib-
ler zu gestalten und die Transurane effektiver wgaiaen. Durch den von aul3en aufgepragten
Protonenstrahl werden die Dynamik und die Sichésbgjenschaften des Systems entschei-
dend bestimmt.
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Abb. 8 -1: Prinzip eines beschleunigergetriebenBxsAystems nach /Kla 00/

Allerdings basieren die Erkenntnisse uber das $nditsverhalten einer unterkritischen

Transmutationsanlage nur auf theoretischen Betnageh, da weltweit keine solche Anlage
in Betrieb ist. Die Erfahrungen mit kritischen Reakn sind nur sehr begrenzt auf die unter-
kritischen Systeme Ubertragbar.

Um eine unterkritische Anlage kunftig fir einenhgcen Betrieb auszulegen, sind detaillierte
Kenntnisse uUber Neutronenproduktion, -energiespekiund -flussdichteverteilung erforder-

lich.

Eine Arbeitsgruppe um C. Rubbia am CERN (Schweigjviekelte mehrere unterkritische
Systeme auf Thorium-Basis /Rub 93/, /Rub 95a/. bl entwickelte einen sog. Energie-
verstarker (Energy Amplifier, EA) zur Energieerzang. Es handelt sich hier um eine be-
schleunigergetriebene Spallationsquelle umgebeneitoam spaltstoffhaltigen Kern, wo so-
wohl eine Stromerzeugung im Sinne eines Leistuadsoes sowie eine Vernichtung von
hochradioaktiven Transuranen stattfindet /Rub R{b 95/. Die unterschiedliche Zielsetz-
ung sollte nur durch einen gednderten Brennstafisiert werden. Zuerst werden im Spalla-
tionstarget schnelle Neutronen erzeugt, die audsteaperf>?Th, 2, >*U und®*°Pu durch
Neutroneneinfang Spaltstoffe briiten. Die gebriit@paltstoffe £3U, 2*U, **Pu und**'Pu)
kénnen dann durch moderierte Neutronen gespaltedene was zur Erzeugung der thermi-
schen Leistung und ferner zu einer elektrischestuag fuhrt. In der Abb. 8-2 ist eine sche-
matische Darstellung eines ADS-Transmutationssystiamgestellt.
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Abb. 8-2: Schematische Darstellung eines ADS-Trateionssystems /Gud 00/

Das Konzept des Energy Amplifiers (EA) /Rub 95asibd auf der Neutronenproduktion
durch Spallation an Blei und der Vermehrung derthmen in der Kernspaltungsreaktionen
durch Actiniden. Durch die Kernspaltungen in deteukritischen Anordnung werden nicht
nur die langlebigen Actiniden in kurzlebigere Spaitlukte umgewandelt, sondern es wird
auch Energie in Form von Warme erzeugt. Die erzetiggrmische Energie wird tber das
Primarkuhlmittel aus den Brennelementen abgefimdtiitber das Sekundarkihlmittel an den
Dampfprozess zur Energieerzeugung Ubertragen. (@ih.

Ein Teil der erzeugten elektrischen Energie wirddigt, um den Beschleuniger zu betrei-
ben. Die Hohe dieses Energieanteils, sowie auctveidreibende Anteil an Energie zur E-
nergiegewinnung ist von der Neutronenvermehrung lfMikationsfaktor k) im Blanket-
Blei-Pool (Abb. 8-1) abhangig. In diesem Zusammeghst die Lage des optimalda
Wertes systemspezifisch und muss fiir jede Anlage @lme neutronenphysikalische Ausle-
gung individuell ermittelt.

Ein erstes Experiment unter dem Namen FEAT (Fingr§y Amplifier Test) wurde 1995 am
CERN zum Vergleich der experimentellen Daten mit des EA-MC /Kad 00/ errechneten
Werten und zur Untersuchung des Einflusses dettikateen Protonenenergie auf den Ener-
giegewinn (EA-MC-Code ist ein Monte Carlo Code diie Berechnung von dreidimensiona-
len stochastischen zeit- und energieabhéangigernrdteariverteilungen) durchgefihrt.

Der Energiegewinn oder auch die Energieverstarkonginem EA-System ist definiert als
der Quotient zwischen der in einem EA produzieded der durch den Beschleuniger ver-
brauchten Energie. In /Kad 05/ wurde der Quotiertets [Gl. 8-1] parametrisiert. In der
Praxis soll der Gewinn G zwischen 30 und 60 betrage

G=G/(1-k)  [Gl81]

k Multiplikationsfaktor
Go Konstante, die den jeweiligen Spallationsprozéssakterisiert.

Das FEAT Experiment wurde an einer existierendeteridritischen Anlage mit Natururan
und Leichtwasser durchgefuhrt. Uran wurde in Foon wmehreren diinnen mit Aluminium
umhillten Stdben im Leichtwasser (als Moderatongeiaucht und in hexagonaler Anord-
nung positioniert (Abb. 8-3). Fir das Experimentraeuein Protonenstrahl (von ®@roto-
nen/s) durch CERN Proton Synchrotron (PS) gelief2et gefundene maximale Multiplikati-
onsfaktor betragt hier k = 0,97.
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Abb. 8-3: Hexagonale Anordnung des Targets in detenkritischen FEAT-Anlage
/Kad 00/

In der Abb. 8-4 ist der Energiegewinn in Abhangigk@n der kinetischen Protonenenergie
dargestellt. FUr die Protonenenergie im Bereichr ib&eV ist der Gewinn fast konstant,

wahrend er unter 800 MeV deutlich abfallt. D.h. éimen Energieverstarker ist die Protonen-
strahlenergie von 1 GeV ausreichend, um optimakrd@tegewinne zu erzeugen.
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Abb. 8-4: Mittlerer Energiegewinn in Abhangigkeitnvder kinetischen Protonenenergie
in der FEAT-Anlage nach /Rad 04/ und /Kad 05/.
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8.1  Abschirmungsproblematik an beschleunigergetriebeneisystemen

In /ANS 99/ wurde ein technisches Layout einer siiskhen Transmutationsanlage ausgear-
beitet (Abb 8.1-1), um die Machbarkeit eines bemghigergetriebenen Systems zu demonst-
rieren. In dieser Anordnung wurde als Kuhimittetiugieichzeitig Spallationstarget eine flus-
sige Pb-Bi-Mischung (Siehe auch Kap. 8.1.2) verveeénBie Protonenstrahlenergie betragt
600 MeV, der mittlere Protonenstrom 3,2 mA. DiesanBmutationsanlage besteht (wie auch
die anderen Transmutationsanlagen) aus folgendaptkamponenten:

* Protonenbeschleuniger mit einem ProtonstrahlferiBtes. 5)
» Target aus schweren Atomkernen (Pos. 5)

» Blanket mit Brennstoff (Pos. 1)

» Hilfssysteme (Kuhlkreislaufe, Warmetauscher etc.)

7

o
LH 4 = ’*:‘:

L
:
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ACS

TARGET UNIT

SA TRANSFER MACHI NE
I NT. HEAT EXCH.

SA HANDLI NG CHANNEL
SA BASKET

COVER GAS COOLER

COP®NOUAWNE
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Abb. 8.1-1:  Schema einer subkritischen Transmutatiolage sog. EADF (Energy Ampli-
fier Demonstration Facility /ANS 99/, /Kad 00/

Der Protonenbeschleuniger erzeugt einen Protoradthstn Bereich von 0,6 bis 1 GeV Ener-
gie. Fur den Ubergang des Protonenstrahls ins Taige ein Protonenstrahlfenster benétigt.
Die Hauptaufgabe des Protonenstrahlfensters (armalogeinen Spallationsquelle) ist die at-
mosphéarische Trennung des Beschleunigervakuumsleindargetatmosphére bei gleichzei-
tig moglichst hoher Transparenz fur den Protonah&tiDas Anforderungsprofil des Proto-
nenstrahlfensters wurde u.a. in /Jan 95/, /Buuddérsucht und spezifiziert. Bei der Verwen-
dung von Blei oder Pb-Bi als Flussigmetalltargetlssich aufgrund des niedrigen Dampf-
drucks und der entsprechend niedrigen Verdampfatgsrdie Frage, ob ein Fenster Uber-
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haupt notwendig ist. Die hohen Druckgradienten lkinn. B. durch die Methode des diffe-
rentiellen Pumpens erzeugt werden. Das Protondilfeinater stellt in dem Falle nur eine
zusatzliche Sicherheitsbarriere dar, die das Vakules Beschleunigers aufrecht halt
(Abb. 8 - 1). Jedoch treten auch hier einige Pmoklauf. Die Temperatur des Systems be-
tragt (im Falle des flussigen Bleis) ca. 1000 °€.sbicher Umgebung kdnnen keine Fe-
basierten Werkstoffe eingesetzt werden.

Bei der Verwendung eines Feststofftargets fur &ib& Anlage stellen die Ausfiihrung des
Protonenstrahlfensters und dessen Kiuhlung Siclispnebleme dar. Im Fenstermaterial wird
abhangig von Strahlstromdichte und gewahltem Malteine volumenbezogene Warmeleis-
tung deponiert. Das Protonenstrahlfenster wird nedexr Druckdifferenz von ca. 1 bar zwi-
schen Beschleunigervakuum und Targetatmospharetd@ainich durch den Druck des
Kahimittels belastet. Gleichzeitig bestimmt dieag®lenschadigung des ausgewahlten Strahl-
fenstermaterials entscheidend die Wechselfrequeaz-énsters, die Zuverlassigkeit des Be-
schleunigers und die Zeitverfligbarkeit der ADS-Ayala

8.1.1 Auslegung der Protonenbeschleunigerabschirmung

Die Leistung des Protonenstrahls sowie die Besaigeucharakteristik sind ausschlaggeben-
de Faktoren fir die Auslegung des ADS-Systems.einAbb. 8.1.1-1 ist eine Relation zwi-
schen den Strahlparameterg- (Btrahlstrom, E-Strahlenergie) und der elektrischen Leistung
eines unterkritischen ADS-Systems (bei konstantanarReter l = 0,97) dargestellt. Da die
Protonenstrahlleistung mit dem heutigen Stand aecBleunigertechnik bis 5 MW moglich
ist (ESS-Studie), ist die elektrische Leistung 400 MW; begrenzt (Abb. 8.1.1-1). Fur die
industrielle Anwendung des unterkritischen ADS-8yst als Kraftwerk wirden Protonen-
strahlleistungen in der H6he von 100 MW (Strahlstré00 mA, Energie 1 GeV) bendtigt
INEA 02/.
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Abb. 8.1.1-1: Beschleunigerleistung fiir ADS-Systaah /NEA 02/.
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Fur einen ADS-Beschleuniger mit einer Protonenearerg der Grolienordnung von 1 GeV
werden zwei unterschiedliche Systeme in Betrachogen: Linearbeschleuniger und Zyklot-
ron. Die Entscheidung, welche der beiden Systemeeifiie Transmutationsanlage gebaut
werden sollten, hangt von mehreren Faktoren ab.a&lem die Protonenstrahlparameter so-
wie die Betriebszuverlassigkeit missen bei der Aldvbericksichtigt werden. Dabei liegt
die Parametergrenze fiur die Anwendung des Zyklsttogi Energien bis zu 1 GeV und bei
Leistungen bis zu 10 MW.

Im Linearbeschleuniger werden die geladenen Tailehd einer langen geraden Strecke be-
schleunigt /ESS 03/, /Kip 98/. Auch hier werden @alchen durch die wechselnde elektri-
sche Polaritat in verschiedenen Beschleunigersthésthleunigt. Typische Bauldngen fur
Linearbeschleuniger bei 1GeV Strahlenergie betrdg#hbis 800 m. Die Anwendungsgren-
zen sind eher 6konomischer, als technologischeurNsor allem die Abschirmung der lan-
gen Beschleunigerstrecke macht einen erheblicheteldtaktor aus.

In der NEA- Studie /NEA 02/ wurde ein Entwurf eingsearbeschleunigers 100 MW-Klasse
vorgestellt, wobei sich dieser Entwurf auf die prgihysikalischen Betrachtungen be-
schrénkt. Ein technisches Konzept wurde dabei raclsgearbeitet. Es fehlen vor allem Un-
tersuchungen und Auslegungen bezlglich der Abscimgn

Aus sicherheitstechnischer Sicht gelten gleicher @itenliche Anforderungen an die Be-
schleunigerabschirmung in einem ADS-System wieeligr ,reinen“ Spallationsquelle (sie-
he Kap. 6). Aufgrund der erheblich grol3eren Steadtlingen des Protonenstrahls missen
zusatzliche Anforderungsaspekte in Betracht gezegeden.

1. Strahlverluste im Normalbetrieb —In einem 100 mA RFQ (Radio frequency quadrupole)
Bereich eines niedrig energetischen (6,7 MeV) Bleschgers (LEDA- Low Energy De-
monstration Accelerator) in LANL (USA) ergaben diessten Messungen, dass bei einem
kontinuierlichen Protonstrahlstrom von 100 mA dteaBlverluste unter 5 % der Leistung
gehalten werden kénnen. Beim Protonenstrahl vom&0wurden Strahlverluste von 1-
2 % gemessen /Joh 99/, /Fer 01/. Die Strahlverkigérkdnnen in diesem Bereich bis zu
20 W/m erreichen. Dies erfordert viel starkere Alisnungen, als z.B. die fur den Be-
schleuniger der Spallationsquelle ESS (siehe K&). Ghsbesondere stellen sich hier die
Fragen nach der Zugangigkeit und Handhabung dechBamigerkomponenten im Tun-
nel selbst. Bei so grof3en Strahlverlusten misstenaile Arbeiten am Beschleuniger, an
den Kavitaten etc. mittels fernbedienter Manipulatodurchgefihrt werden. Dies wirde
die Kosten des Beschleunigerbaus enorm erhéhlear auch im Hochenergiebereich ist
mit erhohten kontinuierlichen Strahlverlusten zghmeen. Die exakte Bestimmung der
Strahlverluste sollte nicht nur theoretisch errethsondern auch in der Praxis ermittelt
werden. Dies ist immens wichtig fur die exakte Agsing des Beschleunigerabschir-
mungsdesigns.

2. Strahlverluste bei Betriebsstérungen- Auch hier missen konservative Annahmen ge-
troffen werden. Im Kap. 6.2 wurden Annahmen vonl¥&rvon 5 aufeinander folgenden
Vollleistungspulsen (10 MW, 5 Einzelpulse) getroff®iese Annahmen gelten allerdings
nur flr einen gepulsten Protonenbeschleuniger.Adionenbeschleuniger fur ein ADS-
System sind meistens als Beschleuniger mit korgmiaohem Protonenstrahl geplant.
Dennoch kann auch hier der spontane Verlust inttefianigen ms an einem beliebigen
Punkt des Beschleunigers stattfinden (stochastis@ngeilung). Da hier wesentlich gro-
Bere Strahlleistungen (100 MW) auftreten, mussAthigchirmung um ein vielfaches star-
ker werden, als die im Kap. 6.2 dargestellte. itena die spontanen Strahlverluste und
daraus resultierender Skyshine werden die Absclidkmadeines ADS-Beschleunigers
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bestimmen. Hierzu missen genaue Rechnungen undsucieingen durchgefihrt wer-
den.

3. Zeitverfugbarkeit des Protonenstrahls— Bei der industriellen Nutzung eines ADS-
Systems muss eine Zeitverfigbarkeit des Protoranistvon 95-97 % gewabhrleistet wer-
den. Die Energieproduktion in einem ADS-Systemeist kontinuierlicher Prozess, der
hohe Betriebssicherheit gewahren muss. Auch digioitét des Protonenstrahls ist ei-
ner der wichtigsten Faktoren in der Auslegung degoRenbeschleunigers. Eine Unter-
brechung des Strahls fir eine langere Zeit alsi3®&dnnte zu sehr grof3en thermischen
Spannungen in der Beschleunigerbauteilen (z. BtoRemstrahlfenster) und dadurch zu
verminderter Lebensdauer der Beschleunigerstruldtemalien fuhren /NEA 02/.

Unabh&ngig vom eingesetzten Beschleunigerkonzepiidkeine der heute betriebenen oder
sich im Bau befindlichen Anlagen diese Protonehdi#stungen von 100 MW erzeugen.
Deswegen mussen weitere Forschungsarbeiten bedzidgic Strahlleistung, der Zeitverfug-
barkeit sowie des Abschirmungsdesigns durchgefilartien. Die, nach dem heutigen Stand
der Technik, leistungsstarksten Beschleuniger @resi Leistungen von 0,7 MW (Zyklotron
SINQ - 0,59 GeV, 1,2 mA) bis zu 1,4 MW (Linac+Speiring SNS- 1,0 GeV 1,4 mA). Fur
die ESS-Anlage wurde ein Beschleunigerkonzept varo MW (Linac+Speicherring mit je
1,334 GeV 3,75mA) entwickelt. Allerdings wird daS&-Projekt nicht realisiert.

Bei der Auslegung des Beschleunigers sollte nicintdie Protonenphysik, sondern auch die
Abschirmungstechnik in Betracht gezogen werdens®ientwicklungsarbeiten sollen paral-
lel aus physikalischer und ingenieurtechnischehtSrollzogen werden, um die notwendigen
Fortschritte in der ADS-Systemauslegung zu errgiche
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8.1.2 Abschirmungsproblematik bei der Target-Blanketstation

Die Target-Blanketstation ist der zentrale Baudeil Transmutationsanlage. Hier wird in Ab-

hangigkeit von der Protonenstrahlenergie und dengefmaterial der bendtigte Neutronen-
fluss erzeugt. Generell wird zwischen Feststoftarqnd Flussigtarget unterschieden.

Als Feststofftargetmaterialien wird vorzugsweiseltdon, Uran oder Tantal eingesetzt. Al-

lerdings ergeben sich beim Betrieb eines Festatgits, insbesondere durch die hohe im
Target deponierte Energie, einige Probleme beiAdavendung (z. B. hohe Warmefreiset-

zung im Target, hohe Nachzerfallswarme, Kihlungssafigkeiten). In solchen Systemen

wird vor allem Natrium als Kihlmedium eingesetzeriedrige Schmelzpunkt von 98°C

fuhrte zur Natriumkihlung bei den sog. schnelleot@aktoren. Natrium zeichnet sich auch
durch eine gute Vertraglichkeit mit den Strukturketoffen aus. Hier treten im Gegensatz zu
den Flussigmetallkiihlungen keine signifikanten kKeronsprobleme in den Umgebungs-
strukturen auf /Ung 04/. Trotzdem wird vom Natriats Kihimedium zunehmend Abstand

genommen. Natrium reagiert stark exotherm mit lunitl Wasser. Zuséatzlich ist die niedrige
Siedetemperatur von Natrium (883°C) ein Sicherhsiko.

In den derzeitig diskutierten Transmutationskongeptlan 95/, /Kne 99/, /Gud 00/, /Kur 02/
werden vorwiegend Flissigmetalltargets (entweder &tler Blei-Wismut-Mischung (weiter
Pb-Bi-Mischung)) als Target bevorzugt. Ein anddfgssigmetall, namlich Quecksilber wur-
de auch als Kuhlmittel fir ADS- Systeme vorgescaiagn den reinen Spallationsquellen
SNS und JPARC wurde Quecksilber als Targetmateeialendet. Jedoch sprechen der nied-
rige Siedepunkt von 356°C und der hohe Absorptiahswgsquerschnitt fir Neutronen ge-
gen den Quecksilbereinsatz in einem ADS-System.

Der Vorteil der Flussigmetalle in einer Transmutasanlage besteht darin, dass das Spallati-
onsmaterial auch gleichzeitig als Kuhimittel verdehwerden kann. Dadurch kann nicht nur
eine sehr effiziente und einfache Kihlung realissmyndern auch eine kontinuierliche Entfer-
nung der Spaltprodukte Uber die Gasphase ermoghetden.

Beim Einsatz eines Flissigmetalltargets miussercfedach zusatzliche Aspekte bertcksich-
tigt werden, die eng mit dem eingesetzten Flissigimusammenhéangen.

Flussiges Blei reagiert nicht exotherm mit Wass#ggrd_uft, was aus sicherheitstechnischer
Sicht einen erheblichen Vorteil bietet. Beim Prawobeschuss weist Blei hohe Neutronen-
ausbeute aus, und eignet es sich daher gut alaSpadtarget.

Durch die Aktivierung des Bleis entsteht &b das Nuklid®®Pb mit einer signifikant lan-
gen Halbwertszeit von 1,5x10ahre. Allerdings ist der Anteil véfi'Pb in Blei sehr gering.

Zu den weiteren Nachteilen bei der Bleikiihlung eahidie hohe Bleischmelztemperatur von
327°C, was eine Temperatur des Priméarkreislaufes 4@ bis 600°C erfordert /ENE 01/,
und erhebliche Korrosionsschwierigkeiten bereitet.

Die Pb-Bi-Mischung besteht aus einer eutektischescMing von 44% Blei und 56% aus
Wismut. Die Schmelztemperatur der eutektischen Miag betragt 125°C. Dadurch kann die
erforderliche Mindesttemperatur im Primarkreisladieblich reduziert werden.

Der Zusatz von Wismut fuhrt hingegen zu erhohterrégivitat des Mediums. Das grofite
Problem bei der Verwendung von Pb-Bi-Mischung stidls durch den Neutroneneinfang in
20%Bj in Spallationsreaktionen (p, xn) entstandendolsd'%o dar. Diesen-Strahler (Halb-
wertszeit 138 Tage) mit einer hohen Toxizitat idrem fliichtig. Dies fuhrt innerhalb kurzer
Zeit zu einer Kontamination aller mit Pb-Bi benetzfTeile mi**°Po.

Flissigmetalle zeichnen sich durch sehr gute Kghtechaften aus. Der Betrieb der Anlage
kann im Gegensatz zur Gaskuhlung bei nahezu Umgsiunck erfolgen.
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Der Flussigmetalleinsatz weist aber auch erhebldhehteile auf. Die Betriebstemperatur der
Kihlung muss groRRer als die Schmelztemperatur degald sein, um das Erstarren des
KahImittels an jeder Stelle des Kihlkreislaufes/euhindern. Dartiber hinaus, durch die hohe
Dichte der Flussigmetalle (bei Blei und Pb-Bi) neis&rhebliche Massen im Primarkreislauf
bewegt werden. Auch erschwert die Undurchsichtighéssiger Metalle die kontinuierliche
Uberwachung sicherheitsrelevanter Bauteile.

Die in Abb.8.1.2-1 dargestellte Abschirmungsanoranin einer Transmutationsanlage be-
steht aus einer Kombination aus Stahl und Beton hagiert auf dem vorgeschlagenen in
/Cin 04/ und /Gir 04/ XADS-Anlagendesign (eXperirtarAccelerator Driven Systems).

Das Protonenstrahlfenster und Brennstoff befindemia einem Flissigmetalltarget aus einer
Mischung von Blei und Wismut, welche durch Umpumgpund mittels Warmetauschers auf
konstantem Temperaturniveau gehalten wird. Der istaif ist in einem sog. Blanket depo-
niert. Diese komplette Anordnung wird in einem irereLiner positioniert. Von auf3en wird
der innere Liner mit einem Gas gekuhlt. AuRerhab ithneren Liners befindet sich die Ei-
senabschirmung. Die erste Schicht der Stahlblgstkeassergekihlt. Anschlie3end wird die
nachste Eisenschicht in Form von ungekiihlten Absaimgsblocken aufgebaut. Die ganze
Eisenabschirmung ist in einem auf3eren Liner unbeegdt. Der &ul3ere Liner ist mit einem
dicken Schwerbetonmantel umschlossen. OberhalPgsneneintritts befindet sich eine
dicke abnehmbare Abschirmung in Form eines Absdatopfens. Durch diese Offnung wird
der Kranzugang zu den untergebrachten Teilen gdeisiet.
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* 1- Protonenbeschleuniger
] - 2 - Protonenstrahlfenster
I I 3 — Blanket mit Brennstoff
.0 - : | 4 — Pb-Bi-Schmelze

| 5 — Gaskiihlung

6 — Wassergekihlte Stahl-
blocke

/ —Stahlblocke
8 —Schwerbeton
9 —AuRerer Liner
_ 10- Umwalzpumpe
11— warmetauscher
12 — Stahlstopfen
13- Kran
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Im Kapitel 2.2 wurden die wichtigsten Eigenschafenes Spallationsneutronenspektrums
beschrieben und die Unterschiede in der Reaktad- Spallationsanlageabschirmung disku-
tiert. Ahnliche Neutronenspektren entstehen auairiam ADS-System. Als Beispiel konnen
die fur die EADF mittels EA-MC-Code kalkulierte Neanenspektren.

In der Abb. 8.1.2-2 sind Neutronenflisse an veestdmen Stellen der EADF-Anlage darge-
stellt. Diese Neutronenflisse kdnnen auch fir destBhmung der Warmedeposition und
Strahlenschadigung der Materialien genutzt werden.
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Abb. 8.1.2-2: Neutronenflisse an verschiedeneteStel der EADF-Anlage /Kad 00/.

Die aus dem Target resultierenden hochenergetideligronen zeigen auch hier starke Ener-
gieabhangigkeit und anistropische Verteilung. Im Yerwartsrichtung (0° zum Protonen-
strahl) reicht die hochste Neutronenenergie bisEnargie des wechselwirkenden Primarteil-
chens. D.h. auch hier bestimmen die hochenergetistdutronen die Abschirmauslegung.
Dies bestétigten auch durchgefihrte fur die EADR#inung FLUKA Simulatio-
nen(Abb. 8.1.2-3).
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Abb. 8.1.2-3: Hochenergieneutronenfluss fts1) bezogen auf die Protonenstrahlachsen
Protonenstrahl von 600 MeV, 3,2 mA in der EADF-grl&ad 00/.

Wie schon im Kap. 7.1.1 angesprochen kann der Reosirahl auf verschiedene Weise zum

Target gefuhrt werden. In den meisten Entwirferreiiransmutationsanlage wird die verti-

kale Protonenstrahlfihrung von oben bevorzugt. ®i€sotonenstrahlfiihrungsanordnung

weist jedoch einige Nachteile auf:

- Diese Anordnung erfordert komplizierte Blanket Bed —Entladungsvorgénge.
Der letzte Beschleunigerumlenkmagnet befindet sicimittelbar tber dem Target-
Blanketsystem, was den Zugang zu den meisten kamgebnenten sehr erschwert
(Abb. 8.1.2-1).
Die durchgefuhrten Dosisrechnungen fir das sog. RMR-Projekt /Abd 04/ zeigten,
dass in einem ADS-System die Protonenstrahlfuhaing der grof3ten Leckagestellen fr
die rickwarts zur Protonenstrahlrichtung gestreuisutronen darstellt. Die mittels
MCNPX-Codes berechnete Aquivalentdosis betragtdeufOberflache Giber dem Target
in 15cm Entfernung vom Protonenstrahlrohr ca. 30 (Abb. 8.1.2-4). Diese
Strahlungsbelastung erfordert nicht nur sehr statkgchirmungen tber dem Beschleuni-
gerrohr, sondern auch die fernbedienbare Handhatdengeschleunigerkomponenten im
Bereich der Target-Blanketstation.
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Abb. 8.1.2-4. Berechnete Dosisleistungen in Sufidar Deckenoberflache im MYRRHA-
Projekt /Abd 04/.

Die Abschirmungsdicke kann bei der Anwendung vdis&igmetalltargets (Blei oder Pb-Bi)
aufgrund der Selbstabschirmungsprozesse im Flussadindiinner sein wie bei einer reinen
Spallationstargetstationsabschirmung. Vor allerdan Protonstrahlrichtung kdnnte bei geni-
gend dicker Flussigmetallschicht die Abschirmungseli kleiner werden. Durch die sog.
Selbstabschirmung des Flissigmetalls kann der Atmsohgsaufbau weniger Eisen bzw.
Stahl beinhalten. Im Gegensatz zu einer Spallagoelte befinden sich in einem ADS-
System keine Neutronenleiter oder Instrumente. Dasthelie Anforderung einiger Instrumen-
te, so nah wie moglich an den Moderatoren aufgebawterden, nicht gegeben (vergl. auch
Kap. 7.2.1). Die volumetrische Abschirmungsbegregzin der ADS-Target-Blanketstation
ist vor allem von den Platzverhaltnissen sowie @en Baukosten der Anlage abhangig. Die
Verwendung preiswerter Materialien wie z. B. Norb@bn (siehe Tab. 4.5-2, Kap. 4.5) fuhrt
zwangslaufig zu groReren Abschirmdicken. Dadurchnled aber die Abschirmungskosten
gesenkt werden. Es muss jedoch eine genaue Abwatgmigbschirmungsoptionen gemacht
werden, um optimales Abschirmungsdesign zu erraiche

Durch die geforderten hohen Protonenstrahlleistnngedie Abschirmungsproblematik einer
ADS-Target-Blanketstation sicherheitstechnisch kiexgr als bei einer reinen Spallations-
quelle, wo die Strahlleistungen aus heutiger Siehitmax. 5 MW reichen. Aus dem Grunde
muss zusatzlich zu den oben angesprochenen Absaigsproblemen in der Auslegung der
ADS-Target-Blanketabschirmung noch die Problemstgll der Kihlung der Target-
Blanketabschirmung in Betracht gezogen werden. Tairet-Blanketabschirmung befindet
sich au3erhalb des Targetbehélters (Abb. 8.1.2dfgrund der sehr hohen Warmedeposition
im Targetmaterial sowie der grof3en Neutronenflissiehohen Energien wird in der Ab-
schirmung mit sehr hohen spezifischen Warmedepaositi gerechnet. Deswegen mussen alle
Targets nahen Abschirmstrukturen aktiv gekthlt wardDie Wahl des Kihlmediums (Was-
ser, Gas) sowie die Rohrleitungsfuhrung in der Abstung haben nicht unerheblichen Ein-
fluss auf die Konfiguration der Abschirmung. In d&ob. 8.1.2-1 ist eine Kombination aus
Gas- und Wasserkuhlung dargestellt. Mit dem Gad die aul3ere Wand des Targetbehélters
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gekuhlt. Die erste Schicht der Eisenabschirmungl wagegen mit Wasser gekuhlt. Fur die
endgultigen thermodynamischen Auslegungen missgocke exakte Berechnungen unter
Bertcksichtigung der realen Geometrien gemacht everd

8.2 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Abschirmungsproblematik beschleunigergetriebenen Syste-
men dargestellt und diskutiert. Es wurde aufgez&gtche Bedingungen und Anforderungen
fur eine sichere Auslegung der ADS-Abschirmung elradten werden mussen. Es stellt sich
heraus, dass fur eine ADS-System-Abschirmungsaumstegoch erheblicher Entwicklungs-
bedarf besteht. Eine detaillierte UntersuchungAdschirmung des Beschleunigers und der
Target-Blanket-Station von zukiinftigen ADS-Anladgerdarf neuer Untersuchungen.

Die in diesem Kapitel dargestellten Uberlegungesidsan mehr auf theoretischen Betrach-
tungen und Erfahrungen in der Auslegung einer Spafisanlagenabschirmung. Eine exakte
und genehmigungsreife sicherheitstechnische Abseimgsausfihrung kann nur im Zusam-
menhang mit einem ,Bauprojekt” einer zukinftigen &dAnlage erstellt werden.

Die in den Kap. 6.4 und 7.3 aufgezeigten Ablaufstdia zur Abschirmungsauslegung kon-
nen bei der Abschirmungsauslegung einer Transmuat#nlage dabei hilfreich sein. Sie fas-
sen alle Schritte einer AbschirmungsauslegungifiereBeschleuniger und eine Targetstation
um.
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9 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dargestel#é|che Abschirmungsaspekte, Faktoren,
Anforderungen und Uberlegungen fiir die sicherhsitstische Abschirmungsauslegung ei-
nes Beschleunigers und einer Spallationsquelle etraBht gezogen werden mussen. Die
Neutronendosen und —flisse an Spallationsanlagesemwganz andere Problemstellungen auf
als Neutronenspektren bei Kernreaktoren. Die uadbéeslichen Hochenergieneutronenspeki-
ren in einer Spallationsquelle mit ihrer starkeriséiropie, die in der Abschirmung erzeugten
Gammaquanten und sekundaren Hoch- und Niedrigeamergironen fihren zu ganz anderen
sicherheitstechnischen und strahlenschutzrelevabtesrlegungen bei der Auslegung der
Abschirmung einer Spallationsanlage.

Eine Abschirmung ist im Allgemeinen eine bestimmtordnung von Stoffen. Die Haupt-
aufgabe einer Abschirmung besteht darin, die iereipestimmten Bereich gelangende ioni-
sierende Strahlung zu verringern oder auf bioldg®alassige Werte zu begrenzen. Um die
Starke der Abschirmung auszulegen, mussen Beregbnuturchgefiihrt werden. Diese kon-
nen mit verschiedenem Aufwand durchgefuhrt werdm einfachen Abschatzungen bis hin
zu komplizierten Rechenverfahren. Fur dicke Absuohingen, von mehreren mittleren freien
Weglangen von der Quelle, hangt die Teilchenflasker Dosisabschwachung annéhernd ex-
ponentiell von Faktoren wie der Abschwéachungslange der Dichte des Materials und line-
ar von der Quellstarke ab. Die Prinzipien einfacAbschirmungsabschatzungen flr erste
Auslegungen werden aufgezeigt. Flr den Sicherhgisiieur ist es aul3erordentlich wichtig
schon im Vorfeld der Bauplanung, bevor langwienge komplizierte Computerrechnungen
durchgefuhrt sind, den Platzbedarf und die Abschirgsanforderungen einer Anlage zumin-
dest grob zu kennen.

Die vielen sicherheitstechnischen Fragestellundenbeim Bau und Betrieb von Beschleuni-
gern, Spallationssystemen und deren Experimentigcbhiungen auftreten, kénnen jedoch
nur durch Computersimulationsmethoden erfasst umalysiert werden. Diese modernen
Computersimulationsmethoden des Teilchentranspantdsaterie und der Wechselwirkung
dieser Teilchen mit Materie erlauben eine Bestimgndar Abschirm- und Strahlenschutzsi-
cherheit an Mittelenergiebeschleunigern sowie anereSpallationsquellen. Die heutzutage
wichtigsten deterministischen und stochastischere@smungsmethoden werden systemati-
siert, verglichen und ausfihrlich dargestellt. Dasallem an den Beschleunigeranlagen auf-
tretende Sky- und Groundshinephdnomen wird auséiihdiskutiert und dargestelit.
Realistische Neutronentransport- Berechnungen damcld dicke Abschirmung sind aller-
dings sehr kompliziert. Die Anwendung hochentwitéeBerechnungstechniken und gleich-
zeitig lange Rechenzeiten sind notwendig, um Teinflisse und Teilchenenergiespektren
mit guter Statistik zu simulieren. Umso wichtigst die Validierung der berechneten mit den
aus den Experimenten gewonnenen Daten. Die inrdideit ausgewahlten Experimente
tragen zum besseren Verstandnis des Teilchentreaaspawie der Neutronenproduktion in
der Abschirmung bei. Die Ubereinstimmung der gemetén Ergebnisse mit den experimen-
tellen Messungen bestétigt die angewandten Beregsmethoden und Computersimulatio-
nen. Die Physik der Teilchenstrahlung sowie Straggosition und Strahlenwirkung werden
SO weit wie notig in ihren Grundzigen erlautert.

Im Rahmen der Arbeit wird eine Analyse der fur Aleschirmung verwendeten Materialien
sowie Analyse der Materialienabschirmwirkung gegbke verschiedenen Strahlungsarten
zusammengestellt. Dabei wird die Anwendung von Alvstungsmaterialien aus Recycling-
schrott als preiswerte Alternative diskutiert uratouliert.
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Die Abschirmung in einem Spallationssystem ist Bestandteil der Beschleuniger-, Tar-
getstations- und Instrumentenhallenbauten. DieUPigrund das endgultige Layout der Ab-
schirmung muss daher mit allen anderen BereicheAlage abgestimmt werden. In diesem
Zusammenhang wird der Einfluss der Anlagenparanstekonzeptionelle Aspekte und die
daraus resultierenden Abschirmungsanforderungemuicgrt. Fir die Erstellung der Ab-
schirmungsspezifikationen der Spallationsanlagel win Leitfaden erstellt, der dem Sicher-
heitsingenieur als Wegweiser fur den Abschirmuntyseri dienen kann. Auch die wichtigs-
ten Designanforderungen, die aus einigen Erfahmnigs Autors in der Erstellung von Ab-
schirmungskonzepten hervorgehen, werden erlautdrtdargestellt.

Einen grof3en Bereich der Arbeit nimmt die ausfichei Darstellung der konzeptionellen und
sicherheitstechnischen Umsetzung der Beschleungmme der Targetstationabschirmung
ein. Hier werden sicherheitstechnische Fragestgiurund Probleme bei der Abschirmung
an Beschleuniger, Hochstromtargets und Instrumeart@rert. Dabei werden die sicherheits-
technischen Abschirmungsanforderungen spezielldiér Bauten eines Spallationssystems
formuliert und diskutiert. Im Anschluss an die jewgen Kapitel wird die Abschirmungsaus-
fuhrung an den im Betrieb oder im Bau befindlichgpallationsquellen analysiert und in
Form von Abschirmungsbeispielen dargestellt.

Aufgrund der aus dieser Arbeit gewonnenen Erkessénund Erfahrungen aus anderen An-
lagen wird in den Abbildungen 6.4-1 und 7.3-1 jdevein ,Kochrezept” fur die Erstellung
der Beschleuniger- und Targetstationabschirmungestéllt. Nach diesem Ablaufschema
kann die jeweilige Abschirmung konzipiert und awsteitet werden. Das Ablaufschema
zeigt nur die wichtigsten Schritte, die fur eines8birmungsauslegung notwendig sind. Jeder
der Schritte muss exakt entwickelt, Gberlegt unebaarbeitet werden. Dies kann nur in enger
Zusammenarbeit mehrerer Arbeitsgruppen aus Bemeiohe Teilchentransportberechnung,
Sicherheitstechnik und Strahlenschutz, Materialeaiiwng, ingenieurtechnische Auslegung
durchgefuhrt werden. Anhand der in dieser Arbegcheiebenen Beispiele von Beschleuni-
ger- und Targetstationabschirmungen neuer nukleandmgen wird deutlich gezeigt, wie
komplex und vielfaltig die Sicherheitstechnik vobhskhirmungen sich darstellt.

Weltweit wird an Konzepten zur Transmutation und Energieerzeugung auf der Grundlage
von intensiven Protonbeschleunigern gearbeitetitaing und Transmutation sind techno-
logisch eine interessante Option, um die Endlaggmproblematik des Abfalls aus Kernreak-
toren zu entscharfen. Jedoch sind fur diese Entunglen zukinftig sehr intensive FuE-
Arbeiten erforderlich.

Obwohl die Abschirmung einer der wichtigsten Sitlegisfaktoren einer Transmutationsan-
lage ist, wird bei den derzeitigen FUE-Arbeiten vimansmutationsanlagen nur sehr wenig
auf die Abschirmungsproblematik eingegangen. AuehAdbschirmungstechnik einer Trans-
mutationsanlage bietet noch erhebliches Entwicldpotential.

In dieser Arbeit werden die groRe Komplexitat uniélflt moderner Abschirmungsausle-
gungen gezeigt. Durch leistungsfahige Teilchenpartisimulationen sowie durch die Ent-
wicklung der Materialtechnologie werden Abschirmsagslegungen immer genauer und die
Bestimmung von Dosisraten fir den fortschrittlict&rahlenschutz immer realistischer.
Insgesamt stellt die Arbeit den neusten Stand ilegeorientierter und systematisierter Ab-
schirmungsauslegungsverfahren im BeschleunigerSpadlationsquellenbereich dar.
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11 Anhang
Tab. 11.1 Ausgewahlte mechanische und thermischgen&thaften der Stahle nach
/Chi 84/
Edelstahle
Eigenschaften Unlegierter | 304 und | 316 und 316L| 347
Stahl 304L

Schmelzpunkt (°C) ~1540 1400-1450D 1370-145( 14@B14
Dichte (kg dn?) (25°C) 7.86 7.9 8.0 8.0
Spez. Warmekapazitat (kJ k™)
(0-100°C) 0.46 0.50 0.50 0.50
Warmeleitfahigkeit (W nf K™%
25° C 33-52 / / /
100° C / 16 16 16
Langenausdehnungskoeffizient
(10° K*) (20-100°C) 11.7 17 16 17
Elastizitatsmodul (MPa) 2x1%o 2x10 2x10 2x10
Streckfestigkeit (MPa) 345 210-240 210-240 240
Zugfestigkeit (MPa) 550-690 550-590 540-590 630
Verlangerung 16-20 % 55 % 55 % 50 %

Tab. 11.2 Ausgewahlte mechanische und thermisapng&chaften von Blei und Uran
nach /Chi 84/

Eigenschaften Blei Uran
Schmelzpunkt (°C) 327.4 1133
Dichte (kg dn?) (25°C) 11.34 19.05
Spezifische Warmekapazitat (kJ k™)
20-25° C 0.129 0,117
100°C 0.132 -
Warmeleitfahigkeit (W i K™
20-25° C 35 24
100° C 34 27
200° C 32 30
Langenausdehnungskoeffizientfl&™) (20-100°C) 29 7-15
Elastizitatsmodul (MPa) 1.4xi0| 17x10
Streckfestigkeit (MPa) 5.5 190
Zugfestigkeit (MPa) 13.1 390
Druckfestigkeit (MPa) ca. 17 -
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Tab. 11.3 Typische Zusammensetzung einigen Betenswchdem Ausharten nach

/Chi 84/
Normal- | Magnetit- | Baryt- Magnetit- | Limonit- Serpentin-
Type beton beton® | betor’ beton beton beton’
und Stahl | und Stahl

Dichte (g cnt) 2,350 3,530 3,350 4,640 4,540 2,100

Element Partialdichte (g cm”)
H 0.013 0.011 0.012 0.011 0.031 0.035
0 1.165 1.168 1.043 0.638 0.708 1.126
Si 0.737 0.091 0.035 0.073 0.067 0.460
Ca 0.194 0.251 0.168 0.258 0.261 0.150
C 0.002
Na 0.040 0.009
Mg 0.006 0.033 0.004 0.017 0.007 0.297
Al 0.107 0.083 0.014 0.048 0.029 0.042
S 0.003 0.005 0.361
K 0.045 0.159 0.004 0.009
Fe 0.029 1.676 3512 3.421 0.068
Ti 0.192 0.074
Cr 0.006 0.002
Mn 0.007
Vv 0.011 0.003 0.004
Ba 1551

4Zusatz von Magnetit (Fe®e053)

®Zusatz von Baryt (BaS(Erz)

°Limonit als FeOs Erz-, plus Stahlzusatze

4Serpentin (3Mg@Si0,-2H,0) als Zusatz; ein hochtemperaturgeeigneter Beibmimima-
lem Wasserverlust

Tab. 11.4 Ausgewahlte mechanische und thermiscgen&ihaften von Graphit nach

/Chi 84/

Eigenschaften Graphit
Dichte (kg dnT) 1,7
Spezifische Warmekapazitat (kJ'kg™) 0,720
Waérmeleitfahigkeit (W m K™
Entlang der Kristallschichten 170
Orthogonal zu den Kristallschichten 130
LangenausdehnungskoeffizientlR™)
Entlang der Kristallschichten 2
Orthogonal zu den Kristallschichten 4
Elastizitdtsmodul (MPa)
Entlang der Kristallschichten 1,0 x 1d
Orthogonal zu den Kristallschichten 7,.7x16
Zugfestigkeit (MPa) 9,7

Druckfestigkeit (MPa) 41
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Tab. 11.5 Wichtigste Radionuklide bei der Besctitgrranlagenaktivierung /Pat 73/

Material Radionuklid Halbwertszeit
Kunststoffe und andere organische Materialien Be-7 53.6 Tage
C-11 20.4 Minuten
Aluminium Alle oben genannten und
F-18 110 Minuten
Na-22 2.60 Jahre
Na-24 15.0 Stunden
Stahl Alle oben genannten und
K-42 12.47 Stunden
K-43 22.40 Stunden
Sc-44 3.92 Stunden
Sc-44m 2.44 Tage
Sc-46 84.00 Tage
V-48 16.00 Tage
Cr-51 27.8 Tage
Mn-52 5.55 Tage
Mn-52m 21.3 Minuten
Mn-54 300 Tage
Co-56 77 Tage
Co-57 270 Tage
Co-58 72 Tage
Fe-55 2.94 Jahre
Fe-59 45.10 Tage
Co-60 5.27 Jahre
Rostfreier Stahl Alle oben genannten und
Ni-57 37.00 Stunden
Cu-60 24 .00 Minuten
Ni-65 2.56 Stunden
Kupfer Cu-61 3.33 Stunden
Cu-62 9.80 Minuten
Cu-64 12.82 Stunden
Zn-63 38.30 Minuten
Zn-65 245.0 Tage
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Abb. 11.6:  Wirkungsquerschnitte von Hochenergigaktingsprodukten in Cu nach
/Rou 69/
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