[ Institut fir Kernphysik

Moderne Monte Carlo Teilchen-
transport-Simulationsverfahren fiir
sicherheitstechnische Anwendungen
und Fragestellungen in der
Beschleunigertechnik und in der
Raumfahrt

Detlef Filges




S e

S \.in_
-/U‘A'H;g’n’;m‘ i
) qE sneh
/Hannovsr " n Ménchen-
Y Bemnl o

. gladbach

Kéin 'Lj;i%l - = e R =
1

Berichte des Forschungszentrums Jilich ; 2609

ISSN 0366-0885

Institut fUr Kernphysik Jul-26039

Habilitationsschrift Bergische Universitat—Gesamthochschule Wuppertal

Zu beziehen durch: Forschungszentrum Jilich GmbH - Zentralbibliothek
Postfach 1913 - D-5170 Julich - Bundesrepublik Deuischland
Telefon: 02481/61-6102 - Telefax: 02461/61-6103 - Telex: 833566-70 kfa d




Moderne Monte Carlo Teilchen-
transport-Simulationsverfahren fiir
sicherheitstechnische Anwendungen
und Fragestellungen in der
Beschieunigertechnik und in der
Raumfahrt

Detlef Filges



Von der Bergischen Universitat— Gesamthochschule Wuppertal
genehmigte Habilitationsschrift zur Erlangung der venia legendi




Modern Monte Carle Particle Transport Simulation for Safety and Radistion Protection
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Abstract

The application potential of modern particle radiation transport simulations to solve safety and radiation
protection problems in accelerator technology and In space science and technology is presented. It is shown
to what extend Monte Carlo simulation is belpful to define safety regulations, safety standards and to de-
termine corresponding safety proofs. For this purpose the basic methods are described and their perfor-
mance together with particular examples are assessed. The state-of-the-art of the computational methods is
described together with the existing computer codes. The details of the today used 3—dimensional geometry
packages are also given. Necessary nuclear transport data and reaction cross sections in respect to shielding
and safety profection problems are investigated. The performance and flexibility of the HERMES Monte
Cario System {High Energy Radiation Monte Carlo Elaborate System) and its utilization solving safety
protection problems is demonstrated. Examples of radiation protection and high energy source shielding for
medivm and high energy particle aceelerators and for high current particle accelerator target systems are
summarized. Radiation protection and shielding of space vehicles against cosmic ray radiation are compiled
and assessed. Validations of experimental results are also given.

Kurzfassung

Die Anwendung moderner Teilchentransport-Simulationsverfabren im Hinblick auf sicherheitstechnische
Fragestellungen im Bereich Beschieunigertechnologie und im Zusammenhang mit der Weltraumfahrt wird
dargestellt. Es wird gezeigt, inwieweit moderne Monte Carlo Simulationsverfahren bei der Formulierung
von Sicherheitskriterien und entsprechenden Nachweisen hilfreich sein kdnnen. Dazu werden die Verfahren
in thren Grundziigen beschrieben und an exemplarischen Beispielen in threr Leistungsfhigkeit bewertet.
Die gegenwirtigen Methoden des Teilchentransportes in Materie werden an bestehenden Computerpro-
prammen dargelegr. Die heute zur Aawendung kommenden 3-dimensionalen Geometriesysteme zur reali-
stischen Beschreibung technischer Komponenten werden beschrieben. Die Frage der zu verwendenden nu-
kiearen Wirkungsquerschnittsdaten fiir Abschirmfragen und radiologische Aspekte wird diskutiert. Insbe-
sondere wird das HERMES Monte Carlo System (Eligh Energy Radiation Monte Carlo Elaborate System)
ausfithrlich erlautert und seine Leistungsfihigkeit fir sicherheitstechnische Fragestellungen dargestellt.
Exemplarische Beispiele zum Strablenschutz und zu Abschirmberechnungen an Mittel- und Hochenergie-
beschleunigern und sicherheitstechnische Fragestellungen fiir Hochstromtargetsysteme werden zusammen-
gestellt. Strahlenschut2fragen und Abschirmung von Raumfabrzengen gegen kosmische Strahlung werden
diskutiert. Vergleiche mit entsprechenden Experimenten zur Uberpriifung der Simulationsmethoden wer-
den aublerdem gegeben.
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1. Einleitung und Rahmen

In vielen Bereichen der Naturwissenschaften und der hochentwickelten Technologie wie der fortgeschritte-
nen Tetichenbeschieuniger wie COSY /1.1/, HERA /1.2/, LEP /13/, LHC /1.4/ und SSC /1.5/ oder der
Raumfabrt /1.6/ ergeben sich zahlreiche Fragestellungen mit dem Transport von Teichenstrahlung und de-
ren Wechselwirkung mit Materie. Diese Fragestellungen stchen nicht nur im Zusammenhang mit der Be-
stimmung mgenteurtechnischer Parameter zur Auslegung von Komponenten und Systemen in einem Viel-
teiichenstrablungsfeld in ailen vorkommenden Energiebereichen, sondern haben eine erhebliche sicher-
heitstechnische Auswirkung, welche z.B. Belastbarkeit, Strahlenschutr, Abschirmung und Aktivierung be-
treffen. Die Fragestellungen bezichen sich auf Target- und Detekiorsysteme /1.7,1.8,1.9/, die Bestimmung
und Berechnung der Hochenergicabschirmung an Beschleunigern einschlieSlich der Wirkung der Be-
schiennigerveriuststrahinng, auf Komponenten in Bezug auf sekundire Strablenfelder und Materialschidi-
gung /1.10,1.13,1.12,1.13/ bis hin zur Wirkung der kosmischen Strahlung auf Komporenten von Raumfahr-
zeugen und die Strahienschutzsicherkeit von Astronauten /1.14,1.15,1.16/. In der Medizin pewinnen Thera-
pic- und Diagnoseverfahren mit Teilchenbeschleunigern an Bedeutung, wobei hohe Sicherheitsstandards
fiir Auslegung, Betrieb und Therapiebegleitung wnerlaBiich sind /1.17,1.18,1.19/. Der Einsatz von Hoch-
strom-Teilchenbeschleunigern zur Transmutation des langlebigen radioaktiven Abfalls aus Kernkraftwerken
wird als alternatives Sicherheitskonzept zur bisher peplanten Endlagerung diskutiert und kénnte einen be-
deutenden Beitrag rur Veranderung des derzeitigen Brennstoffkreislacfes leisten /1.20 - 1.25/.

Die auftretenden Fragestellungen kdnnen heute mit Hilfe der Simulation auf dem Computer untersucht
werden. Die Simulation kann unter Umstinden sogar der einzige Weg sein, besonders komplexe Systeme zu
verstehen. AuBerdem stehen heute mit der Entwickiung von Modellen, Methoden und Diaten aus Reaktor-
physik, Fusionstechnologie, Kernphysik und Hochenergiephysik  Informationen zur Verfiigung, um die
Computersimulation von Strahlungstransportvorgéngen von Teilchen in Materie auf ganz konkrete Bei-
spicle anzowenden, Methoden und Erfahrungen haben sich in den 70er und 80er Jahren in umfangreichen
Programmsystemen zuyr Beschreibung vor sowoh! hadronischen, wie auch elekiromagnetischen Strahlungs-
phinomenen in allen vorkommenden Energiebereichen niedergeschiagen.

Diese Arbeit versuchi nun, die Anwendung moderner Teilchentransport-Simulationsverfabren im Hinblick
auf sicherheitstechnische Fragestellungen im Bereick der Beschieunigertechnologie und ihrer Nutzung und
im Zusammenhang mit der Weltraumfahrt darzustellen und zu zeigen, inwieweit moderne Simulationsver-
fahren bei der Formulierung von Sicherheitskriterien und entsprechenden Nachweise hilfreich sein kbnnen,
Dazu werden die Verfahren in ithren Grundziigen beschricben und an exemplarischen Beispielen in ihrer
derzeitigen Leistungsfahigkeit bewertet. Anwendungen in der Reaktortechnik oder Fusionstechnologie
werden als Stand der Technik vorausgesetzt. Die im Rahmen der Arbeit behandeiten Fragestellungen
gehen auBerdem von primiren Teilchenenergien bis in den TeV-Bereick aus, wibrend in Reaktortechnik
und Fusionstechnologie die Primirenergien im Bereick unterhalb 20 MeV hegen. Es sollte aber besonders
vermerkt werden, dafl gerade viele der grundsitziicken Methoden und Verfahren des Teilchentransportes
in der Reaktorphysik entwickelt wurden.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich deshalb in folgende Teilbereiche auf. In Kapitel 2 werden die gegen-
wirtigen Methoden des Teilchentransportes an bestehenden Computercodes dargelept. Einen breiten
Raum nehmen hier die Monte Carlo Verfahren ein, die von threr Anwendung die universellste Methode
darstellen und zusammen mit der Nutzung von Supercomputern entsprechend leistungsfibip sind, Da
sicherheitstechnische Fragen auch von der detaillierten geometrischen Darstellung und einer realistischen
Beschreibung der Materialkomposition technischer Komponenten abhingen, werden die heutigen 3-dimen-
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sionalen Geometriesysteme ausfithrlich beschrieben. Die Frage der zu verwendenden nuklearen Wirkungs-
querschnittsdaten wird in Kapitel 3 diskutiert, In Kapitel 4 wird das vom Autor mitentwickelte Monte Carlo
System HERMES (High Energy Radiation Monte Carlo Elaborate System) ausfithrlich erliutert und seine
Leistungsfahighkeit und Flexibilitit fiir sicherheitstechnische Fragestellungen dargestellt. In den Kapiteln 5, 6
und 7 werden exemplarische Beispiele zum Strablenschutz und Abschirmberechnungen an Mittel- und
Hochenergicbeschleunigern, sicherbeitstechnische Fragesteltungen von Targetsystemen {Sekundirteilchen-
strabhlung, Radicakuvitit, thermodynamische Fragen und Materialschidigung), Transmutation langlebiger
radioaktiver NMuklide und Strablenschutz und Abschirmfragen von Raumfahrzenger zusammengestellt. Ver-
gleiche mit entsprechenden Experimenten zur Uberpritfung der Simulationsmethoden werden auBerdem
gegeben. Die Frage der Vorhersagegenauigkeit wird im Zusammenharg mit dem Vergleich von vorliegen-
den experimentellen Datenmaterial diskutiert, In Kapitel 8 werden schlieBlich die Methoden, ihre
Leistungsfihigkeit und praktische Anwendbarkeit kritisch bewertet,
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2. Methoden des Monie Carlo Teilchentransportes
2.1 Physik des Tellchentransportes

Die Phinomene der Teilchenstrablung oder der Transport von Teilchen - wie Leptonen, Mesonen, Baryo-
nen und energetische Photonen - wird durch die von Boltzmann 1872 aufgestelite Bilanzgleichung beschrie-
hen, die hier kurz diskutiert wird, da die Monte Carlo und deterministischen Verfahren fir Neutronen- und
Gammatransport anf Ldsungen dieser Gleichung muriickgreifer. Lisungsformen der Boltrmann-Gleichung,
die hier nur kurz zur Begriffskldrung dargestellt werden, sind in Standardwerken rur Reaktorphysik /2.1/
oder Fusionstechnologie /2.2/ zu finden.

Die allgemeine Boltzmann-Gleichung ist gegeben (Gleichung I):

%(%) = -0 x grad $; + E,‘{jdﬁ AER cr,;j(i"', Eg — E.{— ﬁ') X
H

%,(z, Bp.0,t) - fdﬁ’ dEp x 0i;(7,E — Ep. S - @) o,(zB.4, -
oi(#, E) @(7, B.G,t) + (9/0E(®:5)) - %@; +v(7,B,6,1)

Im folgenden wird Gleichung I erizutert und einige wichtige Terme der Gleichung beschrieben, Gleichung 1
ist kontinuierlich im Phasenraum, der aus drei Raumkoordinaten {xy,2), der kinetischen Energie (E) und
der Richtung (£1) eines Teilchens besteht (5. Abb. 2.1},

Abb. 2.1:  Das Koordinatensystem der Boltzmann-Gleichung

€ ist der Einheitsvektor mit Q= cosb; Qy =sind cos; {1, =sin8 cos ¥,
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Die Variable &; (EE,ﬁ,t} ist der winkelabhingige Teilchenflufl, d.h. & ist die Anzahl Teilchen (Kerne,
Leptonen, Mesonen ete.) im Volumenelement dxdydz bei x, in dE bei E mit der di} bei {} multipliziert mit
der Geschwindigkeit der Teilchen. Die Geschwindigkeit ist skalar gegeben durch v=p-c/W, wobei p der

Teilchenimpuls (Ez +2Em;) 1/23 c die Lichtgeschwindigkeit, W die gesamte Tellchenenergie mit E + m; und

m; die Teilchenmasse ist. Der WinkelfluB &, ist die Anzahl der Teilchen pro cm? pro MeV pro Steradian

pro Sekunde an einer Stelle zu einer bestimmten Zeit. Entsprechende Ableitungen ergeben:

- FluBdichte oder skalarer Fluf

Bi(,1) = fdﬁ[dE(b,—(f,E,ﬁ,t)

4=

- Fluenz
&;(5) :/dﬁfd’Ejdt @;(E,E,ﬁ,t)
4

- Strom (2.B. x-Richtung)

o
JiEt) = 2% j/ sin 6 df ] dE cosd &, (5 E,ﬁ,t)
1]

- Strahlungsdichte / Anzahl von Teilchen pro Volumenelement dedydz
n(Z,t) = f dé f dE (%, B,0, t) Jv
ir
- Encrgicspekirum
&,(7, E,t) = / il &, (f,E,ﬁ, t)
4x

Die Dichteverteilung der Teilchen in einem Volumenelement des Phasenrvaumes kane sich nun in verschie-

dener Weise éndern.,
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1. Translation/Reduzierung der Phasesraumdichte

—57 g, (f;f’ﬁ’t) = —div [ﬁ & (:E‘,E,ﬁ,tﬂ
41
= 5:[?%12 - % grad ®;

2. Wechselwirkung (Energie, Winkel und Teilchentyp werden gedndert - Teilchen-Kern-Wechselwirkung)

 [00:(7,8,4,1)
vi B

- }:gf d(l [dEp o;; (f Eg — E, ¢V — ﬁ) X
, 7
®;(z, Eg,sit) - /dﬁ" dEg x 0i; (:;«*,E — Eg, (i = (i’) b (:E’,E,ﬁ,t)}w

o7, E) ®; (E,E,ﬁ,t)

Der Wirkungsquerschnitt % (gEB:E, ik *"?ﬁ) pibt die Wahrscheinlichkeit an, ein Teilchen vom Typ i mit
den Phasenraumkoordinaten (x,E.fL1) als Ergebnis einer Wechselwirkung mit einem Teilchen vom Typ §
mil den Phasenraumkoordinaten (;,EB,ﬁ' ;t) zu erzeugen, dabei ist Eg > E. Der erste Term in | | gibt da-
bei das sog. "downscattering® Integral an. Dagegen ergibt der Wirkungsquerschnitt % (EE"*EBM’}
die sog. "up-scatiering’ Walrscheinlichkeit, welche insbesondere bei thermischen Neutronen zum Tragen
kommt.

3. Der dritte Proze8 beschreibt Teilchen, die kontinuierlich mit einer Rate § pro Einheitsweglinge Energie
verlieren ("slowing down", S wird auch "Stopping Power" genannt). Die Dichieverteilung der Teilchen bei
der Epergic E ist ¢; (;EB,ﬁ ) S(;;EB) und bei Abbremsung nach E: cf)i{;,E,ﬁ . S(;Z,E}is dh. es ergibt
sich: _

11a®; ]  3(9:5)
vl |,  JE
Der Gradiententerm ist zur Vercinfachung weggelassen {s. unter 1.).

4. Der Zerfall von Teilchen stellt sich folgendermafien dar;

110%; 1
wobei die Zerfallswahrscheinlichkeit X; pro Einheitsweglange gegeben ist:

ﬂi
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mit 1, = mittiere Teilchenlebensdauer im rubenden Koordinatensystem.
Lichtgeschwindigkeit
Teilchengeschwindigkeit relativ zur Lichigeschwindigkeit,

c
3

It

5. Werden Teilchen als "Quelle” verwendet, z.B. Neutronen aus einer a-n-Quelle, Photonen aus radioakti-
vem Material oder erzeugte Sekundirteilchen aus Hochenergieteilchen Wechselwirkungen, dann ergibt sich

;%[;%Lmy(f,g,ﬁ,f)

Zur Vereinfachung wird die stationdre Form der Gleichung (I) betrachtet, dh. 8 ¢i/ 31 =0. Nach Umord-
nung und Abkirzung kann die Bolizmann-Gleichung unter (I} dann in folgender Form geschrieben werden:
" Je5
Qx grad®+ox &+ (&/4) — {(—(;E—l} = +Y

wobei @ die Summe der "up” und "down" scattering Integrale darstellt. In Operatorschreibweise ergibt sich
Bd=0Q+Y

. A e v —1 Ht

mit B=0xgrad+ 8t 37! — (?)ﬁ)
Die Boltzmann-Gleichung ist in ihrer allgemeinen Form auBlerordentlich schwierig zu 16sen; deshalb sind
eine grofle Anzahl von numerischen Verfahren und spezielle Techniken entwickelt worden, um fir den Ein-
zelfall brauchbare Losungen zu finden, die sog. "straight-ahead" Approximation /2.3,2.4/, die BL-Approxi-
mation {"Spherical Harmonics"} /2.5,2.6/, die Methoden der diskreten Ordinaten (SN-Methode) /2.7,2.8/
und die Monte Cario Methode /2.9,2.10/. Im Zuge der Entwickiung stellte sich heraus, dafl sowohl die SN-
Methode als auch Monte Carlo Verfahren - besonders bel 3-dimensionalen Problemen - die Methoden der
Wahl cind. In der Kombination beider Methoden /2.11/, vor allem bei der Losung von Transportproblemen
beliebig ausgedehnter Geometrie (sog. "deep penetration”) liegt das gr&Bte Potential. Diese Kombination
Monte Carlo/Sy-Verfahren wird in Kapitel 5 im Zusammenhang mit Beschleunigerabschirmberechnungen
diskutiert. Insgesamt gesehen ist die Monte Carlo Methode hente und wobl auch in Zukunft die einzige
Methode, die in der Lage ist, echte drei-dimensionale Probleme effektiv zu bebandeln.

2.2 Monte Carlo-Verfahren und ibre derzeitigen Mbglichkeiten

2.2.1 Einfihrende Betrachiungen

Die theoretische Basis der Monte Carlo Methode wurde im wesentlichen in den 40er Jahren von E. Fermi,
S. Ulam und J. von Neumann gelegt. In 1948 konnten in Los Alamos erste ambitionierte Rechnungen mit
der Monte Carlo Methode zum Neutronentransport auf dem ENIAC Computer durchgefithrt werden, In-
spiriert von J. von Neumann hat dann H. Kahn /2.12,2.1% 1954 die Monte Carlo Methode als Anwendung
der Zufalisstichproben ("Random Sampling™) zer Lisung von Problemen der angewandten Mathematik
allgemeingiltis formuliert. Aber erst durch die Entwicklung der Computertechnik in den 70er und S0er
Jahren fand der entsprechende Druchbruch dieser Methode fiir naturwissenschaftliche und technische An-
wendungen statf.




2.5

Nun haben wir es hier mit Teilchentransport iber cinen Energisbereich der thermischen Neutronen -
typischerweise meV - bis zum Bereich der Hochenergie - einige 1012 ev {TeV} - zu tun. Weiterhin miissen
nicht nur die Wechselwirkung und der Transport von Neutronen und Photonen in Materie betrachtet wer-
den, sondern auch der von Protonen, Elektronen, Positronen, Pionen und Mitonen. Dies bedingt nicht nur
Information iiber die entsprechenden Wechselwirkungsquerschnitte der Teilchen mit Materie, sondern fiur
die unterschiedlichen Energicbereiche wie den Mittelenergiebereich (zwischen 100 MeV - 10 GeV) und
den Hochenergiebereichk >10 GeV unterschiedliche physikalische Modelle, z.B. das Intranukleare-Kaska-
den-Verdampfungsmodell /2.14/ bzw. ein Quark-Modell {"Dual Parton Chain Decay” Modell) /2.15/.

Uberall dort, wo man differentielle materialabhingige Wirkungsquerschnitte zur Verfiigung hat, wird man
die Boltzmann-Gleichung verwenden. Dabei muB allerdings der folgende Wirkungsquerschnitt bekannt
sein:

dope

TEa0 (E;, Q3] By Ax)

Dieser Wert ist die Wahrscheinlichkeit dafir, dafl ein Sekundérteilchen vom Typ j mit der Energie | und
dem Winkel 3. von eipem Kern der Masse Ay emittiert wird, wenn ein Primiérteilchen i mit der Energie Ei
diesen Kern trifft. Diese Information ist dber den hier interessierenden Energiebercich nicht bekannt.
AuBlerdem wiirden schon oberhalb einiger 100 MeV korrelierte Energie- und Winkelverteilungen filr ca.
finf Teilchen benotigt (pnr ", 70). Bei vier Primirteilchen (p,a,r *,r") wirde dies schitzungsweise
schon bei einer begrenzten Anzahl von Materialies zu ca. 1027 Wirkungsquerschnittdaten fithren.

Da es sich bei Teilchentransportproblemen um stochastische Prozesse handelt, bietet sich die Monte Carlo
Methode natiirlicherweise an. Beim Anwenden der Zufallsstichproben ("Random Sampling”) auns einer phy-
sikalischen Zufallsverteilung beschreibt man das individuelle Verhalten eines einzelnen Teilchens. Es gibt
verschiedene "Sampling”-Techniken. Diese beinhalten "Sampling” direkt aus einer Verteilungsfunktion (sog.
P.D.F. . probability distribution function}, "Rejection"-Techniken, "Importance Sampling” ete. anf die hier
nicht niher cingepangen wird. Im wesentlichen dicnen diese mathematisch-statistischen Methoden dazu,
die Statistik der Resultate zu verbessern. Im einzelnen sei auf die Ref. /2.12,2 13/ hingewiesen. Als sinfaches
Beispiel sei das "Sampling" 8ber der Verteilung e >T% genannt, wobei . den totalen Wechselwirkungs-
querschnitt darstelit. Hieraus leitet man ab wie weit cin Teilchen {liegt. Aus dem Verhaltnis /2oy mit

Y Ii=Zr
j=1

ergibt sich die Wahrscheiniichke#, dall eine i-te Wechselwirkung stattfindet. Insgesamt ergibt die Analyse
eine Aussage iber das Schicksal dieser Teiichen im Phasenraum, d.h. zB.: verlassen die Teilchen das
System {Leckage), werden die Teilchen absorbiert oder wieviele Teilchen passieren cine bestimmte
Material- oder Geometriegrenze in den betrachteten Systemen.

2.2.2 Neutronen- und Gammatransport Monte Carlo bei Verwendung von
Vielgruppenwirkungsguerschniiten

Zwet wesentliche Monte Carlo Neutronen- und Gammatransport Codes, bei welchen die Monte Carlo
Technik zur Lisung der Boltzmane-Gleichung verwendet wird, sind der Oak Ridge Code MORSE-CG
(Monte Carlo Qak Ridge Stochastic Experiment) /2.16,2.17/ vnd der in Los Alamos entwickelte Code
MCNP (Monte Carlo Neutron Photon Transport) /2.18/, Die Systeme verwenden Vielgruppenwirkungs-
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guerschnitie, die aus entsprechenden Datenbanken wie ENDF/B (s. dazu Kapitel 3, Abschnitt 33) vor-
zugsweise bis 20 MeV erzeugt werden. Hierbei ist der gruppengemittelte Wirkungsquerschnitt gegeben
durch

Ejs
[ e(E) ®(E)
E;
Eyes
f S(E} dE
E,

wobei ¢(E) der entsprechende Flufiwichtungsfakior ist. Neutronen- und Gammatransport Monte Carlo
Programme beinhalten die in Tabelle 2.1 dargesteliten Moglichkeiten.

. Gebrauch von Vielgruppen-Wirkungsquerschnitien
. Anmnisotrope Streuung von Teilchen
. Zeitabhingigkeit
. Allgemeine drei-dimensionale Geometriebeschreibung
. Standardisierte Analyse fiir Teilchenfluf-
Bergchnung, Reaktionsraten (z. B. Dosis,
Aktivierang etc.) Biasing Techniken etc.
® Analoge oder nicht-analoge Steuerung des stochastischen Prozesses

Tabelle 2.1: Allgemeine Moglichkeiten von Neutronen- und Gamma-Monte Carlo Transport Codes

In einfacher Weise ergibt sich in den unten beschriebenen Schritten 1-5 die Logik zur Losung eines Teil-
chentransportproblems.

1. Queliteiichen- Auswahl

2. Wirkungsquerschaitt und Berechnung der mittleren freien Weglinge zum Wechselwirkungspunkt

3. Weglinge liegt im System/keine Materialinderung, dann Transport des Teilchens zur neuen Position, er-
zeugte Sekundirteilchen (z.B. v’s) werden gespeichert und man geht zu 2. zurick.

4. Weglange liegt auBerhalb des Systems, Teilchen wird zur Geometriegrenze transportiert, ein vorher pro-
duziertes Sekundérteilchen wird wieder verwendet (wenn vorhanden), dann zuriick zu 2. oder zu 1.

3. Weglinge hegt an einer anderen Materiabzuordnung {anderer Wirkungsquerschoitt), dann wird das Teil-
chen zur entsprechenden Grenze transportiert, die beide Materialien in der Geometrie trennt, zurick zu
Schritt 2.

In Abb. 2.2 1st die "History" eines Neutrons beim Durchgang durch Materie gezeigt.
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Abb.22:  Darstellung des Schicksals ("History") eines Neutrons, das beim Durchgang durch spalthare
Materie mit Hilfe der Monte Carlo Methode verfolgt wird. Die Zahlen stellen Wechsel-
wirkungen dar, die sich wihrend des Transports in der Materie ersignen.

In diesem Beispiel passiert cine Wechselwirkung an der Stelle 1. Das Neutron wird in der Richtung ge-
streut, die statistisch aus einer physikalischen Streuverteilung gewihit wird, und ein Photon wird erzeugt,
welches zur spateren Analyse abgespeichert wird. Am Wechselwirkungspunkt 2 entsteht eine Spaltung, wel-
che als Ergebnis das Ende des Schicksals des einlaufenden Neutrons hat, zwei peue Neutronen
{Spaltneutronen) und ein Photon werden erzeugt. Ein Neutron und ein Photon werden fiir die spitere
Analyse abgespeichert. Das erste Spaltneutron wird absorbiert (Wechselwirkungspunkt 3} und das Schick-
sal beendet. Das rweite abgespeicherte Spaltneutron wird nua durch Monte Carlo ausgewihlt und verlaBe
das System (Wechselwirkungspunkt 4) durch Leckage. Das durch Spaltung erzeupte Photon wird nun ver-
folgt, es hat eine Wechselwirkung an Punkt 5 und verldBi bei Leckage an Punkt 6 das System. Das restliche
Photon, durch die Wechselwirkung 1 erzeugt, wird nun weiter verfolgt und wird an Punkt 7 absorbiert. Die
“History" fir dieses Neutron ist nun volistindig. Wenn nun mehr und mehr "Histories” verfolgt werden,
werden die Neutron- und Photonverteilungen immer besser bekannt. SchlieBlich ergeben sich fiir die Re-
sultate Schitzungen mit der entsprechenden statistischen Genauigkeit.

Fir die Quelibeschreibung sind im allgemeinen fiir das Quellteiichen die Energie (E}, die Raumkoordina-
ten (x,y,z}, die Richtungsvektoren (ux,vy,wz), das Alter (T und bei nicht analogen Monte Carlo das statisti-
sche Gewicht des Teilchens anzugeben. Andere Moglichkeiten wie Punktquelle oder gerichtete Quelle (z.B.
Beschleunigerstrahl) sind Spezialfalle der oben genannten aligemeinen Beschreibung,

2.2.3 Monte Carlo Berechnung von Tellchenfliissen

Zur Bestimmung sicherbeitstechnischer Parameter miissen iiber die Monte Carlo Berechnungen die Teil-
chenfliisse in den zu untersuchenden System bestimmt werden. Die Teilchenflisse kfnnen anschlieBend mit
den entsprechenden Reaktionsquerschnitten zur Berechnung von Aquivalenzdosis, Aktivierung, Wirmede-
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position oder Materialschidigung gefaltet werden. Die meisten Monte Carlo Systeme verwenden im we-
sentlichen vier Methoden zur TeilchenfluBiberechnung /2.16,2.17/, die auch "Detcktoren® genannt werden,
weil sie analog wie beim Experiment mit Detektoren die Fluflmessung pestalten. Daneben gibt es Detekto-
ren zor Bestimmung der Kritikalitt bei multiplizierenden Systemen /2.19/, die aber hier nicht behandelt

werden.
Im allgemeinen ist der TeilchenfluB eine Funktion des Ortes, der Richtung, der Energie, der Zeit usw.

1. FluBberechnung iitber Weglangen (tracklength estimator)

N
5L x wt;

- gui
®(b.7) = AV x AE x M

mit |, = Weglinge des i-ten Teilchens im Volumen,

wt, = statistisches Gewicht bei nicht analogen Monte Carlo,
AV = Volumen, in dem FluB berechnet wird

M = Gesamtzahl der Quellteilchen

N = Gesamtzahi der Weglingen im Volumen von Teilchen der Energie im Energieintervall AE

2. FluBberechnung tber Bestimmung der Wechselwirkungsdichie (collision density estimator)

wit,

N
@(E’ﬂzg S(E) x AVx AE x M

mit wi; = Weglinge des i-ten Teilchens im Volumen,

2,(E) = totaler Wirkungsquerschnitt in cra-1

AV = Volumen, in dem FluB berechnet wird

M = Gesamtzahl der Queliteilchen

N = Gesamtzahl der Wechselwirkungen im Volumen von Teifchen der Energie E im Energieintervall AE

3. FluBberechnungen iiber Bestimmung der TeilchendurchstoSpunkte durch Flichen (boundary crossing

i1
N wti(ﬁxﬂl )
t

‘I’(E”‘)I; AAXAE X M

estimator)

mit wt, = statistisches Gewicht bei nicht analogen Monte Carlo,

M = Gesamizahl der Quellteilchen

&6A = Cberfliche

€ = Kosinus des Winkels zwischen Teilchenrichtung und Normalvektor 8 der Oberflicke am Punkt, wo
das Teilchen die Oberflache durchstéft

N = Gesamtzahl der Teilchen, die die Oberfliche durchstoBen mit der Energie E im Energieintervall AE
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4. FluBberechnungen in einem Punkt im Phasenraum (statistische Methode oder point estimation}

Die Methode setet sich aus zwei Anteilen zusammen: 1. dem sogenannten nicht-wechselwirkenden Anteil
(uncollided response), der die Quelle und erzeugten Teilchen darsiellt und 2. dem wechselwirkenden Anteil
(coliided response), der alle gestreuten Teilchen enthilt, die einen Wechselwirkungspunkt verlassen.

N (B~ )
e wi;
G(E, 7 = Z m‘i’“ X M ("uncollided response”)

=1

mit wt, = statistisches Gewicht bei nicht analogen Monte Carlo,
M = Gesamtzahl der Quelliellchen

_r}b = Koordinate der Quellieilchen

* = Koordinate des Detektors

Z{(E) = totaler Wirkungsquerschnitt in cm’
N = Gesamtzahl aller Quell- oder erzeugten Teilchen

1

(E' = EQY — Q) x e BB

¥
g
O(E,F) = Z - ﬂz M {"collided response”)
gz}

mit g(B ' —E, {1’ -1} = Wahrscheinlichkeit dafiir, dal ein Teilchen der Energie E' mit der Richtung {3
zur Energie E und der Richtung {) pestreut wird, was in Richtung des Detektors am Orte r geschieht.

Alle Monte Carlo Berechnungen haben aufgrund der stochastischen Prozesse statistische Fehier, Ublicher-
weise werden Berechnungen im sogenaenien "batch™-Modus durchgefishrt, (Lb. zu einer sinnvollen Abschét-
zung gehort die Durchrechnung eiper "sinnvolien" Anzahl von gestarteten Quellteilchen. Der Mittelwert
dieser "baich"-Ergebnisse steilt die Antwort dar:

wobei x; die i-te "batch"-Antwort und N die Anzahl der "batche" ist /2.20/. Hierbei wird angenommen, daf
die "batche” zahlengleich sind. Die statistische Unsicherheit {fluctuation) wird dann bestimmt zu:
IEPEI——-
PN
=12
Y (@i — &)
il

NN~ 1)

Oz =

Ein Monte Carlo Ergebnis wird deshalb gewShnlich als ¥+ o dargestelit.

2.2.4 Monte Carlc Anwendungern im Energiebereich = 20 MeV

Zwei instruktive Beispiele fiir die Anwendung unter 20 MeV werden filr cine MORSE-Anwendung /2.16/
und eine MCNP-Anwendung /2.18/ gezeigt. Die Berechnungen stammen aus dem Bereich der Fusionstech-
nologie. Beispiel 1 zeigt die Bestimmung von Tritiumbrutraten in einem Lithivm-Blanket im Vergleich mit
gemessenen Tritium-Raten /221/. In Abb, 2.3 wird der Lithinm-Zylinder gezeigt, in dessen Mitte eine
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14 MeV Neutronenquelle angebracht ist. Der Zylinder bat einen Durchmesser und eine Hohe von 120 cm
mit einem Innenkanal von 20 cm und enthilt 690 kg natiirlickes Lithium /2.22/. Abb. 2.4 zeigt die per Monte
Carlo gerechneten ortsabhiingigen Tritiumproduktionsraten im Vergleich zu Messungen, Tabelle 2.2 zeigt
berechnete totale Trittum-Produktionsraten.

Reaktionstyp MORSE
[Fritiumatome pro Quellneutron]

®Li(ne) T 0.165 = 4.95x107
Ty » -2

Li{oen’) T 0.645 = 1.94x10
Gesamtrate 0.810 + 2.43x10°2
Te . -2

Ti(n,2n) 8.026 =7.32x10
parasitire Absorption 0.084 = 2.52x10°
Gesamtleckage 8%

Tabelie 2.2:  Berechrete Gesapptraten zuwr Tritiumproduktion in einem Fusionsblanket auf ein Quell-

neutron normiert
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Abb, 2.3 Geometriemodell des Blankets

Bei einem GesamtquellfiuB von ca. 10* n pro Sekunde ergibt sich sine Tritiumgesamtproduktion von

Tges = 7.0x16™® Tritiumatome pro 24 Stunden. Dies entspricht einer Ak€ivitil von 4,25:(108 Bg (~3.4 mCi).
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Abb.24:  Vergleich der MeBdaten mit Monte Carlo Rechnungen zur ortsabhingigen Tritium-
Produktiongrate

Ein anderes instruktives Beispiel, welches das "Streaming" von 14 MeV Neutronen durch Abschirmlaby-
rinthe aus Fisen und Beton (sh. Abb. 2.5) mit der Anwendung des MCNP-Programms darstellt, ist in Refe-
renz /2.23/ ausfithrBch beschrieben.
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Abb. 2.5:  Geometrisches Berechnungsmodell mit Orten fiir die TeilchenfluBbestimmung von Neutronen
und Gammas

Die Abb. 2.6 und 2.7 zeigen die an den Orten 1, 2 und 3 in Abb. 2.5 per Monte Carlo bestimmten Neu-
tronen- und Gammafhisse.
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Die Beispiele zeigen, dal Monte Carlo Methoder im Niederenergiebereich fiir Reaktionsratenberechnun-
gen und Abschirmuntersuchungen sehr leistungsfihip sind und verglichen mit Experimenten die erwarteten
Ergebnisse reproduzieren. Dies ist eine wicktige Bedingung, da bei der Betrachtung von Mittel- und Hockh-
encrgicanwendungen ein wesentlicker Produktionsanteil in den Teilchenschavern aus Teilchen mit Ener-
gien unter 20 MeV bestehen, die von diesen Methoden behandelt werden miissen.

r

2.2.5 Monte Carlo Verfahren im Ensrgiebereich > 20 MeV

Wie in Abschaitt 2.2.1 bemerkt, ist es nicht immer moglich, die entsprechenden Wirkungsquerschaitte fiir
alle Isotope mit den entsprechenden Sekundirteiichen Produktionstermen und entsprechende Winkelver-
teilungen zu erstellen. Vielfach ist dies unméglich, da die dafiir bendtigte Information nicht zur Verfilgung
steht, Nur wenn man sich auf Neutralteilchen wie Neutronen und Photonen beschrinkt, sind Wirkungsquer-
schnitts-Bibliotheken mit Energien > 20 MeV mdéphich (siehe dazu Kapitel 3}, Deshalb verwendes man bes
der Berechnung der Sekundirteilchenproduktion des Transportes dieser Teilchen und ihrer Wechselwir-
kung vielfach physikalische Modelle, die von bestimmten Voraussetzungen ausgehen. Wir unterscheiden
hier zwei Bereiche, die hadronische und die elektromapnetische Wechselwirkung mit Materie oberhalb von
20 MeV. Wir behandeln dies hier getrennt, obwohl wie bei den Anwendungen zu schen ist, beide
Wechselwirkungen in Schauern hoherer Teilchenenergien vorkommen,

2.2.5.1 Monte Carlo Systeme fir hadronische Kaskaden

Diie Berechnung hadronischer Kaskaden ist fiir viele wissenschaftliche und technische Fragestellungen ins-
besondere fiir sicherheitsrelevante Losungen wichtig, wie z.B. Beschleunigerabschirmung (hier sowohl fiir
die sog. "prompte” Strahlung, wenn der Beschleunigerstrahl angeschalter ist oder aber auch die "verzdgerte”
Strahlung aus der Radioaktivitit, wenn der Beschleunigerstrabl abgeschaltet ist); Wirkung der kosmischen
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Strahlung auf Raumfahrzeuge (Untergrund, Strahlungsfeld, Aktivierung usw.) und eine Menge anderer
Apwendungen wic medizinische Strahlungstherapie, Dosimetrie usw.). Die wichtigsten Wechselwirkungs-
mechanismen werden im folgenden zusammengefalt, sonst wird auf die vom Autor hierzu bisher verdffent-
lichten ausfihriichen Artikel hingewiesen /2.24,2.252 26,2.27/.

Wechselwirkungen:

atomare Wechselwirkung
Ionisation, Anregung und Coulombstreuung, Die Physik dieser Wechselwirkungen ist fiir Hadronen wohl-

bekannt,

nukleare Wechselwirkungen
elastische Hadron-Kern-Wechselwirkung (kleine Energieverluste, geringe Winkelablenkung); oft zu ver-

nachléssigen; nicht elastische Hadron-Kern-Wechselwirkungen, die besonders wichtig zur Beschreibung
hochenergetischer Hadronenschauer sind. Einmige wesentliche physikalische Phinomene werden unten be-
schrieben.

Zerfall

In sehr dicken Targets (zB. Abschirmungen) ist es notwendig, Hadronenzerfall beim Transport der Teil-
chen zu beriicksichtigen, wie z.B. 'n-ﬂwr +y, 0 i—m T eTrv+ v, KO,Ki—m. Fa¥ ,1?0, die Zerfallspro-
dukte, Energien und Winkel kénnen gewéhnlich dber die Zerfallskinematik berechnet werden.

Kopplung
der hadronischen und elektromagnetischen Anteile in Teilchenschauern. Ist "N" der Targetkern, kann 2B,

diese Kopplung so aussehen:

0_52,7

peo & =
T ST

- +
—-»KO,Ki —by."’,'rr"','rrﬂwc‘", “

mit einem Proton: p+N -

mit ginem Elekiron: g e + . &
7t — N -+ hadronischer Schaver durch
Photo-Kern Wechselwirkung

Mehrere Arten von Photo-Kern Wechselwirkungen fihren zur Erzeugung von Hadronen: Riesenresonan-
zen (fiir E ,7«;10-20 MeV}, Photodisintegration (E WNSO—SOO MeV} und Photo-Pion Absorption
{E 4140 MeV),

Hadron-Kern Wechselwirkung
Allgemeine Beziehungen: einige wichtige physikalische Beziehungen fir Hadron-Kern Wechselwirkungen

sind:

- Oberhalb 100 MeV ist der nicht-clastische Wirkungsquerschnitt nahezu konstant (sh. Abb. 2.8},
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Abb. 2.8 Nicht-elastischer Wirkungsquerschnitt fiir Protonen an C, Al, Cu und Pb als Funktion der
EinschuBenergie

- Die Multiplizitdt der produzierten hochenergetischen Sekundirteilchen steigt mit der kinetischen
Energie des eingeschossenen Teilchens mit ungefibr In(E) an (sh. Abb. 2.9)
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Abb. 29 Anzabl der Kaskadenprotonen per eingeschossenem Proton und per nicht-elastischer
Wechselwirkung als Funktion der Protonenenergie und der Targetmasse

- Die Restanregungsenergie (und damit die Multiphizitit fir Erzeugung niederenergetischer Hadronen
<20 MeV), die nach Erzeugung von Kaskadenteilchen tibrigbleibt, wichst langsam mit der EinschuBener-
gie an {sh. Abb. 2.10}.
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Abb, 2.10:  Mittlerc Anregungsenergie verschiedener Targetsysteme pro eingeschossenem Proton und
pro nicht-elastischer Wechselwirkung

Beispiele fiir diese aligemeinen Charakteristika sind in den Ref. /2.28,2.26230/ zu finden. Eine schema-
tische Darstellung der Wechselwirkungsmechanismen ist den Abb. 2.11 und 2.12 zu entnehmen.

. Atomare : Inter—nukleare
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Hochenergie—
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Proton; [ L
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Verdempfung
oder Spaltung
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i—-* Niedrigesnergic—
Teilchen

Abb, 2.11:  Schematische Darstellung der nuldearen und atomaren Wechselwirkung in ausgedehnter
Materie (sh, Ref. /2.24/}.
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Abb, 2.12:  Logik-Schema (sh. Ref. /2.25/).

Totale Wirkungsguerschnitte
Verschiedene semi-empirische Formeln sind fiir den totalen und nicht-elastischen Wirkungsquerschritt ab-

geleitet worden (Ref. /2.31/). Fiir Protoneneinschuf} ist

Top ~ 6+ A [mb]

Cpe ~ ° A
wobet a~ 30mb fiir A=1 und am50mb fiir A > 1. Fiir Neutronen und Pionen ist der nicht-elastische Wir-
kungsquerschnitt ca. 10% bzw. 20% klemer. Die mittlere freie Weglinge fiir nichi-elastische Wechselwir-
kungen in Materie hiingt nur wenig von der Masse A ab: A a a«uAm und variiert von Aluminivm zom Blei
mit ~100 bis ~200 g/em®.

Differentielle Wirkunpsquerschuoitte
Dieses Problem wurde schon in Kapitel 2.2.1 angesprochen. Bei hohen Energien will man folgenden Wir-

kungsquerschnitt fitr nicht-clastische Wechselwirkung mit Sekundirteiichenproduktion wissen:

dern A
-&—;d———?ﬁ(ﬁj,m/z,&,m
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Dies ist der Wirkungsquerschnitt, der von einem Sekundirteilchen vom Typ § mit der Energie E und der
Richtung {1 erzeugt wird, wenn ein Hadron vom Typ i und der Energie E; mit einem Targetkern der
Massenzahl A; wechselwirkt. Diese Information ist gegenwirtig iiber den Energiebereich und die grofie
Anzabl von bendtigten Parsmetern nicht bekannt. Der grifite Teil der Unsicherheiten in der Voraussage
von hadronischen Kaskaden in ausgedehnten Targetsystemen rithrt daher.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um die Wirkungsquerschnitte do /dEQ zu entwickeln: a) durch
theoretische Modelle (sh. Kapitel 4) oder b) durch semi-empirische Formeln in Verbindung mit Experi-
menten an Beschicunigern oder Experimenten mit kososischer Strahinng /2.31,2.32,2.33/,

Eine Reihe von Monte Carlo Systemen wurde entwickelt, um hadronische Schauver in Materie zu berech-
nen. In Tabelle 2.3 sind einige wichtige zusammengestelt.

Modell Code-Name Referenz
1. Semi-empirisch CASIM 1234/

2. Semi-empirisch

und Quark-Modell FLUKA f2.35/

3. Intranuclear-Cascade "Dubna Code” 1236/

4. Intranuclear-Cascade HETC 1237

5. Kombination von 2 und 4, FLUNEV 1238/

6. Semi-empirisch
+ Ereignisgeneratoren
fiir Detektoranwendungen GEANT 12.39/

im Hochenergiebereich

Tabelle 2.3:  Monte Carlo Methoden zur Berechnung hadronischer Schauer in ausgedehnten Target-
systemen {GEANT ist hier zur Volistindigkeit aufgefithri)

Alle Systeme sind drei-dimensionale Monte Carlo Systeme. In Kapitel 4 wird insbesondere ein besonders
leistungsfahiges Modell, das intranukleare Kaskadenmodell des HETC, dafl im HERMES-System verwen-
det wird, niher beschrieben und seine Leistungsfahigkeit und Vorhersagegenauigkeit gezeigt.

Meben den eigentlicken Transportcodes gibt es eine Reihe von Kernmodell-Codes, die insbesondere die
Wechselwirkungsmechanismen der Telichen mit den Kernen berechnen. Sie sind teilweise Bestandteil der
Teilchentransportecodes fiir drei-dimensionale Systeme. In der Tabelle 24 sind dic wichtigsten und
leistungsfihigsten fiir anwendungstechnische Probleme zusammengestellt.




218

Modell  [Name Labor Kommentar Ref.
Intra- MECC ORNL Mittelenergic (20 MeV < E < 3.5 GeV) 12.40/
nuclear Kaskadencode fiir Nukieon und Pion
Cascade Wechselwirkungen
INC
VEGAS BNL Verwendet eine zeitliche Ereignissequenz, um den f2.41/
Verlust des Kerns an Nukleonen wibrend der Wechsel-
wirkung zu bestimmen
ISABEL Weizmann | Weiterentwicklung von VEGAS, 1242/
Kern-Kern-Wechselwirkungen
INCA LANL Cluster-Madell, abgeleitet vor VEGAS fiir 1243/
Targetkerne A < 4 Nukleonen
EVENTG | Uni Leipzig | Quark-Modell, Hadron-Kern-Wechselwirkung f2.44.2 45/
>10 GeV bis TeV
Ver- EVAP ORNL Dostrovsky-Theorie, gekoppelt mit MECC 12.46,2.47/
dampfung
Julian BNL mehr Details bei der "De-Excitation” 1248/
Fermi. FBR LANL “De-Excitation" durch Vielteilchenaufbruch fiir 12.43/
Aufbruch leichte Kerne (A = 20)
Phasen-
ravm- PSM KFA Phasenraummodell zur Berechnung von Energien/ 12.49/
Modell Winkelspektren fiir leichte Kerne (A < 12)
Hoch- ORNL ORNL basiert. auf empinsch abgeleiteten Konstanten, 1250/
energie- vernachifssigt die Hochenergiespaltung von Elementen
spaitung (Z <91}
RAL RAL Fong statistische Theorie 1251/
Photonen- | PHT LANL Photonenproduktion aus der Restkernenergie mit 1243/
erzeugung verschiedenen Modellen
NDEM KFA Weiterentwicklung von PHT im 12.52f
HERMES-System der KFA
Pre- NMTC  (JAERI Erweiterung des HETC-Vorldufers NMTC durch ein in | /2.53/
Equi- Japan entwickeltes Pre-Equilibrium-Model
Hbrium
Tabelle 24:  Kernmodell Monte Carle Modellprogramme
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2.2.5.2 Monte Carfo Systeme fir slektromagnetische Schauer

In Kapitel 2.2.5.1 wurde kurz aufgezeigt, dall es zwischen hadronischen und elektromagnetischen Schauvern
cine Art Verkniipfong oder Kopplung gibt. Im Gegensatz zur Berechnung von hadronischen Schavern oder
Kaskaden in Materie ist bei elektromagnetischen Schauern die physikalische Wechselwirkung von Elektro-
nen, Positronen und Photonen weitgehend durch die Quantenelekirodynamik (QFED) beschrieben /2.54/.
Deshalb werden hier nur einige wesentliche Punkie herausgestelit. Die wesentlichen Prozesse sind Brems-
straklung und Paarerzeugung, die fir die Ausbreitung der Kaskade oder des Schavers neben anderen Pro-
zessen dominant sind. Die wichtigster Wechselwirkungen sind unten rmusammengefalt.

Folgende Prozesse werden in den z.Z. gingigen Monte Carlo Systemen behandelt (Tabelle 2.5),

Fiir Elektronen (¢ + L)

= Bremsstrahlung

» Bhabha Streunng

« Moller Streuung

« Annihilation im Flug oder in Ruhe
+ Coulomb Streuung

= Moligre Vielfachstrenung

« Energieverlust durch Jonisation

Fiir Photonen
= Paar-Bildung
» Compton-Streuung.
» sog. Koherente oder Rayleigh Streuung
« Photoelektrischer Effekt
{z.B. Erzengung von Photoelektronen)

Tabelle 2.5: Die wichtigsten physikalischen Prozesse in Monte Carlo Systemen zur Behandlung elektro-
magnetischer Schauer /2.55/

Einige physikalische Prozesse werden im folgesden erléutert. Die folgende Gleichung gibt approximativ
den mittleren Energieverlust durch Elektronen durch Bremsstrahlung in Materie an /2.56/.

dE o L rg) (183> E
] = - = In { e ] =
(erd +7 <A> xEBx (13? "\Z15) T zp

2]

mit xp = Strahlungslinge in [g/om
(dE/dx),, 4 = "stopping power" fiir Strahlung
Z = Ladungszahl

L = Loschmidr-Zahi

A = Afomgewicht

E = kinetische Energie des Elekirons [in MeV]
r, = klassischer Elektronenradius (2,818F)

Das Verhiltnis von Strahlungsverlusten zu den Energieverlusten durch Wechselwirkung ist:

(48),00 ZxE
(dE) & p—sg 8{}(} (REf. 56)
dz ol
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Die kritische Energie unterbalb der die Wechselwirkungsverluste dominieren und der Schauer gestoppt

wird, wird kritische Energie genannt und ergibt sich zu:

Da - (dE/dx) 4 = Efxp ist, E = By~ e'xfo, d.h. die Bedeuntung der Strahlungsiénge xy, fir ein Elektron
der Energic Ey> >E, .. ist, daB es den Anteil 1/e seiner Anfangsenergie im Mittel verliert, wenn die
Strahlungsiénge xp (in Gramm pro cmz) in Materie zuriickgelegt hat, wobei x cine wichtige Materialkon-
stante ist. Der Wirkungsquerschnitt fir die Paarbildung ergibt sich fir E> > E, . /2.56/

_ 2,18 2]
e T 377 G {713 T 97

Eine mittlere freie Weglange fiir Paarbildung kann folgenderweise definiert werden:

(L 7 Lmsz (18]
= AT T A B T A\ZR

Haben wir also einen Photonenstrahl ¢y, so ergibt sich fiir die Wechselwirkungslinge in einer Entfernung
xf_gjcmzl, ¢=c§0-e'wxpp, d.k. ein Photonenstrahl wird in seiner Intensitit im Mittel auf 1/e geschwiicht,
wenn er den Weg x [g/cmz} in Materie zuriickgelegt hat. Vergleicht man xp und Xop 50 folgt
xp =0.8x , d.h. die beiden mittieren freien Wegldngen sind nahezu gleich. Beide Prozesse Bremsstrahlung
und Paarbildung sind damit gieick wichtig fiir die Fortpflanzung eines elektromagnetischen Schaugers in
Materic. In den Abb. 2.13 und 2.14 sind die wichtigsten Prozesse von Elektronen und Photonen am Beispiel
der Strahlungslingen in Blei dargestellt. In Abb. 2.13 sind die Prozesse aly Funktion von xp/E (dE/dx); dar-

gestellt, dem anteilipen Energieverlust pro Eicheitsstrahlungslinge.
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(X R/EHAE P dx}
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Abb.213:  Vergleich der verschiedenen Prozesse des relativen Energieverlustes von Elektronen in Blei
pro Einheitsstrahlungslédnge als Funktion der Energie 2.57/
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In Abb. 2.14 sind die Wirkungsquerschaitte (o, L/A)xp =Zxy, dargestellt, wobei o; der Wirkungsquer-
schnitt in cm? pro Atom fiir den ProzeB i und X, der makroskopische Wirkungsquerschnitt in szf'g fitr den
Prozef i darstellen.

Energy (Me V)

Abb. 2.14:  Vergleich der Wirkungsquerschnitte pro Einheitsstrahlungslinge von Photonen in Blei als
Funktion der Energie /2.57/

Ine kritische Energie, die wie gezeigt wurde gleich 800/Z ist, ist ungefihr 10 MeV. Hier schaeidet die
Bremsstraklungskurve die Kurve fiir Iosisation. Die Dominanz von Bremsstrahlung und Paarproduktion
oberhalb der kritischen Energie ist klar erkennbar. Im Vergleich beider Kurven ist auBerdem qualitativ die
dhnliche Wirkung beide Effekie zu schen.

Es gibt eine Rethe von Monte Carlo Systemen, die die diskutierten Prozesse simulieren und die auch fiir
sicherheitstechnische Anwendungen sehr flexibel verwendbar sind. In Tabelle 2.6 sind die wichtigsten zu-
sammengesteli.

Methode Modeil Code-Name Ref.

analog QED EGS4 f2.58/
Monte Carlo Bremsstrahlung, Bhabha Streuung, Moller Streuung, | (PEGS4)
Annihilation, Moliére Theorie, Ionisation, Paar-
Produktion, Compton Strevung und Rayleigh-
Streunng, photoelekirischer Effekt

Monte Carlo Abnliche Theorie wie EGS4, aber mehr fiir niedrige | ETRAN /2.59/
Energien < 1 GeV

Semi-empirisch | Schauer-Simulation durch semi-empirische AEGIS 12.65/
Approximstion '

Monte Carlo Zeitabhingige Monte Carlos, gekoppelter ITIS /2.61/

Elektronen/Photonen-Transport

Tabelle 2.6:  Gingige Elektron/Photon Transport Codes
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2.3 Das drei-dimensionale komplexe Geometrieprobiem

Allen Teilchen Monte Carlo Systemen ist die Verwendung eines Geometriecodes gemeinsam, um komplexe
dreidimensionale technische Ancrdnungen zu beschreiben. Hierbei kann der normale Nutzer die Geome-
tric fiir ein spezielies Problem entweder selbst entwickeln oder bekannte allgemein beschreibende Geome-
triepakete benulven. Einige dieser 3-D "Multi-Purpose” Pakete sind das "BOX-Konvept' in dem Monte
Carlo Programm KENO /2.62/, die "General GEOM" in den Vorliufern des MORSE Systems /2.63/, die
"Combinatorial Geometry® CG /2.64,2.16/ und die im MCNP [2.65/ verwendete allgemeine Geometrie, Da in
Monte Carlo Transportrechnungen die Rechenzeit im Geometrietell gewdhalich hoch ist und oft der
rechenzeitintensivste Teil ist, wird auBerdem ein vektorisiertes Geometriepaket dargestellt /2.66/. In der
Hochenergiephysik wird fiir komplexe Detektorbeschreibungen vielfach die sogenannte GEANT-Geome-
trig /2.39/ verwendet, die im Prinzip das System aus einzelnen 3-dimensionalen Kérpern konstruiert, die sich
aber untereinander nicht durchdringen diirfen. Dicses System ist insgesamt sehr flexibel, weil spezielle An-
wendungen nach Bedarf programmiert werden kénnen. Aufgrund sehr guter graphischer Ausgabe ist fiir
den Anwender eine detaillierte Visnalisierung méglich. Allerdings ist die GEANT-Geometrie gewdhnlich
langsamer als die "Combinatorial Geometrie”. Da z.Z. eine Verbindung zu CAD/CAM-Systemen geplant ist
267/, wire dieses System auch in Zukunft fir andere Anwendungen wie der Detektorentwicklung in der
Hochenergiephysik denkbar. Daneben gibt es cine ganze Reihe von speziellen Geometriepaketen, auf die
hier nicht eingeganger wird, da sic entweder fiir die allpemeine Beschreibung von komplexen techaischen
Systemen nicht geeignet sind oder aber zwischen den eigentlichen Teilchen Monte Carlo und der Geome-
trie keine eindeutige Schnittstelle existiert.

Fir die Geometriesysteme, die im Monte Carlo Teilchentransport verwendet werden, gibt es einfache
mathematische Grundbedingungen. Der Weg eines Teilchens durch Materie wird in der Monte Carlo Si-
muiation durch den Ort und den Richtungsvektor beschrichen.

)?mm?+y?+ 2k und f}:u’i\%v}?%*wg
{Symbol ™ Einheitsvektor), wobei (xy,z) die Koordinaten des Teilchens am Punkt P(x,y,z) uand (u,v,w) die
Richtungscosini darstellen. Die obigen Grofien definieren zusammen mit anderen Griéfien wie Teilchentyp,
Energie, Gewichi, Zeit etc. die Zunstandsfunktionen des Teiichens. Im allgemeinen ist man an der Berech-
nung des DurchstoBpunktes P' (x",y",z") des Vektors (0 mit ieder gepebenen Oberfliche, welche die
Geometrie des zu berechnenden Transportproblems darstellt, interessiert, d.b. der Abstand t= | PP’ |

muB bestimmt werden, um ibn mit der aktuellen Transportweglinge in der Simulation zu vergleichen. In
Abb. 2.15 wird der DurchstoBpunkt (Schuittpunkt) eines Vektors mit einer ebenen Fliche dargesiellt.

In Abb. 2.15 wird dic ebene Oberfliche durch sinen Vektor zu einem Punkt P* auf der Oberfliche mit

g

= C1?+ Cz_?-{v- (:3}2

und ein Einheitsvektor senkrecht zur Oberflicke (der Normalen) mit

j\} — nJ—%— R2;+ T?,gk
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dargestellt. Die Bedingung, dafl der DurchstoBpunkt P’ auf der Oberliiche Begt, ist durch das Vekior-
produkt

Vx N=0
gegeben. Ohne im einzelnen abzuleiten ergibt sich fiir den Abstand t:

e =ziny + (e2 —y)na + (€3 — 2)ng
- urny 4 vng -+ wng

i

Dabei fliegt fiir ¢ >0 das Teilchen in Richtung der Fliche und fiir t <0 entfernt es sich von der Flache. Ahn-
liche Bezichungen gelten auch v picht-ebene Oberfliichen. Die Durchdringung von Flichen miteinander
oder von Kérpern mull ebenfalls bei der Konstruktion der Geometrie fiir Monte Carlo Systeme beriick-
sichtigt werden, Im folgenden werden heispieihaft die Grundziige eimiger Geometriepakete dargestellt.

Abb, 2.15:  Vektordiagramm des Durchstofipunktes eines Teilchens durch eine ebene Fliche

2.3.1  Die'Combinatorial Geometry”

Ein Ziel drgidimensionaler Geometriebeschreibung fiir Monte Carlo Svsieme ist, komplexe technische
Geometrien und Anlagen fiir den Anwender einfach beschreibbar zu machen. Ein ausgezeichnetes Beispiel
eines solchen Systems ist die sog. *Combinatorial Geometry" /2.64/, auch kurz CG genannt. Dieses System
wird fiir eine ganze Reibe von Teilchen-Monte-Carlo-Programmen verwendet, wie MORSE /2.16/, EGS4
1258/, FLUKA 7235/, BERMES /2.52/ und SAM-CE /2.68/.

Weiterentwickelte Formen des "CG"-Systems sind das "MARS"-System (Multiple Array System) /2.17/, in
dem Gittergeometrien oder komplexe Geometrien mit sich vielfach wiederholenden Korpern beschrieben
werden oder die CCG {Complex Combinatorial Geometry) /2.69/, wo hierarchische Strukturen Gitter im
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Gitter verwendet werden. Im HERMES /2.5 wurde das CG-System mit ¢inem hierarchischen Suchalgo-
rithmus mit 3 Stufen ausgestattet, um redundante Oberflicheniberprifung zu vermeiden. Dies filhrt bei
hochsymmetrischen Systemen (z.B. Brennelementzellen von Reaktoren oder plattenformigen Geometrien
aus vielen gleichen Platten) zu einem erheblichen Rechenzeitgewinon. /2.70/. Mit einem zusitzlichen "Pre-
Prozessor” wird auBerdem die Arbeit zum Aufsetzen einer Problemgeometrie firr den Benuizer erheblich
vereinfacht. Die "CG"-Geometrie beschreibt komplexe dreidimensionale Konfigurationen mit Hilfe der
Boole'schen Algebra (Vereinigungsmenge, Differenz- und Schnittmenge) aus einfachen geometrischen
Primitiven (geometrischer Kérpern wie Kugeln, Zylindern, Quadern usw.}. Diese Darstellung unterteilf den
Kartesischen Ranm in Regionen oder Zonen auf, die das Ergebnis der Kombination der in Abb. 2.16
zusammengesteliten geometrischen Kérper ist.

H,.H

weliyeily

V,.V..V

xe ¥ yr ¥y

RCC

‘%—-—_ o Dagn

Epg =~ - - —

X

ARRB

Abb.2.16:  Typen von geometrischen Korpern und Eingabegrifien fiir "CG"-Geometrie (hierbei ist
&= (Hix Hly,H1z) usw.)
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Tabelle 2.7 gibt einen Uberblick @iber die Koordinatenangaben, die zur Beschreibung der Kérper in
Abb, 2.16 notwendig sind.

Typ Daten zur Beschreibung der geometrischen Korper

BOX Vx Yy Vz Hix Hly Hiz
Hx Hy H2z H3x Hly H3iz

RPP *mip *max Ymin Ymax Zmin  “max

SPH Vs Vy Vz R

RCC Ve Vy vz Hx Hy Hz
R

REC Vx Vy Ve Hx Hy Hz
Rix Rly Riz RXx Rl R

ELL Vix Viy Viz Vx Vi V2
R

TRC Vx Vy Ve Hx Hy Hz
R1 R2

WED  Vx Vy Vz Hix Hily Hiz

H2x Hy H2z H3»x Hly H¥

ARB Vix Viy Viz Vx Vy Vz
Vix Viy V3z V4x Vdy Vaz
V¢ Vi V5z  Vex Vay W Vez
Vix Vi Vi V& V8 V82

Tabelle 2.7:  Uberblick tiber Koordinatenangaben zur Beschreibung von Kérpern in CG

Alle Kérper auBer dem Quader-Typ (RPP) konnen dabei beliebig im x,y,z-Raum orientiert sein. Eine spe-
zielle Operator Notation beschreibt Vereinigung, Differenz oder Uberschneidung dieser einfachen Kérper.
Um nun eine Geometrie fiir ein spezielles Problem aufrusetzen, geht man bei der "CG" folgendermalBen
vor:

1. Definieren von Ort und Lage jedes Korpers, der benutzt wird.

2. Spezifikation der Zonen als Kombination dieser Korper.

3. Spezifikation der Volumen der Zonen (wenn notwendig).

4. Zuordnen von Materialien.

Als Beispiel diene hier die Schnittmenge eirer Kugel mit einem Zylinder {(s. Abb, 2.17).
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= Indicates shaded zone

Abb 2170 Zonenbeschreibung fiir eine Kugel (SPH) und einen Zylinder (RCC) fiur eine Emgabe in CG
(Schrnittmenge)

Die Lage und die Orientierusg von Kuogel (SPH) ond Zylinder (RCC) werden mit Koordisaten nach
Abb. 2.16 beschrieben (siche (a) in Abb. 2.17). Die verschiedenen moglichen Zonenkombinationen sind aus
Abb. 2.17 zu entnehmen.

- Wenn zwei Zonen definiert werden sollen (s. Abb. 2.17 Beispiele (b} und (c)}, so beschreibt man:
(b)Y Zone 1: +1; Zone 2: +2-1
{c) Zone 1: +1-2; Zone2: +2
- Wenn zwei gleiche Materialzonen definiert werden:
{(d) OR + 10R + 2,
d.h., die Materialzone ist zusammengesetzt entweder aus BODY 1 oder BODY 2
- Wenn drei unterschiedliche Materialzonen definiert werden (s, Abb. 2,17 Beispiel {e)):
(e} Zone 1: +1-2
Zone 2 +2.1
Zone 3 +2+1

Bei sehr komplexen technischen Geometrien ist es entscheidend, daBl bei der Verfolgung der Teilchenwege
mbglichst wenig "Dummy"-Arbeit im Auffinden der Oberflichen in der Geometrie geleistet wird, d.b. es
solien redundante Oberflichenabfragen vermieden werden. Ein Beispiel fiir eine wesentliche Beschleuni-
gung sielit die sog. "Advanced CG" im HERMES-System dar /2.70/. Hierbei werden durch Einfiihren von
einzelnen einfachen Oberflichen zusitzliche redundante Uberprisfungen vermieden. Dies wird in Abb. 2.18
dargestelit. A
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Teilchenverfolgung vor Zose 1 und Zone 2 heifit folgende Oberflichen abzufragen:

Standard CG Advanced CG

BOX

L

-

alle 12 Oberflichen nur & Oberflichen
{5 redundante Oberflichen), d.h. {1 redundante Oberfliche),
FI*FZ'F? Deckel, Boden von Box 1 db our F

Abb. 2.18:  CG-Geometrie und Vermeidung von redundanten Oberflichenabfragen

Ein Beispiel fiir ein technisches System in "CG"-Geometrie wird in den Abb. 2.19 gezeigt. Hier handelf es
sich um ein radférmiges Targetsystem mit Moderatoren und Strahirohren von ¢a. 2,5 m Durchmesser /2.71/,

3-D MODEL FOR CALCULATIONS

Proton Beam sy 4 Target Wheet Structure

{40« H00

Proton Channel _
Fasgr——Target
Pb 78.5%
; H,0 18.5%
B Al 70%
Reflecior 5 _ Wy o
(€. Be or Po} ) : Target Whee! Axis
—
Ho O Moderator Boaring Region

Abb.2.19:  "Combinatorial Geometry" Modell einer Spallations-Targetstation
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2.3.2 Das Geometriepaket MCNP

Dieses dreidimensionale Geometrieschema des MONP-Programms /2.65/ unterscheidet sich von der Com-
binatorial Geometrie dadurch, dafl es den Aufbau emer Geometrie durch Kombination von sog. "Regions”
mit einfach definierten Oberfiichen erlaubt. Auch hierbei sind entsprechende Operatoren wie Vereini-
gungs-, Differenz- und Schrittmenge vorhanden. Die Oberflichen, die in dieser Geometrie vorhanden sind,
schiieBen alle Oberflichen 2. Grades in drei Dimensionen einschlieBlich einiger toriodaler Oberflichen ein,
Eine allgemeine Oberfliche 2. Ordnung kann ebenfalls konstruiert werden. Die allgemeine Gleichung fiir
Oberflichen ist gegeben (Einzelheiten in Lehrbiichern fiir Analytische Geometrie):

B(xyz) = A +ByY? + C2 + Dey + Byz + Fox + Gx + Hy + 2 + K = 0

Der Nutzer der Geometrie hat im Prinzip die Koeffizienten der analytischen Oberflichen A-K zu spezifizie-
ren. Die Synfax des Systems hat dhnlich wie bei den "CG"-Systemen mnemonische Variable fiir die Art der
Oberfliche (2.2, 26), z.B, fir ebene Flichen und Zylinder, Kugeln und konische Gebilde. Zum Beispiel
wird die ebene Fliche Y-D =0 i der Geometrie durch die mnemonische Variable PY mit dem Parameter
D charakterisiert, d.h. eine Ebene senkrecht zur y-Achse bei y=4 ist gekennzeichnet durch -(PY 4)- in der
Eingabe fiir dice MCNP-Geometrie.

Verglicher mit anderen Monte Carlo Geometriesystemen - z.B. mit der "CG"-Geometrie - ist die MCNP-
Geometrie insgesamt allgemeiner und gestattet mit einigen speziellen Oberflachen vierter Ordnung (wie
elliptischen oder toriodalen Oberflichen) die Formulierung sehr komplexer Systeme. Fiir viele nicht so
komplexe Anwendungen reicht aber oft eine "CG"-Beschreibung mit fertigen Kérpern aus. In der Abb, 2.20
ist als Ubersicht eine MCNP-Geometrie fiir das Targetsystem der Antares Laser Fusionsanlage in Los
Alamos gezeigt. Das dargestelite System wurde fiir Abschirmberechnungen im Inneren des Targetgebiudes

verwendet.

T0P

SIDE-FRONT SiDE

Abb.220: 3D Ansicht der MCNP-Geometrie fir die Mechanik zum Einbau des Antares Targets /2.72/




2.8

2.3.3 Veldorisierie Geometrie

Wie in 2.3 bemerkt, sind Geometriesysteme gewdhnlich rechenzeitanfwendig und oft der rechenzeitanfwen-
digste Teil einer Moate Cario Rechaung, Deshalb wurde ein Forschungsprogramm zur Vektorisierung von
Teilchen Monte Carlo am HLRZ (Héchstieistungsrechenzentrum) an der KFA initiiert /2.73/. In einer
ersten Stufe wurde ein 3-dimensionales vektorisiertes Geometriesystem entwickelt, das auf den Supercom-
putern des HLRZ-CRAY-YMP und -XMP mit einem entsprechenden Teilchen Monte Carlo Generator
getestet wurde. Das Geometriepaket wurde hierbei mit einem problemorientierten sog. "Input™-Prozessor
ausgestattet, weil €3 sonst zu zeitaufwendig ist, alle Eingabeparameter einer komplexen 3-D-Geometrie in
einzelnen zu bestimmen (sh. dazu Ref. /2.66, 2.74/}.

in einem Teilchentransport Monte Carlo System wirkt die Geometrie in der Weise, dal sie den 3-dimensic-
nalen Raum durch Oberflichen einteilt, Wenn nen diese Oberflichen durch eine mathematische Gleichung
allein - mit individucllen Koeffizienten - beschrieben werden kdnnen, dann ist es méglich, Teilchentransport
in dem durch Oberflichen eingeteilten Phasenraum auf der Grundlage eines Teilchenvektors durchzufiih-
ren [2.66/, Fir die Entwicklung der vektorisierten Geometrie wurden rotationssymmetrische Oberflichen
gewihit. Die allgemeine Gleichung und ihre Koeffizienten fiir einige wichtige Oberflichenarten sind in
Tabelle 2.8 zusammengestellt.

AR +BR+CaT=D

1% 7|42 = Rotationsachse

Ebene - 1E=0 A=0 B=0 Cc=1 D=
Ebenen-Paar 'EZED A=0 B=1 C=0

Kugel Pi#=D |A=1 B=1 C=0

Zylinder = A=1 B=0 Cc=0

Konus PiBF =0 |A=1 B<0 C=0 D=0

Tabeile 2.8:  Rotationssymumetrische Oberflichen

Die Koeffizienten A,B,C,D definieren dabei die Oberflichenart, wobei der Vektor & die Richtungscosini
der Rotationsachse darstellt. Ein Vertex-Vektor v wird schlieBlich benétigt, um die richtige Lage der Ober-
fliche im Phasenraum zu definieren. Diese 10 Parameter (A,B,C,D;2 und ¥) ergeben eine einheitliche Defi-
mition jeder Oberfliche. Zusammen mit diesen 10 Parametern zur Definition der Cberflichen werden 2 zu-
sitzliche bendtigt, die Informationen enthalfen zur Konstruktion einer riumlichen Zelle aus den Ober-
flichen.

Das Arbeitsprinzip einer vektorisierten Geometrie wird am besten mit dem FluBdiagramm in Abb. 221 er-
klirt. Danach besteht solch ein System aus zwei Schieifen ("leops™). Die erste Schieife, genannt "GEQ" ist
der vektorisierte Teil und ist verantwortlich fiir die Rechenarbeit. Die andere Schleife ist verantwortlich fir
das Zustandekommen eines kompletten Tellchenvektors, d.h. diese Schleife ist jeweils zostindig fir den
Tetlchentransport durch die Geometrie. In der "GEQO"-Schieife wird die Entfernung zur nichsten relevan-
ten Oberfliche berechnet und die Oberfliche fiir den ndchsten Schriit in der "GEO"-Schileife bestimmt,
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Abb. 2.21:  FluBdiagramm der Arbeitsweise einer vektorisierten Geometric

Cylinder (a) Cylinder (b)

an

v

e g, e T

// \\ V (/
origin ./ origin z\xmhﬂyf)

Abb.2.22: Beispiel fir die Definition von Oberflichen in einer Vektorgeometrie
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In der Abb. 2.22 ist zusammengestellt wie die Oberfliches fiir die Vektorgeometrie definiert sind /2.66/. Die
Kombination dieser Oberflichen zur Beschreibung der Geometrie durch eine biniire Baumstruktur ("Binary
Sectioning Geometry) BSG wird ausfithrlich in /2.66/ beschrieben.

An einer Testgeometrie wurden auf den CRAY-Maschinen der KFA (CRAY-XMP/YMP) umfangreiche
Leistungstests durchgefihrt. Fine Geometrie bestehend aus 120 ebenen Oberflichen, 62 zylindrischen
Oberflichen, einem doppelten Konus und einem Ebenenpaar wurde getestet (s. Abb. 2.23).

CYLINDERS EVERY 0.25cm

BARREL FROM ¢=10 TO r=160 cm
: (' \

FORWARD BACKWARD
—
me BEAMOHANNEL

3Zem

PLANES EVERY 025em
FROM 10 TO 16.0em

3Zem 32 em

Abb.2.23:  Geometricheispiel zum Test der Leistungsfahigkeit einer vektorisierten Monte Carlo
Geometrie

Durck Vektorisierung ergab sich im Mittel ein Rechengeschwindigkeitsgewinn um den Faktor 4, verglichen
mit Testliufen mit derselben Geometrie, wo durch Compilerbefebl auf der CRAY die Vektorisierung aus-
geschaltet wurde. Der Geschwindigkeitsgewinn ist leicht abhiingig von der Komplexitit der Geometrie, So
ergaben Tests mit einfachen Geometrien einen Faktor von ca. 3.2 bis zu einer Steigerung von 4.5 bei sehr
komplexen Systemen. Hierbei wird unter Komplexitit die mittlere Anzahl der Oberflichen verstanden, die
in einem Geometricaufruf beachtet werden miissen. Aufgrund der bindren Baumstrukeur ("BSG") steigt die
Komplexitit bei dieser Art von Geometrie nur logarithmisch mit der Anzahl der in der Geometrie vorhan-
denen Oberflichen. Diese Geometrie ist inzwischen mit einem vektorisierten Neutronen-Gammateilchen
Monte Carlo verbunden worden /2.74/,
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3. Nukleare Daten und Wirkungsguerschnitibibliotheken
3.1 Bendétigte Dateninformation fir Sicherhelisuntersuchungen

Wie in Kapitel 2.2, Abschnitt 2.2.1 und 22.5.1 dargestellt, ist es nahezu unméglich, differentielle mate-
rialabhiingige Wirkungsquerschnitte als Information iber den hier betrachicten Energiebereich umfassend
zusammenzustellen, da man letztiich z.B. nur fiir hadronische Reaktionen und eine begrenzte Zabl von Ma-
terialien schon ca. 102 Daten benétigt. Da diese Dater weder in absehbarer Zeit zur Verfiigung stehen
noch bei Kenntuis mi¢ verniinftigem Zeitaufwand verarbeitet werden kinnen, mufl man fiir den betrachte-
ten Energiebereich feststellen, welche Daten bendtigt werden, und welche Daten zur Verfiigung stehen ein-
schliefilich der Modelle zur Erzeugung von entsprechendem Datenmaterial. Fir die hier betrachteten
Sicherheitsuntersuchungen miissen fiir die in Tabelle 3.1 zusammengesteliten Bereiche Dateainformationen
zur Verfligung stehen.

Risikoanalyse und Strahlenschutz
+  Beschreibung der Strahlungsqueile

- biologisch/medizinische Effekte
- Dosisgrenzen fiir Personal

Transportdaten fir Newtronen/Photonen,
e¥,e” und geladenc Hadronen

« Materialschidigung Photoneutroaproduktion
(Elektronik, Bitsetups sic.) Kermafaktoren
« Experimenthintergrundstrablung Aktivierung und Nuklidproduktion
Energiedeposition
Konversionsfaktoren

(Aquivalenzdosis, Energiedosis etc.)
{(nach nationalem oder nach ICRP Standard}

Tabelle 3.1:  Bendtigte Dateninformation fiir Sicherheitsuntersuchungen mit Monte Carlo Teiichen-

fransport
Datentyp Design/Anwendung/Betriebliche Sicherheitt®)
dzc'i (.B) Protonen, Neutronesn, geladene Teilchen ( * ¢ ), Photonen
—— (Beschleuniger, Raumfahrrenge, Targetsysteme, Struktur-
dEd materialien, Abschirmsysteme, biclogische Systeme)

Protonen, Neutronen, geladene Teilchen, Photonen
(Beschleuniger, Raumfahrzeuge, Targetsysteme, Struktur-
materialien, Abschirmsysteme, biologische Systeme)

integraie Hochenergiereaktions-
querschnitte und
Massenverteilungen

Gas-Produktionsguerschnitte Materialschidigung, Dosimetrie

Transmufationsquerschnitte Aktivierungsprodukte

Konversionsfaktoren Protonen, Neutronen, geladene Teilchen (== e *),

Photonen

(A}Beschlcuniger, Raumfahrzeuge und medizinische Systeme enthalten als Materiatien: Si, C, Al, O, Mg,
Ti, Fe, Cu, Ta, H,O, An, Edelstahl; Abschirmmaterialien enthalten Beton (81, O, Ca, C, B) Fe, Pb, HZO,
gﬁsﬁeiscn und Er%c; Targets enthalten H g+ D, Cbis Uran, Liund Be . &

wobei 1= emittierte Telichen vom Typ Neutron, Proton, Gamma, e ™, d, t, 3He, 0, v~ , =»

Tabelle 3.2;  Uberblick ither verwendete Materialien nach /3.1/
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Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick nach mebr technischen Gesichtspunkten, wobei ein erster Uberblick auch
iiber die verwendeten Materialien gepeben wird.

Neben der Betrachtung, welches Datenmaterial oder welche Daten im einzelnen gebraucht werden, ist die
Art der Rechenstrategic entscheidend. Sie allein ist maBgebend wie umfangreich das Datenmaterial sein
muf. Die meisten der bendtigten Daten kommen aus Modellberechnungen fiir den Mittel- und Hochener-
gicbereich, die allerdings jeweils mit entsprechenden experimentelien Daten iiberpriift werden miissen (sh.
dazu Kapitel 4, Abschnitt 4.3). Diese Berechnungen verlangen Monte Carlo Systeme, die in der Lage sind,
Vielteilchen-Produktion und "Pre-Equilibrium"-Theorie in Hadron-Kern-StoBen zu behandeln (diese
Modelicodes wurden oben in Kapitel 2, Abschnitt 2.2.5 zusammengestellf),

In Tabelle 3.3 ist schematisch vorgegeben, welche Rechenstrategien welche Daten bendtigen.

Monte Carlo Erergiebereich:
auf >20 MeV - einige TeV
Vielteilchen-Modellbasis experimentelle
{(Kaskaden/Quark-Modelle, Teilchen-Teilchen-
Teilchen-Teilchen- Wirkungsquerschnitte

Wirkungsquerschnitte)

Monte Carlo

mit
Vielgruppenguerschnitten
Neutralteilchen) Energicbereich:

thermische Energien - 20 MeV {(ENDF/B-Basis),
Neutron/Photon Transportbibliotheken

bis einige GeV

Deterministisches Verfahren (mit Modellen bzw. experimentellen Daten)
(Sy-verfahren)
mit

Vielgruppenquerschnitten
{"Deep Penetration")

Analyse/Endergebnisse
als Reaktionsrate Energiebereich:

E; thermisch bis TeV
Ry = N | olb)6(E)dE
E.

z.8. Dosis,lAktivéerung ete.

Tabelle 3.3: Rechenstrategie, Energiebereich und nukleare Wirkungsquerschnitte
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Im Bereich der Teilchenenergien oberhalb 20 MeV werden im wesentlichen Modelle verwendet, die nur
Teilchen-Teilchen-Querschnitte bendtigen. Damit kann die Anzahi der Daten erheblich verringert werden
(sh. dazu Kapitel 4, Abschnitt 4.1.1}. Bis 20 MeV werden umfangreiche Datensammlungen aus Reaktor-
technik und Fusionstechnologie verwendet, die mit den ENDF/B-Daten /3.2/ zum weltweit technischen
Standard gehoren. Die derzeit verfiigharen nuklearen Daten kbnpen dann mit entsprechenden "Retrival’-
Systemen zu problemabhingigen Daten fiir bestimmte Anwendungen aufgearbeitet werden /3.3,3.4/. Bei-
spiele sind bier Neutronen- und Gammatransportbibliotheken, Daten fiir Dosimetrie, Radionuklidproduk-
tion usw.. Daneben gibt es in den letzten Jahren cine Reike von Bemiéhungen, die Standardbibliotheken von
20 MeV bis auf I GeV Energie zn erweitern, um auch fiir die gestiegenen Anforderungen im Mittelenergie-
bereich ausreichende technische Standards zur Verfijgung zu haben /3.1,3.5,3.6/. In Abschnitt 3.2 sind die
Standardbiblictheken zusammengestellf, Abschnitt 3.3 zeigt zwei Beispiele fiir Vielgruppenbibliotheken
unter 20 MeV, in Abschnitt 3.4 wird die Entwicklung einer Hochenergiebibliothek bis 2,8 GeV Neutronen-
energie beschrieben und Abschnitt 3.5 gibt einen Uberblick iiber Reaktionsquerschnitte und die heute ge-
brauchlichen Konversionsfaktoren zur Berechnung von Dosisraten.

3.2 Standardbiblictheken und aligemeine Informationssysteme

In den Tabellen 3.4 und 3.5 sind die wichtigsten Dateninformationssysteme zusammengestellt, Die Daten-
formate haben dabei einen bestimmien Standard, der mit den Retrivalprogrammen bearbeitet werden kann.

Standard nukleare Datenbibliotheken
Allgemeine Systeme
Bibliothek Release Format Anzahbl Land Ref.
ENDF/B-VI 1990 ENDF-6 >120 USA (CSEWG * ) 3.7/
ENDF/B-V 1983 ENDF-5 120 USA (CSEWG) 3.8/
ENDF/B-IV 1974 ENDF.4 0 USA (CSEWG) 138/
KEDAK-4 1984 KEDAK 58 Germany £3.10/
UKNDI.-81 1982 UKNDL 82 UK /3.11/
JENDL-2 1984 ENDF-4 89 Japan 13.12f
ENDL-82 1982 Spezial 94 USA (LLNL) /3.13/
JEPR-1 1985 ENDFE-5 301 NEA /3.34/

* Cross Section Evaluation Working Group

Tabelle 3.4:  Standardbibliotheken zur Entwicklung nuklearer Wirkungsquerschnitte
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Spezial- Anwendungen

Bibliothek Inhalt Release Land Referenz
ENDF/B-V Standards 1979 USA (CSEWG) | /3.15/
ENDF/B-V Aktiniden 1979 USA (CSEWGY | /3.16/

(Wirkungsquerschnitte

+ Zerfallsdaten
ENDF/B-V Spaltprodukie 1979 USA (CSEWGY | /3.16/
INDI/A-83 Aktiniden 1983 IAFA-NDS /3.17/
JEF-1 Zerfallsdaten 1985 NEA-Mitglieder | /3.18/
JEF-1 Streugesetze s{w,B) 1985 NEA-Mitglieder | /3.19/
ENDFE/B-IH Streugesetze s{o,B) 1972 USA (CSEWG) | /3.20/
ENDF/B-V Radioaktivitit 1979/84 USA (CSEWG) | /3.13/
ACTL-82 Radioaktivitat 1978 USA (LLNL) 13.21/
ENDF/B-V Dosimetrie 1979/84 USA (CSEWG) | 3.8/
IRDF-85 Dosimetrie 1985 IABA-NDS 13.22/
ENDF/B-V Gasproduktion 1979/84 USA (CSEWG) | 3.8/
DLC-99 Photonenwechselwirkung 1984 USA (RSIC-NDS)| /3.23/

Tabelle 3.5 Spezialbibliotheken zur Entwickiung nuklearer Daten

3.3 Vielgruppentransportbiblioctheken flir Neutronen und Photonen unter 20 MeV

Wie diskutiert, wird der Teilchentransport unter 20 MeV unter Verwendung von Vielgruppenquerschoitten
durchgefiihrt. Fiir unsere hier betrachieten Sicherheitsuntersuchungen gentigen 2 aus ENDF/B abgeleitete
Vielgruppenbibliotheken wie die VITAMIN-C-Bibliothek /3.24/ und eine von uns enfwickelte Bibliothek fir
Weitraumanwendungen /3.25/.Beide Systeme unterscheiden sich einmal in der Anzahl der Gruppen, aber
auch in der Behandlung des thermischen Energicbereichs. Wihrend die VITAMIN-C-Bibliothek nur eine
thermische Gruppe enthilt {107 * eV bis 0,41 eV), besitzt die von uns entwickelte Bibliothek 19 Gruppen
unterhally von 0,41 eV. Unsere Bibliothek enthilt anBerdem die Moglichkeit, diskrete Gammalinien in die
Bibliothek einzubauen. Die Tabelle 3.6 und 3.7 geben eine Ubersicht iiber beide Bibliotheken.

- Energicbereich

MNeuwtronen: 10'4 eV bis 20 MeV
Photonen: 10 keV bis 14 MeV
- Gruppenstruktur

171 Neutroneagruppen
36 Gammagruppen 4
{nur eine thermische Gruppe von 107 eV bis ,41 eV)

- Legendre-Entwicklung
P
8

- verfiigbare Elemente: je nach Status der Bibliothek ber 50
(Moderatormaterialien, 1/v-Absorber, Strukturmaterialien,
schwere Elemente Pb,Th, U, Pu)

Tabelle 3.6:  Parameter der VITAMIN-C-Bibliothek
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- Energiebercich

Neutronemn: 107 eV bis 149 MeV
Photonen: 10 keV bis 14 MeV

- Gruppenstruktur

118 Neutronengruppen
21 Gammagruppen
(19 Gruppen usterhalb von 0,41 eV mit Aufwirtsstrenung)

- Legendre-Entwicklung
Py

- verfiigbare Elemente: Anzahl 27
(CH,, H,0, B-10, B-11, C, N, O, Na, Mg, AL 81 §, CL K, Ca, Tj,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Gd, W, Pb, Th, U-235, U-238)

Tabelle 3.7:  Parameter der KFA-Neutronen/Photonen-Transportbibliothek

Die KFA-Bibliothek wurde im Rahmen von Nachrechnungen mit experimentellen Daten der Bestrahluag
der Mondoberfliche verglichen /3.26/. Die Abb. 3.1 zeigt die NeutronenfluBdichte aus der I OB(n,a:)7Li-
Reaktion als Funktion der MeSBtiefe in der Mondoberfliche. Wie man aus der Abb. 3.1 sight, ist die Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Messung exzellent.

o - oaleulated L

# LNPE.Woolum {18%5) }

0.
e

neutron density p(z) [n/em3)
60

o

l A "
30

* "o < 80 120 180 20D 240 280 320 260 400
depth z [em]

Abb. 3.1: Vergleich der berechneten Neutronendichte aus der 1GB(n,a)7Li"Reai{tiOﬁ als Funktion der
MeBtiefe in der Oberfliche mit experimentellen Ergebnissen nach {* 3
(6GCR 23,0 pfs em?)
(’k DS, Woolum et al, The Moon, 12, 1975
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3.4 Yielgruppentransportbiblistheken fiir Neutronen und Photonen bis 400 MeV, 800 MeV und
2.8 GeV

Wie in Abschmitt 2.4.1 dargestellt, sind filr sogenannte Deep Penetration Probleme, d.h. fir Transportrech-
nungen zur Abschirmsicherheit iiber viele freie Weglangen (2.B. 6 m Eisendicke) Transportbibliotheken fisr
Hochenergiensutronen notwendig /3.27/, da im wesentlichen die hochenergetischen Neutronen in einer
dicken Abschirmung die Teilchenkaskade vorwirtstreiben. Hochenergieneutronen >100 MeV sind als
Neutralieilchen die durchdringendsten Teilchen, d.h. die mittlere freie Weglinge fiir nicht-elastische Wech-
sehwirkung ist
1/3 2
Ap ~ 33 - A g/cm

(2.B. fir Eisen A L2130 gjcmz = 16 cm). Der Status der existierenden Neutronen bzw. Neutro-
nen/Photonen Bibliotheken ist im folgenden dargestellt.

Eine Vielgruppenbibliothek (genannt HILO /3.28/) wurde im ORNL entwickelt. Allerdings stelite sich bei
der Anwendung heraus, dafl die elastischen Strewquerschnitte oberhalb 20 MeV mit nicht giltigen opti-
schen Parametern berechnet wurden /3.27/. Dies fithrte zu einer Uberschitzung der elastischen Streuung in
den Rechnungen. In Abb. 3.2 ist dieser Vergleich fiir den clastischen CQuerschnitt fiir Fisen aus verschie-
denen Quelien gezeigt, In der neuen Version der HILO-Bibliothek (genannt HILOS86 /3.29/) sind die Quer-
schnitte entsprechend korrigiert worden.
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Abb.32:  Vergleich des elastischen Streuguerschnittes filr Bisen aus verschiedenen Quellen
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Diie Parameter der HILO-86 sind in Tabelle 3.8 zusammengestellt,

- Energicbereich
Neutronen: 10" eV bis 400 MeV
Photonen: 1t keV bis 14 MeV
- Gruppenstruktur
66 Neatronengruppen
21 Gammagruppen
~ Legendre-Entwicklung
P35

- verfiigbare Elemente: Anzahl 18
(H, B-16, B-11, C, N, O, Na, Mg, Al i, S, K, Ca,
Cr, Fe, Ni, W, Pb)

Tabelie 3.8:  Parameter der HIL.O-86-Bibliothek

Die in der Bibliothek verwendeter Wirkungsquerschnitte und ihre Quellen sind in der Tabelle 3.9 darge-
stellt.

Wirkungsquerschnitt Energiebereich [MeV] Quelle

elastisch <20 MeV DLC-113/ VITAMIN-E

elastisch 20-400 MeV optisches Modell

nonelastisch <20 MeV VITAMIN-E

nonelastisch 20-60 MeV optisches Modell

experimentelle Daten .

60-400 MeV HETC-Berechnungen

diff.-elastisch

diff.-ponelastisch <20 MeV VITAMIN-E

diff,-clastisch 20-400 MeV optisches Modell

diff.-nonelastisch 20-400 MeV HETC-Berechnungen

* ENDF/B-V

" * HERMES-Code-System (sh. Kapite 4)
Tabelle 3.9:  Ursprung der Wirkungsquerschnitte in der HILO-86-Bibliothek

Die Anwendung dieser Bibliothek bleibt wegen der oberen Energie von 400 MeV auf den unteren Mittel-
energicbereich begrenzt. Diese Bibliothek wird vor allem fiir Sicherbeitsauslegungen im Zyklotronbereich
(typisch Beschleunigeranlagen Hir medizinische Anwendungen) unterhalb 400 MeV EinschuBenergie ver-
wendet,
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Einige Arbeiten wurden im LANL (Los Alamos National Laboratory) zur Entwicklung einer Neutronen-
transport-Bibliothek durchgefithrt /3.30/. Diesec Bibliothek wurde in dhnlicher Weise entwickelt wie die
HILO-Biblicthek, d.h. ENDF/B-Daten im Bereich <20 MeV, optische Modelle und Berechnungen mit
cinem intranuklearen Kaskadeamodell bis 800 MeV. Die wesentlichen Parameter sind in Tabelle 3.10 zu-

sammengestellt.

- Energiebereich
Neutronen; 1()"4 eV - 800 MeV
Photonen: keine

« Gruppenstruktur
41 Neutronengruppen
{8 Gruppen oberhalb 50 MeV)

- Legendrecntwicklung

Py

- verfiigbare Elemente: Anzahl 9
(H, C, O, Al §i, Fe, Mo, W, Pb)

Tabelie 3.10: Parameter der LANL-Biblothek /3.30/

Die LANL-Bibliothek enthiit elastische Querschnitte nur fiir Wasserstoff. Um fiir Mittelenergicanwendun-
gen eine neue Bibliothek zu entwickeln, die zumindest bis zu einer oberen Grenze fiir Neutronen bis ca.
3 GeV (3000 MeV} reicht, worden folgende Studien durchgefithrt: 1. Benchmarkvergleiche zwischen der
HILO- und der LANL-Bibliothek /3.31/; 2. Kombination beider Bibliotheken bis 1100 MeV als sog.
LAHIMACK-Bibliothek /3.31,3.3%/, 3. Erweiterung der LAHIMACK auf 2.8 GeV /3.33, 3.34/.

Die "Benchmark"-Berechnungen zwischen HILO und LANL hatien folgende Voraussetzungen:

- Eisenkugel mit 200 cm Radius und einer Eisendichte von p =7,8 g/cm3
- Vergleich zwischen Monte Carlo und Sy -Methode

- nur Neutronen {bet 400 MeV) als Quelle, d.h. in der Mitte der Eisenkugel wurde eine homogene und
isotrope Neutronenvolumenquelle positioniert (Radius = 5 cm). Das Energiespektrum der Quelle
wurde als eben im Energiebereich zwischen 300 und 400 MeV angencmmen, dies entsprach exakt den 4
ersten Gruppen der HILO- und der 5-ten Gruppe der LANL-Bibliothek. Zum Vergleich wurde das
Monte Carlo Programm HETC (sh. HERMES, Kapitel 4) mit dem 1-dimensionalen Programm ANISN
/3.35/ herangezogen. Der Vergleich wurde auBerdem, weil nur Hochenergieneutronentransport interes-
siert, fitr den Bereich von 50 MeV - 400 MeV durchgefiihrt. In den Abb, 3.3a,b,c,d sind die Resultate zu-

sammengestellt,
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Abb. 3.3a zeigt cinen Vergleich der Neutronenfliisse zwischen einer Py- und Po-Berechnung, Der Fluf am
Ende der Abschirmung ist in der P . -Berechnung um GréBenordnungen hoher. Dies fibrt zu der Frage, ob
cine Ps-Legendrendherung grundsitzlich ausreichend erscheint. Abb. 3.3b zeigt einen ahnlichen Vergleich
fir die LANL-Bibliothek (P~ gegen Py-Legrendrendherung). Hierbei ist allerdings nur ein Unterschied um
den Faktor 2 zu sehen. Abb, 3.3c gibt schlieBlich den Vergleich zwischen HILO-P ¢-Naherung und LANL-
Py-Niherung fir den ganzen Energiebereich (50 MeV - 400 MeV). Der Unterschied ist zwischen beiden
Bibliotheken marginal. In Abb. 3.3d schlieBlich wird der Monte Carlo-Vergleich mit der LANL-Py-Ent-
wickiung pezeigt. Am Rande der Abschirmung zeigt die Monte Carlo-Rechnung einen hoheren Wert, Diese
Diskrepanz sollte aber nicht iiherschitzt werden, da die Monte Carlo Ergebnisse einen statistischen Faktor
von 30% haben /3.31/.

In eipem ersten Schritt wurde nun die LAMI-Bibliothek /3.32/ entwickelt, indem unter 50 MeV HILO-
Daten einschliefilich der Photonen und oberhalb 50 MeV - 800 MeV die 9 Gruppen der LANL-Bibliothek
verwendet wurden. In Tabelle 3.11 sind die Parameter zusammengestellt.

- Energiebereich
Neutronen: 10'4 - 1100 MeV
Photonen: 10 keV bis 14.9 MeV

- Gruppenstruktur
33 Neutronengruppen
21 Gammagruppen

- Legendreentwicklung
P3

- verfiighare Elemente: Anvabl 10
(M, C, N, O, AL 8i, Ca, Fe, W, Ph)

Tabelie 3.11; Parameter der LAHI-Bibliothek /3.31/

Auf der Grundlage der LAHI-Bibiiothek wurde cine Bibliothek fir den Mittelenergichereich bis 2.8 GeV
Neutronenenergie entwickelf /3.33,3.34/. Die notwendige Erweiterung wurde mit Monte Carlo-Rechnungen
der entsprechenden Wirkungsquerschnifte mit dem HERMES-System (sh. auch Kapitel 4) durchgefiihre,
welches abgolute, differentielle Wirkungsquerschnitte der Art do/dEd(: berechnet. Dieser im HETC des
HERMES-Systems benutzte sog. "Diinntarget®-Detektor 1iBt eine Energie- und Winkeldiskretisierung zu,
die es gestattet, Gruppenguerschnitte abzuleiten. Der Streuquerschnitt sinschlieBlich der entsprechenden
Multiplizititen 148t sich aus der Monte Carlo-Analyse nach

Anzahl der "Real Collisions®
= ¥

5. . Streu .

R el
i aom
+3 Anzahl "Real'"+Pseudo Collisions J g

E%geom

berechnen. (i=Enecrgicintervall des gestreuten Teilchens, | = Winkelintervall des gestreuten Teilchens), Die
Parameter fir die Wirkungsquerschnittsberechnung sind in Tabelle 3.12 zusammengestellt.
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- Energicerweiterung: 9 Gruppen von 800 MeV - 2800 MeV
{800/1000/1:200/1400/1600/1800/2000/2200/2500/2800 MeV)

- Winkelintervall
0P-180° in 60} Intervallen in 3°-Schriften

- Legendreentwicklung
P, (4176 Winkelverteilungen, auf ca. 33000 Koeffizienten)

- Anzabl der Einzelrechoungen:
72 HETC Monte Carlo Rechnungen

- CPU-Zeit insgeamt: 100 b

- Elemente insgesamt: Anzabl 8

Tabelle 3.12:  Zusammenstellung der Wirkungsquerschnittrechnungen fiir eine Mittelenergiehibliothek bis
2,8 GeV

In den Ref. /3.31,3,34/ ist das Verfahren zur Entwicklung der Legendre-Koeffizienten ausfithrlich beschrie-
ben, so dal wir vns hier darauf beschrinken, die vergleichenden Tests darzustellen. Die Abb. 3.4 zeigt
einen Vergleich der Py-Entwicklung von LAHI-Daten und HETC entwickelten Querschnitten an Eisen fiir
verschiedene Energicintervalle. SchlieBlich zeigt Abb. 3.5 Winkelverteilungen fiir die Frweiterungen und
die Abb. 3.6/3.7 zeigen den totalen Wirkungsquerschmitt Teor
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Abbk. 34 Vergleich von HETC- und LAHI-Winkelverteilungen des Streuquerschnittes an Eisen
zwischen 800 - 600 MeV
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Abb. 3.7 Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Al Si, Fe und Pb der erweiterten LAHI-Bibliothek
zwischen 10 MeV und 2,8 GeV

In Tabelle 3.13 sind die Parameter der nenen Mittelenergiebibliothek (Neutronen - Photonen) bis 2,8 GeV
zusammengestelle.

- Energiebereich
Neutronen: 10 eV bis 2800 MeV
Photonen: 10 keV bis 14 MeV

- Gruppenstruktur
62 Neutronengruppen
21 Gammagruppen

- Legendreentwicklung
Py

- verfigbare Elemente: Anzahl 10
(H, C, N, 0, Al &, Ca, Fe, W, Pb)

Tabelle 3.13: Parameter der Mittelcnergiebibliothek (10‘4 eV - 2,8 GeV) fiir Neutronen und Photonen
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35 Realdionsausrschnitte und Konversionsfaikioren zur Berechnung von Dosleraien

Zur Risikoabschitzung bendtigt man neben den Teilchenfeldern aus den Transportrechnungen umfang-
reiche Informationen, wm Aktivierung, Radionuklidproduktion, Strahleaschider und Dosisraten zu be-
stimmen. Wie in Kapitel 3.2 stehen fiir den Bereich unterhalb 20 MeV (s. Tabelle 3.5, Abschaitt 3.2} um-
fangreiche Speziaibibliotheken zur Verfigung. Oberhalb 20 MeV ist die Situation dadurch gekennzeichnet,
daB es Bemithunger gibt, Standards zu schaffen /3.53.6/. Insofern ist man jeweils auf vorliegende experi-
mentelle Daten oder theoretische Rechnungen mit Monte Carlo-Systemen apgewiesen, um ein bestimmtes
Problem zu untersuchen.

- _Radignuklidproduktionsraten und Anregungsfunktionen

Eine groBie Zahl von Daten stamme aus Experimenten an Beschleunigern, wobei vielfach mit AMS-Metho-
den (Accelerator Mass Spectroscopy) die Anregungsfunktion gewonnen werden. Eine umfassende Zusam-
menstellung der gemessenen Daten einschleBlich von Produktionsquerschnitten ist in Ref. /3.36/ fiir den
Mittelenergiebereich gegeben. Systematische Zusammenstellungen konnten neuerdings im Rahmen von
Experimenten zur Entstebhung kosmogener Nuklide in extraterrestrischer Materie durchgefithrt werden, die
mit entsprechenden theoretischen Rechnungen verglichen wurden /3.37,3.38/. Diese entwickelten Aktivie-
rungsquerschnitte fiir Protonen und Neutronen und verschiedene Targetmaterialien wurden verwendet, um
die Radionuklidproduktion in “dicken” Targets zu berechnen. Dabel stimmen dic gemessenen und die -
ither Teilchenfluf gefalteten - Produktionsraten sehr gut iiberein /3.37/. Die Abb. 3.8a-c zeigen einige
typische Anregungsfunktionen fiir die Produktion von Radionukliden in Strukturmaterialien beim Finschud
von Protonen und Neutronen aus /3.37/.
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Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von 57Co und 54Mn und 7Be aus Fe
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Andere Moghichkeiten zur Entwicklung der Aktivierungsquerschnitte sind die mehr semi-empirischen
Verfahren nach /3.39/, die weitgehend auf der sog. Rudstam-Formel beruhen /3.40/. Ein Beispiel fiir Be-
rechnungen vor Aktivierungsprodukten wird fiir Cu in Abb. 3.9 dargestellt,
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Abb.39:  Wirkungsquerschnitte von Hochenergieaktivierungsprodukten in Cu nach /3.3%/

Zur systemstischen Berechnung und Entwicklung der Produktionsquerschaitte eignen sich besser Monte
Carlo Systeme wie HETC (sh. Kapitel 4), da experimentell dic benbtigten Daten insgesamt nicht gemessen
werden konnen. Beim Beschufl von Hochenergieteilchen auf Materie k8pnen Restkerne und Radionuklide
vom Targetkern abwirts bis zur Masse A =1 produziert werden. Als Beispiel fiir diese Moglichkeiten zei-
gen die Abb. 3.10 und 3.11 berechnete Produktionsquerschnitte von Aktivierungsprodukten von 180 MeV
Protoner auf 27Al und 1100 Protonen auf Pb.
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Abb.3.10:  Produktionsquerschnitte fiir Radionuklide vor 27A] bei 180 MeV Protonenbeschull /3.41/




|

I

3.18

0

T

VIOG MaV Proton Bec:.::n
Torget: Pb-Al-H40

FTTTTH

Residual Nuclei Production
{Nuclei/ Proton)
o

LA
T

i

+F)

Abb. 311

In friherer Monte Carle Simulationen /3.43/ wurde die Radionuklidproduktion in einem Eisenzylinder
{160 g!(:mz} berechnet. In Abb. 3.12a und 3.12b ist dic Produktion der Radionuklide und die radiale Ver-

160

Radionuklidproduktion aus Pb bei 1100 MeV Protonenbeschull /3.42/

170

190

teilung der Produktionsrate der Radionuklide dargestellt,
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Abb, 3.12b:  Radiale Verteilung der produzierten Radionukiide im Fisenzylinder /3.43/

Die Abbildungen zeigen deutlich den groBen Massenbereich, der erzeugt wird, aber anch die Leistungs-
fabigkeit der Monte Carlo Systeme, um diese Radionukiidverteilungen zu gewinnen. Mit entsprechenden
Zerfallshibliotheken konnen dann die Radioaktivititsinventare, die Nachwirme, gasfdrmige Produkte fiir
Risikoanalysen, bestimmt werden (sh. daze die Details in den Kapiteln 5, 6, 7).

Fir hochenergetische Elekironen und Photones in elektromagnetischen Schauern bilden die Photonen den
wesentlichen Wechselwirkungsquerschnitt mit der Materie gegeniiber den Elektronen. Elektronen wechsel-
wirken nicht wesenilich mit den Kernen der Materie des Schauermaterials. Die Photonen produzieren Se-
kundirteilchen, insbesondere Neutronen, bei sehr hohen Energien (=100 MeV) Mesonen zusammen mit
anderen Hadronen. Dag Radicaktivititsinventar wird diber diese Photo-Kern-Reaktion erzeugt. Im wesent-
lichen gibt es hierbei drei Arten von Photo-Kern-Reaktionen, die die Radioaktivitat erzeugen: die Riesen-
resonanz, den (Quasi-Deuteron-Effekt, die hochenergetischen Spallationsreaktionen. Die verschiedenen
Aktivierungsreaktionen sind in Ref /3.44/ zusammengestellt, Eine Ubersicht der Photo-Kern-Reaktionen
als Funktion der Photonenenergie ist in Abb. 3.13 dargestelit.

Die Abbildung zeigt die Riesenresonanz, die Quasideuteronenproduktion und die Photopionproduktion.
AuBerdem sind die Wirkungsguerschnitte dargestellt, die mit der Multiphizitat der Neutronenproduktion

gewichtet sind.
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Abb.3.13:  Photo-Kern-Reaktionen-Wirkungsquerschnitte pro Targetkern als Funktion der Photonen-

energie /3.44/

Abhnlich wie in der hadronischen Kaskade werden auch bei héheren Elektronenstrahlenergien sog. Photo-

spallationsprodukte diber die erzeugten hochenergetischen Hadronen {Neutronen, Protonen, Pionen eic.)

erzeugt. In einer Studie zur Erzeugung von Aktivierungsprodukten in einem "Beam Dump" aus Stahl erga-

ben sich beim Beschull mit Elektronen von 20 GeV Energie folgende gemessenen Radionuklide (sh.

Tabelle 3,14},

Nukhid Halbwertszeit
Mn-56 257 h
Cr-51 Zi8 4
Mn-52 56 d
Mn54 303 4
V-48 16 d
Fe-59 456 d
Sc-44m 244 d
Sc-46 839 d
K-43 224 h
Cr-48 23 h
Sc-48 183 4
Co-58 713 4
Co-60 5263 a
Co-57 270 h

Tabelle 3.14: Radionuklidproduktion in einem Stabl-"Beam Dump” bei 20 GeV Elekironenbeschufl /3.44/

Im Prinzip finden wir die gleichen Radionuklide wie bei einer hadronischen Kaskade,
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- Kermafaktoren und DosisproBen

Kermafaktoren und DosisgroBen dienen dazn, mit Hilfe der Strablungsfelder {gemessen oder hier durch
Transportmethoden berechnet) fiir den Strahlenschutz Uberwachungsdaten zu liefern, mit denen festge-
stellt werden kans, ob vorgeschrisbene Regein und Grenzwerte der Strahlenexposition eingebalten werden.

Fiir die Wechselwirkung bel indirekt ionisierender Telichenstrablung wurde der sog. Kermafaktor X einge-
fithrt (Kerma = kinetic energy released per unit mass): K=dE, /dm, wobei dE,, die Summe der Anfangs-
werte der kinetischen Frnergien afler geladenen Teilchen ist, die von Neutronen und Photonen aus dem
Material in einem Volumenelement dV freigesetzi werden. Dabei st dm = pdV die Masse des Materials
mit der Dichte p in diesem Volumenelement. Kerma hat die gleiche Dimension wie die Energiedosis
("absorbed dose"), d.b. gray mit I Gy= Hkg’l =100 rad. In Zusammenhang mit Teillchentransportrechnun-
gen ist ¢s vielfach dblich, den Kermafaktor in der Dimension [eVxbarn/atom] anrugeben, d.h. als sog.
mikroskopischen Kerma, Damit wird der Kermafaktor flul- und dichteunabhingig, Energiedeposition und
Dosisraten von Neutronen- und Photonentransportrechnungen kénnen daher fiir jedes System berechoet
werden, wenn die Kermafaktoren fiir alle Materialien vorher berechnet wurden. So ergibt sich in einer ein-
fachen Reaktionsratenberechnung die Encrgiedeposition fiir Neutronen und Photonen ED (r) und ED 7(;‘)
an jedem Raumpunkt r eines Systems von Materialien za

.
EDp(r) = & Ny(%)|én(r, Ep)Ky;(Ey)de,
j )
ED, (r) = ? Nj(r) ¢ (T, By )Ry 3(Eg)de,
wf

mit Nj(r)mNukﬁddichte des Nuklids j an r;, Knj’Kq i= Neutronen/Photonen-Kerma der Energie E E oy
d)n,d) o= Neutronen/Photonen-Fliisse der Energie En,E - Die Berechnung der Kermafaktoren ist insofern
kompiiziert, weil z.B, die Neutronen eine Vielzahl von Reaktionen eingehen und bei hoheren Energien die
Kinematik die Produktion mebrerer Sekundérteilchen zulagsen. Fiir den Bereich unter 20 MeV haben sich
Entwicklungen der Kermafaktoren mit ENDF/B-Daten bewihrt, wobei zu Berechnungen cin vom ORNL
entwickeltes Programmsystem MACK /3.45/ eingesetzt wird. In den Abb. 3.14a und 3.14b sind die Kerma-
faktoren fir M und O fiir Neutronen und Photonen bis 15 MeV dargestelit.

Fiir hohere Energien eignen sich fiir Neutronen - insbesondere oberhalb von 20 MeV - die Berechnungen
fiir Neutronenkermafaktoren mit dem Monte Carlo-System HETC (sh. Kapitel 4). Eine umfassende Ent-
wicklung fiir Neutronenwechselwirkung mit Abschirmmaterial und biologischem Material, um Kermafakto-
ren zu bestimmen, ist in /3.32/ gegeben. Abb. 315 zeigt den mikroskopischen Kermafaktor fiir Neutronen
bis 1100 MeV fir verschiedene Targetmaterialien.




322

T ! { S 1 i | ] a—é« ':cg 8 i ; i F Il i i i i i } i
* :
i neutron kerma factors for % gemme rey kermas fsclors for !
—————— ¥
% 10 % —— hydrogen - E hydrogen
~
£ ~—- oxygen 2 49 - oxygen i
2 10 - & S
= h‘; A
B, B g o
E o g 3 i~ i
[ 2 = — ped
L & £ -
s e & i 5 =
o ra B -t EPR
| i -
TR & — S g
[ & = 4
E ,;‘J 'é ‘Mju»
a §0 JJJJJ EPR — £ ’_J’
o o Eﬂ L A -
F i
10 O ,JJJ - ‘.J
JIJ i
o £
i J
10 -t L T T T T Y 1 ¥ ¢ T T Y L B N
10 810 ~TI0 610 ~510 ~+10 ~310-210 -1iQ 10 110 2 B 1 T 3 4 35 & 7 8 101 12 13 4
neutron ensrgy [MeV] geroma ray snergy [MeV]
Abb. 3.14a: Neutronenkerma fiir H und O Abb. 3.14b: Photonenkerma fir H und O
bis 15 MeV bis 15 MeV
=
=
<L
o
o
3
®
=
Lt
=
1921
o
[
Lo
F
B 2
Febrm—ooioo——— .
o 504 250 450 650 850 Hi]
1]
X NEUTRON ENERGY [MEV]
Abb. 3.15:  Kermafaktor fiir verschiedene Targetmaterialien filr Neutronen bis 1100 MeV

Neben der Kenntnis des Kermafakiors ist die Energiedosis fir lokal fibertragene oder absorbierte Energie
eine wichtige GroBe. Die Energiedosis ("absorbed dose") ist D=d¢/dm=1/p de/dV mit der Einheit Gray
{Gy), 1 Gy = 1 J/kg (alte Einheit 1rd=0,01 Gy). Dabei ist de die mittlere Energie, die durch ionisierende
Strahlung auf das Material in einem Volumenelement dV Gbertragen wird und dm= pdV die Masse des
Materials mit der Dichte ¢ in dV. Die andere wichtige GroBe, die sog. Aquivalenzdosis H ("dose equiva-

lent") ist das Produkt aus der Energiedosis D in Gewebe und einem dimensionslosen Bewertungsfaktor q.
H hat deshalb die gleiche Dimension wie die Energiedosis (SI-Einheit j/kg). H=qD =G-D-N. Einheit:
Sievert (Sv), L Sv=1 Jkg"l (alte Einheit: Rem (rem), 1 rem=0,01 Sv}. Der Bewertungsfaktor q ist das Pro-
dukt aus dem Qualititsfaktor Q und dem Produkt weiterer modifizierter Faktoren N. Die Werte Q und N
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sollen die Unterschiede in der biologischen Wirksamkeit der verschiedenen Typen der Teilchenstrahlung
beriicksichtigen. Der Wert firr @ ist definiert als Panktion des linearen Energietibertragungsvermogens ge-
ladener Teilchen (LET ="collision stopping power"). L _ in Wasser {sh. ICRP Publication Nr. 42, 1984). In
Abb. 3.16 ist das Verhaltnis Lo zu (@ dargestellt.
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Abb.3.16: Abhingigkeit des Qualitatsfakeors G vom Hnearen Energiciibertragungsvermogen L e in
Wasser (nach Strl.Sch.V. (1976} und ICRP Publication Nr. 51 (1987))

Da die hier diskutiertea Monte Carlo Simulationen so leistungsfahig sind, daB sie iiber einen weiten Ener-
giebereich die Teilchenspektren an den entsprechenden Punkien eines Systems, wo die
Strahlenschutzanalyse oder Risikoanalyse durchgefithre werden soll, entwickeln konnen, ist es sinnvoll, die
Aquivalenzdosis itber die Teilchenspektren zu bestimmen, d.h. es ergibt sich die Aquivalenzdosis H zu:

H = JEmaxg(E)¢(E)dE

Emin

mit g(E) als Aquivalenzdosis pro EinheitsteilchenfluB ¢(E)dE als Teilchenfluenz im Intervall E+ dE und
Emin und Emax als untere und obere Energiegrenze des Teillchenspektrums. Die GroBe g(E) und der
Faktor Q sind fiir eine Reihe von verschiedenen Geometrien und Gewebe fiir die wichtigsten Teilchensor-
ten bestimmt worden. Die peuere Empfehlung der International Commission on Radiological Protection
{ICRP) (sh. Ref. /3.46/) enthili eine Reihe von Umrechnungsfakioren, die Ergénzung finden kérnen durch
eine Zusammenstellung pach Ref /3.47/, wo Konversionsfakioren fiir Neutronen, Protonen und geladene
Picnen bis 10 TeV zusammengestellt sind. [z Ref, /3.48/ sind auf der Basis von HETC-Rechnungen (sh. Ka-
pitel 4) Konversionsfaktoren fiir Neutronen und Protonen bis 1 TeV berechoet worden. Fiir Neutronen sind
Ergebmisse bis ca. 8 TeV Neutronenerergie in Ref, /3.49/ von thermischen Encrgien aufwirts zusammenge-

stellt und entsprechend ausgewertet worden.
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im folgenden sind die fir Hochenergieuntersuchungen wichiigsten Daten zusammengestellt. In den Abb,
3.17a und 3.17b sind berechnete Werte fiir den Qualititsfaktor Q als Funktion der Energie fiir Neutronen,
Elektronen, Milonen, Pionen, Kaonen, Protonen, Deunteronen, Tritonen 3He und 4He zusammengestellt
(sh. Ref. /3.46/).
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Abb. 3.17a:  (-Wert als Funktion der Energie fiir Neutronen (nach Ref. /3.46/)
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Abb. 3.17b:  Q-Wert als Funktion der Energie fiir geladene Teilchen (nach Ref, /3.46/)
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In den Abb. 3.18a - 3.18f ist der Faktor zur Berechnung der Aquivalenzdosis ("dose equivalent”) fiir Neu-
tronen, Photonen, Elektronen, Protonen, Pionen und Mitonen bis 100 GeV bzw. bis 1 TeV nach Ref. /3.46/
dargesteilt,

K)—B

Y E 4
E » we Irving etot. (1967}

= — Alsrmitler et of {1870}

v — Golovachik gf of (574}

= - v Loe of of. (1986} 4

g s Cnitton (1981) e

® = & Zertw and Kinney {1965) g

e ¢ Armstrong and Chandier (1972} /

Ex

% o /

] -

< -

z - ../

3 . = “___,_w/

[ P

3- » f.w

5|

e

=

g

g'(}*ﬂ P b rElil Pl 31ty | - i Lol e Lot LILLE

° o' i ©? o o

Neutron energy, MeV

Abb.3.18a; Aquivalenzdosisfaktor fiir Neutronen bis 100 GeV (D.C. Irvipg et al., NIM 51 (1967); R.G.
Alsmiller et al., NSE 42 (1970); V.T. Golovachik et al., Inst, of High Energy Phys. OPS 74-38
(1974); J.K. Lee, Radiat. Res. 107 (19856); A.B. Chilton, EUR 7101-EN (1981); C.D. Zerby et
al., NIM 36 (1965); TW. Asmstrong, Health Phys. 24 (1972))
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Die 1987 Empfehlungen der ICRP enthalten im wesentlichen Daten bis 100 GeV. Eine Empfehlung bis in
den TeV-Bereich wichtig fiir die zukiinftigen Beschleuniperprojekte wie LHC und SSC bis in den Bereich
von 20-30 TeV Teilchenenergic steht aus. Die deutsche Strahlenschutzverordoung von 1976 enthilt nur
Konversionsfaktoren bis 3 GeV. Die neue Verordnung von 1989 enthilt keine Konversionsfaktoren.
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4. Das HERMES-Monte-Carlo-System zur Berechnung des
Teiichentransportes und der Wechselwirkung mit Materie

HERMES (High Energy Radiation Monte Carlo Elaborate System) ist ein System von Teilchen-Monte
Carlo Computerprogrammen, welche die unterschiedliche Physik des Teilchentransportes und der Wech-
selwirkung dieser Teilchen mit Materie 10st /4.1/. Dabei besitzt HERMES eine sehr leistungsstarke Analyse
der einzelnen Monte Carlo Ergebnisse bis hin zu einer Gesamtanalyse der Einzelergebnisse. Das System
besitzt ein Interface - den HERMES "Submission File" - fiir den Datenaustausch zwischen den einzelnen
Modulen des Systems mit einer standardisierten Datenstruktur, Diese erlaubt es aullerdem, HERMES in
einfacher Weise durch neue Programme zu erweitern.

Das HERMES-System erlaubt mit seinen Physikprogrammen die Simulation von Sekundérteilchenereignis-
sen in Materie, die von Priméricilchen jeder Energie vom Bereich der Hochenergiephysik bis zu den ther-
mischen Energicbereichen der Neutronen reichen. Derzeitig werden folgende Teilchenarten behandel: p,
o, T = 7r0, g,+, TR e+, e, v und leichte Ionen bis A=10. Dic Entstehung und Entwicklung von
Teilchenkaskaden kann in sehr komplexen Geometrien (3-D) und Materialkonfigurationen simuliert wer-
den. Dabei ist die Geometriebeschreibung identisch fiir alle Monte Carlo Programme innerhalb von
HERMES und basiert auf der erweiterten Form der KFA-Version der "Combinatorial Geometry” (CG)
{sh. Kapitel 2, Abschuitt 2.3}. Das Gesamtsystem basiert anf dem FORTRANT77-Standard und Iauft in der
KFA auf den Grofirechnern IBM und CRAY-XMP.

Um Teilchenkaskaden oder Teilchenschaver im Phasenraum zu beschreiben, milssen die Multiplizititen,
Energie- und Winkelverteilungen der erzeugten Sekundirteilchen mit entsprechenden Simulationsmodellen
beschriebes werden. Die Entwicklung slektromagnetischer Schauer mit den entsprechenden Teiichenpro-
duktionsprozessen - Bremsstrahlung fiir Elektronen und Positronen, Paarerzeugung fir Photonen -, werden
durch die Quantenelektrodynamik (QED-Theorie) iher cinen weiten Energiebersich beschricben. Im
HERMES wird dieser Bereich durch den EGS4-Code abgedeckt (s. Kapitel 2, Abschnitt 2.2.5.2) Ref. /4.2/.
Im Gegensatz zu der Behandlung elektromagnetischer Schauver ist die Physik zur Beschreibung badroni-
scher Schauver oder Kaskaden komplexer, d.h. es existiert zur Beschreibung der Kaskadenparameter keine
iber den gesamten Energiebereich gilltige Theorie (Quantenchromodynamik QCD-Theorie). Um die ent-
sprechenden physikalischen Parameter fiir dic Wechselwirkung hochenergetischer Hadronen mit Materie
ze beschreiben, wird in HERMES sin sehr leistungsfihiges theorstisches Modell - das "Intra-Nuclear-
Cascade-Evaporation”-Modell (INCE) - verwendet, welches die nichtelastische und die elastische Wech-
selwirkung von hochenergetischen Hadronen mit den Afomkernen der Materie beschreibt (sh. auch allge-
mein Kapitel 2, Abschritz 22.5.1). In HERMES wird die hadropische Wechselwirkung durch das HETC-
Programm (High Energy Transport Code) abgedeckt /43,4.4/. Im weiteren werden die wichtigsten Modelle
und ihre Weiterentwicklung beschricben,

4.1 Die physikalischen Modelie des HERMES-Systems
4.1.1 Das intranuidears Kaskaden-Verdampfungsmodell fiir hadronische Wechselwirkungen
Da die Wechselwirkung von Hadronen mit Materie besonders komplex ist und eine realistische Simulation

fiir angewandte und sicherheitstechnische Fragestellungen eine groBe Detaillicrung verlangt, geben wir
mehr auf Einzelheiten ein als bei den anderen Modellen, die im HERMES-System implementiert sind. Dies
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vor allem deshalb, weil einige Simulationsmodelle in den letzten Jabren (Gegenstand intensiver experimen-
teller Uberpritfung waren (sh. dazu Abschnitt 4.3 in diesem Kapitel),

Die Basis des intranuklearen Kaskadenmodells, die zuerst von Serber /4.5/ 1947 betrachtet wurde, ist die
Tatsache, dafl bei hohen Energien (einige 100 MeV) die de Broglie-Wellealinge des sioBenden Teiichens
vergleichbar oder kilrzer als der durchschnitthiche Abstand zwischen den Nukisonen ist {ca. 10713 cm). Das
bedentet, daB die Zeit fiir den Stoflvorgang des ankommenden Teilchens mit einem Nukieon im Kern klein
wird im Vergleich mit der Zeit zwischen den Stéfen vorn Nukleoren untereinander. Das berechtigt dazuy,
den Stofivorgang als Teilchen-Teilchenstreuung zu beschreiben.

Der groBre Vorteil dieses Modells ist, daBl nur die Wirkuangsquerschnitte fir freie Tellchen benotigt
werden, fiir HadronenstoBe etwa p-p, p-n, n-n ete, die experimentell einigermafien bekannt sind. Das
Modell kanr dann die Resultate fiir Hadronen-Nukleus-Stéfle vorhersagen. Seit Serbers frithen Arbeiten
wurden weitere Entwickiungen an verschiedenen Stellen vorgenommen, insbesondere von Barashenkov /4.6/
und Bertini /4.7/. Im folgenden werden die wesentlichen Grundziige und Amnabmen des intranuklearen
Kaskadenmodells skizziert, das die Basis des Hochenergie-Transportcodes (HETC) darstellt und seine
Weiterentwicklung /4.1,4.4/ beschreibt.

Die in HETC verwendeten Methoden, um atomare Wechselwirkungen zu behandeln, werden nicht niher
behandelt, da sie Standardprozeduren der Atomphysik beinkalten und die physikalische Genauigkeit klein
ist. In Tabelle 4.1 sind die atomaren Wechselwirkungsmechanismen zusammengestellt,

- lonisation: - Bethe-Bloch-Formel

- Reichweite: numerische Intepration ber sog. "stopping power"

- Reichweiten “straggling". | Annahme ciner GauBverteilung

- Coulomb-Strevung: Fermi-Vertethung fitr seithiche und winkelabhingige Ausbreitung;
Rutherford-Strevformel

Tabelle 4.1:  Atomare Wechselwirkung im HETC

Die groBte Schwierigkeit in der Berechnung und Simulation von hadronischen Kaskaden liegt in der Be-
schreibung der Verteilung der bei nichi-clastischen Wechselwirkungen erzeugten Sckundirteilchen pach
Energie, Winkel und Multiplizitit. Dies ist die Quelle fiir die gréBte physikalische Unsicherheit in der Vor-
hersage zur Aunsbreitung hadronischer Schaver oder Kaskaden in Materie /4.4/,

Im HETC-Code wird ein theoretisches Modell verwendet {(das "Intra-Nucdlear-Cascade-Evaporation™-Mo-
dell, INCE), in welchem der Wechselwirkungsprozell zur Erzeugung von Sekundarteilchen in zwei Fhasen
behandelt wird: 1. cine "schaelie” Phase, in der das cinlaufende Teilchen mit einzelnen Nukleonen des
Kerns wechselwirkt und dabei eine Teilchenkaskade innerhalb des Kerns erzengt; 2. eine "langsame” Phase,
in der die Restanregungsenergie itber alle Nuldeonen des Kerns verteilt wird und tiber Teilchenabgabe ver-
brancht wird. Die 2. Phase kann iiber ein statistisches Modell zur Teilchenverdampfung beschrieben wer-
den.

Das INC-Modell ist in der Form wie &s von Bertini /4.7/ entwickelt wurde in HETC implementiert. Die
wesentiichen Stufen der Kaskadensimulation sind in Tabeile 4.2 dargestellt.
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1. Entry into nucleus:
- select uniformly over
projected ares

2. Nucleon Densily inside
Nucleus:
s 3-fegion Approximation.
e [r/pl = [(A-Z}/Z]
sach ety
et fnesieus

3. Nucleon Momernts
e Assume Fermi distribution,

&, Cross Section Needed:

e pcleon-nucieon
& plon-nucleon

6. Exclusion Principle:
~rejact outcome if state filled

7. Pion Production by the lsobar
Model
(Lindenbaum / Stermhelmet)

#p) = cp® g
e Normalization, &
[
Jﬂp}dpw{g}iﬂmwm g ’/
@ Pt menhaT o
* 04 l———-
10 EBE
N ey
4. Nucleon Potential Encrgles . 5 20
o -V = &+ BE g xl g iy
BE = T MaV a0
Bt ST S S S M e
Wottess rasiies

8. Evaporation Code EVAP
{Dresner) with KFA updates,
e.g. with high energy fission
model

8, Outcame of INCE
~ E, {2 of emitted particles:
np o, n%dt e o
- tosidust £°
- residual A, Z of nucleus

Tabelle 4.2:

Dichteverteilung der Nukleonen

Die Nukleonendichteverteilung innerhalb des Kerns wird durch ein Dreizonenmodell beschrieben (cine
innere Kugel umgeben von zwei Kugelschalen). Die Neutronen- und Protonendichten sind innerhalb jeder
Zone konstant (Tab. 4.2) und reprisentieren ungefihr die durch Hofstadters Elektron-Nukleus-Streu-Ex-
perimente bestimmte kontinuierliche Verteilung /4.8/. Die duBeren Radien der drei Zonen werden derge-
stalt bestimumt, dall die Nukleonenabstinde 90, 20 und 10% des Zentralwertes der kontinuierlichen Vertei-
lung anpehmen. Die Zonenbegrenzungen sind die gleichen fiir Neutronen und Protonen, mit einem Neu-

Basis-Annabmen im “Intra-Nuclear-Cascade"-Modell des HETC

tronen/Protonen-Verhaltnis in jeder Zone gleich dem des ganzen Kerns.
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Impulsverteilung der Nukleonen

Es wird angenommen, dafl in jeder Zone die Verteilung der Impulse p der Nukleonen im Kern eine ent-
artete Fermiverteilung ist, d.h.

wobei ¢ so gewithit wird, dalBl das Integral

F
f(p)dp

73

gleich der Gesamtzahl der Neutronen (Protonen) in einer Zone uad py der Impuis eines Nukleons an der
Fermi-Kante ist. Da die Fermi-Energic von der Nukleonendichte abhangt und deshalb fiir jeden Nukleg-
nentyp in den einzelnen Zonen verschieden ist, ist die zusammengesetzte Impulsverteilung fiir den ganzen
Kern keine einfache Fermiverteilung (Tab. 4.2).

Potentiaivertetiung der Nukleonen

Die potentielle Energie des Nukleons ist die Summe der Fermi-HEnergien der Nukleonen in jeder Zone und
der Bindungsenergie des am losesten gebundenen MNukieons. Diese Bindungsenergie wird konstant zu 7
MeV angesetzt fiir alle Zonen und zlle Kerne (Tab, 4.2).

Pionen-Produktion

Fiir StéBe, die zur Pionen-Prodektion fithren, wird das Iscbarenmodell von Lindenbauym-Steroheimer be-
nutzt /4.9/, um den Endzustand za bestimmen. Dieses Modell nimmt an, dall die Pionen durch den Zerfall
eines Isobars produziert werden, das infolge Anregung eines Nukieons nach einem Stol gebildet wird, d.h.
N+N—N" + N, oder N +N*, und weiter N -+ N fiir jedes N (N* ist ein angeregtes Nukleon). Um
die Impulsverteilung des Endrustandes zu bestimmen, mul die Winkelverteilung der Isobaren und der
Zerfallspionen spezifiziert werden, was phinomenoclogisch erreicht wird durch Vergleich mit experimentel-
len Werten /4.190/.

Die Pionen-Absorption wird als Absorption an einem Zwei-Nukleonen-Cluster betrachtet. Der Cluster-Typ
{p-p, p-n oder n-n) filr Absorption wird aus der Zahl der jeweiligen Teilchenpaare im Kern bestimmt, mit
Ausnahme jener Paare, dic den Ladungserhaltungssatz verletzen,

Das Pauli-Prinzip

Da StiBe innerhalb nuklearer Materie betrachtet werden, verbictet das Pauli-Prinzip Wechselwirkungen,
die fitr die StoBprodukte zn Zustdnden fithren wiirden, die bereits besetzt sind. In einem vollstindig ent-
arteten Fermi-Gas sind die Niveaus von unten her aufpefiillt. Die kleinste Energie, die fiir das Produkt eines
StoBes erlaubt ist, entspricht dem untersten, nichi besetzien Niveau des Systems, d.b. der Fermi-Energie in
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der Zone. In der Monte-Carlo-Rechnung kann das Pauli-Prinzip daher beriicksichtigt werden, indem die
StéBe, in denen die Energic irgendeines der sekundiren Nukleomen unter der Fermi-Grenze liegt,
unberiicksichtigt bleiben.

Yerwendete Nukleon-Nukleon-Wirkunesquerschuoitie

Die bei der Berechnung der Kaskade bendtigten Wirkungsquerschnitte sind die Nukleon-Nuldeon-Wir-
kungsguerschnitte fir clastische und inelastische Strevung (Pionenproduktion), der Pion-Nukleon-elasti-
sche Wirkungsquerschmtf, der Ladungsaustausch- und Pionenproduktionsquerschnirt, Zum groBten Teil
sind diese Querschnitie einigermaBen gut bekannt als experimentelle Werte. Eine Zusammenstellung ist in
Tabelle 43 gegeben. Als Beispiel wird in Abb. 4.1 die Proton-Proton-Wechselwirkung gezeigt, wobet bei
400 MeV die Schwelle fiir Pionenproduktion beginnt,

Reaktionen Energiebereich
n-p differentiell n- und p-Reakfionen:  0-3500 MeV
=t -p Absorption Pionen-Reaktionen: 0-2500 MeV
':r{}-p Absorption

p-p differentiell

PP Ein-Pion-Produktion

P Zwei-Pionen-Produktion

o-p Ein-Pico-Produktion

n-p Zwei-Pionen-Produktion

"t -p Ein-Pion-Produktion

n-p Ein-Pion-Produktion

T -p Ein-Pion-Produktion

O Ein-Pion-Produktion

mO-p elastisch

nOn clastisch

-n-g-p Ladungsaustausch

0 elastisch

PP elastisch

n-p elastisch

=tp differentielt

w-p differentiel

" -p differentieller Ladungsaustausch

'rr(}»p differentiell

Tabelle 4.3:  Nukleon-Nuldeon-Wirkungsquerschnitte im INC-Modell
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Abb. 4.1 Proton-Proton-Wechselwirkungsquerschnitt (o*pp-totai;‘o*pp-cfastisch)

Yerdampfunosmodell und Hochenerpiespaltung

Die Riickkehr zum Grundzustand und Emission von assoziierten Teilchen des hochangeregten Kerns, der
nach der intranuldearen Kackade zuriickbleibt, wird bestimmt durch die Anwendung der statistischen
Theorie der Verdampfung, die urspritnglich von Weisskopf /4.11/ entwickelt wurde. Die Wahrscheinlichkeit
der Aussendung eines bestimmten Teilchentyps (Neutron, Proton oder Cluster, etwa Deuteronen, Tritonen,
3He oder o-Teilchen) hingt ab von a) dem Wirkungsquerschaitt fiir den Umkebrproze (d.bh. dem Wir-
kungsquerschnitt fiir die Bildung eines Compoundkerns aus dem emittierten Teilchen und dem Restkern),
b) der Niveaudichte des resulticrenden und des Ausgangskerns, ¢) der Coulomb-Barriere, den Trennungs-
und Bindungsenergien, d) dem Spin, der Masse und der Ladung des Kerns und €} der Anrsgungsenerpgie
/4.11,4.12/. Die Monte-Carlo-Methode wie sie von Dostrovsky et al. /4.13/ fiir solche Anwendungen ent-
wickelt wurde ist das am haufigsten fir die Computerberechnung benutzte Verfahren. Eine Maxwell’sche
Energieverteilung, basicrend auf der Anrepungsenergic und der Masse des Kerns mit einigen Modifikatio-
nen, die die Coulomb-Barriere beriicksichtigen, wird benutzt, um die kinetische Energie des emittierten
Teilchens anszuwihlen, Die hier verwendete Implementation des Modells wurde nach Ref, /4.14/ durchge-
fithrt.

Beim Beschufl von sehr schweren Targetmaterialien (A= Pb) ist die Wahrscheinlichkeit, dal} im Verlauf
des Ubergangsprozesses des hochangeregten Kerns in den Grundzustand Hochenergiespaltung stattfindet,
signifikant. Es besteht in jeder Stufe des Ubergangs in den Grundzustand, bei der Teiichen emittiert wer-
den, eine Konkurrenz zwischen Spaltung und weiterer Verdampfung, Findet Spaltung statt, kann jedes der
Kernfragmente durch “Verdampfung” von Teilchen in einen anderen energetischen Grundzustand iber-

gehen. Die Wahrscheinlichkeit, daB Spaltung bei einem bestimmten Schritt von energetisch angeregten Zu-
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standen in den Grundzustand statefindet, ist proportional ZZIA, d.h,, sie nimmi uen so stirker zu, je mehr
Neutronen emittiert werden, Die Spaltwahrscheinlichkeit fir Blei oder Urankerne beim Beschuf} mit Pro-
tonen oder Neutronen mit Energien oberhalb einigen 100 MeV ist 2.B. ungefahr 0,05 fiir Blei und 0,8 fiir
Uran.

Statistische Modelle werden verwandt, um die Spaltprodukee direkt nach der Hochenergiespaltung zu be-
rechnen. Weiterhin wird das normale Verdampfungsmodell benutzt, um die Teilchenabdampfung nach der
Spaitung zu bestimmen. In der Abb. 4.2 ist das Prinzip der Hochenergiespaltung dargestelit.

Bestimmt werden mufl;

1. Inanukieare

a} die Spaltwahrscheinlichkeit fiir jede Stufe - Q%
. Kaskade

der De-Excitation:
PAE*.AZ) = P{AZ) = (T + )

der Spaltung:

: 2. PreFission
. . Verdampfung
b) die Parameter fisr Spaltprodukte bei O~ }
CO 3

% *
ELE 5 Anregungsenergien 3. Fission
E; By kinetische Energien R
Zy Ly Ladungszahlen CB o —
. : . OST-EISSI0n
Aq, Ay Massenzahlen B

Abb. 4.2: Das Hochenergie-Spaltungsmodell

Eine Reihe von Hochenergie-Spaltungsmodelien sind fiir den HETC-Code entwickelt worden /4.15-4.18;,
um perade die damit verbundenes sicherheitsrelevanten Fragen wie Spaltprodulitverteilung und Radioakti-
vitit zu untersuchen. Vergleichende Studien zur Anwendung der verschiedenen Modelle sind in den Ref.
/4.19/ und /4.20/ ansfithrlich behandelt. Nachdem die Verdampfung bzw. die Hochenergiespaltung energe-
tisch nicht mehr moglich sind, geht der angeregte Restkern durch y-Emission in den Grundzustand iiber.
Weil die entstehenden geladenen Teiichen relativ geringe Energie besitzen, werden sie im wesentlichen
ohne weitere nukleare Wechseiwirkungen abgebremst. Folglich wird die kinetische Energie dieser Teilchen
und die Rickstoflenergie der Restkerne als lokale Energiedeposition (einige 10 MeV) in der naben Umge-
bung der Wechselwirkung abgegeben. Ein Restkern bleibt zuriick, der radioaktiv sein kann. Aufgrund der
groflen Anzahl und Verschiedenartigkeit der emittierten Teilchen ist eine sehr grofle Variationsbreite in
Restmasse und Ladungszahl filr diese Restkerne moglich,

Pionen- und Milonenzerfall

In der Tabelle 4.4 ist dic Behandbung der Pionen und Mionen wie sie in HETC verwendet werden zusam-
mengestellt.
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1. Zerfalls-Verhiltuisse

Teilchen | mittlere Lebensdauer Zerfaliskanal
To(sec) ctg(m)
T 2.6x10°8 7.8 2t apt o+ v
- 2.6x10°8 7.8 e+ v
=0 0.8x10716 ~1078 a0y +
n 2.2x10°% re 660 w* weT + v+ TV

2. HETC-Behandlung

Teiichen | "im Flug® “im: Ruhezustand”

Wechselwirkung Zerfall Wechselwirkung Zerfall
w v v - v
a Vv v ¥ oder v
T = . v - v
0 ("Direkt-Zerfall")

3. "Zerfalls-Ouerschnift”

T = T 1 = [
- AZerfaﬂ = ver o= ve Yy = Zerfall mfp.

> Ip{E) = VA 7erfall = makroskopischer Zerfalls-Querschaitt”

4, w"-Einfang

« Start des INCE-Modeils mit:

- By, = 1MeV

- E = 140MeV = E"j; (v Ruhecnergic)
= Einfangkern:

Py &% Ny

Tabelle 44:  Pionen- und Mionenzerfall

Die neutralen Pionen aus der Spallation zerfallen fast augenblicklich (mittlere Lebensdauer in Ruhe
-r{)mlg'lés} in zwei ¥-Straklen (70 MeV) und erzeugen cine elektromagnetische Kaskade. Bei Strahlen-
energie unter 10 GeV sind neutrale Pionen nicht von grofier Bedeutung, obschon sie fiir sehr hohe Strahl-
encrgicn die dberwiegende Quelle Bir die Fpergiedeposition werden. Geladene Pionen leben geniigead
lang (T(}Ril{yg s, cTa8 Meter), um nukleare Stdf8e machen zu kinnen. Die Milonen aus dem Pionenzerfall
sind die durchdringendsten Teilchen in der Kaskade, da sie cine sehr groBe Lebensdauver {-romlf)'é s) und
einen extrem kieinen Wirkungsquerschnitt fiir nukleare Wechselwirkung haben. Die Elektronen und Posi-
tronen aus dem Mionenzerfall kdnmen chenfalls eine elektromagnetische Kaskade auslésen. Die Zerfalle
vou geladenen Pionen und Milonen produzieren aufierdem eine Quelle fiir Neutrinos { ¥) und Antineu-
trinos (' ); d.h. mEapT+v, wFeeT +v + V. Fir geladene Pionen "im Flug® wird sowohl Zerfall wie
auch nukleare Wechselwirkung mit der Materie berechnet. Der Pionenzerfall "im Flug® wird iiber einen
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makroskopischen Zerfallsquerschnitt bestimmt, welcher analog zum makroskopischen Wirkungsquerschnitt
fiir nukleare Wechselwirkung ist (sh. Tabelle 4.4). Eine Reihe fir die Anwendung wichtige Weiterentwick-
lungen des HETC-Modells sind in Ref. /4.1,4.4/ ausfithrlich beschrieben. Eine Erweiterung bis in den TeV-
Energiebereich mit einem Quark-Modell (Dual Parton Chain Decay Model) ist kiirzlich entwickelt worden

1424,

Die z.Z. neueste Version HETC-KFA-2, die im HERMES verwendet wird, ist in Tabelle 4.5 mit den we-
sentlichen physikalischen Modellen beschrieben, Aunflerdem sind die entsprechenden Erweiterungen ange-
geben.

Programm-Name HETC-KFA-2 (High Energy Radiation Transport
Code, KFA-Version 2}
(Ref. /4.1,43,44/)

Implementation FORTRANT77 auf IBM 30813090 und CRAY-XMP416
Teilchenart n, p, 'zr"i', T + RETAN Y HeS, o, Ionen bis A <20
Energiebereich > 15 MeV bis einige GeV fiir Neutronen

< 1 MeV fiir geladene Teilchen bis cinige GeV
{mit Dual Parton Chain Decay-Modell bis TeV)

Physik-Simulation - Wechselwirkungsmodelle: Intra-Nuclear-Cascade-Evaporation (INCE),
rual-Parton-Chain-Decay (n, p, i, B *, etc.; w-Einfang; wa, d,r Hc3,
e-Erzeugung; Restkernerzeugung mit Restanregungsenergie}

- Energieverlust geladener Teilchen durch Ionisation (dE/dx)

~ Kleinwinkel Coulombstreuung primérer Teilchen

- Zerfall fir w™ und p* im Flug und im Endzustand

- Skalierungsmodell oberhalb 3,5 GeV (in neucrer Entwicklung durch
Quark-Modell abgelost) (Energicbereich fiir Skalierung
poE . <25 GeV, 7w B, <15GeV)

- elastische Teilchenkern-Wechselwirkung fir po bis 20 GeV

- Hochenergiespaltungsmodell im Verdampfungsteit

- automatischer Parameter-Update in der "Level"-Dichteformel

- analog Zerfall fiir w *

- nichtisotrope Verteilung von Verdampfungsteilchen

Geometrie welterentwickeite "Combinatorial Geometry" (CG) und
GEANT-Geometrie-Interface (sh. Kapitel 2)

Input/Output-System HERMES-Submission-File (sh. dieses Kapitel, Abschnitt 4.2}

Tabelle 4.5: Das Hadronen-Kaskaden-Modul HETC-KFA-2
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4.1.2 Das elekiromagnetische Kaskadenmodell {iir Elekironen und Photonen

Das in HERMES implementierte Modedl zur Simulation elektromagnetischer Kaskaden oder Schauer ist im
wesentlichen die Originalform des EGS4-Codes /4.2/, der die Monte Carlo Berechnung des gekoppelten
Transports von Elektronen und Photones in Materie criaubt bis zu einigen TeV Energie. Der Teilchen-
transport kann dabei in beliebiger Geometrie und fir jedes Element, jede Verbindung und Material-
mischung durchgefiithrt werden. Zur Datenerzeugung wird ein Preprozessorsystem (PEGS) verwendet, das
die entsprechenden Wirkungsquerschnitte aus tabellierten Daten fiir die Elemente von 1 bis 100 erzeugen
kann. Die Grundlagen zar Physik wurden in Kapitel 2, Abschnitt 2.2.5.2 beschrieben. In Tabelle 4.6 ist die
z.Z. im HERMES-Svstemn impiementierte Fassung EGS4-KFA mit thren physikalischen Modelen zusam-
mengestellt. AuBerdem sind die entsprechenden Erwelterungen angegeben,

Programm-Name EGS4-KFA (Elektron-Gamma-Schauer)
(Ref. /4.1,4.2,4.22/)

Implementation FORTRANT7 auf IBM 30813090 und CRAY-XMP416
Tetlchenart e 4:', e, ¥’s und iber HERMES submission files Y
Energiebereich einige ke'V bis TeV

Physik-Simulation Bremsstrahlung, Paarerzeugung; Positron-Annihilation;

Moliere Vielfachstreuung (z.B. Coulombstrenung an Kernen);
Moeller (e'¢™) und Bhabha (e * & -Streuung;

kontinuierlicher Energieverlust fiir e * und e

kohdrente (Rayleigh)-Streuung; Photoeffekt; Schrittweitenkorrektur

fiir Sereuberechnung
Geometrie weiterentwickelte "Combinatorial Geometry" (CG)
(sh. Kapitel 2, Abschaitt 2.3.1)
Input/Output-System HERMES-Submission-File (sh, dieses Kapitel, Abschnitt 4.2)

Tabelle 4.6: Der Elektron-Gamma-Schauer-Modul EGS4

4.1.3 Das 'De-Excitation"-Modell zur Erzeugung von Gammagueiien aus angeregten
Hestkernen

Wie in Abschnitt 4.1.1 erwihnt, werden bei hadronischen Wechselwirkungen mit Materie sog. "Restkerne”
erzeugt, die wenn Verdampfung von Nukleonen energetisch nmicht mehr moglich sind, eine bestimmte
Restanrepungsenerpie besitzen. Dieser angeregte Restkern geht durch -y -Emission in den Grundzustand
tiber. Das im HERMES verwendete "De-excitation”-Modell (NDEM-Nucleus De-Excitation Modul} er-
zeugt nun eine Photonenquelle durch Abregung des Restkerns; dabet wird angenommen, daB alle anderen
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Vorgange der Wechselwirkung der Hadronen mit der Materie abgeschlossen sind, d.b. die Photonenemis-
sion steht nicht in Konkurrenz mit anderen Teiichenproduktionsmechanismen. Der grundsitzliche NDEM-
Formalismus ist dem i Los Alamos entwickelten PHT-Code /4.23/ dhnlich, Die Erzeugung der Photonen
bei Abregung des Kerns wird iiber folgende Modelle in Verbindung mit siner Bibliothek von isotopenab-
hingigen Niveandichten bestimmt. Es wird dabei angenommen, daB ein Bergich von bekannten Energie-
niveaus, der durch die Gilbert Cameron Formel /4.24/ beschrieben werden kann, existiert. Die hier verwen-
dete Biblicthek verwendet #ber 50.000 Niveaus Hir ca. 1600 Isotope /4.25/. Liegt die Anregungsenergic
zwischen zwei Niveaus, wird statistisch das eine oder andere Niveau gewihit, wobei die Wahrscheinlichkeit
von dem Niveauabstand abhidngt. Liegt die Anrepungsenergie fiber dem Maxtmura des leizten bekannten
Niveans, dann wird angenommen, daff das Niveau im Bereich des Kontinuums liegt. Die Wahrscheinlichkeit
fiir Ubergénge zwischen den Niveaus wird nach der Weisskopf-Formel berechnet /4.26/. Fiir Niveaus im Be-
reich des Kontinuums und fiir bekannte Niveaus mit nicht bekanntem Spin oder nicht bekannter Paritat
wird ein Spinzustand statistisch bestimmt, Dabei werden die Zustinde wiedernm durch Gilbert-Cameron-
Verteilungen berechnet. Es ist auflerdem méglich, eine reine Modellsimulation fiir die Erzeugung der
Photonen durchzufithren. Bei der Berechoung der Photonenquelie aus der Abregung des Kerns wird
auBerdem ecine isoirope Verteilung im Laborsystem angenommen, d.h. es wird die kinetische RickstoB-
energie des Kerns vernachlissigt. In der Abb. 4.3 ist der Beitrag zum Produktionsquerschnitt fir Photonen
mit NDEM Modellannahmen gezeigt.

In Tabelle 4.7 sind die Optionen bzw. Modellannahmen des NDEM-Codes.

Programm-Name - NDEM (Nuclear De-Excitation Model)
Implementation FORTRANT7 auf IBM 3081/3090
Teilchenart Restkerne nach A, Z, und Anrepungsenergie E*
Physik-Simulation - reines Kontinuum

- Troubetzkoy-Modell /4.27/

- Spin und Paritit einschlieBlick Weisskopf-Theoric
- Gilbert-Cameron-Formel
- Nutzung einer Bibliothek mit ca. 50.000 Niveaus

Geometrie weiterentwickelte "Combinatorial Geometry" {CG)
(sh. Kapitel 2, Abschnitt 2.3.1)

Input/Output-System HERMES-Submission-File (sh. dieses Kapitel, Abschnitt 4.2)

Tabelle 4.7:  Das "Nuclear De-Excitation Model" NDEM
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Abb.43:  Modellbeitrige zum Photonenproduktionsquerschaitt

4.1.4 Der Neutronen- und Gammatransport bei niedrigen Energien (s 100 MeV)

Das im HERMES implementierte Modell zur Simulation des Transportes von Neutronen und Photonen ist
im wesentlichen die Form des MORSE-CG /4.28/, das Monte Carlo Berechnungen des gekoppelten Neu-
tralteilchentransportes fiir Neutronen und Photonen erlaubt. Details sind in Kapitel 2, Abschnitt 2.2.2, 2.2.3
und 2.2.4 beschricben. Alerdings wurde MORSE-CG verindert, um cine flexiblere Anwendung zu er-
reichen. Hierbei ist eine sog. Teilanalogisierung fir Erhaltung der Korrelation zwischen der Ereignissen zu
nennen (s. mehr Details in /4.1/). MORSE-CG tbernimmi nun neben der sog, "Fixed Point Source” auch
eine allgemein beschriebene Neutronen- bzw. Photonenquelle, d.h. eine Teilchenqguelle nach Ort, Richtung,
Energie, die iiber einen "Submission File" eingespielt werden kann (sh. dieses Kapitel, Abschnitt 4.3).
AuBerdem kénnen mehrere Typen von Gruppenwirkusgsquerschaitt-Bibliotheken verarbeitet werden -
ANISN-Struktur /4.29/, ANISN-Struktur mit einem speziellen "Record-Header” oder allgemein RSYST er-
zeugte Bibliotheken /4.30/. Insgesamt stehen fiir die Analyse sechs Teilchendetektoren zur Verfligung, um
die verschiedenen Fragen der Wirkung von Neutronen und Photonen in einem dreidimensionalen Material-
system zu untersuchen: Volumendetektor (mit Teilchenfln® im Volumen oder produziertem Licht bei Szin-
tillatoranordnungen), Punktdetektor, Oberflichendetektor {mit TeilchenfluB an der Oberfliche, Teilchen-
strom und Energiestrom der Teilchen). Dabei kinnen auBerdem die Teilchenfliisse nach Energie, Zeit, Zeit
und Energie oder nach winkel- und energieabhéingigen Resultaten berechnet werden. Aullerdem sind Nos-
mierungen nach AE, At und AQ und bei Eingabe von entsprechenden "Response”-Funktionen die Bestim-
mung von Radicaktivitat, Dosis, Wirmedeposition etc. moglich. Die allgemeine Theorie von Teilchende-
tektoren wurde bereits in Kapitel 2, Abschoitt 2.2.3 dargestellt, Die in HERMES implementierte Fassung
MORSE-CG-KFA ist in Tabelle 4.8 mit den Erweiterungen angegeben.
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Programm-Name MORSE-CG-KFA {Muitigroup QOak Ridge Stochastic Experiment)
(Ref. /4.1,4.28/)

Implementation FORTRANT7 auf IBM 3081/3090 und CRAY-XMP416

Teilchenart B, Y und n-y-gekoppelt als u, ¥ -foste Quellen oder als n, ¥ -Quellen im
Phasenraum

Energicbereich subthermisch/thermisch bis 20 MeV; abhingig von verwendeten
Gruppenbibliotheken; generell auch fiir Neutronentransport oberhalb
100 MeV anwendbar

Physik-Simulation non-elastische und inelastische Neutronenwechselwirkung mit Kernen;

elastische Nentron-Kern-Wechselwirkung einschlieBlich Neutron-Wechsel-
wirkung an Wasserstoff; Hinfang und Spaltung; 7 -Produktion und Transport
{Einfang, Spaltung, non-clastisch und inelastisch); Analyse von Teilchen-
Hitssen und Reaktionsraten im Phasenraum; Varianz reduzierende Methoden
wie Russisches Roulette, Splitting, "Path Length Stretching”, "Importance
Sampling"; Modifikation von gewichteten Monte Cario zu analogem Transport;
simultane Behandlung von verschiedenen TeilchenfinB-Estimatoren; Leckage-
Berechnung; Lichtausbeuteberechnung in Szintillatoren

Geometrie weiterentwickelte *Combinatorial Geometry" (CG)
(sh. Kapitel 2, Abschnitt 2.3.1)

Input/Qutput-System | HERMES-Submission-File (sh. dieses Kapitel, Abschnitt 4.2)

Tabelle 4.8:  Das Neuiron-Photon-Transportmodul MORSE-CG-KFA

4.2 Der strukiurelle Aufbau des HERMES-Systems

Die Struktur des HERMES Monte Carlo-Systems ist dazu peeignet, sehr detailliert Probleme des Teil-
chentransportes fiir sicherheitsrelevante Fragestellungen zu l6sen. Die "Offline™-Kopplung der Physikmo-
dule und der entsprechenden Hilfsprogramme hat verschiedene praktische und wissenschaftlich-technische
Aspekte:

- “*Offlive”-Kopplung erlaubt die ecinfache Implementierung rusételicher Monte Carlo-Programme, d.h.
HERMES kann entsprechend neuerer Erkenntnisse ohne aufwendige Anderung bestehender Pro-
gramme einfach erweitert werden

- Problemldsungen, die eine groBe Computerleistung, dh. groBien Speicherbedarf und viel Rechenzeit
benétigen, kémnen partiell abgearbeitet werden. Ergebnisse jeden Schrittes kémnen kontrolliert werden,
um Fehler zu finden, aber auch um die physikalische Qualitit der Resultate zu {tberpritfen. Dabei kén-
nen in den Zwischenschritten entsprechend den statistischen Schwankungen der Ergebunisse die Endre-
sultate verbessert werden oder zum nichsten Rechenschritt Gbergegangen werden.

- Zwischenergebnisse konnen auch dazu dienen, die Verstindnisanalyse des Problems zu vertiefen oder
erst miglich zo machen.
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Die Kopplungsprozedur wie sie in HERMES verwendet wird stewert und kontroiliert den Fluf der Teil-
chendaten im System und fithrt letztlich die Erpebnisanalyse zusammen. Hierbe: wurde eine aligemeine
Datenstruktur entwickeit, die in allen HERMES-Programmodulen verwendet wird:

- Verwendung von Teilchenguellen, die in anderes Modulen erzeugt werden
- Verwendung von Teilchendaten zur weiteren Berechnung und Behandlung in anderen Modulen
- Verwendung von "Detektor"-Erpgebnissen am Ende jedes unabhingigen Teilchen-"Batches” und am Ende

des Gesamtdurchlavfes ("End of Run-Analyse™)

In Abb. 4.4 ist das HERMES-System und sein Teilchen- und DetekiordatenfluB dargestellt,

The HERMES Systenm
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Abb. 4.4 Das Organisationsschema von HERMES (High Energy Radiation Monte Carlo Elaborate
System)

Jedesmal, wenn ein Teilchen in cinem Programm nicht behandelt werden kann, kann s auf einem
HERMES-Submission File abgelegt werden. Ebenso werden alle Restkerne, die im Programmodul HETC
produziert werden, auf einem solchen File abgelegt. Teilchen konnen direkt durch ein anderes Monte
Carlo-Programm gesammelt werden, Die Restkerne jedoch werden durch den Programmodul NDEM, wel-
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cher die "De-Excitation™Gammas von dissen angeregien Restkernen berechnet, weiterbehandeit. NDEM
legt dann diese erzeugten Gammas auf einem entsprechenden Submission File ab, der dann als Photonen-
quellfile von Programmen wie MORSE oder EGS4 benutzi werden kann. Eines der wichtigsten Unter-
systeme ist die "Combinatorial Geometry" (CG-L2) (sh. auch Kapitel 2, Abschnitt 2.3.1}, die in HETC,
MORSE-CG und EGS4 implementiert ist. Damit ist es mdghch, eine einheitliche Geometriebeschreibung
eings Problems gleichzeitig in allen Unterprogrammen zu verwenden. Die verwendete "Combinatorial
Geometry" hat weiterentwickelte Moglichkeiten gegeniiber der Standard-Combinatorial Geometry (sh. Ab-
schoitt 2.3.1). Auflerdem wurde ein Testprogramm cntwickeli, das einen Test der Geometriecingabe vor
den Monte Carloldufen erlaubt. Weiterhin wurde in dem System ein Teilchenanalysesystem (SIM) imple-
mentiert, was zusammen mit einem End-of-Run-Modul (STATIST) folgende Moghchkeiten zur Auswer-
tung der Teilchenvertetlungen besitzt. Das derzeitige System verweandet folgende "Detektor™Typen:

- Bestimmung der Sekundarteilchenproduktion aus der intranuklearen Kaskads
- Bestimmung der Sekundirteilchenproduktion aus Verdampfung und Spaltung
-~ Gesamtproduktion sekundérer Teilchen

- Energiedepositionsberechoung unter Annahme verschiedener Schemata

- Szntllationshchtberechnung unter Annahme verschiedener Schemata

- Teilchenstrom durch vorgegebene Cherflichen

- Teilchenfliisse an vorgegebenen Oberflichen

- Teilchenfliisse in vorgegebenen Zonen und Voluming

- Teilchenenergiestrom durch vorgegebene Oberflichen

Uber das System der Detektortypen ist eine Kopplung mit deterministischen Methoden wie Sy Verfabren
fiir 1- bzw. 2-dimensionale Trangportverfabhren zur Berechnung sehr dicker Abschirmungen méglich (sh.
dazu Kapitel 5). Der Modul STATIST wurde entwickelt, um die Ergebnisse verschieden korrelierter Monte
Carlo Rechnungen zu kombinieren. Arithmetische und logische Operationen kdmnen an den ent-
sprechenden Submission-File-Informationen durchgefithrt werden. Dies ist vor allen Dingen fiir weitere sta-
tistische Auswertizagen wichtig, so daBl Hanfigkeitsverteilungen einschlielich der Mittelwerte, Siandardab-
weichungen und spezielle statistische Untersuchungen an Verteilungen wie "skewness" und “kurtosis”
durchgefithrt werden konnen. Weitere Details zum Aunfsetzen der Analysemoglickkeiten sind der umfang-
reichen HERMES-Dokumentation Ref. 4.1/ zu entnehmen,

4.3 Uberprifung der Rechenmodelle in Bezug auf sicherheitstechnische Anwendungen

Zum Uberpriifen der Monte Carlo Simulation und der physikalischen Modelle zur Sekundirteilchenerzeu-
gung beim Transport von Teilchen in Materie sind eine Vielzahl vor gezielten Experimenten durchgefithrt
worden. Hierbei unterscheiden wir zwischer mehr integralen Experimenten und Experunenten, bei denen
Wirkungsquerschnitte gemessen werden oder fiberpriift werden konnen. Fiir Belange der Sicherheitstech-
oik sind vor allern Experimente wichtig, die Quellen der Teilchenstrahlung beschreiben, aber auch ibren
Transport in sog. "dicken” Targets untersuchen. Folgende experimentelle Gré8en konnen verwendet wer-

den:

- Winkel- und energieabhiingige Sekundirteilchenproduktion von Neutronen und Protonen in verschie-
denen Targetmaterialien

- Teilchenspekiren von und in "dicken” Targetsystemen (Neutronen, geladene Teilchen)

- lIsctopenproduktion aus Hochenergieteiichenreaktionen,
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im folgenden werden einige ausgewdhlte Beispicle wichtiger experimenteller Werte mit Vorhersagen der
Simulationsmethoden verglichen.

- Doppelt-differentielle Produktionswirkungsguerschnitte

Grundlegende Modellannahmen der Monte Carlo Simulation kbnnen mm Verpleich mit Wirkungsquer-
schnitfmessungen getestet werden. Seit 1983 wurden in einer Kollaboration (KFA JFilick / LANL Los
Alamos, USA) im Rahmen eines umfangreichen Experimentierprogramms zure Uberpriifen der Physikmo-
delle im HETC (sh. HERMES /4.1/) doppeit-differenticlle Wirkungsquerschnitte Fir protoneninduzierte
Kernreaktionen bet Energien bis 800 MeV am LAMPF-Beschleuniger in Los Alamos gemessen. Besonde-
rer Wert wurde auf die winkel- und energicabhiéngipe Neutronenproduktion oberhalb einiger 100 MeV ge-
legt, die als Quelle fiir Hochenergicabschirmuntersuchungen von entscheidender Bedeutung ist. Die vorlie-
genden Messungen sind in Tabelle 4.9 dargestell.

Energie Targeimaterial Winkel
(MeV) {Grad)

113 Be,C,0,A1LFe, W PbU 7.5,30,60,150
256 Be,C,0,Al Fe PbU 7.5,30,60,150
318 C,ALNLTa, W PbU 7.530

597 Be,B,CN,G,ALFe Pb,UJ 30,60,120,150
800 Be,B,C,N,0,ALCd Fe, W PbU 30,6(,,120,150
300 C,ALNLTa, W Pb U 7530

Tabelle 49:  Zusammensiellung der Messungen zur Neutronenproduktion

Die Finzelergebnisse der Experimente und die "Validierung” des umfangreichen Datenmaterials sind in den
Ref. /431, 432, 433 und 434/ dargestellt. Im Gegensatz zu fritheren Vergleichen mit dhnlichen Experi-
menten /4.35/ konnte aufgrund der erheblich besseren Energieauflésungen in Los Alamos gute Uberein-
stimmung zwischen Monte Carlo Simulation und Experiment erreicht werden. Die Abb. 4.5a-f zeigen fiir
ProtoneneinschuBenergien von 597 MeV und B00 MeV an Al Fe, und U fiir drei verschiedens Winkel
einen Vergleich zwischen Messung und Rechnung fiir die Reaktion (p,nx). Man sieht vor allem die recht
gute Ubereinstimmung bei Energien > 100 MeV und bei groBeren Winkeln zur EinschuBrichtung der Pro-
tonen, was e Hinweis auf die richtige winkelabhingipe Beschreibung der Neutroneaverteilung ist, die fiir
Abgchirmuntersuchungen wichtig ist.
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Abb. 458 Targetmaterial Al, 800 MeV Protoneneinschuf

Im Rahmen der cben beschrichenen Experimente wurden auch Messungen zur Produktion von leichten
geladenen Kernen (A < 10) durchgefithrt, Dabei wurde vor allem die Produktion von Protonen, Deuteronen
und Tritonen bei einer Protoneneinschuflenergie von 800 MeV auf Targets aus C, Al, Cu und Pb unter 38°
gemessen {sh. Ref. /4.36/}. Als Beispiel ist in Abb. 4.6 der Protonenprodukiionsquerschnitt im Vergleich zu
HERMES Monte Carlo Rechnungen dargestellt. Auch hier zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung.
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Abb.46:  Vergleich von gemessenen und berechneten {(HETC in HERMES) Produktionswirkungsquer-
schuitten von Protonen in C bei 800 MeV ProtoneneinschuB} unter emmem Winkel von 38° (mit
Vergleich von Mefidaten von 8. Nayamiva et al,, Phys. Rev. C24 (1981))

~ WYergleiche mit integralen MeBgrifien an "dicken® Targets

Integrale MeBgroBen und thre Vorhersage durch Monte Carlo Simulationen geben mehbr eine Aussage Giber
die Gesamtleistungsfihigkeit der Simulationsrechnung, Sie lassen meistens keine Aussagen iber die Ge-
nauigkeit der einzelnen physikalischen Modelle zu. Die Uberpriifung integraler Parameter in Zusammen-
hang mit sog. "Dick”Targetexperimenten ist aber unerliBlich fiir anwendungsorientierte Simulationsrech-
nungen. Die integralen MeBgrdBen sind iblicherweise Teilchenspektren, Reaktions- bzw, Produktionsraten,
Sekundérteilchenmultiplizititen oder Schauerparameter in Hochenergiephysikdetektoren wie Energicauf-
i6sung oder ortsabhingige deponierte Energie.

Alle theoretischen Abschatzoungen zur Neutronenproduktion stlitzen sich im wesentlichen auf HETC {(sh.
HERMES /4.1/) ab. In Ref. /437 wurde eine ausfithrliche Studie zum Vergleich gemessener und simulier-
ter Neutroneoproduktionsraten in "dicken" Targets durchgefiihrt; hierbei wurden zylindrische Targets mit
einem Durchmesser von 10 cm und einer Linge griBer als die Protonenreichweite betrachtet.
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In Abb. 4.7a und 4.7b sind die Ergebnisse dieser Studie zusammengestellt,

Abb. 47a:

Abb. 4 7b:
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Neben Vergleichen zu Neutronenausbeuten sind FiuBlprofile des thermischen Neutronenflusses interessant,

weil die hochenergetische Neutronenquelle, die im Target erzeugt wird, letztlich zur Erzeugung eines ther-
mischen Neutronenflusses in einem geniigend groflen Reflektor/Moderator um das Target fihrt,

Entsprechende Vergleiche der Simulation mit Messungen des thermischen Flufiprofils in einem H,O-Mo-
derator der Targets aus Abb. 4.7ab sind in den Abb. 4.8ab gezeigt. Detaillierte Angaben sind aus Ref
/4.19, 420/ zu entnehmen. Wie die Abb. 4.8a,b zeigen, sind die Ubereinstimmungen von Simulation und Ex-

periment gut.

thermel Newiron Flux é[n!cmz-swp/s}k
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Abb. 48a:  Vergleich von Messungen und Monte Carlo Simulationen der radialen Verteihing des ther-
mischen Neutronenflusses eines Bleitargets bei Bestrahlung mit Protonen der Energie von

1500 MeV (Literatur sh. Abb. 4.7a)
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Abb. 48b:  Vergleich von Messungen und Monte Carlo Simulationen der radialen Verteihung des ther-
mischen Neutronenflusses eines Urantargets bei Bestrahlung mit Protonen der Energie von

1500 MeV {Literatur sh. Abb. 4.7a)
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Integrale Messungen und ihre Simulation zur Produktion von kosmogenen Nukliden in Meteoriden durch
galaktische Protonen wurder in einer Serie von "Dick™Targetexperimenten bei 600 MeV Protopenenergie
am CERN Synchrocyclotron durchgefithrt. Dabei wurden drei kiastliche Meteoroide aus Diorite und
Gabro bestrzhli und die ortsabhingige Produktion von 22Na, 441i und 08¢ gemessen /4.38/. Die experi-
mentellen Daten der Produktionsmessungen wurden mit Rechnungen des HERMES-Systems verglichen. In
Abb. 4.9 ist ein Vergleich gemessener und per Monte Carlo simulierter Produktionsraten von 08¢ aus den
im Experiment eingesetzien Ti-Folien gezeigt.
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Abb. 4.9:  Experimentelle und theoretische Produktionsraten von 08¢ aus Ti-Folien in kinstlichen
Meteoroiden mit Radien von 5, 15 und 25 cm. Alle Raten sind auf einen FluB von 1 em %5t
normiert. (Die offenen Symbole mit Fehierbalken stellen dic experimentellen Daten dar.) Die
durchgezogene Linie zeigt die Gesamtproduktionsrate aus den Monte Carlo Simulationen. Sie
ist die Summe der Produkiion aus primiren Protonen (gestrichelt), aus sekundiren Protonen
(gepunktet) und sekundiren Neutronen (gestrichelt-gepunktet).

Aus Abb. 4.9 geht hervor, daB Simulation und Experiment im Rahmen der MeBfebler in guter Uberein-
stimmung sind. Man sieht auch deutlich, daB bei kleinem Radius das Profil konstant ist (kein EinfluB von
Sekundirteilchen). Bei gréBerem Radius (25 om) des Meteoroiden sieht man deutlich den Einflu der Se-
kundirteilchenkaskade auf die 1Be-Produktion (Profil ist nicht mehr konstant). Ein weiterer Test fiir die
Leistungsfahigkeit der Simulation sind Vergleiche mit Experimenten zur Messung der sekundéren Hoch-
energie-Teilchenfliisse, die ber GCR {Galactic Cosmic Rays, vorzugsweise Protonen} in der Mondober-
fliche induziert werden. Wihrend der Apollo-Mission 11/15,16 sind fiber Reaktionsratenmessung Tiefen-
profile dieser Sekundirteilchenverteilungen bestimmt worden. In Ref. /4.39/ sind Monte Carlo Simulationen
dieser Messungen durchgefithrt worden und mit den experimentell gewonnenen Daten verglichen (sh. auch
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Kapitel 3, Abb. 3.1). In Abb. 4.10 ist ein Vergieich der Tiefenprofile der SMu-Produktion aus Fe in der
Mondoberfliche - pemessen wihrend Apollo 15 und 16 - mit der Monte Carlo Simulation des HERMES
Systems verglichen worden.
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Abb.4.10: Tiefenprofile der 33Ma-Produktion aus Fe in der Mondoberfliche im Vergleich zu simulier-
ten Profilen. Dabei wurden fiir die Intensitit des GCR-Protonenflusses, der aus Apolle 15 und
16 gemittelte Wert von 5,5 Protonen s lem™2 angenommen.

Die experimentellen Daten sind den Messungen von M. Imamura /4.40, 4.41/ entnommen.

Vergleiche mit integralen MeBwerten und Simulationen zur Ausbreitung elektromagnetischer Schauer sind
vor allem im Bereich der Detektorentwicklung in der Hochenergiephysik durchgefithrt worden. Gerade in
diesemn Gebiet stimmen vielfach die Vorhersagen der Simulationsrechnungen im Vergleich zp Experimen-
ten gut iiberein (sh. Ref. /4.2 und darin/. Zwei Vergleiche zur Messung der 3-dimensionalen Verteilung der
Energiedeposition fiir Elekironenschauer von 1 GeV Energie in Wasser bzw. Aluminium soilten aber er-
wihnt werden. Die Experimente sind in Ref. /4.42/ ausfiihrlich beschrieben. Das "Wassertarget” bestand aus
cinem Wassertank mit den Mafen 122x1223%460 cm und das Aluminiumsystem war 61x61x18 em groB. Es
wurde sowohl die longitndinale wie auch die radiale Verteilung der Energicdeposition des elektromagneti-
schen Schauers beim FinschuB vor 1 GeV Elektronen in beiden Anordnungen gemessen. Der Vergleich
mit eatsprechenden Simulationen dieser Vertellungen mit dem Schanercode EGS (sh. HERMES) ist in der
Abb. 4,11 gezeigt,
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Abb. 4.11:  Vergleiche von EGS Monte Carlo Simulationen mit Schauerexperimenten von 1 GeV
Elektronen in H,O und Alumininm

Die Ubereinstimmung im Falle des H,O-Systems ist sehr gut, wihrend im Aluminium-Fall bet grofieren
Radien leichte Diskrepanzen auftreten.

- Isotopen-Produktion aus Hochenergietelichenreaktionen

Neben der Sekundzrieilchenproduktion bei der non-clastischen Wechselwirkung von Hochenergieteilchen
mit Materie entstehen Restkerne, die eine sehr grofie Variationsbreite in Restmasse und Ladungszahl ha-
ben kémnen {s. dazu auch Kapitel 3, Abschnitt 3.5). Typische Modelltests, um die Leistungsfihigkeit der
Monte Carlo Simulationen zu demonstrieren, kinnen mit Experimenten durchgefithrt werden, wo Anre-
gungsfunktionen oder Restkernverteilungen an "diinnen’ Targets gemessen werden. In Ref. /4.38/ warden
solche Messungen mit Monte Carlo Simulationen fiir eine Rethe von bestrahlten Targets aus O, Mg, Al Si,
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Y, Zr, Rh, Ba, Cu und Au verglichen. Aus der grofien Anzahl sei in Abb. 412
die Produktion von > Cr aus natitrlichem Fe mit Simulationen verglichen.
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Abb. 4.12:  Experimentell bestimmte Anregungsfunktion fiir die Produktion von 51Cr aus Fe im Vergleich
mit HERMES-HETC Simulationen (x= Experiment, §§ = Simulation}
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Auch Vergleiche von Messungen zur Massenverteilung von in Uran erzeugten Restkernen zeigen mit dem
im HERMES implementierten Modell zur Hochenergiespaltung gute Ubereinstimmung /4.19, 4.20/. In
Abb. 4.13 wird der Vergleich von gemessenen Restkernverteilungen mit zwei Hochenergiespalimodellen

gezeigt.

Im Vergleich der Modelle zeigt das HERMES-RAL-Modell auf der einen Seite bessere Ubereinstimmung
mit den vorliegendenr MeBwerten, auf der anderen Seite zeigt auch dieser Vergleich, daf die Monte Carlo
Stmulationen von Restkeraverteilungen durchaus eine gute Vorhersagegenawigkeit besitzen. Die hier ge-
zeigten Beispicle zeigen, dafl die Monte Cario Simulationen des Teilchentransports in Materie uad ihre
Wechselwirkungsprozesse eine hohe Vorhersagekraft besitzen, die fiir sicherheitstechnische Anforderungen
und Untersuchungen wesentlich ist.
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5. Abschirmung und Strahlenschutzsicherheit an Mittel- und
Hochenergiebeschieunigern

8.1 Die Strahiverluste und die Guellen der Teilchenstrahlung zur Risikosbschitzung

Moderne Teilchenbeschleuniger in der Mittel- und Hochenergiephysik, aber auch ihre Anwendung als
Teilchenquellen in angewandter Forschung, z.B. als Neutronenquellen, als Teilchenquellen fiir Material-
schidigungsuntersuchungen und als Tomographen und Therapiegerite in der Medizin werfen im Zusam-
menhang mit sicherheitstechnischen Fragen, inshesondere des Strahlenschutzes und der Abschirmsicherheit
ginzlich andere Problemfelder auf, als wir sie von der Kernreaktortechnik kennen. Dies hat sehr verschie-
dene Griinde, die folgendes beinhalien: die Komplexitit der Teilchenbeschleuniger, der Energicbereich der
Teilchen von einigen eV bis zu einigen TeV; im Gegensatz zum Kernreaktor, wo man es pur mit Neutronen
und Photonen zu tur hat, kaben wir es bei Beschleunigern mit einer Vielzabl von Teilchen zu tun, gewthn-
lich sind die Ausgangsquellverteilungen stark anisotrop wie z.B. gerichteter Teilchenstrahl oder starke An-
isotropie der in einem Target oder in einer Abschirmung erzeugten sekundiren Hochenergieneutronen.
Die Forderung noch hoherer Strahlgualitit wie hohe Energic und hohe Intensitit schafft in ihrer Kon-
sequenz exotische Strahlungssituationen mit Sekundirteilchenqueilen, die in komplexen Materialzusam-
mensetzungen entstchen und mit herkdmmlichen Rechenverfahren oft mur rudimentir nachgebildet werden
konnen. Die Monte Carlo Simulation in Verbindung mit 3-dimensionalen Geometrie- und Materialbe-
schreibungen stelit deshalb cin hohes Mall an Flexibilitdt fiir die Nachbildung konkreter Fragestellungen
dar und ist prinzipiell nur begrenzt durch den Giltigkeitsbereich der in der Simulation implementierten
physikalischen Modelle und der Leistungsfahigkeit der verwendeten Rechenanlage.

Fiir alle Sicherheitsbetrachtungen sind die Teiichenverluste aus dem Beschleunigerstrahi - kurz Strahlver-
luste - innerhalb und auBerhalb des Beschleunigersystems von enischeidender Bedeutung. Dabei ist es
auBerordentlick wichtig zu wissen wie diese Verluste zustande kommen. Vom Asgpekt des Strahlenschutzes
aus geschen kann man allpemein zwischen zwei Arten von Verlusten entscheiden: Verluste im Normatbe-
trieb ("routine loss™} und Verluste bei Betriebsstorung ("accidental loss"). Beschleunigerverluste im Nor-
malbetrieb werden meistens durch Strahlstopper ("beam dumps"), Blenden oder Schiitze
("scraper/collimartors") absorbiert. Hinzu kommen sog. kountinuierliche Verluste, die 2.T. durch die tech-
nische Konzeption des Beschieunigers bedingt sind und durch Wechselwirkung der Teilchen im Beschleu-
niger mit dem Restgag im Vakuumrohr entstehen. Die kontinuierlichen Verluste sind oft sehr schwer vor
Inbetricbnahme der Beschleuniger abzuschitzen, Peshalb miissen unter Umstinden konservative Annah-
men fiir diese Verluste in Bezog auf den Strahienschutz und die Abschirmauslegung gemacht werden.
AuBerdem miissen Annahmen tiber Strablverluste gemacht werden, die beim Routinebetrieb der Anlagen
irgendwo am Beschieuniger entstehen, Verluste an einem Punkt ("point-like loss") sind neben den konti-
nuierlichen Verlusten, die im Normalbetrieb des Beschleunigers entstehenden wichtigsten Strablverlustan-
gaben zur Dimensionierung der Abschirmung. Bei Verlusten durch Betriebsstdrungen ("accidental beam
loss") kann enter Umstindern z.B. in einem Speicherring das gesamte gespeicherte Teilchenpaket seine
Energie abgeben, d.h. die Teilchen oder Energie aufnchmende Struktur wirkt wie ein Teilchenproduk-
tionstarget fitr Sekundérteilchen. In Hochenergiespeicherringen, wo man es z.T. mit gegeniiufig umlavfen-
den Teilchenpaketen zu tun hat ("coiliding beams™), kGnnen bestimmte radiologische Werte doppelt so grofi
werden. Erst eine genaue Analyse der Strahlverluste und ihrer Wirkung fithrt zu einer sicherheitstechni-
schen Gesamtbeurteilung der Beschleunigeranlage. Die Quelien der Strablverluste - Teilchenart und Ener-
gie - gestatten es dann, systematische Auslegungsherechnuagen von:

- den erforderlichen Abschirmdicken

- der Luftaktivierung
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- der Aktivierung des Kithiwassers

- der Aktivierung der entsprechenden Beschieunigerkomponenten

durchzufithren. Dabei geniigt es nicht, nur integrale Strahlverluste fiir den Beschleuniger zu kennen. Die
Kenntnis dieser integralen Verluste reichen meistens nicht aus, um konkrete Berechnungen durchzufiihren.
Es muB deshalb versucht werden, fiir einzelne Anlagenteile die lokalen Strahlverluste abzuschitzen. Um
konservativ zu bieiben, werden heute aufgrund der Erfahrung an bestehenden und betricbener Beschleuni-
geranlagen die integralen Strahlverluste mit ca. 0.5 - 1 % angesetzt. Hierbei geht man davon aus, daB diese
Verluste mehr oder weniger durch eine gleichférmige Linienqueile reprasentiert werden. Bei allen anderen
Verlusten geht man von einem mehr punktuelien Strahiverlust an bestimmten Komponenten des Systems
aus. In Tabelle 5.1 sind typische Strahlverlustangaben fiir verschiedene Beschleunigersysteme zusammenge-
stellt.

Beschleuniger Teilchenart | max. Energig mittl. Strom Strahiverluste Ref.

[GeV] [mA] kontinuierlich punktférmi
Teiichcn-m‘i-s'j" Teilchen-s

FNA-Linac Protonen 02 0,15 4,8x10° 1x1013 /5.1

(Fermi-Lab. USA)

LAMPF Linac Protonen 0,8 1,0 6,0x1010 6,0x1011 /527

(LANL USA)

SNQ-Linac Protonen 11 50 3,0x101 3,0x10%2 /531

(Studie KFA Jiilich)

COSY-Synchrotren | Protonen 2,5 32007% | ex10® 1,0x10° /5.4

(KFA JYalich)

SLAC-Linac Elektronen | 21,5 40102 | 2301t 1,0x1012 /5.5/

{Stanford USA) (Positronen)| (150)

HERA-Speicherring-| Protonen 800 34x107 | 380002 (@ 9,7x10% (b) /56

Collider Elektronen 30

(DESY Hamburg)

LEP-Speicherring | Elektronen | 86100 |33-5,5(9 | axiol! 3x10%% /5.7

CoHider Positronen

(CERN Genf)

LHC-Speicherring | Protonen 77x10° | 0,08 (& | 24107 (€ 3,508 | sy

Collider

(CERN Genf)

(3}23{1013 Frotonen pro Fiiliung bei 300 Fillungen pro Fahr im Speicherring, Verlustrate 3,83{1.012 pro 4 m und
Jahr

(®)gei 2x10™3 Protonen pro 21 ps ergibt sich eine Verlustrate im Restgas von 9,721045'1

©strom pro Teilchenpaket fiir 11245 Umldufe pro Sekunde (Sx}_(}l‘% Protonen fir eine volie Speicherung)

(D Gesamintensitat des gespeicherten Strahls bei 101 Protonen pro Bunch und 4725 Bunche pro Strahl

(e)K ontinuierlicher Verlust von 3x10'3 Protonen pro Jahr

5 Annahme: 3% aller Protonen nach jeder Speicherung "gedumpt”, d.h, ca, 2x10Y7 Protonen pro Betriebsjahr

Tabelle 5.1:  Typische Strahlverlustangaben fitr verschiedene Beschleunigersysteme




5.3

Monte Carlo Systeme sind nun in der Lage, die Geometrie der primiren Teilchenverlustquelle ent-
sprechend im Phasenraum 3-dimensional genau zu beschreiben, d.h. nach Teilchenart, Encrgie, Ort und
Richtung. Damit ist es dann méglich, die Produktion sekundirer Teilchen an den entsprechenden Orten,
wo die Verluste im System stattfinden, einschlieBlich deren Transport und Wechselwirkung realistisch zu
beschreiben. Hierbei ist vor allem die Quelle der Hochenergieneutronen wichtig. Sie sind es, die im wesent-
tichen die Abschirmdicke bestimmen. Fir die newen Supercollider wie LHC im TeV-Bereich /5.8/ sind
weiterhin die Verteilungen und Ausbreitung der Mitonen wichtig, da sie aufgrund ihres sehr kleinen Wech-
selwirkungsquerschnittes eine groBe Reichweite in Materie besitzen und somit fiir die Radiologie in der
Umgebung der Beschleuniger beriicksichtigt werden miissen.

Wie in Kapitel 4, Abschnitt 4.3 (Abb. 4.5.4), gezeigt wurde, ist die Quelle der Hochenergieneutronen stark
anisotrop. In Abb. 5.1 wird dieses Verhalten nochmals deutlich dargestellt. Gezeigt wird der doppelt-diffe-
renticlie Produktionsquerschaitt fir Neutronen beim BeschuB von Aluminium mit Protonen der Energie
von 800 MeV iiber den gesamten Winkel- und Energicbereich. Die Berechnungen des Gesamtquerschnittes
wurden mit dem HERMES-System durchgefithrt (/5.9/ und Kapitel 4). Deutlich ist die starke Energieab-
hingigkeit und Anisotropie der Neutronenproduktion zu erkennen /5.10/.
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Abb.5.1:  Doppel-differentielle Neutronen-Produktionsquerschaitte beim Beschul von Aluminium
durch 800 MeV Protonen von 0-800 MeV Energie und dem Winkelbereich von 0°-180° /5.10/

Die hochste Energie reicht bis zur Energie des wechselwirkenden Primirteilchens. Die Hochenergieneu-
tronen stellen neben den Milonen die durchdringendste Komponente in einer Abschirmung dar. Man mu8
deshalb folgende wesentliche Unterschiede zur Abschirmsicherheit am Beschleuniger verglichen mit der
Reaktortechnik im Auge behalten:
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- Hochenergiencutronen mit starker Anisotropie;

- sehr unterschiedliche Produktionsspektren fiir Hochenergieneutronen, d.h. abhingig davon, ob z.B. ein
Protonenstrabl ein "dinnes” oder "dickes" Target trifft (hierbei soll "diinn® bedeuten, dal der Primir-
strahl im Target nicht gestoppt wird);

- Neutronenproduktion ist materialabhingig;

- bei der Abschwichung der Hochenergieneutronen werden in der Abschirmung niederenergetische
MNeutronen erzeugt, d.h. die Abschirmung selbst ist eine Quelle fiir Neutronen. Damit wird die Ober-
flachendosis der Abschirmung durch die Hochenergieneutronen, aber auch durch deren Neutronenpro-
duktion bestimmt,

Ein anderer wichtiger Punkt fir die Risikoabschitzung ist die Bestimmung der Konversion von
TeilchenfluB zu Dosis (sh. Details iiber Faktoren in Kapitel 3). In Abb. 52 wird dargestellt, welcher
Neutronenflul eine Dosis von 10 uSv/h (1 mrem/h) erzeugt. Die Abb. 5.1 zeigt die Energieabhingigkeit
dieser Beziehung. Ein FluBl von ca. 5,5 peem %57 von 100 MeV erzeugt cine Dosis von 10 pSv/h, wihrend
hierfiir ein FluB von 220 n-om 2s”! bei 1 eV notwendig ist.
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Abb. 5.2: Neutronen- und PhotonenfluB/Dosiskonversion fiir 10 pSv/h

Die Energie der Teilchen (hier am Beispicl der Neutronen), die als Leckage an der Oberfliche einer Ab-
schirmung zuriickbleibt, hat desbalb einen wichtigen EinfluBl auf die totale Dosis an der Abschirmober-
fliche. Der sich als Funktion der Energie stark indernde FluB-/Dosis-Konversionsfaktor kann deshalb
groBe Fehler in der Berechnung der Dosis erzeugen, wean die Teilchenspektren nicht genau bekannt sind.
Weiterhin werden Teilchenflul und Dosis aufgrund der Energieabhingigkeit der Konversionsfaktoren sehr
unterschiedlich durch eine Abschirmung abgeschwiicht (sh. Abb. 5.2). Wenn eine Abschirmung niederener-
getische Neutropen "abschwicht”, werden die Neutronen innerhalb der Abschirmung moderiert. Dies ver-
mindert die Dosis. Alle niederenergetischen Neutronen, die keine nuklearen Wechselwirkungen durchfiib-
ren wie (nxn), (n,p) etc. werden entweder in der Abschirmung absorbiert oder erzeugen eine Leckage.
Purch Absorption und inelastische Wechselwirkung werden Photonen produziert, die am Ende der Ab-
schirmung einen zusitzlichen Beitrag zur Gesamtdosis liefern. An diesem aufgezeigten Beispiel wird deut-
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lich, da# nur durch eine detaillierte Bestimmung der ginzelnen Schauerkomponentern nach Teilchenarten
und -spekitren Abschirmsysteme fiir Beschleuniger im Mittel- und Hochenergiebereich ausgelegt werden
kénnen. Welche Kriterien wichtig fiir die Auslegung einer Abschirmung sind - Teilchenflul- oder Dosisab-
schwichung - hingt von der entsprechenden Anwendung sb. TeilchenfluB ist wichtig, um Experimente oder
Dietektoren abzuschirmen, Dosis ist wichtig, um Personen zu schiitzen. Da die Monte Carlo Simulation
Teilchenflisse oder Vertedlungen sowie Dosisangaben auf die Quellkonfipurationen normiert bestimmt,
kénnen fiir radiclogische Risikoabschitzungen die Absolutwerte enisprechend den Vorgaben bestimmt
werden.

5.2 Die aflgemeinen Parameter zur Bestimmung der Abschirmdicke und ihre Simulation in
“‘Dick"-Targetexperimenten

Die wesentlichen Faktoren, die die Dicke einer Abschirmung fiir Mittel- und Hochenergieteilchen bestim-
men, sind die Abschwichungslinge der Teilchen - im wesentlichen Hochenergieneutronen - und die Bichte
des Materials. Die Teilchenflu- oder Dosisabschwiichung hingf in erster Niherung exponentiell von diesen
Grien ab und nur kinear von der Quellstirke, d.h. das Teilchenspektrum in groBer Entfernung (mehrere
mittlere freie Weglingen von der Guelle) kann dargestelit werden durch:

GEX) « S - [(E) - exp(-xp/ A )

mit

S = Quellterm

f(E} = Aufbaufaktor ("built up®-Faktor)

A ar = Abschwichungslinge in gjcm2

% = Entfernung zur Quelle

£ = Dichte des Abschirmematerials in g/cm3

Ein Beispiel der Sensitivitit des Teilchenflusses als Funktion der Unsicherheit des Abschwichungskoeffi-
denten A . wurde ausfitbrlich in Ref. /5.11/ diskutiert.

Bei der Abschirmung einer Hochstromauelle /5.28/ war eins gesamte Abschwichung (gecmetrie- uad mate-
rialmaBig) durch die Abschirmung von ~10%7 gefordert. Der Materialabschwiichungsfaktor, der erforder-
lich war, betrug alleine 625, oder 25 mittiere freie Weglingen vom Abschirmmaterial. Eine 109% Unsicher-
heit in A ag entspricht dabei e2” oder mehr als eine GroBenordnung in der Bestimmung von Teilchen-
fliissen oder Dosisraten am Ende der Abschirmung.

Man sollte annehmen, da A ate CIDC fundamentale GroBe zur Auslegung der Abschirmung gegen Hoch-
energieteilchenstrahlung ist, dafBl sehr genave Werte dieses Parameters vorliegen. Dies ist nicht der Fall /5.8,
3.1Y/. In Tabelle 5.2 wird cine Zusammenstellung der Werte aus /3.8/ und /5.13/ Fir nominelle Werte der
mittleren freien Weglangen und Abschwichungsl@ngen fiir verschiedene Materialien gegeben.
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Material Dichie mittlere freie Weglinge A n(*) Abschwichungslinge A .
gfcm3 glcm cin g/cmz
Fisen 78 130 15 120-200
Blei 11,3 195 18 -
Uran 18,7 205 11 -
Normal-Beton 2,5 30 38 110-170
Schwer-Beton 34-43 S0 21-26 110-170
Polyathylen (CH,} 093 79 85 -

*) a p = mittere freic Weglénge fiir hochenergetische nonelastische Wechselwirkung
A, = 3-AY3 [grem?)

Tzbelle 32:  Nominelle Werte fiir mittlere freic Weglingen und Abschwichungslingen verschiedener
Materialien /5.8, 5.11/

Es gibt mehrere mogliche Erkldrungen, warum diese Abweichungen in den Werten fir die Ab-
schwichungslinge A .. bestehen. A g ISt nur in erster Niherung eine Materialkonstante, d.h. A att 18t
sowohl spektral als auch rdumlich abhingig. A an~Messungen entlang der Strahlachse eines Teilchenstrahls
differieren von Messungen auBerhalb der Strahlachse, weil die Teilchenspektren unterschiedlich sind.

Abschirmkonzepte, die auf der Abschwichungsiinge aufbauen, beinhalten weiterhin eine ungenaue Be-
schreibung von FluB und Dosisrate in der Nihe der Quelle, da der sog. Aufbaufaktor nur ungeniigend be-
schrieben werden kann. Grundsatzlich kann mit diesem Konzept nur die Abschirmdicke bestimmt werden.
Geometrische Details kénnen nicht beschrieben werden. Fiir Monte Carlo Simulationen gibt es diese Be-
grenzungen nicht. Die GroBe A gt Wird hier nicht bemutzt, und es konnen gerade in der Nihe der Quelle
fir die Abschirmauslegung besonders genaue Vorgaben berechnet werden. Im folgenden wird die explizite
Simulation von longitudinaler bzw, lateraler Teilchenschauerausbreitung in "dicken" Targets im Vergleich
mit experimentellen Daten gezeigt. Eine Reihe von Experimenten sind an bestehenden Beschleunigern
durchgefilhirt worden, um in "dicken" Targets oder Hochenergiedetekioren die Ausbreitung von Teilchen-
kaskaden zu studieren. Diese Experimente wurden mit entsprechenden Monte Carlo Simulationen ver-
glichen. Diese Experimente eignen sich besonders dazu, um einmal die Vorbersagegenauigkeit der Monte
Carlo Simulationen zu demonsirieren, aber anch den ober beschricbenen Verlauf einer Nukieon-Meson-
Kaskade in einer Abschirmung zu verifizieren,

In Ref. /5.12/ wird dies in einem einfachen Experiment gezeigt. Hier werden Monte Carlo Simulationen im
Vergleich zum Experiment zur Ausbreitung einer Teilchenkaskade in einem Eisenblock beim EinschuB mit
1 GeV und 3 GeV Protonen ausfilbrlich analysiert. Dies ist der Anwendungsfall eines typischen "Beam-
Stop” wie er zum Stoppen oder Vernichten eines Beschieunigerstrahls standardmiBig an Beschleunigern
verwendet wird. In diesem Experiment wurde ein kollimierter Strahl vor 1 GeV bzw. 3 GeV Protonen senk-
recht auf Blicke aus Eisen geschossen. Die Eisenblocke hatten dabei die GroBe 30,5%30,5x95 (91,5) cm, d.h.
740 g/cm2 bzw. 713 g/cm2 Tiefe. Die longitudinale und laterale Verteilung der Teilchenkaskade wurde da-
bei itber die 15F und Z*Na Aktivitat, die in cingesetzten 2/ Al-Folien induziert wurde, gemessen. Die Folien
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wurden senkrecht zur Strablachse eingesetzt und hatten den gleichen Querschnitt wie der Eisenblock. Die
Vergleiche der berechneten und gemessenen Teilchenkaskadenverteilungen wurden auf der Grundlage der
18g und 2Na “Dick"-Target-Wirkungsquerschnitte durchgefithrt /5.12/, Fin Vergleich der simulierten und
gemessenen longtudinalen Teilchenschauerprofile wird zusammen mit semiempirischen Ergebnissen /5.1%/
in Abb. 5.3 gezeigt.
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Abb.53:  Tiefenabhingigkeit (longitudinal) der Hochenergieteilchenkaskade in einer Eisenabschirmung
fiir Protonenstrablen von 1 GeV und 3 GeV. Die Ordinate st proportional der 18p produk-
tion aus 2 Al-Folien mit ciner Schwelle bei = 50 MeV. Der Beginn des Gleichgewichtsspek-
trums, d.h. exponentielle Abschwichung - liegt ca. bei 200-300 g/cmz {experimentelie Daten
von 8.P. Shen, Report BNL-8721, (1964))

Die Monte Carlo Simulation und die experimentellen Daten sind in guter Ubereinstimmung, wobei man
deutlich den oben beschricheaen Verlauf des Schauers mit sog. Aufbauphase und Gleichgewichtsphase
unterscheiden kann, Die Diskrepanz der semiempirischen FErgebnisse zu den Experimenten liegt im
wesentlichen in der Nichtberiicksichtigung der lateralen Leckageverluste des verwendeten Modells /5.12/.
Die Monte Carlo Simnlation der Schauerkaskade beruht hier auf einem fritheren Modell /5.14/ der intra-
nuklearen Kaskade wie es verbessert im HERMES-System /5.9/ eingesetzt ist,

In Abb. 5.4 wird ein dhnlicher Vergleich wie in Abb. 5.3 gezeigt, allerdings werden die Resultate mit den
"Dick"-Targetwirkungsquerschnitten fiir die 24Na~Aictiviemng in 27 Al-Folien verglichen.
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Abb.54;  Die longitudinale Entwicklung einer Teilchenkaskade auf der Basis der 2'Na-Produktion aus
27 Al-Folien (Experiment sh. Abb. 5.3)

Die Ubereinstimmung im 1 GeV-Fall zwischen Monte Carlo Simulation und Experiment ist gut, wihrend
im 3 GeV-Fall Abweichungen bis zu 50% existieren, die tellweise von ciner Begrenzung des Modells zu
hoheren Energien herrithren. In Abb, 5.5 werden Vergleiche fiir die lateralen Verteilungen bei 1 GeV und 3
GeV gezeigt. Im Experiment werden dic Ergebnisse als laterale Verteilungen der Funktion 2 Na(r:Z) ange-
geben, welche als "Dick™Target-Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von 24Na iiber cine bestimmte
Fliche (im Radius r von der Strahlachse) in der 21 AL-Folie in einer Tiefe z des Eisentargets bestimmi
wurde. Die Daten wurden auBlerdem auf die entsprechende Fliche normiert. '

Diese frithen Vergleiche mit guter Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation zeigen sehr gut
die Leistungsfihigkeit der Monte Carlo Modelle und geben Hinweise auf ihre Giltigkeit zor Anwendung
auf ahnliche Teilchentransportprobleme, wo keine experimentellen Daten existieren. Ahnliche Experimente
wie oben unter /5.12/ wurden an der japanischen KEK-Anlage an einem Eisen-"Beam"-Stop mit 500 MeV
Protonen durchgefithrt /5.15/. Verglichen mit den Resultaten aus Abb. 53 sind die Ergebnisse in Abb. 5.6

gezeigt.

Abb. 5.6 zeigt fiir die Protonenenergien 0,5 GeV, 1,0 GeV und 3,0 GeV die Energicabhiingigkeit der Wir-
kungsquerschnitte absolut und far diese 3 Energien den gleichen longitudinalen Verlauf in den Verteilun-

gen.
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Abb.5.5:  Vergleich von lateralen Verteilungen fiir die 24Na-Produktion aus 2’ Al-Folien an einer
Targetticfe von Z.=250 g/cm2 {experimenteHe Daten sh. Abb. 53}
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schiederer Energie als Funktion der gomessenen 2ANa-Produktion aus 27 Al-Folien {sh. Ref.
/5.15/}
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Umfangreiche Experimente an einer bestehenden Hochenergieabschirmung wurden an der Los Alamos
Neutronenquelle (LANSCE) zur Validierung von Monte Carlo Abschirmverfahren und zur Messung der
Abschwichungslinge A arg durchgefibrt /5.16/. Ziel der Untersuchungen war, die Methodik der Monte
Carlo Simulation im Bereich der Teilchenquelle mit deterministischem Neutronentransport fiir sehr "dicke”
Abschirmungen mit Experimenten zu tberpriffen. Diese Methode wird in diesem Kapitel, Abschnitt 5.3,

adher erliutert. Die spektral gemittelten Abschwichungslingen A . fiir Hochenergieneutronen in siner

Eisenabschirmung wurden gemessen, indem sog. MuitircaktiauuSpaggEionsdetektoren und Schwellwertson-
den verwendet wurden. Ein Beispiel fiir eine "Multireaktion® ist in Kapitel 3, Abb. 3.9, fir Kupfer darge-
stellt. Die Neutronen wurden in einem Wolframtarget durch Beschul3 mit 800 MeV Protonen erzeugt. Die
MeBdetektoren wurden in der Abschirmung positioniert und zwar in 90° zur einfallenden Protonenstrahl-
richtung. In Abb. 5.7 ist der schematische Aufbau der Experimentieranlage gezeipt. Der Protonenstrahl von

800 MeV fallt dabei senkrecht zur Zeichenebene auf das Target in Abb, 5.7 ein.

Outer Yocuum Pipe
PE Rings

FP5.

Inner Vocuum Pipe

Iron Rings
FPL.

R ARIERA A \\ 1z

LI AT R b S

Concrefe Steel

Abb. 5.7 Schematischer Aufbau des LANSCE-Target/Abschirmsystems.Die MeBfolien wurden in dem
mit FP5 genannten Strahirohr eingesetzt, das mit Eisenblcken verschlossen war,

Die Schwellwertreaktionen an Al, Cu, Co und Ni hatten Erergieschwellen zwischen 1 MeV bis 400 MeV.
Insgesamt wurde bis zu einer Abschirmtiefe von ca. 200 cm gemessen. Die Abschirmung im Strahirchr be-
stand aus Eisen. Ergcbniss;: fiir den Vergleich der Cu-nat {nx)-Reaktion zur Produktion von 58(30, 52Mn
und **Mn sind in Abb. 5.8 dargestellt.
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Abb. 58  Tiefenabhingigkeit der Reaktionen Cu-nat(n.x) 5‘8(2‘0, Cu-nat(n.x) 2Mn und Cu-nat(n,x)
im Vergleich mit Monte Carlo Simulation

Im Rahmen der Meflgenauigkeit zwischen 10-30% = lo ergibt sich mit der Monie Carlo Simulation eine
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Die Simulation wurde im wesentlichen wegen der Komplexitit der
Ancordnung (sh. Abb, 5.7) nur fir Abstinde 23 cm, 103 cm und 203 cm zum Target durchgefithrt, Die ent-
sprechenden Hochenergieneutronenflisse aus dem HETC (sh. HERMES 5.9) und die Sy-Transportrech-
pungen wurden, um die Reaktionsraten zu erhalten, mit den Produktionswirkungsquerschnitien von 3 8(30,
32Mn und 7*Mn in Cu-nat gefaltet (sh. /5.16/). For alle in /5.16/ gemessenen und berechneten Reaktionen
wurden spektral gewichtete Abschwiichungslingen A att Destimmt. Dabei ergab sich eine Abschwichungs-
linge von 19,6 £1,2 ¢m oder 1539 g/cmz, die im wesentlichen unabhbingig von den Schwellwertenergien
der Reaktion war. Die Monte Carlo Simulationen kornten dieses Ergebais ebenfails bestitigen. Damit ist
dieses Experiment eine gute Bestdtigung filr die Leistungsfahigkeit und Vorbersagegenauigkeit der Simula-
tion fiir Beschleunigerabschirmungen, die den Hauptteil der Abschirmung in 90°-Richtung zur Strablachse
besitzen. Der hier bestimmte Wert liegt auch im Rahmen der in Tabelle 5.2 angegebenen nominellen Werte

fir A,

Fiir Teilchenenergien oberhalb einiger GeV sind experimentelle Schauververteilungsmessungen in Hoch-
energiedetektoren besonders geeignet, um Monte Carlo Simulationssysteme fiir Sicherheitsbetrachtungen
7u testen. Diese Detektoren sind im Prinzip "dicke" Targets, die vielfach Fisen, Blei oder auch Uran als Ab-
schwichungsmaterial fiir die hochenergetische Sekundérteilchen enthaiten. Da diese Detektoren auBerdem
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hermetisch sind, verhalten sie sich physikalisch wie cine Abschirmung. Im Rahmen der ZEUS-Kollabora-
tion - einem Detektorsystem fiir HERA-DESY - wurden eine Reihe von Testexperimenten am CERN-Be-
schleuniger durchgefithrt, wobei auch Schauerprofile gemessen wurden und mit Monte Carlo Simulationen
verglichen wurden /5.17, 5.18/. Das ausfithrlich in Ref. /5.18/ beschriebene Experiment T60B3 besteht aus
finf separaten Modulen, die jeweils aus 45 Platten abgereicherten Urans mit einer Dicke von 3,2 mm und
45 Szintillatorplatten mit einer Dicke von 3,0 mm bestehen. AuBerdem ist das Uran mit 0,2 mm dickem
Edelstahl umgeben. Die laterale Ausdehnung ist 600x600 mm. Der finfte Modul besteht aus 30 Uranplatten
mit 3,2 mm Dicke. Die Module 1-4 sind 40,5 cm lang und der Modul 5 ist 39,0 cm lang, Das Prinzipschema
des Systems ist in Abb. 5.9 dargestelit.

768 Calorimmeter

I IL

G

Abb.59:  Schematische Anordnung der Uran/Szintillator-Module des Test60B3 Experiments

Oft wird anstatt der geometrischen Linge eines Systems bei hoheren Teilchenenergien auch der Begriff der
Wechselwirkungsliinge 1\£ (interaction length) gebraucht, wobei die mittlere freie Wegilinge zwischen
nonelastischen Wechselwirkungen in einem bestimmten Materialsystem gemeint ist (sh. dazu die Angaben
in Tabelle 5.2 in diesem Kapitel). Abb. 5.10 zeigt den Vergleich eines gemessenen und mit HERMES be-
rechneten longitudinalen Schauerprofils beim Einschufl von 10 GeV w -Teilchen auf die Detektormodule in
Abb.59.
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Abb. 510 Integrierte longitudinale Verteilung cines Hadronenschavers durch cinen Teilchenstrahl von
10 GeV Pionen in der Anordnung nach Abb. 5.9 und Vergleich mit HERMES Monte Carlo
Simulation

Dras integrierte longitudinale Profil wird sehr gut von der Monte Carlo Simulation wiedergegeben und zeigt
das oben diskutierte Verhalten. In Abb. 511 wird auBerdem ein Vergleich der lateralen Profile zwischen
Rechnung und Simulation dargestelit.
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Abb, 5.11:  Vergleich von Bxperiment und Simulation fiir die integralen, lateralen Schauerverteilungen

Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation. Weiterhin zeigt Abb.
5.12 die laterale Verteilung fiir jede der drei Sekundirteilchenkomponenten des Teilchenschauers, d.h. die
Anteile durch Ionisation, elektromagnetische Teilchen und die Neutronenkomponente. Es ist kar zu erken-
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nen, daB die Teilchenschauerverteilung in "Dick™ Tarpetsystemen durch die Verteilung der Neutronenkom-
ponente dominiert ist. Nur gine prizise Behandlung der Neutronen fithrt zu einer aussagekriftigen Simula-
tion,

140. 00 v v
s0.00 L Full lim_e : lonization ) 16 CeV 5 -
Dashed line . Electromsgnetic 1
= Dotted line : Neutrons HERMES
e
g 89.00 ¥ E
- 5.00 F 3
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Abb.5.12:  Simulation der drei wichtigsten Teilchenschauerkomponenten fiir einen 10 GeV Plonenstrahl
mit dem HERMES-System

Auch bei sehr viel koheren Strabienergien existieren Vergleiche zwischen Experiment und Monte Carlo Si-
mulation. Erwihnenswert sind hier durchgefithrte Vergleiche mit einer kilrzlich erweiterten HETC-Version
(st HERMES, Kapitel 4 und die Ref. /5.19, 5.20/}. Hier wird die gemessene 185 produktion in Al-Folien,
dic in ecinem Eisen-Beam-Stop eingesetzt waren, mit Maonte Carlo Simulationen verglichen. Der Eisen-
Beam-Stop wurde hierbei mit Protonen der Energie von 29,4 GeV bestrahlt. Da die Anzahl der Strahipro-
tonen bei dicsem Experiment mitgemessen wirde, konnten absolute MeBwerte fir die 18p_produktion be-
stimmt werden. In Abb. 5.13 werden die Vergleiche zwischen Experiment und Simulation mit drei Monte
Carlo Programmen verglichen, d.h. mit einer dlteren HETC-Version (HETC 1972), der Version von 1988
(HETC88) und einem Dual Parton Modell /5.21/,

Der Vergleich in Abb. 5.13 zeigt, daB bei groBeren Tiefen im Eisenbeamstop grofiere Abweichungen be-
stehen, wobei die Programme HETS88 und FLUKAST7 iiberall in guter Ubereinstimmung sind. Weiterhin
wird {iber Experimente mit 300 GeV Protonen auf Eisen bzw. Blei und vergleichende Rechnungen mit
20 TeV berichtet /5.19, 5.20/. In den 300 GeV Experimenten wurde mit Filmmaterial die Energiedepositi-
onsverteilung in den Targets gemessen. Ein Vergleich dieser gemessenen Verteilungen in einer "Blei-Film"-
Konfiguration wird in Abb. 5.14 darpestelit.
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Abb. 5.14:  Energiedeposition als Funktion des Radius in verschiedenen Tiefen in einer "Blei- Film"-Tar-
getkonfiguration /5.20/ (in der Darstellung ist die Skala fiir die Drdinate unterbrochen, um die
Ergebnisse fiir alle MeBtiefen in einer Abbildung zu zeigen)

Insgesamt zeigt die hier vorgelegte Ubersicht fiber die Vergleiche zwischen Experiment und Monte Carlo
Sirulation in dem hier zu betrachtenden Bereich zwischen ca, 100 MeV und einigen 100 GeV, daf die
Simulation das vorliegende experimentelie Material gut reproduzieren kann, wenn man bedenkt, daB es sich
hier weitgehend um absolute Vergleiche handelt. Im Gegensatz zu den Experimenten ist dic Simulation
weiterhin in der Lage, einzelne Teilchenverteilungen in den "dicken” Targets zu analysieren. Dies wird be-
sonders gut in der Abb. 5.12 wiedergegeben.
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8.3 Die praktische Durchifiihrung von Abschirmberechnungen am Belsplel ausgewihiter
Systemstudien

£.3.1 Geometrische Grundionfigurationen und Kopplung der Simuiationssysteme

Aufgrund der heutigen Anforderungen im Hinblick auf Sicherheit und technische Verfiigharkeit muf man
fiir dic geperelle Auslegung von Abschirmungen an Mittel- und Hochenergiebeschleunigern eine ganze
Reihe von Fragestellungen losen, die z.T. schwierige praktische Bedingungen beinhalten kénnen. Beim
Verwenden der Monte Carlo Methode stellen sich praktische Grenzen bei der Berechnung von sehr
“dicken" Abschirmungen, die mit der Statistik der Teilchenschicksale zusammenhingen. In Kapitel 5 wurde
darauf hingewiesen, daB Gber die im HERMES-System vorhandenen "Submission Files” und Detektortypen
eine Kopplung mit deterministischen Transportverfahren auf der Basis von Sy-Verfahren méglich ist, Die
hier verwendeten Sy -Codes sind das 1-dimensionale ANISN /5.22/ und das 2-dimensionale DOT-IV /5.23/.
In Tabelle 5.3 sind die relativen Unterschieds fir die praktischen Anwendungen zwischen Monte Carlo und
Sy-Methoden zusammengestelit.

Vorteil Nachteil
Monte Carle | - 3-dimensional - stochastisch .
- geometrische Effekie (ineffizient fiir "deep penctration™)

- alle Teilchen werden transportiert
- Hochenergiequerschnitte konnen generiert

werden

SprMethoden - deterministische numerische Losung der - nur Fir Neutralteilchen zu verwenden
Transportgleichung - nur 1- bzw. 2-dimensional
{effizient fiir "deep penetration”) - Hochenergiequerschnitte milssen

verfilgbar sein

Tabelle 5.3:  Relative Unterschiede zwischen Monte Carlo und Sy-Methoden fir praktische

Anwendungen
(*"deep penetration” meint Berechnungen von Abschirmdicken iiber viele freie Weglingen

bei Eisen oder Stahl, Dicken mehr als 3-4 m)

Das Sy-Verfahren oder die Methode der diskreten Ordinaten 16st die Boltzmann-Gleichung durch ein
numerisches Verfabhren, indem der Phasenraum in eine Anzahl diskreter Punkte unterteilt wird, d.h. es wird
ein System von Gleichungen mit Finiten Differenzen durch Heration gelost (Details sh, Ref. /5.24/). Die
Programme ANISN und DOT-IV verwenden die Methoden der diskreten Ordinaten mit einer Vielgrup-
penitdsung der Boltzmann-Gleichung fiir Neutronen und Photonen. ANISN lést die 1-dimensionale Form
der Boltzmann-Gleichung in Platten-, Zylinder- oder Kugelgeometrie, wahread DOT-IV die 2-dimensio-
nale Form in Platten und in R-Z oder R-§ Zylindergeometrie behandelt,

Da ANISN und DOT-EV pur Neutronen und sekundir durch die Neutronen erzeugte Photonen behandelt,
werden diese Modelle nur in den Teilen der Abschirmung verwendet, wo die Neutronen die dominanten
Teiichen sind. Die Kopplungsmethode geht davon aus, in der zu berechnenden Abschirmanordnung eine
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interne Grenze zu definieren, tief genug in der Abschirmung, so daB die Neutronen dominieren. Der pro
Monte Carlo Simulation berechnete Neutronenstrom durch diese interne Grenzfliche erlaubt dann die
Entwicklung einer winkel- und energieabhingigen Eingabe.Neutronenquelle firr die Sy Rechnungen. In
den Ref. /5.11, 525 und 5.26/ wurden grundsitzliche Studien zur Verifizierung des Verfahrens durchge-
fiihrt. In Ref. /5.16/ wird die rechnerische Uberpriifung eines Abschirmexperimentes (sh. dieses Kapitel,
Abschnitt 5.2, Abb. 5.7/5.8) mit den Kopplungsverfahren gezeigt, wihrend in Ref. /5.27/ (Diss. J. Moll, Uni-
versitit Wuppertal 1990) die Methode weiterentwickelt wurde, um fiir den Mittelenergiebeschlenniger
COSY der KFA lillich die Auslegungsrechnungen fiir die Abschirmungen durchzufithren.

Alle Neutronen aus der Monte Carlo Berechnung durchqueren die Kopplungsfliche im "positiven” Sinne in
grofer Tiefe in der Abschirmung und stellen eine Oberflichenquelle fiir die Spy-Transportrechnungen mit
ANISN und DOT-IV dar. Dies wird in Abb, 5.15 gezeipt.

Abb. 5.15:  Schematische Darstellung des Beitrages eines Teilchens zu einer Oberflichenquelle beim
ersten DurchstoBen der Oberfliche

Wie oben bemerkt, sollte die Kopplungsfliche tief genug in der Abschirmung liegen, so daB die Neutronen
die dominierenden Teilchen sind. Aber nicht tiefer als notwendig, damit die statistischen Fehler der Monte
Carlo Quellrechnungen méglichst minimal sind. Dabei ist auch eine "Region"-Uberlappung moglich, wo
beide Rechenmethoden verglichen werden kinnen, Abb. 5,16 zeigt, wo Neutronen die dominanten Teilchen
in der Abschirmung werden.

Das Beispiel gibt die Dosis in einer sphérischen Eisenabschirmung an, die mit dem Monte Carlo Code
HETC des HERMES-Systems mit einer isotropen Punktquelle von Neutronen mit 500 MeV Energie be-
rechnet wurde. Wie aus dem Beispiel der Abb. 5.16 zu ersehen ist, kann eine Koppetflache, die die oben
angesprochenen Bedingungen erfiillt, bei einer Ticfe von etwa 500-700 g/cm2 (64-50 cm) liegen. Bei dieser
Tiefe befindet sich der Neutronenschauer schon in der Gleichgewichtsphase.
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Abb.3.16:  Das Beispiel zeigt die Dominanz der Neutronen nach einigen mittleren freien Weglingen in
der Abschirmung

Bei der Auslegung fiir die laterale Abschirmung des Beschleunigers, fiir Beam-Stops, Kollimatoren und fiir
Abschirmung von Targetsystemen kann man mehrere einfache Grundkonfigurationen definieren, die zum
Verstindnis des jeweiligen Problems dienen konnen, bevor man in detaillierte und komplexe Design-
Studien einsteigt /5.11, 525/, Diese Grundkonfigurationen dienen dazu, die wesentlichen physikalischen
Vorgaben filr eine entsprechende Problemstellung zu definieren, da z.B. abhiingig von dem jeweiligen Be-
schleuniger- oder Targetsystemen verschiedene Primirteiichen (Elektronen, Protonen, Pionen oder Neu-
tronen) Verwendung finden kénnen und der Energicbereich von einigen 100 MeV bis in den TeV-Bereich
reichen kann. Eine Ubersicht der Vorgaben gibt Tabelle 5.4 wieder.

1. Physikalische Parameter:
- Behandlung der Neutronen bis zur Quellenergic
- Sekundirteilchenanteile in groBen Tiefen in der Abschirmung
- Sensitivitatsiiberpriifung der verwendeten Wirkungsquerschoittsbibliothek fiir "Deep Penetration”
Berechnung
- Winkelauflosung (vor allem in (°-Richtung)
- theoretische/experimentelle Wirkungsquerschnitte

2. Verifikation:
- Bestimmung entsprechender Abschirmtiefen fiir Kopplungsflichen
- Bestimmen von angemessenen Winkelsitzen und Lependre-Entwickiungen und Maschenweiten fir
die Sy;-Rechnungen
- Bereitstelien der entsprechenden Response-Funktionen (z.B. fiir Dosisleistung und Aktivierung)

3. Abschétzung fiir die Dicke der Abschirmungen:
- Abschitzung der longitudinalen und lateralen Dimensionen
- Abschitzung der Leckagespekiren (Neutronen, Photonen, geladene Teilchen)
- Einfluf} verschiedener Abschirmmaterialien (z.B. Eisen, Beton, Blei, Erdreich etc.) und
verschiedene Dicken)

Tabelle 5.4:  Zielvorgaben fiir die Auslegung von Abschirmungen
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- Laterale Abschirmung des Beschleunigers fiir kontinuierliche Betriehsverluste

Es gibt eine Reihe von verschiedenen Konfigurationen bei der reinen Beschleunigerabschirmung. In Abb.
5.17 ist der Fall der lateralen Abschirmung fiir kontinuierliche Strahlverluste mit einer Linienquelle darge-
stellt (als Teilchen pro m und s‘l}. Dies ist ein I-dimensionales Geometrieproblem und kann mit den
HERMES-Moduien HETC/MORSE fiir den Quellteil einschlieBlich einer Kopplung mit ANISN berechnet
werden

PRV ARV AR SRV A A A S SN
VAR AV Y A AV AN A ey

Neutronen Strom J(E.j)

Kopolungs- . A f . A f.0. 0. YBowon =~

Abb.5.17:  Konfiguration fiir das laterale Beschleunigerabschirmproblem

- 1-dimensionale Grundkonfiguration fiir die Abschirmung von Targets, Blenden und Teilchenverlust-auf-
nehmenden "Scrapern”

In Abb. 5.18 sind Grundkonfigurationen fiir typische Abschirmungen von Targets, Blenden und Teilchen
verlustaufnechmenden "Scrapern” dargestellt, wobei der Fall A den Fall einer einfachen Testgeometrie dar-
stellt, wihrend der Fall B fiir die endgiiltige Auslegung der Dicke des Abschirmsystems gedacht ist.

Die i-dimensionalen Simulationen (der Quellbereich bis zur Kopplungsfliche 3-dimensional) dienen fir
erste Abschitzungen und geben wertvolle Hinweise fiir die aufwendigen 2-dimensionalen Simulationen, ins-
besondere was Materialzusammensetzung und Abschirmdicken betrifft.
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Abb. 5.18:  Grundkonfiguration fir 1-dimensionale gekoppelte Abschirmrechnungen

- 2-dimensionale Grundkonfigurationen fiir Abschirmauslegungen

Die 2-dimensionale Grundkonfigurationen sind in Abb. 5.19 dargestellt, Fiir die Simulationen zur Berech-
nung der Tiefe der Abschirmung werden diese Konfigurationen rechenzeitintensiver sein als die 1-dimen-
sionalen Systeme. Sie sind aber wesentlich zur Uberpriifung der lateralen Ausdehnung der Abschirmung,
z.B. bei Beam-Stops oder Targetabschirmung, da die 1-dimensionale Simulation in lateraler Richtung iib-
Heherweise unendlich ausgedehnt ist. Dafiir wird in den 1-dimensionalen Simulationen fiir die Monte Carlo
Beschreibung eine 2-dimensionale Targetbeschreibung verwendet.
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Abb.5.19:  Grundkonfigurationen fiir 2-dimensionale gekoppelte Abschirmrechnungen

Der jeweils verwendete Targetradius mufl dem jeweiligen Problem angepaBt sein. Die Linge L des Targets
kann sebr unterschiedlich ausfallen. Ist das Target ein Stoptarget, dann entspricht die Linge des Targets
der Reichweite R des Primirstrahls, Auf jeden Fall ist die radiale und winkelabhingige Vertetlung der
Neutronen an der Kopplungsfliche zwischen Monte Carlo und Spy-Methode abhéngig von der Targetlinge
L, wihrend die absolute GroBe des Neutronenflusses von L und der Tiefe der Kopplungsfliche in der Ab-
schirmung abhingt. Die Umrechnung der Monte Carlo Neutronenstrome durch die Kopplungsfliche als
J(E,u} im 1-dimensionalen Fall oder in J(E,r,7,¢) im 2-dimensionalen Fall geht vor folgenden Voraus-
setzungen aus (sh. im Detail 5.11, 5.26, 5271
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An der Kopplungsfliche ergibt sich aus der Monte Carlo Simulation folgender Neutronenstrom

MC o
Jy = L W

s
g g igk / {wg « Ng)

it }igMC = Neutronenstrom durch die Kopplungsflache fir das i-te Winkelintervall und die g-te Ener-
giegruppe

wigks = statistisches Gewicht des k-ten Neutrons der Monte Carlo Simulation, welches die Kopplungs-
flache in der Richtung wy >0 in der i-ten Winkelgruppe und g-ten Energiegruppe passiert.

Der Richtungskosinus ist wy =&k -z, wobei z ¢in Einbeitsvektor in +z-Richtung ist (Strahlrichtung). Der
Index k steht fiir den Anteil pro Teilchen und die Summe iiber k ist die Summe iiber alle Anteile, die itber
Nq Primérteilchen des Strahls erzeugt werden. In den 1-dimensionalen ANISN- oder 2-dimensionalen
DOT-1V-Rechnungen wird der Teilchenstrom iiber diskrete und fiber eine endliche Anzahl von Winkelin-
tervallen ("discrete directions”} bestimmt. Diese werden durch den Kosinus w; - der Richtung der Neutro-
nen und von z - mit einem Wichtungsfaktor w;, der mit jeder Richtung verbunden ist, angegeben. Die Sne
Methode benutzt deshalb als Quelie aus der Monte Carlo Simulation den winkelabhingigen Teilchenstrom
{FluB)} pro Einheitsgewichy

5N = 3, MO,

Dabei ist zu bemerken, daB der Quellstrom nicht durch die Energiegruppenbreite geteilt wird - nur der
Gruppenindex g wird benotigt -, d.h. die Energiegruppengrenzen fiir die Monte Carlo Apalyse beziehen
sich auf die Energicintervalle der Energiegruppenstruktur, die in den Sy-Berechnungen verwendet wird.
SchlieBlich miissen noch dic Winkelgrenzen (“angular bining®} fir die diskreten Winkelrichtungen in der
Monte Carlo Analyse definiert werden, Werte fiir By und w; sind durch die Winkelsitze, die als Tabellen
(sog. "quadrature sets") in den Syy-Programmen Verwendung finden, festgelegt (sh. /5.22, 5.24/). Dies sind
die sog. Sy-Sitze, die dber Legendre-Polynomentwicklung fiir nq und GauBintegration fiir w, entwickelt
werden. Abhingig von den verfiigbaren Winkelsitzen bietet sich wegen der Anisotropie der Teilchenstréme
eine moglichst hohe Sy-Naherung an (= Sg oder Sy}

Ein besonderes Problem, welches vor allem bei Experimentiereinrichtungen und anderen Einbauten in der
Abschirmung auftaucht, ist der Transport von Teilchen durch Teilchenkollimatoren und Offnungen in der
Abschirmung /5.11/. Hierbei muB nicht nur der Teilchentransport zum offenen Ende der Offnung, sondern
auch der EinfluB der umgebenden Abschirmung beriicksichtigt werden. Abhéngig vor der vorliegenden
Komplexitdt der Geometrie kinnen dabei mehrfach Kopplunger der Monte Carlo Systeme notwendig wer-
den. Die Verfahrensweise hingt vielfach davon ab wie die Offnungen und Einbauten in der Abschirmung
gestaltet (gerade oder mehrfach gewinkelte Offnungen) sind. Ein wichtiges Verhaltnis ist hierbei das Ver-
haltnis von Lénge zu Durchmesser L/D einer Offnung. Dieses Verhilinis bestimmt, ob die Teilchenleckage
oder Dosis am Ende der Offoung nur durch die Leckage der Teilchen durch die Offnung bestimmt wird
oder bei kleinem L/D-Verhiltnis ein groBer Teil der Teilchen aus der Abschirmung, die die Offnung um-
gibt, als Leckage durch die Offoung ans Ende der Offnung gelangen konnen.
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5.3.2 Ausgewdhite Systemstudien

Im folgenden wird an mehreren Systembeispielen die Leistungsfahigkeit der Simulationsmethoden gezeigt.
Die ersten beiden Beispicle behandeln Abschirmstudien im Mittelenergiebereich - typische Teilchenener-
gien bis zu cinigen GeV - und zwar Studien fiir die Abschirmung einer Hochstrommaschine mit Neutro-
nentargetstation /5.28/ und die Abschirmausiegung fir das KFA Cooler Synchrotron COSY /5.27/. Die an-
deren drei Systembeispicle demonstrieren fiir den Hochenergiebereich ausgesuchte Designergebnisse fir
drei Abschirmauslegungen und zwar fiir HERA-DESY /5.6/, LEP-CERN /5.7/ und LHC-CERN /5.8/,

§.3.2.1 Das Abschirmdesign der Hochstrom-Spailationsquelle SNG

Direi spezielle Fragestellungen zur Abschirmauslegung der SNQ werden betrachtet: Der NeutronenfluB
auflerhalb des Beschleunigertunnels zur Bestimmung der Erdaktivierung, die Konzeption der Abschirmung
zum Hochstrom-Neutronentarget und Dosisratenberechnungen auBlerhalb der Targetstation mit Bestim-
mung der Luft- und Erdbodenaktivierung, Die SNQ-Anlage war als Linearbeschleuniger mit 1,1 GeV Pro-
tonenenergic und einer Strahlstirke von einem mittleren Strom = 5 mA konzipiert.

- Erdreichaktivierung um den Beschleunigertunnel

Zur Bestimmung der Erdbodenaktivierung des Erdwalls, der den Beschleunigertunnel des Beschleunigers
umgibt, werden die Neutronenfliisse mit der Monte Carlo Simulation berechnet. Diese Neutronenfliisse
werden verwendet, um die Produktionsraten fiir einige wichtige Leitnuklide (Tabelle 5.5) im Erdboden zu
berechnen.

Co - 8¢

Mn - Bpfin
2'4'Mg - zzNa, 2Na
25Mg — 22Na, XNa
%Mg ~+ MNa, g
2704 - 22y a, 24y,
151p, - 152,

Tabelle 5.5:  Leitnuklide mit Neutronen Schwellwertreaktionen zur Berechnung der Erdbodenaktivierung

Die Berechnungen des Leckageneutronenflusses aus dem Beschleunigertunnel wurden mit HETC und
MORSE durchgefiibrt (sh. Kapitel 4) und zwar auf einer CRAY-XMP. Der Beschleunigertunnel wurde im
Monte Carlo Geometriemodell als faktisch unendlich lang angenommen (100 m} /5.3/ mit cinem CQuer-
schaitt nach Abb. 5.20. Das verwendete Modell ist ein addquat simplifiziertes Modeil des tatsichlichen
technischen Layouts (Abb. 5.21),
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Abb.521:  Technischer Layout des Beschieunigertunnels

Fir die Strahlverluste, welche die Quelle fir dicses Abschirmproblem darstellt, wurden folgende Annah-
men gemacht:

- Protonen von 1,1 GeV Energie

- Linienguelle mit einer Quellstiarke von 3101 mls
Die Protonen wechselwirken im wesentlichen mit den massiven Teilen der Beschleunigerstruktur, Diese
Wechselwirkung wurde durch die Annahme eines Eisentargets als Protonenstoptarget in der Strahlrichtung
des Beschieunigers simuliert. Die Neutronenflisse warden an verschiedenen Stellen im umgebenden Erd-
reich des Beschleunigertunnels berechnet (sh. Abb. 5.20). Der Bereich des hochsten Flusses ist in Abb. 5.20
gekennzeichnet. Abb. 5.22 zeigt das typische Neutronenspektrom, welches man im Erdreich um den Be-

1-1

schieuniger Bndet.
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Abb. 522:  Neutronenspektrum in der Zone héchsten Flusses im Erdreich um den Beschleunigertunnel

Die gebrochene Linie stellt den Hochenergieteil des Spektrums dar (HETC-Berechnung), wihrend die
durchgezogenen Linien den Nicderenergietell (<15 MeV) (MORSE-Berechnung) zeigt. Sowohl mit den
Querschnitten der oben angegebenen Leitnuklide, aber auch mit einem detaillierten Nuklidinventar wurden
standardmaBige Aktivierungsrechnungen durchgefithrt. Im Bereich des hichsien Neutronenflusses {Abb.
5.22) ergibt sich eine zu erwartende Dosisleistung von ca. 0,6 Svw/k (60 rem/h). Nur fir wenige Nuklide
erbalt man an dem kritischen Punki des Beschleunigergebiudes (Zone des hochsten Flusses) Werte, die
itber dem 10™%-fachen der Freigrenze nach 8trLSch.V. liegen.

Nuklid T2 Faktor x 107 FG
Na 15 h 55
Sbpin 26 h 22
6000 5 a 27
B52gy 333 a 20

Tabelle 5.6: Nuklide iiber Freigrenze

Die kurzlebigen Nuklide 24N2 und M stellen bierbei kein Problem fiir eine spétere Bodenentsorgung
dar. Die langlebigen Nuklide 60co wnd 152By wberschreiten nur unwesentlich das 10"%-fache der Frei-

grenze. Auch wegen der abschirmenden Wirkung (Rechnung fiir andere Zonen) ergab sich, dall nach
ca. 65 cm Bodenschicht die Werte unterhalb des 10™%-fachen der Freigrenze lagen.

- Abschirmkonzeption des Neutronenbochstromtargets
Fitr das Design der Abschirmung des Neutronenhochstromtargets, die aus Guileisea und Beton bestehen

sollte, muBiten folgende Fragestellungen beantwortet werden:
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- Ist die Aquivalenzdosis in Sv/b an der AuBlenseite der Abschirmung bei einer nicht laminierten Abschir-
mung geringer als bei einer laminierten Abschirmung

- Unterschied iz der Dicke der Abschirmung fiir die Fille 0,35 GeV und 1,1 GeV Protonenstrahlenergie

- Unterschied der Abschirmdicke fiir die Vorwirts- und Riickwirtsstrahinchtung bei 1,1 GeV Protonen-
strahlenergie

- notwendige Abschirmdicke fiir eine Aquivalenzdosis <5 pSv/h an der Abschirmoberfliche

Das erste Problem wurde folgendermallen behandelt: fiir eine Grundkonfiguration (Abb. 5.18) wurden fir
eine Platte aus 5 m Eisen und eine Platte aus 3 m Eisen und 2 m Beton die radialen Dosisraten mit ANISN
/5.2 simuliert. Die Hochenergieneutronenquelle hatte die Quellenergie 700-800 MeV, welches die hdchste
Gruppe der Los Alamos Neutronen-Gamma-Bibliothek ist (sh. Kapitel 3, Tabelle 3.10). Die SpyRechnun-
gen wurden in P4/S; -Ordnung durchgefiihrt. Die gruppen- und ortsabhingigen Teilchenflisse wurden
dann mit entsprechenden Konversfaktoren gefaltet (sh. Kapitel 3, Abb. 3.18a}, um die ortsabhingige Neu-
tronendosisrate zu bestimmen. Das Ergebnis dieser Simulation ist in Abb. 523 dargestellt,
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Abb.5.23: Radiale Abhingigkeit der Aquivalenzdosis fiir Neutronen in Eisen/Beton-Abschirmungen

Man erkennt, daB die Aguivalenzdosis im Beton kleiner wird verglichen mit der in Eisen, besonders im Be-
reich vor 3-4,5 mi. Dies kommt voa der Tawsache, dall Beton ein besserer Moderator und Absorber fiir
Neutropen im Energiebereich von 1 MeV bis 1 keV als Eisen ist. Das im Eisen entstandene Spektrum ent-
hilt ca. 70 % der Neutronen in diesem Energiebereich. In einer Tiefe 24,5 m in der Abschirmung ist die
Aquivalenzdosis im Beton groBer als die im Eisen, weil Beton fiir dic Hochenergicneutronen eine
"schlechiere” Abschirmung darstelit als Fisen, Bei niherer Analyse findet man, daB der totale Neutronen-
flufl in ciner Tiefe von 4 m in der Abschirmung im Beton einen Faktor von ca. 10 niedriger Diegt als im
Eisen, der schnelle Fluf aber ungeféhr um den gleichen Betrag an dieser Stelle hoher ist (sh. Tabelle 5.7).
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Neutronenenergie Neutronenflull (beliebige Finheit)
MeV 5 m Eisen 3 m Eisen + 2 m Beton
0 - 800 1,0 12x10°t

100 - 800 1,0x1073 1,1x10°2

Tabelle 5.7:  Vergleich der totalen Neutronenfliisse in 4 m Tiefe der Abschirmung

Wir zichen aus dieser ersten einfachen Simulation folgende SchinBfolgerung: der innere Teil der Abschir-
mung soilte aus Eisen bestehen, um die Hochenergieneutronen abzuschirmen. Der duflere Teil von unge-
fahr 1 m Dicke sollte aus Beton bestehen, um die Dosis zu reduzieren. Eine laminare Abschirmung er-
scheint aicht sinnvoll, da das sog. 26 keV "Fenster” im Fisen nichi existiert. Die 26 keV Neutronen werden
im wesentlichen durch Abbremsen der hochenergetischen Kaskadenncutronen in der Abschirmung selbst
erzeugt. Sie entstehen am Ende der Abschirmung nicht durch Quelleckage im 26 keV Fenster des Eisens,

Das oben angesprochene zweite und dritte Problem wurde durch Simulation durch Nutzumg der Kopp-
lungsprozedur zwischen Monte Carlo und Sy-Transport (dieses Kapitel, Abschnitt 5.3.1) gelést. Die 3-di-
mensionale HETC Monte Carlo Berechnung wurde mit dem Targetsysterm und ciner Abschirmung von S m
Radius aus GuBeisen durchgefiihrt. Die Monte Carlo Simulation bestimmte den winkelabhingigen schael-
len NeutronenfluB (B >50 MeV) an sphirischen Oberflichen mit jeweils 50 em bzw. 75 ¢cm Radius um
das Targetzentrum (Abb. 5.24). Damit wurde eine Flichenquelle fiir die weitere Sy -Rechnung mit ANISN
crzeugt.
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Abb. 524:  Simulationsgeometrie zur Berechnung einer Hochenergieneutronenquelle fiir 1-dimensionale
ANISN Abschirmberechnungen (das Targetmaterial bestand aus einem Uran-Al-H,O-
Germisch, sh. Kapitel 6)

Fiir die Wirkungsguerschnitte wurde die in Kapitel 3, Abschnitt 3.2, Tabelle 3.11 dargestellte LAHI-
Bibliothek bis 1,1 GeV Neutronenenergie verwendet. Hierbei wurde die LAHI-Bibliothek in threr erwei-
terten Form bis 1,1 GeV Enpergie benutzt /5.29/, Typische Nukliddichten fir die verwendeten Abschirm-
materialien sind in Tabelle 5.8 zusammengestellt.




Material Muklid Anzahl der Atome
{102’4 ~cm
GuBeisen c 1,2x1072
Fe 7,1x1072
Si 3,0x10°3
Normalbeton H 1,4x1072
C 12x1074
o) 46x10°2
Al 2,8x10°3
si 1,7x1072
Fe 2.3%10°
Tabelle 5.8:  Verwendete Nukliddichten fitr Syp-Berechrungen

Die Fragestellung zur Abschirmdicke fiir eine Protonenenergie von 0,35 GeV und 1,1 GeV auf das Target-
system in Abb. 5.24 wurde folgendermaBen behandelt. In Abb. 5.25 wird dazu die berechnete Aquivalenz-
dosis sowoh! fiir den 0,35 GeV wie auch fiir den 1,1 GeV Fall gezeigt. Beide Kurven zeigen unterschiedliche
Agquivalenzdosen bei gleichem Kurvenveriauf. Um dieselbe Aquivalenzdosis an der Oberfliche der Ab-
schirmung zu erhalten, mef} die Dosiskurve fiir den Fall Ep =11 GeV entsprechend Abb. 5.25 extrapoliert
werden, Die so bestimmte Differenz von AL =280 cm heiBit dann, dall der 0,35 GeV-Fall und der 1,1 GeV-

Fall sich nur durch eine Abschirmdicke von 80 cm GuBeisen unterscheiden.

% i
g
g iR I
= J
& !
‘% ‘ Ep= 1100 MeV
g Wiy
- |
3 !
(=
‘ = 350 MV .
Eg"ﬂ 4 i [ ‘
§ SN
} | !
s
: ol of tron Et}g@_l 2
i
i i fron f &mc[ete
il , L
58 7% 175 L) 350 A1 S 560
Radius [cm]

Abb. 5.25:

Urantarget

Aquivalenzdosisraten-Simulation (HETC-ANISN) in Protonenstrahirichtung mit Bestimmung
der zusitzlichen Abschirmdicke durch Vergieich von 3,5 GeV bzw. 1,1 GeV Protonen auf ein
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Aullerdem wurde die Fragestellung der notwendigen Abschirmdicke in Vorwirts- bzw. Risckwirtsrichtung
zum einfallenden Protonenstrahl auf das Targetsystem nach Abb. 524 untersucht. Ein Vergleich der win-
kelabhingigen schnelien Neutronenproduktion (mit HETC-Berechnungen) ergab ein Dosisratenverhilenis
vorwiarts zu rickwirts bei konstanter Dicke der Abschirmung von 20, wihrend die gekoppelten Rechnun-
gen einen Faktor von 1000 ergaben. Diese grofie Differenz kann durch die sehr unterschiedlichen Neutro-
nenspektren erkldrt werden (sh. Abb. 5.26). Das Spektrum in Vorwirtsrichtung ist wesentlich harter als in
Riickwirtsrichtung. AuBerdem ist die Winkelverteilung sehr stark nach vorwirts gerichtet (sh. auch Abb.
5.1 in dicsem Kapitel).
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Abb. 5261 Neutromenspektrum an der Kopplungsfliche von 1,1 GeV Protonen fiir das Targetsystem in
Abb. 5.24 in Vorwirts- bzw. Riickwirtsrichtung (0°/180°) (Kopplungsfliche bei R =75 cm)

Fiir die Risckwirtsrichtung (180°) zur 1,1 GeV Protonenstrahlenergie wurde eine Simulation mit einer Ab-
schirmung aus 4 m GuBeisen und 1 m Beton durchgefithrt. Die Aquivalenz an der Oberfliche bis 5 m ergab
sich zu 3 uSv/h filr einen Protonenstrahl von 5 mA Intensitit. Im Fall der Vorwirtsrichtung (0°) des Proto-
nenstrabls ergab eine Aquivalenzdosis von 3 pSv/h bei einer Abschirmkombination aus 5,5 m dicken Guf-
gisen und 1 m Beton.

Aus Abb. 527 ist damit abzuleiten, daB cine Abschirmung von 5,5 m GuBeisen und 1 m Beton in 0°-Rich-
tung und von 4 m GuBeisen und I m Beton in 180°-Richtung zum Protonenstrahl ausreicht, die Dosisrate
auf kleiner als 5 uSv/h an der AuBlenseite der Abschirmung zu reduzieren.
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Abb. 527  Vergleich der Aquivalenzdosisrate in 0°- bzw. 180°-Richtung zum einfallenden Protonenstrahi
mit 1,1 GeV Strablenergie

- Stmulation des Einflusses der Teilchenstrahiung auf die Umgebung von Beschleunigern und Hochenergie-
neutropenguelien

In der Umgebung von Beschleunigeranlagen werden oft erhdhte Neutronen- und Gammastrahlungsfelder
beobachtet, welche eine Gefahr fiir Personal und die angrenzende Bevilkerung darstellen kdnnen /5.30/.
Die ortsabhingigen Verteilungen solcher externer Dosiswerte werden durch den sog. "Sky"- bzw. "Ground'-
Shine-Effekt erzeugt, der durch Rickstreuung der erzeugten Sekundirteilchenstrahlung durch den Erd-
boden, die Atmosphére oder benachbarte grofie Gebaude entsteht. Damit verbunden ist die mégliche
Kontamination der Umgebungsatmosphire {(Luft) uod des Grundwassers durch die durch die Teilchen-
strahlung entstehende induzierte Radioaktivitie.

Fiir dic oben beschriebenen Abschirmprobleme fiir eine Hochstromspallationsquelle (SNQ) und deren
Targetsystem wurden eine Reihe von Sicherheitsproblemen studiert /5.3, 5.11, 5.25, 5.31/. Der Einflufl der
sekundiren Leckagestrahlung durch das Abschirmsystem auf die Umgebung bis zu einem Bereich von ca.
1,5 km Entfernung von der Hochenergieneutronenquelle wurde ausfithrlich in Ref. /5.3 und 5.29/ in einer 3-
dimensionalen/2-dimensionalen Monte Carlo Sy-Methodenkopplung simuliert. Fiir den Transport bis zu
1,5 km in der Atmosphire wurde das 2-dimensionale Syy-Programm DOT-1V /5.23/ mit dem HETC des
HERMES-Systems /5.9/ gekoppelt. Die Analyse dieser Fragestellung fithrte zu folgenden Ergebnissen:

- Bestimmung der orts-, energie- und winkelabhingigen Vertellungen der Sekundirteilchenquelle, die
durch die Bestrahlung des Targets und anderer Materialien durch den Protopenstrahl mit 1,1 GeV er-
zeugt wurden.

- Beschreibung des Transportprozesses der Sekundirstrahlung durch Abschirmung, Erdboden und
Atmosphire
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- Anwendung der entsprechenden Responsefunktion fir die Wechselwirkung der Strahlung und dem
Material der Umgebung (Luft, Erdboden etc.). der Hochenergieteil der Responsefunktion wurde aus
Ref. /5.32/ verwendet.

In Abb. 5.28 ist das Schema der notwendigen Modellkopplungen dargestellr.

HETC/ KFA-1 GRTUNCL
=N~C-E model cnalytical code
L 4
first
coliision
SOLte
Fesponse DOT4.2
function ot B Z-dsrnens;omi :
discrete ordinates
radiation #
MACK-IY high energy
. ) multigroup
response functions cross sach

Abb. 5.28:  Schema der Kopplung fiir die verwendeten Modelikopplungen

Das Target (sh. auch Abb. 5.30) bestand dabei aus einer Materialmischung aus 238U, H,O als Kithlwasser
und Aluminium. Es war als Rad mit einem Durchmesser von 2.5 m und einer Scheibendicke von 10 em kon-
zipiert /5.33/. Das Neutronenspektrum der produzierten Neutronen in 0°-Richtung (in Protonenstrahlrich-
tung) wird in Abb. 5.29 dargesteill.

Fir den "Deep Penetration"-Transport wurden das Protonenstrablrohr und andere komplexe Tar-
getstrukturen vernachlissigt. Der Queilterm, der mit HETC 3-dimensional berechnet wurde, wurde fiir die
Z-dimensionale Sy-Rechnung in eine dquivalente volumen-integricrte Neutronenpunktquelle mit einer
Vielgruppenstruktur in einer Sy Winkelverteilung entwickelt /5.29/. Uber den Code GRTUNCL /5.23/
wurde fiir DOT-IV eine sog. "Erststof”-Quelle erzeugt, die iiber das gesamte Maschennetz der Spy-Trans-
porte verteilt wurde. Das Geometriemodell - eine r-z-Geometrie - wird in Abb. 5.30 dargestelit.
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Abb.529: Energiespektrum der im Target erzeugten Sekundirneutronen in Vorwirtsrichtung (0°) zum
cinfallenden Protonenstrabl von 1,1 GeV Energie
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Abb. 530:  2-dimensionales Geometriemodell filr die gekoppelte HETC-DOT-IV Transportberechnung
(Strahlachse auf dem Radius, vertikale Richtung, z-Achse)
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Das System besteht aus siner Abschirmung von 5.5 i dickem Fiser und einer 1 m dicken Betonschicht, Ein
Graphitzylinder von 2 m Hohe und 3 m Durchmesser ist oberhalb des Targets als Moderator angebracht.
Deshalb existiert in der Eisenabschirmung in vertikaler Richtung eine Schwiichung der Abschirmung. Das
Gebidude hat eine Héke von 10 m mit 6,5 m fiber der Erdoberfliche und 3,5 m unter der Erdoberfliche.
Die Atmosphire und die Erdoberfliche mit insgesamt 1,5 kin in vertikaler und radialer Richtung wurden in
die Berechnung eingeschlossen. Fiir die Rechnungen wurde die nach 1,1 GeV Energie erweiterte LAHI-
Bibliothek {sh. Kapitel 3, Tab. 3.11) verwendet. Eine Sq-Niherung wurde in den DOT-IV mit 48 Winkel-
richtungen fiir die Atmosphiére oberbalb 1 MeV und eine S -Niherung mit 16 Winkelrichtungen unterhalb
1 MeV verwendet. In den Produktionsrechnungen konnte eine Iterationskonsequenz vonr ca. 3 9% erreicht
werden oberhalb des keV-Energiegebietes mit ca. 100 inneren Iterationen pro Energiegruppe. Folgende
Ergebnisse dieser sehr rechenzeitiniensiven Rechaungen konnen fiir eine Sicherheitsanalyse abgeleitet wer-

den:

- Reaktionsraten als Produkt aus Teilchenflufl und Produktionsguerschnitt

- Induzierte Radioaktivitit als Produkt aus TeilchenfluB und Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion
radioaktiver Isotope

- Energiedosis (absorbed dose) als Produkt aus TeiichenfluB und Kermafaktor (sh. Kapitel 3, Abschnitt

3.5
- Aquivalenzdosis als Produkt aus TeilchenfluB und Konversionsfaktor (sh. Kapitel 3, Abschnitt 3.5)

Fiir die Gefahrdung durch Teilchenstrahlung ist die gesamte Dosisrate (Neutronen und Photonen) aufier-
halb der Abschirmung (sh. Abb. 5.30) wichtig. Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle 5.9 fiir einige
Orte auBerhalb der Abschirmung rusammengestellt.

Gesamte Aguivalenzdosis [uSv/h]
Anteil Strahthihe?) Erdboden®) Dach®
Neutronen < 20 MeV 59.0 310 41x10%
Neutronen > 20 MeV - 1,1 GeV 6.5%10" 1.1x1072 76x10°
Gesamt-Photonen 14.0 62 16x10
Gesamte Rate 73.0 372 4260

&}Strahlh(")he 1,5 m iber Erdoberfliche; 6,75 m Entfernung von der Abschirmung
b)Erdbodcn 0,25 m unter der Oberfliche; 6,75 m Entfernung von der Abschirmung
C)Dachhébe 7,5 m tiber Erdoberfiiche; 6,75 m Entfernung von der Abschirmung

Tabelle 5.9: Gesamte Aquivalenzdosis in pSv/h auBerhalb der Targetanordnung an bestimmten Punkten fiir
einen Protonenstrahl der Energie von 1,1 GeV mit einer Intensitit von 5 mA

Die Hohenabhingigkeit der Aquivalenzdosis fiir das erste radiale Intervall auBerhalb der Abschirmung ist
in Abb. 5.31 dargestellt, und die radiale Abhingigheit im ersten vertikalen Intervall oberhaib des Bodens
wird in Abb. 5.32 gezeigt. In Abb. 531 sicht man sehr put das horizontale Maximum in der Dosisrate, das
durch dic Anisotropie der Neutronen in Strahlrichtung zustande kommt. AuBerdem entnimmt man den
Abb. 531 und 532, daB das Ersetzen der Eisenabschirmung durch Graphit die Abschirmung durchiissig
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macht. Fiir die 90°-Richtung zum Strabl (Abb. 5.31) besteht durch den Rest der Abschirmung (nur 3 m
Fisen anstatt 5 m) iiber dem Dach ein erhibtes Strahlenrisiko.
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Abb.531  Aquivalenzdosis an der Seite der Abschirmung als Funktion der Hohe iiber der Erdoberfliche
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Abb.5.32:  Aquivalenzdosis oberhalb des Daches der Abschirmung als Funktion des radialen Abstandes
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Ein anderes Problem ist die Ausbreitung der Teilchenstrahlung aus der Quelle durch die Abschirmung in
der Umgebung oberbalb der Erdoberfliche (Ausbreitung in der Atmosphire). Es ist nach der Analyse
nicht méglich, in einer Entfernung von 100 m den Abfall der Strahlung proportional mit 1/4mr® oder durch
eine Abschwichung proportional mit exp(-x/ A .} zu beschreiben.

Die Teilchenstrahlung ﬁ&erstcigt den "Anfangs"-Aufbaufaktor von ca. 2,5 in einer Entfernung von 60 m und
folgt dann einem exponentielien Abfall mit einer Abschwichungslinge von ca. 250 m. Ein ihnliches Ver-
halten wurde bei Messungen am DESY- und Rutherford-Beschleuniger beobachtet /5.30/. Ein Aufbaufak-
tor zwischen 2,5 und 7,0 wurde gefundes mit Abschwichungslingen zwischen 200 m und 1000 m. In Abb.
5.33 wird die horizontale und vertikale Abhingigkeit der Aquivalenzdosis auBerhalb der Abschirmung
verghchen,

—— b % %
QO O O O
2 Lad £ v
1bcnddtd

-

T T T T T

10°
10°
10"

107
horizontal

10“3“ ¥ 4 H T ¥ H T T
0 2 s 102 s 1002 s 10

Horizontal / Vertical Distance [meter]

verticat

ST S N Y W0 SR U S T S A R

‘l(’lril‘t[lags

Dose Equivalent x 4xR2 [em?2-10- Sy/h)

Abb.5.33:  Vergleich der horizontalen und vertikalen Abhéngigkeit der Aquivalenzdosis auBerhalb des
Targetabschirmung

Man sieht, dafl die vertikale Kurve nicht den erwarteten Abbauanstieg zeigt, d.b. der Aufbaueffekt ist streng
mit der Albedo der Erdoberfliche gekoppelt, welches die radiale Abhingigkeit und Ausbreitung der
Deosisrate mehr beemflufit,

In den Abb. 534 und 5.35 ist das Verhalten von TeilchenfluB, Aquivalenzdosis, Energiedosis und induzier-
ter Radioaktivitit in Luft fiir groBe Entfernungen von der Targetstation dargestellt,
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Abb. 534:  TeilchenfluB, Aquivalenzdosis, Energiedosis und induzierte Radioaktivitit in der Atmosphire

(Luft) in Strahthohe als Funktion des radialen Abstandes von der Targetstation
(1 Curie (Ci) = 3,7x 1010 By, 1 rem = 102 5v)
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Abb. 335 Dargestellte GroBen wie oben in Abb. 534 als Funktion der Héhe iber der Targetstation
(1 Curie (Ci) = 3,72 101 Bq, 1 rem = 102 sv)
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Aus den Abb. 5.34 und 5.35 konnen cinige Unterschiede im Verhalten in grofier Entfernung von der Tar-
getstation zwischen TeilchenfluB, Aquivalenzdosis, Energiedosis und induzierter Radioaktivitat entnommen
werden. Diese Unterschiede in der Abschwichung ergeben sich durch spekiral abhingige Reichweiten-
unterschiede der Sekundérteilchen. In Abb. 5.36 sind diese Unterschiede dargestelit.
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Abb. 536:  Relative Anteile zur Aquivalenzdosis in der Atmosphire von Hochenergieneutronen (20 MeV
- 1,1 GeV), Neutronen < 20 MeV und Photonen in horizontaler Richtung von der Target-
station

Das Neutronenspektrum in Luft ist in der Nihe der Oberfliche der Abschirmung durch Neutronen
<20 MeV dominiert. In groBer Entfernung werden diese Neutronen absorbiert (Photonenproduktion); die
schnelien Neutronen haben Reichweiten bis einige 100 Meter in Luft, so daB in einer Entfernung von
~1000 m oder mehr der Hochenergieneutronenanteil und die Photonenkomponente mehr zur Dosisrate
beitragen. Diese Spektrums-"Hértung" wurde als der typische "Skyshine"-Effekt in Ref. /5.30/ aufgrund von
Messungen beschrieben. In Abb. 537 wird der Effekt der Neutronenspektrumsverhirtung durch die Simo-
lation sehr gut dargestellt.

Mit don in Kapitel 3 dargestellten Daten ist es wie schon bemerkt leicht maglich, Energiedeposition oder
Energiedosis und die induzierte Radioaktivitit zu berechnen. Hierbei knnen sowohl Werte in der Ab-
schirmung wie auch Angaben fiir die Luftaktivierung bestimmt werden. Hierbei wurde eine totale Ener-
giedepesition von 400 kW in der Abschirmung bestimmt, wobei die maximale Energiedepositionsdichte bei
1 Weem™ lag /53, 5.31/. Besonders wichtig sind die durch Hochenergiereaktion in Luft produzierten leich-
ten Isotope wie 786, }"I‘C, 13N, 150 urd 10N, In Tabelle 510 sind die simulierten induzierten Radioaktivi-
titen auf der Basis der Teilchentransportrechaungen zusammengestellt.
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Abb. 537 Gemittelte "Skyshine"-Neutronenenergien als Funktion des Abstandes von der Targetstation

Isotop Maximale induzierte Radioaktivitit Erlaubte Konzentration
in der Atmosphire (Luft) nach Ref. /5.30/
{Becquerel] [Becquerel]

3y 32 x 10° 74x107

3ge 2,6 x 107 2,2 % 10°

e 7,5x 10t 30 % 10°

13y 52 x 102 19 x 10°

Bg 14 x 102 1,1 x 16

161y 7.1 x 10} 3,7 x10°

Tabelle 5.10: Maximale induzierte Radioaktivitit in der Atmosphire auflerhalb der Targetstation (1,1
GeV Protonenstrahl, 5 mA Strablstrom)

Obgleich die induzierte Radioaktivitit auflerhalb der Targetstation verglichen mit der erlaubten Konzen-
tration keine Problematik zu sein scheint, muf} natiirlich beachtet werden, daB eine Erhéhung dieser Lufi-
kontamination durch Leckageeffekie - Offnungen, Schwachpunkte in der Abschirmung - moglich ist.
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5.3.2.2 Das Abschirmdesign fiir elnen Mittelenergisbeschieuniger bis zu Tellchenenergien von
einigen GeV

Das Cooler Synchrotron COSY ist ein typisches Beispicl fiir einen Mittelenergiebeschleuniger mit gekihl-
tem Protonenstrahl bis ca. 2,5 GeV Protonenenergie und einer maximalen Strahlintensitit von einigen 1010
Protonen pro Sekunde fiir die Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Teilchenphysik /5.4, 5.34/. Fiir die
Simudationsrechnungen wurde eine Spezialdatenbibliothek fiir Neutronentransport bis 2,8 GeV entwickelt.
Grundlage hierzu war das HERMES-System /5.9/. Die Entwicklung dieser Neutronen/Photonen-Transport-
bibliothek wird ausfithrlich in /5.27/ und /5.35/ und in Kapitel 3, Abschnitt 3.2, Tabelle 3.12 beschriehen.
Der COSY-Ring solite wie folgt abgeschirmt werden: auflen 2 m Beton, Innenabschirmung 0,5 m Beton,
Deckenabschirmung 0,5 m Beton und Bodenabschirmung 1,1 m Beton. In Abb. 5.38 ist die Seitenabschir-
mung der Ringanlage dargestelit. Das Abschirmkonzept ist flexibel gestalter, d.h. bei Bedarf kann zugebaut
werden. Die vorgestellten Simulationen wurden mit einer angenommenen punktformigen Protonenver-
fustrate von 1,0){1(}9 Protonen pro Sekunde durchgefithrt,

Beispiel fir "Bulk” Abschirmungsausiegung

AuBenabschirmung WL Ogt

- B

V4
Beamiine

Innenabschirmung

Abb.538: Konzeption der Seitenabschirmung der COSY-Ringanlage

Nach der Abbildung sind die seitlichen Abschirmungen nicht symmetrisch in dem Ring verteilt. In den
Simulationsrechnungen muBte daber dieser Gegebenheit durch unterschiedliche Geometrien Rechnung
getragen werden. Die Simulation der Sekundirteilchenerzeugung wurde an einem Standardtarget aus Eisen
mit einer Linge L= 50 cm und einem Durchmesser von d =15 cm durchgefithrt. Dies ist eine gute Appro-
ximation fir punktfdrmige Strahlveriuste an den verschiedenen Installationen in der Strahifithrung des Be-
schicunigers (sh. auch dieses Kapitel, Abschnitt 5.1}. Das Prinzip der Simulation und der Geometrie wird in
Abb. 539 gezeigt.




540

Protonsirekl

Abb.539:  Simulationsgeometrie fiir gekoppelte 3-dimensionalen Monte Carlo (HETC) und 1-
dimensionalen S-Transport (ANISN) fiir die COSY Ostabschirmung

An diesem Beispiel wurden Simulationen in Vorwirtsrichtung und in 90°-Richtung zwm einfallenden Proto-
nenstrahl von 2,5 GeV durchgefithrt. Die HETC-ANISN-Kopplung wurde an den Detektorflichen Dy, D,
und D4 durchgefilhri. Fir die 90°-Richtung betragen die Abstinde der Kopplungsflichen zum Target-
schwerpunkt (Radius=R) R = 2,55 m; 2,80 m; 3,05 m, entsprechend einer Tiefe der Kopplungsflachen in
der Abschirmung von 0,25 m, 0,50 m und 0,75 m. Zur TeilchenafluB- und Aquivalenzdosisbestimmung wurde
der Detektor D, jeweils an der Auflenseite der Abschirmung eingesetzt. Der Detektor hatte eine Quer-
schnittsfliche von 1 m?. Mit diesem Modell konnten alle wesentlichen Parameter der Abschirmung simu-
liert werden, d.h. Gesamttiefe der Abschirmung, Teilchen- und Aquivalenzdosis innerhalb und auBerhalb
der Abschirmung und Vergleich "reiner” HETC-Monte Carlo Simulation und einer gekoppelten HETC-
ANISN Simulation. in den Abb. 5.40 und 5.41 wird der Verlauf der Oberflichenneutronendosisverteilung
am Eisenstandardtarget dargestellt. Dabei entsprechen die Intervalle (-5 cm - 0 cm) und (50-55 cm) der
vorderen bzw, hinteren Stirnfliche des Standardtargets.
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Abb. 540: Neutronenoberflichendosis pro Quellprotor und Sekunde am Fe-Standardtarget bei Ein-
schuf mit 2.5 GeV Protonen
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Abb. 541:  Oberflichendosisverteilung pro Quellproton und Sekunde der Protonen und Photonen am Fe-
Standardrarpet bei Einschul von 2.5 GeV Protonen
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In Tabelle 5.11 sind die Aquivalenzdosiswerte, bezogen auf einen Verlustprotonenstrom von 1.0x10 Proto-
nen pro Sekunde, fiir verschiedene Parameter des Modells zusammengestellt.

Abschirmdichte®) Aqnivaicnzdosisb)
[m] [wSv/h]
1.0 2.0 x 10* (0°-Richtung)

2.4 x 10° (75°-Richtung)
15 % 10° (90°-Richtung)

2.0 2.55 % 10° (0°-Richtung
1.46 x 10% (75°-Richtung)
1.26 x 10% (90°-Richtung)

2) Abschirmmaterial Beton, Kopplungstliche bei 0,75 m Tiefe in der Abschirmung
B)protonenstromannahme 1.0x10° Protonen s™1

Tabelle 5.11:  Aquivalenzdosiswerte hinter der Betonabschirmung des COSY-Beschigunigers fiir das
Rechenmodell nach Abb. 539

In Abb. 542 wird schlieBlich die energieabhiingige Aquivalenzdosis hinter der Abschirmung von 1 m bzw.
2 m Dicke fiir die 90°-Richiung gezeigt.
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Abb.542: Energieabhingige Aquivalenzdosis pro Quellproton und Sekunde hinter der Abschirmung
(3 m bzw. 2 m Dicke} in 90°-Richtung
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Ein anderes wichtiges Beispicl im Zusammenhang mit der Nutzung von Beschleunigern ist die Auslegung
von Strablstoppern ("beam stops"} an Experimentieranlagen. Diese Strahlstopper miissen den priméren Be-
schleunigerstrahl vernichten, wobei die Auslegung nicht nur im Sinne des Strahlenschutzes durchgefithrt
werden mufl, sondern in bezug auf die Nutzung der Experimentieranlagen ein moglichst geringer Teilchen-
untergrund entstehen soll. Eine typische Geometrie fiir einen "Beam Stop” an COSY wird in Abb. 5.43

wiedergegeben.
Sv
18
e |
Protonenstrahi L / L §
T oTTE N
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Abb.543:  Beamstopgeometrie mit Eisenkern und Betonmantel mit simulierten Aquivalenzdosisraten

Te nach Position dieser Beamstops zu den Experimentieranlagen miissen winkelabhingige Simulationen
durchgefiibrt werden, um die Abschirmqualitit der Anlage zu verifizieren. In Abb. 5.44 wird ein Vergleich
der energieabhingigen Aquivalenzdosis aus einer Monte CarlofSy-Simulation fitr die 0°- bzw, 40°-Richtung

zum einfallenden Protonenstrahl gezeigt.

Richtung Agquivalenzdosis von Neutronen
[nSv/h}

e 516

20° 40

a0° 032

&0° 033

8 1.22

2y 1.8
1400 58

Tabelle 5.12: Winkelabhéngige Aquivalenzdosis fiir Neutronen an der Oberfliiche des Beamstops aus Abb,
5.43 fiir eine Protoneneinschuflenergie von 2,5 GeV
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Tabelle 5.12 zeigt in einer Zusammenstellung die Aquivalenzdosis in verschiedenen Winkelrichtungen zum
einfallenden Protonenstrahi

Man sieht deutlich, daB in den Rickwirtsrichtungen beachtliche Deosiswerte vorkommen.
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Abb.5.44: Energieabhingige Aquivalenzdosis pro Quellproton und Sekunde aus HETC/ANISN-
Stenulation in 0° bzw, 40° zum einfallenden Protonenstrahl von 2,5 GeV Energie hinter dem
Beam Stop
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5.3.2.3 Das Abschirmdesign #r Hochenergisbeschieuniger bis zu Telichenenergien von einigen
TeV

- Analyse von Abschirmproblemen an der HERA-Beschleunigeranlage im DESY

Die HERA-Anlage ist ein Hadron-Elekiron-Collider mit 30 GeV Elektronenenergie und 800 GeV Proto-
nenenergie /5.6/. Auf der Basis der Kopplung von HERMES Monte Carlo Modulen /5.9/ und dem
FLUKA-System /5.21/ wurden Analysen zum Abschirmproblem und zur Strablenschutzproblematik am
HERA-Beschleuniger durchgefithrt /5.6, 5.36, 5.37, 5.38/.

Eine Reihe von wichtigen Parametern im Bereich des Strahlenschutzes wie Aquivalenzdosis (dose equiva-
lent), Energiedosis (absorbed dose in tissue) im Gewebe und Teilchenfliisse und -stréme wurden hinter der
Abschirmung aus Normal- und Schwerbeton bei verschiedenen angenommenen Dicken fir transversale
Richtungen (90° zum einfallenden Strahl) fiir einen Protonenstrahl von 25 GeV - 800 GeV Energie simu-
liert. Der Protonenstrahl traf dabei ein Eisentarget, um die Strahiveriuste am Strahirohr oder an den
Magneten zu simulieren. Fiir diese Analysen ist wie schon oben bemerk: die wichtigste Grofie die totale
Aquivalenzdosis. Fiir diesen Energiebereich gibt es verschiedene experimentelle und theoretische Ansiitze
{sh. dieses Kapitel, Abschnitt 5.2), die es gestatten, Aussagen bis zu einigen TeV Energie zu erarbeiten. Fir
Abschirmstudien wurde ein relativ einfaches Geometriemodell gewahlt (Abb, 5.45).
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Abb. 545  Zylindrisches Geometriemodell fiir die Abschirmstudie
{durchgezogene Linien sind Materialgrenzen; gestrichelte Linien stelien Zonengrenzen in der
Geometrie dar)

Das Modell fir die Simulation besteht aus drei verschiedenen Materialien: dem Eisentarget zur Produktion
der Sekunddérteiichen, der Beton bzw. Schwerbetonabschirmung und einer gewebe- (tissue)} -aquivalenten
Schicht, die als eine Art Phantom fiir die Energiedosissimulation verwendet wird. Die Targetdimension von
106 cm Lénge und einem Durchmesser von 10 cm wurde so gewdhlt, daB eine maximale Aquivalenzdosis an




der AuBenseite einer 100 cm dicken Betonabschirmung bei ciner ProtoneneinschuBenergie von 800 GeV
erzielt wurde, Die Abschirmdicke d wurde zwischen 100 und 250 cm fiir den Normalbeton variiert und zwi-
schen 50 cm und 200 cm fiir den Schwerbeton. Das System wurde fiir drei primére Protonenenergien
E_ =25 Gev, 100 GeV und 800 GeV simuliert. In Tabelle 5.13 sind die Dichten und Materialrusammen-

p

setzungen angegeben.
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Material Normalbeton Schwerbeton Gewebelquivalent

Dichte

[g/cm) 2.5 3,7 1,0

H 1,0 % 2) 04 % 10,1 %

C 10 % . 12,4 %

0 530 % 34,4 % 71,5 %

Na &) 2.0 % - -

Mg © . 19% .

Al 30 % 1,0 % .

Si 340 % 68 % -

Ca® 40 % 48 % -

Mo @ . 6,1 % -

Fe 20 % 50,5 % .
a)GcMchtsprozmte

b)fir Niederenergienentronen < 20 MeV durch Si ersetzt
tiir Niederenergieneutronen < 20 MeV durch Al ersetzt

Tabelle 5.13: Dichten und Materialzusammensetzungen

In Tabelle 5.14 sind die Parameter fiir verschiedene Abschirmdicken fiir die Simulation zusammengestellt,

Primdre Protonenenergien Ep = 2.5 100, 800 MeV
Normalbeton Schwerbeton
dicm} d'lem] dicm] d’{cm]
100 30 50 40
150 40 100 4)
200 30 150 50
250 60 280 60

Tabelle 5.14:  Variation der Abschirmdicken d und &' in der Simulation (sh. Abb. 5.45)

Alle Resultate wurden fiir die in Abb. 545 genannten Zonen {1}-(4) simuliert, die zu verschiedenen Win-
keln zur Protonenstrablrichtung liegen, d.h. Zone (1) = 120° Zone (2) = 90°, Zone (3) = 60°, Zone (4) =
45°. Die maximalen Werte ergeben sich in der Zone (3) bzw. (4) entlang der z-Achse, die durch zwei kon-
kurrierende Effekte entstehen - der Produktion von Sekundirteilchen, die in Vorwirtsrichtung anisotrop ist

und der ansteigenden Effektivitdt der Abschirmdicke.
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Die verwendeten Konversionsfaktoren - TetlchenfluBl zu Dosis - sind ausfithrlich in Kapitel 3, Abschnitt 3.5
beschricben worden. Im einzelnen ist es jedoch nicht einfach, fiir die zu betrachtende Situation den "besten”
Datensatz zu wihlen. GewShnlich aber sind die systematischen Fehler nicht groBer als andere systematische
Fekler diber die Simulationsrechnungen /5.36/.

Da man s bei Primirenergien bis 800 GeV mit einem sehr komplexen Multi-Teilchen-System 7zu tun hat,
wurde zuerst der relative EinfluB der wichtigsten Sekundirteilchenschauer auf Aquivalenzdosis (dose equi-
valent) und Energiedosis (absorbed dose) bestimmt. In Tabelle 5.15 ist das relative Verhilinis der totalen
Aquivalenzdosis fiir verschiedene Energiebereiche fiir Neutronen und gemittelte Abschirmdicken und pri-
mére Strahlenergien angegeben. Die Anteile aus dem elektromagnetischen Schaver und dem Schauer ge-
ladener Teilchen werden ebenfalls gezeigt. Der wesentliche Anteil wird von den Neutronen bestimmt. Die
Energiedosis wird ebenso durch Reaktionen der intermedisren Neutronen dominiert. Aus den Werten der
Tabelle 5.15 ist sehr gut zu sehen, daBl die Anteile von Sekundirprotonen und Pionen und geladenen Teil-
chen aus der Verdampfung (sh. Kapitel 4 - HERMES-Physik) eine GréBenordnung kleiner sind.

Relative Antelle

Aquivalenzdosis Energiedosis
Teilchenart Normalbeton | Schwerbeton | Normalbeton | Schwerbeton
elektr -magn. Schauer -3) . 8,008 0,008
Hochenergie + Verdampf. p (3,610 6,007 0,031 0,031
geladene Pionen 0,012 0,011 0,018 0,014
Verdampfung c,d,t, “He ) . 0,116 0,100
+ Recoil Teilchen
Neutronen (E > 50 MeV) 0,278 0,161 -9 .
Neutronen (50 MeV >E > 20 MeV) 0,101 0,095 0,105 4,105
Neutronen {20 MeV >E > 500 keV) 0,510 0,553 {,468 0,439
Neutronen (E < 500 keV) 0,102 0,185 0,277 8,334

) picht berechnet
blwerden hier micht produziert
in der Energiedosis fiir geladene Sekundirteilchen angegeben.

Tabelle 5.15:  Gemittelte relative Anteile der Aquivalenzdosis und der Energiedosis verschiedener
Teilchenanteile in der Zone (3) (sh. Abb. 5.45)

Fiir die Neutronenkomponenten sind in den Abb. 5.46 und 547 die Neutroneniquivalenzdosisspektren fir 3
verschiedene Abschirmdicken (100 cm, 150 ¢m, 200 om) und fir 3 verschiedene Primirstrahlenergien {25
GeV, 100 GeV, 80C GeV) normiert auf ein Primarquellproton dargestellt. Um einen direkten Vergleich fiir
den grofilen Energiebereich zu erlauben, wurde eine Darstellung in der "Lethargie-Skala durchgefiihrt.
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GeV und 800 GeV von Normalbeton in der Zone (4) nach Abb, 5.45

Aus den Abbildungen sicht man, daB es keine wesentlichen Unterschiede in den spekfralen Verlidufen gibt,
wenn man die Strahlenergie und die Abschirmdicke im Bereich der Tabelle 5.15 vorgegebenen Parameter
variiert. Der hohe Anteil von Neutronen zwischen (0,5 MeV und 10 MeV ist offensichtlich.

Fiir einige ausgewidhlte Parameter ist in Tabelle 5.16 der totale Teilchenstrom J, die totale Energiedosis D,
die Neutronendquivalenzdosis H_ und die totalen Aguivalenzdosisraten Hy und Hyy in der Zone (3) pro
einfallendem Quellproton hinter einer Normalbeton- bzw. Schwerbetonabschirmung angeben.
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d [em] Jem’} D (Gy} Hyfs ¥ | H 1D | Hpsy 9
Ep = 25 GeV
100 Normalbeton | 9,6x10°8 45¢10716 24210715 2,5x10° 13 311070
Schwerbeton | 1,0x107 2,6x10716 1.8x10° 1 1,8x10° 0 19x10°
200 Normalbeton | 5,6x10-7 2,0x10-17 1,1%10-16 1,1x10-16 1,2%10-16
Schwerbeton | 2,7x10-7 7/7x10-18 4,6x10-17 4,6x10-17 5,5x10-17
E, = 800GeV
100 Normalbeton | 1,4x107 6,4x10° 55510714 3.6x10°14 44510714
Schwerbeton | 1,9x10°% aox1p 3.4x10° 14 3,5x10"14 3 7x107 14
200 Normalbeton | 82x10°° 2.9x10716 1,8x10714 18x1071 2,4x10 15
Schwerbeton | 3,0x10°8 8 8x10°17 50010716 5,0x10°16 4,1%10°16

2) pur Neutronen bei Benutzung des Neutronenstromes und der entsprechenden Konversionsfaktoren
b) Gesamtdosis
©) Gesamtdosis aus Energiedosis und Qualitatefakior O

Tabelle 16:  Zusammenstellung einiger ausgewihlter Ergebnisse der Abschirmparameterstudie fir die
seitliche Abschirmung an HERA nach Ref. /5.36/

In den Abb. 5.48a und 5.48b wird das Gesamtergebnis fiir die totale Aquivalenzdosis als Funktion der
Dicke der Abschirmung fiir 25 GeV, 100 GeV und 800 GeV fiir Normal- und Schwerbeton dargestellt.
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Abb. 5.48b: Toiale Aquivalenzdosis Hy in Sv/p als Punktion der Abschirmdicke d und der Primér-

protorenenergie fiir Schwerbeton

Mit dem FLUKA-HERMES-Formalismus - FLUNEV - /5.6, 536/ wurden auBerdem Simulationen zur Ab-
schitzung des Neutronenuntergrundes und der Epergiedosis im HERA-Beschleunigertunnel, die durch
Verluste des Protonenstrahis verursacht wurden, durchgefithrt, Fiir diese Simulation wurde ein sog. konti-
nuierlicher Dipol in r-z-Geometrie mit konzentrischen Schalen um das Strahlrohr fiir die 800 GeV
Protonen gewdhit. Das Luftvolumen wurde im Tuonel aufgeteilf, um die radiale Abhingigkeit der

Teilchenfliisse zu bestimmen. In Abb. 5.49 ist dag Prinzip der Simulationsgeometrie dargestellt.

]

Abb. 5.49:  Geometriemodell fiir die Simulation Magnet/Tunnel fiir den HER A-Beschleuniger

zim}
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Der Protonenstrahiverlust wird durch einen Strahlhalo mit dem Magnetdipol bei z=10 m (sh. Abb. 5.49)
sirnuliert. Neben der Teilchenproduktion durch den Protonenstrablhalo sind die kontinuierlichen Wechsel-
wirkungen der Strahlprotonen mit dem Restgas im Beschieunigervakuumrohr zu betrachten, Diese Simula-
tion wurde mit einem Protonenstrahl bei 800 GeV Energie mit einem Durchmesser von 1 cm durchgefithrt;
dabei wurde die Vakuumkammer mit Stickstoff mit einem Druck von 1000 mbar gefiilit. Dieser Druck ist
fir die Protonen und alle produzierten Sekundirteilchen im Restgas niedrig penug, um eine lineare Extra-
polation auf den tatsdchlichen Druck von 10" mbar m erlauben, da bei einem Druck von 1000 mbar in
Stickstoff die nonelastischen Wechselwirkungslingen 420 m bzw. 700 m betragen. In Abb. 5.50 sind die
longitudinalen Verteilungen der Neutronenfluenz 20,1 MeV fiir eine Protonenenergie von 800 GeV darge-
stellt. Die Ergebnisse sind auf ein Strahlproton von 800 GeV normiert, das mit dem Kupferring des Dipols
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Abb.550:  Longitudinale Verteilung der Neutronenfluenz > 0,1 MeV normiert auf 1 Quellproton fiir 3
radiale Abstinde (Magnetoberfliche, in Luft und der Tunnelwand)

Fiir eine Verlustannahme von 3,8x1012 Protonen pro 4 m und pro Jahr ergeben sich mit der Geometrie
nach Abb. 5.49 folgende Verlustfluenzen fiir den HERA-Beschleunigerbetrieb /5.36/ (sh. Tabelle 5.15).

Neutronen-Fluenz [cm"z}
Lokaler Strahlverlust "Beam”-Gas Wechselwirkungen
Position Radius pro pro Jahr pro pro Jahr
[em] Strahlproton | HERA-Betrielj Strahlproton | HERA-Betrieb
Oberfliche 2 6,7x10°% 340101t 2,9x10°3 3, 1x10°
Dipolmagnet
Luftvolumen | 50-150 1,110 6,7x1010 6,4x10™ 6,8x10%
im Turmel
Tunnel- 260 5,1x10° 4,0x1010 4,0x10°% 4,2x108
innenwand

Tabelle 5.17: Maximale longitudinale Neutronenfluenzen 20,1 MeV fiir lokale Strablverluste am Dipol-
magnet und fir Wechselwirkung mit dem "Beam"-Gas fiir ein Quellproton von 800 GeV /5.6/
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Aus der Wertung der Ergebnisse ergab sich, daB fiir Hochenergieanwendungen bis in den TeV-Bereich
eine Kopplung von FLUKA /5.21/ und den HERMES-Modulen HETC und MORSE, die den Mittelener-
giebereich sehr gut simulieren, notwendig ist. Einerseits ist das FLUKA-Modell oberhalb einiger 10 GeV
fiir hohe Energien besser geeignet, und andererseits werden die Neutronenproduktion und der Transport
von Neutronen unterhalb 10 GeV besser von HERMES simuliert. In diesem Abschritt wird weiterhin sehr
gut demonstriert wic verschiedene Monte Carlo Modelle gekoppelt verwendet werden kénnen, um fiir den
entsprechenden Energiebereich die anstehenden sicherheitstechnischen Fragestellungen zu losen.

- Beispielsimulation fiir LEP (Large-Electron-Position Collider) und LHC (Large-Hadron-Collider)

Fiir LEP (sh. Tabelle 5.1, dieses Kapitel) sind die wesentlichen Strahlenschutzrisiken in Ref. /5.7/ ausfiths-
lich dargestellt. Hier sei als exemplarisches Beispiel die Bestimmung der Teilchenverluststrablung in der
sog. Klystron-Gallerie angefiihrt, die mit den Monte Carlo Programmen EGS4 {sh. HERMES, Kapitel 4)
fiir Elektron-Positron-Transport und MORSE-CG (sh. HERMES, Kapitel 4) fiir die neutronische Kompo-
nente durchgefithrt wurde. In Abb. 5.51 ist fiir die Simulation eine vereinfachte Geometrie dargestellt,

d=620g. cor™?
100w

Kiystron galleries
aLoCKs WAVEGUIDE DUET BOcmé

BEPYH SOcm

Abb.5.51:  Geometrie des Wellenlingenleiterkanals, der den Hauptring (LEP-Tunnel) mit der Klystron-
Galerie verbindet

Das Strahlungsrisiko in beiden Bereichen wird durch zwei verschiedene Quellen erzeugt: 1. Photonen- und
Neutronenstreaming vom LEP-Tunnel durch den RF-Wellenleiterkanal von 8 m Linge und 80 cm Durch-
messer. Die Quelle der Teilchenstrahlung, die in den Wellenleiter gestreut wird, stammt einmal von Syn-
chrotronstrahlung aus den Magnetsektionen oder von Strahiverlusten, die ihrerseits sekundire Hochener-
gieteilchenstrahlung erzeugen; 2. die Klystrons sind selbst Quellen fiir Teilchenstrahlung, In Ref. /5.39/ ist
diese Produktion der Quellen ausfiihrlich beschricben. Zwei Fille wurden fiir die Geometrie der Abb. 5.51
analysiert.

a} Dirckte Teilchenstrabhlung durch Strahlverluste

In /5.39/ wurde die Aquivalenzdosis fiir die hochenergetische Komponente entlang einer geraden Linie von
der LEP-Beam-Line in die Offnung des RF-Wellenleiterkanals bestimmt (sh. Abb. 5.51). Angenommen
wurde: Strahiverluste l,Sixli}m e*st bei 20 GeV, Gesamtentfernung 1120 cm, Dicke des Betons 620
g/cm'z‘ Dies ergab in der Klystron Gallerie eine Aquivalenzdosis von 4,9 uSvh. dies ist vernachlissigbar
gegeniiber den Dosisraten durch "Streaming”.

b} "Streaming” von Teilchenstrahlung durch Strahlverluste
In Abb. 5.52a wird die Aquivalenzdosis von Photonen aus einer EGS4 und MORSE-CG Simulation darge-
stelit, d.k. die Photonen-Aquivalenzdosis als Funktion der Tiefe im RF-Wellenleiterkanal (sh. Abb. 5.51).
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Abb. 5.52a: Photonen-Aquivalenzdosis als Funktion des Abstandes innerhalb des RF-Wellenleiterkanals
simmuliert mit den Monte Carlo Systemen EGS4 und MORSE-CG

Bei den Simulationen wurde der Strahlverlust an einem Punkt im LEP-Ring angenommen (sh. Abb. 5.51).
In Abb. 5.52b wird fisr zwei verschiedene angenommene Quellspektren filr die Produktion von Neutronen
durch Riesenresonanzen (sh. Kapitel 3, Abb. 3.13) unter gleichen Geometricbedingungen die Neutronen-
dquivalenzdosis im RF-Wellenleiterkanal simuliert.
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Abb. 5.52b: Neutroneniquivalenzdosis als Funktion des Abstandes innerhalb des RF-Wellenleiterkanals
(R.G. Alsmiller, Jr., et al., Part. Acc. 5 (1973); h. De Staebler et al., The Stanford two-mile
accelerator, ed. R.B. Neal (W.A. Benjamin Inc, New York 1968))
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In Tabelle 5.18 sind schiieBlich fiir verschiedene Annahmen die Aquivalenzdosisraten zusammengestelit.
Hierbei wird auch der EinfluB eines 50 cm langen Betonliners zum VerschlieBen des Wellenleiterkanals
untersucht {sh, Abb. 551). Das hicr ausgewihlte Beispiel zeigt fir diesen schwierigen Geometriefall
("Streaming” von Teilchen) die Anwendunggvielfalt heutiger Monte Carlo Methoden.

Wellenleiterkanal | Photonen | Neutrones aus Hochenerpgieteilchen

Riesenresonanzen

Maximale Aquivalenzdosis |uSv/h]
nicht abgcsclihmt 150 1900 335 Injektionsveriuste
abgeschirmt 40 500 10 10H5 bei 22 Gev

Agquivalenzdosis [uSv}

nicht abgeschirmt | <10 45 <10 Gesamtstrahlveriust
abpgeschirmt < 10 12 <10 1,93(10}”26 * bei 85GeV

Tabelle 5.18: Aquivalenzdosen am Ausgang des Klystronkanals (Hochenergieteilchenstrablung durch
Strablverluste)

Abschirmungs- und Sicherheitsbetrachtungen fiir den geplanten LHC-Collider im LEP-Tunnel, der Proto-
nexn bis ca. 8 TeV Epergie beschieunigt, stellen eine neue Herausforderung fir die Simulationsrechnungen
dar. In einer Untersuchung iber die radiologische Auswirkung auf die Umgebung durch den Betrieb des
LHC (Large Hadron Collider} - einer Studie an der der Autor mitgearbeitet hat /5.8/, wurden erste Vorga-
ben erarbeitet. Die Grundannshme fir die transversale Abschirmung des LHC geht von einem gesamien
Verlust von 5x101* Protonen aus. Bei einer Vorgabe von 50 mSv unter pessimistischen Bedingungen an der
Oberfliche der Abschirmung ergibt dies eine Aquivalenzdosis von I,leﬂ'm Sv/Proton mit einer transver-
salen Abschirmdicke von ungefibr 4,3 0,3 m Beton /540/. In Tabelle 5.19 sind unter verschiedenen Strahi-
verlustannahmen die Abschirmbedingungen und Abschirmdicken zusammengefallt. Ein besonderer Punkt
der Aufmerksamkeit und weiterer Untersuchungen wird der "Beam-Dump” sein, der pro Jahr cinen Strahi-
vertust von 2x1077 Protonen bei 8 TeV aufnehmen muf (3x1014 Protonen pro "Dump”).

Ort des Strahlverlustes Strablverlustannahme | Dosisgrenze Abschirmdicke {cm]
Target im LHC-Ring 1x10 py 0,5 m Svry 85 + 0,7
("scooper™) 55x 10° p/s 46 n Sv/h
Gesamtverlust im LHC-Ring| 5x 1034 p 0,5 m Svly 60 = 0,5
Kaverne filr "Beam-Dump” | 2x 1017 pfy (seitlick) | 0,5 m Svfy 65 = 05

2x 107 p/y (oben)

Tabelle 5.19: Zusammenstellung einiger Beispiele fiir Abschirmbedingungen am LHC /5.8/

An Beschleunigern wie dem LHC ist Bir Strahlenschutz und Abschirmung besonders die Milonenproduk-
tion und die Ausbreitung der Milonen in der Umgebung zu betrachten. Dies wurde in der oben genannten
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Studie /5.8/ ausfihrlick untersucht. In Abb. 5.53 ist die Rechengeometrie fiir den "Beam-Dump” in der
Kaverne unterhally der Erde dargestellt.
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Abb. 5.53: LHC-Beam-Dump-Anordoung in der Kaverne unterhalb des Erdbodens

In Abb. 5.54 ist fiir Protonen von 8 TeV die Aquivalenzdosis fiir eine Betonabschirmung als Funktion der
Abschirmdicke fiir verschiedene Modellsimulationen dargestellt.

Doze Equivalent per proton in Bv
1.000E~14 g
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Abb. 5.54:  Aquivalenzdosis fiir die Betonabschirmung des Beam Dumps am LHC als Pusktion der
Abschirmdicke filr verschiedene Modellsimulationen
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Fiir die Betrachtung der Auswirkungen der Mitonen-Komponente (Milonen-Produktion und -Transport)
wurde in der Studie der Monte Carlo Code CASIM /5.41/ {sh. auch Kapitel 2, Tabelle 2.3) verwendet. In
CASIM sind sowohl die prompte Milonen-Produktion iber den hadronischen Kanal wie auch die Produk-
tion durch Elektronen und Photonen beriicksichtigt. Fiir das routinemiBige Dumpen wurden Protonen mit
einer Energie von 8 TeV auf einem zylindersymimetrischen Block (10 m Linge und Druchmesser) aus
Graphit geschossen. Der Block war umgeben von einer 3 km dicken Schicht aus "Standardfelsen® mit einer
Dichie von 2,4 g/cms. Dies ist die Gesteinsdichte, die den LHC-Beschleuniger am CERN unter der Erd-
oberfliche umgibt. In Abb. 5.53 sind die simulierten Isodosiskurven fiir Mionen in der Umgebung des
Beam Dumps dargestellt,

Dose (Sv/p) for 8 TeV Protons Incident on Dump

Radius, m

1.5

7. km

Abb. 5.55:  Isodosiskurven (Sv/p) fiir Miionen von 8§ TeV Energie auf den LHC-Beam Dump in der
Umgebung des Beam-Dumps im Felsgestein

Die Simulationen 2zeigen, daB die Aquivalenzdosis pro "Dump"-Ereignis (3,5):1014 Protonen) den Wert von
10 mSv bis zu einer Entfernung von 500 m in Richtung der Strahblachse der Protonen auf den Beam Dump
iiberschreitet. Bei den in Tabelle 5.19 angenommenen Verlusten mubB also die Abschirmdicke 2,5 km i lon-
gitudinaler Richtung (z-Richtung in Abb. 5.55) und in radialer Richtung 7 m betragen, um eine Jahresiqui-
valenzdosis von (,5 mSv zu erreichen.

Ein anderer wichtiger Punkt ist die Bestimmung des radioaktiven Inventars fiir den Beam-Dump. Der
innere Teil des Beam-Dump wurde aus einem Material mit niedriger Massenzah! vorgesehen, um einerseits
die Produktion sekundirer Hadronen niedrig zu halten, und andererseits die induzierte Radioaktivitit zu
minimieren. Die einzigen langlebigen radioaktiven Isotope, die durch hadronische Reaktionen im Graphit
produziert werden, sind "Be und JH. Dieses Inventar wurde mit dem FLUKA-System /521 {sh. auch
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Kapitel 2) bestimmt. In Abb. 5.56 ist das radioaktive Inventar (Sittigung) als Funkiion des Radius des inne-
ren Teils des Beam-Dumps (Graphitteil) dargestellt.
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Abb. 5.56:  Radioaktives Inventar als Funktion des Radius des Graphit-Beam-Dumps

Der hichste Radioaktivititsanteil liegt iunerhalb eines Radius von 30 cm. Die mavimale Produktionsrate
(fiir einen Radius von 50 cm) wurde bestimmt zu:

1,2x100 Bg . g1
90x100Bq . 41

“7Be
124

if

Die Aktivititen liegen in einem Bereich, der gewdhnlich auch an anderen Beschleunigern routinemiBig ge-
handhabt wird. Andere Sicherheitsprobleme, die sich aus der Thermodynamik ergeben - Energiedeposition
i Beam-Dump durch den einfallenden Protonenstrahl - wurden nicht niber untersucht. Es collte aber be-
merkt werden, dafB pro Dump (31':16;}1{'g Protonen pro Sekunde, Energie 8 TeV) cine Energiemenge von 2,4
x104! Mev 51 deponicrf wird entsprechend 3,8x1(}2 MW
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6. Sicherheitstechnische Fragesteliungen bei der Auslegung von
Targetsystemen an Beschieunigern

In den letzten Jahren sind in der Entwicklung von Targetsystemen zur Erzeugung von Neutronen an Spalla-
tionsquellen entscheidende Fortschritte erzielt worden. Einige dieser Anlagen sind Ende der 80er Jahre in
Betrieb gegangen oder sind zur Zeit im Bau. Bei allen Anlagen wird ein Protoneastrahl zwischen 500 MeV
und 800 MeV Energic mit einem mittleren Strom zwischen einigen wA bis zu einigen 100 wA auf Target-
systeme aus Wolfram, Blei oder abgereichertem Uran geschossen, um durch die im Target entstchende
nonelastische Wechselwirkung der Protonen mit dem Targetmaterial Neutronen zu erzeugen, Sicherheits-
technische Probleme ergeben sich hierbei durch die Abschirmung dieser Targetsysteme, thermodynamische
Fragen, entstehende Radioaktivitit und durch die Materialschidigung der Materialien in den Targetsyste-
men. Die anwendungsbezogene Simulation zur Lésung oder zum Verstindnis dieser Fragestellungen wird
durch die hier beschriebenen Monte Carlo Verfahren ausgezeichnet unterstitz. Eine Ubersicht iiber den
Status der z.Z. betricbenen bzw. der im Bau befindlichen Spallationsanlagen wird in folgenden Referenzen
gegeben: ISIS Rutherford /6.1/, IPNS Argonne /6.2/, LANSCE Los Alamos /6.3/, KENS Japan /6.4/ und
SINQ Schweiz /6.5/. Zukiinftige Targetsysteme werden mit Protonenstrdmen von cinigen mA. belastet, um
zu den derzeitig betriebenen Forschungsreaktoren vergleichbare Neutronenflisse zu erzeugen. Im folgen-
den wird gezeigt, wie mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen die wesentlichen, sicherheitsrelevanten Pa-
rameter fir Hochstromtargets gewonnen werden konnen. Alle maBgeblichen Analysen sind aof der Basis
der in HERMES enthaltenen Monte Carlo Programme durchgefithrt worden.

8.1 Sekundérteilchenstrahlung und deren Zusammensetzung
Exemplarisches Beispiel sind hier die Monte Carlo Simulationen, die der Autor fiir das in der KFA Jiilich

geplante SNQ-Konzept durchgefihrt hat /6.6 - 6.11/. Das Geometriemodell (Vertikalschnitt), welches in
den Simulationen verwendet wurde, ist in Abb. 6.1 dargestellt.
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Abb.6.1:  3-dimensionales Geomelriemodell der Targetstation
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Die in den Simulationen relevanten Parameter fiir das Targetsystem sind in Tabelle 6.1 zusammengestelit.

Strahlparameter:

- Teilchenenergie: 0,35 GeV /1,1 GeV

- Teilchenart: Protonen

- mittlerer Strom: SmA

- gepulst: 200 mA

- Pulslange: 0,25 ms

- Pulsfrequenz: 100 s

~ Strahlprofil: GauBformig 4 cm FWHM

Targets:

- Geometrie: rofierendes Rad (sh. Abb. 6.1)

- Targetmaterial: J , Pb oder W65 %
ClatBag/Struktur 7.0 %
Kihlung 165 %
{"nur” Wolfram} 106 %

- Cladding/Struktnr: Al

- Kithimiteel: H,0O

Moderatorsysteme: HO/D,0

Abschirmung: Gulleiser: / Beton

“Ugep = 020at% U
Tabelle 6.1:  Targetparameter fir die Simulation

Die Sicherheitsproblematik zur Abschirmung eines Hochstromtargetsystems wurde eingehend in Kapitel 5,
Abschnitt 5.3.2.1 diskutiert. Fiir eine erste Beurteilung des Targetsystems sind in diesem Energiebereich die
im Target produzierte Teilchenstrahlung, vor allem aber auch die produzierten Sekundérneutronen mafige-
bend. In Tabelle 6.2 werden die Teilchenproduktionsdaten filr Uran verglichen und in Tabelle 6.3 sind fir
alle Targetmaterialien aus Tabelle 6.1 die Neutronenproduktionsdaten =15 MeV fiir 350 MeV und 1100
MeV ProtoneneinschuBenerge zusammengestelit,

350 MeV 1100 MeV

Neutronenproduktion pro
Proton im Target:

= 15MeV 515 30,12

> 15 MeV (.51 3.7
Produktion geladener Teilchen
pro Proton im Target:

Proton G,44 4,0

. 17x1073 0,28

- 2,0x1073 0,19

Tabelle 6.2:  Vergleich der Teiichenproduktion far U dep-Targets
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Targetmaterial Neutronen pro Proton € 15 MeV
350 MeV 1100 MeV
Udep'H’zO"A} 52 30,1
Pb-H,0-Al 34 19,5
W-H,0-Al 4,2 213
W-kompakt 4,5 23.3

Tabelle 6.3 Neutronenproduktion pro Proton im Targetsystem fiir 350 MeV/1100 MeV Protonencin-
schuflenergie

Fiir Sicherheitsbetrachtungen ist nun wichtig, die energie- und ortsabhingigen Teilchenflisse im Target-
system zu kennen. In Abb. 6.2 werden hierzu als Beispiel die integralen Neutronenflulverteilungen im Tar-
get dargestelit.

/gdep" Al ey

f g
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Target depth [cm]

=

Neutron Flux [<15MeV] n-cm s+1 per

Abb. 6.2; NeutropenfluBverteilungen im Target fiir verschiedene Targetmaterialien als Funktion der
Targettiefe (350 MeV Protonenstrahlenergie)

Weiterhin milssen die optimale Targettiefe und eventuelle “Bragg-Peak”-Position fiir Teilchenleckage und
Energiedeposition bestimmt werden. Dies ist sicherheitstechnisch wichtig, um zu hohe Energiedepositionen
in der "Bragg-Peak"-Gegend zu vermeiden ("hot spots"). Die Behandlung und Optimierung der produzier-
ter Neutronenflisse im Target fiir Neutronenstreuexperimente soll hier nicht Gegenstand der Darstellung
sein {(sh. hierzu insbesondere die Ref. /6.10, 6.12/}.
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g8.2 Energiedeposition und Wirmeentwickiung

Fiir Warmeproduktionsberechnungen kann bei Monte Carlo Simulationen cin Targetsystem in ortsabhin-
gige feine Maschen eingeteilt werden (Abb. 6.3).
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Abb. 6.3:  Horizontaler und vertikaler Querschnitt des Targetsystems fiir ortsabhéngige Wirme-
depositionsrechnungen

Diese Simulationen dienen zur Auslepung von Kihikreislivfen und fiir die Thermodynamik, die bei ge-
pulstem Protonenstrahl eine zyklusartige Aufheizung und Abkthlung erzeugt. In Abb. 6.4 sind tiefenabhin-
gige Energiedepositionsprofile innerhalb des Targets dargestellt,
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Abb. 6.4: Energiedeposition im Targetsystem (Strahirichtung}
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An diesem Beispiel erkennt man, da Kiihlungs- und thermomechanische Probleme bei 350 MeV Strahl-
energie durch die hohe "Bragg-Peak” Deposition am Ende der Protonenreichweite auftreten kénnen, In Ta-
belle 6.4 ist die Spitzenenergiedeposition fiir einen einzelnen Protonenpuls bei 1100 MeV Energie fiir die
Udsp-HQO-AI—Targetmischung und fiir ein reines Wolframtarget gegeben. In Tabelle 6.5 wird die gesamte
Deposition im Target fiir einen mittleren Protonenstrom von I =35 mA verglichen.

Targetmaterial Energiedeposition in MeV pro Proton fir Totale Spitzendeposition
E>15 MeV E<15MeV ki/em® pro Puls *

U gepHpO-Al 26 0,73 0,168

W-kompakt 2,04 5,0x10°2 0,105

*I = 200 mA, Pulslinge 250 ps, Frequenz 100 't

Tabelle 6.4:  Spitzenenergiedeposition in Targets bei 1100 MeV Protonenenergie {radiales Intervall um
Strahlachse (r=1,0 cm, sh, Abb. 63)

Targetmaterial Energiedeposition in MeV pro Proton fiir Gesamtenergiedeposition
E>15MeV Ex<15 MeV MW pro 5 mA

|9 dﬁp"HZO‘Ai 945 1263 12,4

W-kompakt 620 65 3.4

Tabelle 6.5: Gesamtenergiedeposition in Targets bei 1100 MeV Protonenenergie

Man sicht aus Tabelle 6.5 deutlich die um einen Faktor héhere totale Wirmeerzeugung im Urantarget, die
im wesentlichen durch extra Warmeproduktion iiber Spaltung erzeugt wird.

In Abb. 6.5 werden fiir verschiedene Targetkonzepte die Wirmeproduktionsdaten als Anteil, - F-Anteil
der Protonenstrahlenergie -, die in Wirme umgesetzt wird, verglichen. Alle Daten stammen ausnahmslos
aus Simulationsrechnungen, auBer den Daten fiir Targets aus 238 ran bei 300 MeV/500 MeV und Wolfram
bei 500 MeV, die an der ZING-P Anlage in Argonne, USA, gemessen wurden,
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Abb.6.5:  Anteil der Energiedeposition als Funktion der einfallenden Teilchenstrahlenergie fiir ver-

schiedene Hochstromtargetsysteme
(ZINGP-IPNS monthly Report, No. 6, ANL Sept. 1979; Coleman/Alsmiller - W.A. Coleman,
R.G. Alsmiller Jr,, Nucl. Sci. Eng. 34 {1963); AECL - G.A. Bartholomew, Report AECL-2600
(1966); SNS-1 A, Carne, Proc. ICANS-III, Los Alamos (1979); SNS-2 F. Atchison, Report
RL-81-006 (1981); TRIUMF LM. Thorson et al., Report TRI-71-3 (1971); KENS Y. Ishikawa,
Report KEK-78-19 (1978); SIN W.E. Fischer, Proc. ICANS-II, Los Alamos /1979)

Teilchenart Energiedeposition

MeV/Proton Anteil in Prozent

primire Protonen 221 9

sekundire Protonen 226 9

geladene Pionen 18 i

neutrale Pionen 42 2

Mionen 5 <1

*Schwere Teilchen" &) 429 17

Spallations-Gammas 23 1

Neutronen 1515 61

2489 160

2} yon Recoilkernen und d-, t-, 3He- und o-Teilchen aus Verdampfung und Hochenergiespaltung

b)

Tabelle 6.6:

von Neutronen <15 MeV und sekundirer Gammas, die die Neutronen erzeugen

Vergleich der Anteile der erzeugien Energiedeposition durch verschiedene Teilchen des

Schauers bei einer ProtoneneinschuBenergie von 1100 MeV auf ein Urantarget der Abb. 6.1

Man sieht eindeutig aus der Abb. 6.5, dal} die Werte fiir nicht spaltbare Targets ziemlich konsistent sind,
Die Energiedepositionswerte filr abgereicherte Urantargets liegen im Energiebereich 500 MeV - 1500 MeV

ca. einen Faktor 2 bis 4 iiber denen von Blei, wegen der Energiedeposition durch Spaltfragmente. Insgesamt

wird bei Urantargets eine grofere Variationsbreite sichtbar, da die Charakterisierung stark abhingt von

Spaltungen durch Niederenergieneutronen. Dieser Anteil hiingt stark von den Targetdimensionen und vom
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Anteil moderierender Materiabien in der Umgebung der Targets ab. Die maximale Energiedeposition in-
nerhalb der Targets hingt sehr stark von der Ausbreitung der hadronischen Kaskade und vom Strahiprofil
des einfallenden Strabls ab. In Tabelle 6.6 sind schlieBlich die Anteile in der Energiedeposition durch die
verschiedenen Teilchen des im Target entstehenden Schauers zusammengestelit.

6.3 induzierte Radioaktivitiit und Fragen der Materiaischédigung

Die Restkerne, die durch Auslosung einer Teilchenkaskade im Targetmaterial entstehen, sind im allgemei-
nen radioaktiv und neutronenarm verglichen mit stabilen Kernen. Weiterhin werden bei spaltbaren Target-
materialien zusitzlich radioaktive Restkerne durch Hochenergiespaltung (durch Nukleonen > 15 MeV und
Pionen) und durch Niederenergiespaltung (durch Neutronen =MeV) erzeugt {sh. Kapitel 4, Abschnitt
4.1.1}). AuBerdem kinnen signifikante Anteile durch andere Neutronenreaktionen wie (n,77), (n,2n) usw.
fiir bestimmte Targetmaterialzusammensetzung erzeugt werden,

Ein wichtiger Wert fiir die erzeugte Radioaktivitit in Targetsystemen ist die sog. "Sattigungsaktivitit”, wel-
che eine Funktion der Gesamtzerfalisrate nach "unendlich” langer Bestrahlungszeit ist (Sattigungsakeivitit
direkt nach Abschalten des Teilchenstrabls auf das Target). Ein anderer kritischer Punkt ist die Ener-
giefreisetzung aus radioaktivem Zerfall, die eine Targetaufheizung nach Strahlabschaltung bewirkt (im all-
gemeinen als "Nachwirme" bekannt}. Diese verzdgerte Aufheizung ist interessant, da sie bei der Auslegung
und bei Sicherheitsbetrachtungen sur Targetkithlung berficksichtigt werden mufl, Das bedeutet, daB nach
Abschalten des Teilchenstrahls cine weitere Kithlung notwendig sein kann, falls der Nachwiirmeanfall hoch
ist. Auf der Basis der Monte Carlo Verfahren kdnnen nun diese Werte wic zeitabhingige Radioaktiviti,
induzierte Radioaktivitit, Nachwirme und produziertes Nuklidinventar filr Targetsysteme bestimmt werden
/6.8,6.11,6.13/. Monte Carlo Stmulationen sind in der Lage, die Anzahl und die Verteilung radioaktiver
Restkerne zu bestimmen. Tabelle 6.7 zeigt die mit Monte Carlo Modulen des HERMES-Systems bestimmte
radioaktive Nuklidproduktion pro einfallendem Proton fiir verschiedene Targetmaterialien.

Reaktionskanal Protonenencrgie
350 MeV 1160 MeV
Targetmaterial Targetmaterial
W Uran W Pb Liran
Spallation und Hoch-
energiespaltung > 15 MeV | 0,85 1,4 39 30 41
Spaltung =15 MeV - 0.9 - - 55
andere Reaktionen
{n,77},(n,2n},(n 30} 0,25 1.0 12 sehr klein 57
1,1 33 51 30 153

Tabelle 6.7:  Erzeugte radioaktive Kerne pre Strahiproton fiir verschiedene Targetmaterialien (sh.
Tabelle 6.1)




Fir detaillierte Sicherheitsuntersuchungen reicht die globale Erzeugungsrate nicht aus; es miissen vielmehr
die Erzevgung und der Zerfall des auch sehr ortsabhingigen Inventars mit aus der klassischen Reaktorphy-
sik bekannten "Abbrand™-Codes betrachtet werden. Fiir eine Systemuntersuchung des Urantargetfalls (sh.
Tabelle 6.1) wurden hierzu die Systeme ORIGEN /6.14/ bzw. eine fiir diese Anwendungen speziell ent-
wickelte Version ORIHET /6.13,6.15/ verwendet. Das Targetmodell ist das Modell in Abb. 6.1. Die Analyse

6.8

der Rechenergebnisse wurde fiir den Targetbereich nach Abb. 6.6 durchgefiihrt,

452

1

Abb. 6.6: Zonenmodell des Targetsystems fiir die Analyse der Nachwirmeproduktion und der indu-

&
S N N

zierten Radioaktivitat (Targetmodell mit § Zonen, Zone 1-4 enthilt die Uran-H,0-Al-
Mischung, alle anderen Zonen einschlieBlich Zone 5 enthalten Strukturmateriaf)

Die aktive Zone hat in dem Modell eine Hohe von 10 cm und eine Tiefe von 40 cm (Zonen 1-4 in Abb. 6.6).
Es sollte bemerkt werden, daB die aktive Zone aus Uranstiben mit einem Al-Cladding besteht
(Durchmesser von 1,824 cm bis 2,4 cm). Die Stdbe sind vom Kithiwasser umflossen, In den Simulationen
sind diese Zonen als homogenisiertes Material behandelt worden. Fiir die Analyse wurde eine Bestrah-
lungszeit von 2 Jabren mit einer Betriebszeit von 6000 Stunden pro Jahr vorgegeben. In Tabelle 6.8 sind die
integralen Ergebnisse nach 12000 Stunden Betriebszeit zusammengestelle. Die Anteile aus hochenerge-

tischen Reaktionen und Reaktionen mit Neutronen <15 MeV sind extra quantifiziert.

Gesamtradioaktivitit: 1,76x10° GBq (45,1 MC3)
- Hochenergicanteil: 0,3x10° GBq (7,5 MCi)

- Neutronen E, <15 MeV: 1,4x10° GBq (37,6 MCi)
- Maximum fiir Targetstab: 7,8x10° GBq (21 KCi)
Gesaminachwirme; 415 kW

- Hochenergieanteil: 120 kW

- Neutronen En< 15 MeV: 205 kW

- Maximum fiir Targetstab: 0,19 kW

Gaserzeugung;
- Gesamtrate:

- Maximum fir Targetstab:

3,42 Gramm-Atome
1,6&10'3 Gramm-Atome

Tabelle 6.8:  Simulationsergebnisse von induzierter Radioaktivitit und Nachwiirme eines Urantargets bei
Protonenbeschuf mit Protonen von 1100 MeV Energie und einem Strahlstrom von 5 mA

/611
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Die Datea der Tabelle 6.8 zeigen nach Abschalten {t=0) des Protonenstrahls eine Gesamtaktivitit von
1 '?x109 GBq (45 MC1), wobei 1 4x109 (Bq (37,6 MCi) durch Neutronen E_ <15 MeV erzeugt werden, da-
bei werden 83x10% GBq (22,5 MC1) durch die Reaktionskette S0 - mgl\"{p 2%y im Uran erzeugt. Der
zeitabhiingige Verlauf der induzierten Radicaktivitiét (nach 12000 Stunden Betrieb) wird in Abb. 6.7 darge-
stelt.

Wl

w!" i

o

e
-

2
]

Redioactrity |46 0]
g
i

4

b1
#

&
#

4

N N RS
time ofter Shut Down { sec!

g

Abb.6.7:  ZeitabhZngiger Verlauf der induzierten Radioaktivitit in Uran nach 12000 Stunden Betrieh
bet einer Protoneneinschuflenergie von 1100 MeV und einem Strom von 5 mA nach Abschal-
ten (1 Curie (Ci) = 3,710 Bg)
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Abb. 6.8: Zeitlicher Verlauf der Nachwirmeabnahme in Uran nach 12000 Stunden Betrieb bei ciner
ProtoneneinschuBenergie von 1100 MeV und einem Strom von 5 mA nach Abschalten




6.10

Aus Abb. 6.7 entnimmt man, dall nach einem Tag "Kihlzeit” die Gesamtaktivitit ca. 3-mal kleiner ist, d.b.
auf ca. 4,73{198 GBq (12,6 MCi) abgefallen ist. In Abb. 6.8 wird der zeitliche Verlauf der Nachwirme nach
Strablabschaltung dargestelit. Auch wird unterschicden zwischen Hochenergieanteil und Neutronenanteil
mit Energien E n <15 MeV. Aus Abb. 6.8 entnimmt man, daB ein Tag nach Abschaltung des Protonen-
strahls ( 100 sj die Nachwirme auf 49 ¥W abgenommen hat.

Ein anderer wichtiger sicherheitstechnischer Parameter ist die Bestimmung der zeitabhingigen Energie-
dosis fiir das Kithiwasser, die @iber radiolytische Zersetzung Wasserstoff freisetzt. Mit der Monte Carlo Si-
mulation ist es moglich, Gber eine Sequenz von Maschen (sh. Abb. 6.9) fiir das Geometriebeispiel (nach
Abb. 6.1) 200 differentielle Teilstrome des Kithlwassers im Target zu simulieren.
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Abb. 6.9: KiihlwasserfluB unter Targetdrehung im Maschennetz des Targets

Jeder Sektor entsprach hierbei 0,01 s oder einem Protonenstrahlimpuls. Aus Analysen zeigt Abb. 6.10 die
gemittelte Energiedeposition filr Neutronen (1,35 - 15 MeV) iber alle Sektoren der Geometrie nach Abb.
6.9.
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Abb. 6.10:  Gemittelte Energiedeposition im Kithiwasser des Targetsystems, erzeugt von Neutronen der
Energie zwischen 1,35 MeV - 15 MeV
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Die Umlaufzeit des Kithlwasserflusses in einem bestimmten Sektor der Maschengeometrie ist 0,56 s oder
genau 56 Protonenimpulse. Um die Dichteverteilung von Radiolyseprodukien im Kithiwasser zu bestimmen,
miissen alle Energiedepositionsverteilungen entsprechend ausgewertet werden. Abb. 6.11 gibt die H,-Kon-
zentration fiir dieses Beispiel an wie sie mit einem Programmsystern FACSIMILE von W.G. Burns, Harwell

analysiert wurde.
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Abb. 6.11:  H,-Konzentration in Mol pro Liter/Sektor und Zeitintervall

Ein weiterer wichtiger Sicherheitsparameter in Zusammenhang mit dem Betrieb von Targetsystemen oder
auch fiir den sicheren Betrieb von Beschleunigerkomponenten ist die Materialschidigung durch Teilchen-
strahlung, vorzugsweise im Bereich oberhalb von Teilchenenerg.. . von 20 MeV, Dies betrifft nicht nur die
Funktionsschadigung von Komponenten, sondern auch deren Lebensdauer. Im Prinzip sind die nuklearen
Wechselwirkungsmodelle des HERMES-Systems daze geeignet, Aussagen zu entsprechenden Schidi-
gunpsparametern durch Teilchenstrahlung in Materie zu machen /6.16/. Hauptsichlich kénnern aus den
Wechselwirkungsmechanismen des Teilchenschaners mit Materie Parameter wie Schidigungsenergie
{damage energy), Displacements (DPA’s), Gasproduktion (H, 3Hc, 4He) und Transmutationsprodukte
berechnet werden. Der Vorteil, Monte Carlo Methoden zum Bestimmen der Schidigungsparameter zu
verwenden liegt darin, dabB sie in der Lage sind, detaillierte Wechselwirkungsmechanismusinformationen bei
hohen Energien zu simulieren, d.h. die Simulation liefert die Quelle der Schidigung wie Energiespektren
aller geladener Teilchen einschlieBlich Restkern- und Spaltprodukt-RickstoBspekiren. Damit konnen die
entsprechender Materialschidigungsparameter unter Nutzung analytischer Ausdriicke wie sie in Reaktor-
technik und Fusionstechnologie benutzt werden /6.17, 6.18/ bestimmt werden. In Ref. /6.19/ ist dies vom
Autor in einer Studie zur Berechnung von Schidigungsparametern in einem Hochenergiedetektor unter-
sucht worden. Insgesamt ist die Materialschidigung bei Hochstromtargetsystemen sicherheitsrelevant, aber
auch bei bemannten Weltraummissionen, wo Strahlenschiden Ausfille in Elektronik- und Computersyste-
men zur Folge haben.
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8.4 Transmutation von redicaltiven Nukliden

Die Konzepte, Beschleuniger zu verwenden, um spaltbares Material zu erzeugen, wurden schon in den 50-
er Jahren von E.O. Lawrence diskutiert und sind in den letzten Jahren wiederholt aufgegriffen worden
/6.20-6.23/. In Zusammenhang mit diesen Studien wurde teilweise auch die Transmutation der langlebigen
Radionuklide durch Beschleuniger als alternatives Konzept zur Endlagerung untersucht /6.24-6,30/. Detail-
lierte Studien waren aber erst moglich, nachdem die entsprechenden Rechenverfahren zur Produktion, aber
auch zur Transmutation durch Monte Carlo Modelle zur Verfiigung standen. In Ref. /6.6/ wurde schon fiir
Hochstromtargets gezeigt, dafl nicht nur eine betrichtliche Produktionsrate von Restkernen im Target ent-
stebt, sondern dafl vielmehr auch eine entsprechende Anzahl von Targetkernen umgewandelt oder zerstirt
wird (“transmutiert”). Neben den sehr globalen Systemstudien zur generellen Machbarkeit der Verfahren
/6.25, 6.26/ konnen mur detaillierte Monte Carlo Simulationen an realistischen Systemen - Beschleuni-
ger/Radionuklidumwandler - zu einer Klirung der technischen Machbarkeit beitragen /6.28-6.30/. Eine
neuere Studie zur Transmutation von langlebigen Nukliden unter Zuhilfenahme der neuester Monte Carlo
Modelle wird in Ref. /6.28/ beschrieben. Ausgangspunkt ist dabei das erzeugte Aktinideninventar von einem
1000 MWe LWR nach einem Abbrand von 33000 MWd/t, welches mit einer Abtrennung von 99,5 % fiir
Uran und Photonen aufgearbeitet wird. Die Aktinidenmenge, die jihrlich von 10 LWR-Einheiten von 3000
MW (th) ohne Uranisotope erzeugt wird, ist ca. 246 kg. Die Studien nach /6.28/ wurden fiir ein Target-
system mit Natrium- bzw. Helinmkiihlung durchgefithrt. Das Target aus Aktinidenmaterial wurde dabei von
cinem Thoriumblanket umgeben, um durch Neutronenproduktion zusitzlich spaltbares 3Uran zu erzen-
gen. In Tabelle 6.9 sind die in dieser Studie gewonnenen Parameter zusammengestellt,

Kithimittel Kritikalitat | Protomenstrahi- | Strahistrom thermische 2330~?r0duk£ion
leistung [mA] Leistung im Blanket
keff (MW} 1GeV  3GeV {MW&} fkgl
Na 0,80 219 279 93 900 85
He 8,95 13,0 13,0 43 200 103

Tabelle 6.9:  Parameter fiir die Transmutation von Aktiniden durch einen Protonenbeschieuniger /6.28/

Im Gegensatz zu fritheren Konzepten fallt bei dieser Studie auf, daB relativ geringe Strahistréme fir den
Beschleuniger benotigt werden, um die Aktiniden fitir ca. 10 Finheiten von 1 GWe LWR’s zu transmutieren.
Abhingig von der Protonencnergie (1 bis 3 GeV) und von der Multiplikation des Targets sind nur Proto-
nenstrahlstréme zwischen 5 und 15 mA erforderlich. Ein zusdtzliches Produkt ist die Erzeugung bis zu 100
kg spaltbaren Materials im Blanket und eine UberschuBenergieproduktion von ca. 240-270 MW zu der
bendtigten Energie von 30-60 MW fiir den Betrieb des Protonenbeschleunigers. Auch die Transmutation
von Spaltprodukten wie B7¢s und Psr wurde untersucht. Allerdings sind die Einfangquerschnitie fiir
thermische Neutronen fiir ->/Cs und 20Sr relativ klein, so dall Transmutationsraten die 10-mal gréfBer sind
als der natiirliche Zerfali einen FluB von ungefihr 107 Neutronen pro cm? erfordern /6.28/.

Um das Potential der Technik der Transmutation von Aktiniden und Spaltprodukten auszuloten, sind nicht
nur auf dem Gebiet der Beschleunigertechnik zum Erreichen der notwendigen hohen Strahlstréme neue
Methoden zur Verfligung zu stellen, sondern auch die entsprechenden Targetsysteme mit Materialien aus
Aktiniden und Spaltprodukten zu entwickeln. Der Erfolg dieser Technik der Transmutation durch Be-
schleuniger hingt letztlich davon ab, wie cffizient die Mittelenergicprotonen, welche auf das unterkritische
Targetsystem fallen, Neutronen produzieren und wie Neutronenleckagen aus dem Target vermieden wer-
" den konnen. Hierbei konnen vor allem Monte Carlo Simulationen realititsnahe Aussagen machen.
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7. Telichenstrahlung im Weltraum und ibr Sicherheitsrisiko fiir
Haumfahrimissionen

Im Weltraum existiert hochenergetische Strahlung geladener Teilchen aus Elektronen, Protonen und
schwerent lonen, deren EinfluBl ein Teil der Sicherheitserwigungen bei der Planung und Durchfithrung von
Weltraummissionen sein mufl. Risikoabschitzungen der Wirkung dieser Teilchenstrahlung im Weltraum
spielen in den letzien Jahren eine immer wichtigere Rolle:

(a) Fir die geplanten, langandauernden Weltraummissionen wie z.B. die Raumstation, filr lingere Mond-
landungen oder fiir bemannte Flilge zum Mars werden die zu erwartenden Strahlenexpositionen we-
sentlich groBer sein als bisher und in cinigen Fillen die tolerierbaren Strahlenexpositionen erreichen.

(b) Um gréBere Computerleistungen und héhere Signalverarbeitungsgeschwindigkeiten zu erreichen, wer-
den heute sehr kieine mikroelektronische Bauteile und Apparaturen verwendet, die inhirent wesentlich
empfindlicher auf Schidigung durch Teilchenstrahlung reagieren. Daher miissen die Wirkungen der
Teilchenstrablung auf elektronische Bavelemente fiir alle Weltraummnissionen untersucht werden.

{c) Da auch die technologische Entwicklung in der Empfindlichkeit von MeBinstrumenten bei wissen-
schaftlichen Missionen groBie Fortschritte gemacht hat, muB eine sorgfiltige Bewertung der Strahlungs-
empfindlichkeit dieser Instrumente erfolgen, um LeistungseinbuBen und stérenden Untergrund zu ver-
meiden oder quantitativ zu bestimmen.

Es existieren drei Quellen hochenergetischer Teilchen, die bei der Bestimmung von Sicherheitsrisiken bei
Raumfabrimissionen beriicksichtigt werden miissen /7.1/:

- "eingefangene” Strahlung (trapped radiation), dic aus Elektronen und Protonen besteht, d.b. geomagne-
tisch vom Magnetfeld der Erde eingefangene Teilchen (van-Allen-Giirtel);

- galaktische kosmische Teilchenstrahlung (galactic cosmic radiation, auch GCR genannt), die von aufler-
halb unseres Sonnensystems stammt und hauptsichlich aus sehr hochenergetischen Protonen und zu
kleineren Anteilen aus schwereren Jonen besteht;

- Teilchenstrahlungsereignisse aus der Sonne (solar particle events, auch SPE's genannt), die durch eine
intensive Emission von Protonen und schwereren lonen im Zusammenhang mit dem sog. Sonneawind bei
erhohter Sonnenaktivitst entstehen.

In Abb. 7.1 sind die Hauptmerkmale der Teilchenstrablung im Weltraum fiir die wesentlichen
Strahlungsquellen - ecingefangene Strablung, Sonnenwind und galaktische kosmische Strahlung -
zusammengestellt. AuBerdem wird in Abb. 7.1 der niederenergetische Anteil von Protonenstrahlung von
der Sonne dargestellt, der nur ein geringes Strahlungsrisiko bedeutet. Der sog. Sonnenwind dagegen stért
das Erdmagnetfeld, welches dann die Intensitit des eingefangenen Teilchenflusses und des solaren bzw.
galaktischen Teilchenflusses im Bereich des Erdorbits beeinflufit.

Die relative Bedeutung dieser drei unterschiedlichen Teilchenquellen fiir Sicherheitsrisiken bei
Raumfahrtmissionen héngt von verschiedenen Faktoren ab wie z.b. der Bahnkurve des Raumfahrzeugs, der
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Dauer der Raumfahrtmission oder der Abschirmung. Man kann deshalb - wic oben erwahnt - drei
wesentliche Kategorien fitr den Teilchenstrahleinflufl im Weltraum definieren:

(a) Strahlungsrisiko fitr Astronauten bei bemannten Missionen,
(b} EinfluBl der Strahiung auf empfindliche Komponenten und auf Material,
(¢) Strahlungsuntergrund fiir wissenschaftliche Experimente.

Um den Einflu der Teilchenstrahlung zu simulieren und um Risikoanalysen durchzufithren, miissen die
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen, d.h. die jeweiligen Teilchenquellen im Weltraum als Quellen
fiir Monte Carlo Simulation formuliert werden. Damit kénnen dann die Abschirmeffekte fiir verschiedene
Materialien, aber auch die Teilchenstrahlungsumgebung an verschiedenen Orten innerhalb des
Raumfahrzeugs bestimmi werden,
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Abb.7.1:  Integrale Spektren der Quellen der Teilchenstrahlung im Weltraum /7.2/

7.1 Die Guellen der Teilchenstrahlung im Weltraum
7.1.1 Tellchenstrahlung im Bereich des Erdmagnetfeldes

Die Entdeckung des van Allen-Giirtels - Zonen hochenergetischer Teilchenstrahlung um die Frde - fithrte
Ende der 50er Jahre zu eiper intensiven Suche nach dem Ursprung dieser Strahlung. Es wurde dann
entdeckt, daB hochenergetische Protonen kosmischen Ursprungs mit der Erdatmosphiire wechselwirken
und dafl entstehende Neutronen oberhalb der Erdatmosphire wieder entweichen. Diese sog. Albedo-
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Neutronern zerfallen mit einer Halbwertszeit von 12 Minuter in Protonen und Elektronen, welche dann im
geomagnetischen Feld der Erde eingefangen werden. Erste Monte Carlo Simulationen mit dem HETC-
Programm zeigten dann, daB die Intensitit und das Spektrum der Albedoneutronen als Quelle fitr die
Protonen und Elektronen im van-Allen-Giirtel diente /7.3/.

Die eingefangenen Elektronen oder Protonen beschreiben entlang den Feldlinien des geomagnetischen
Feldes cine Spirale, welche in erster Niherung ein Dipolfeld darstellt (sh. Abb. 7.2). Nahe den Polen, wo
die Magnetfeldstirke ansteigt, dndern die Teilchen ihre Richtung (Spiegelung) und fithren ihre Bewegung
durch Abpralien zwischen den Spiegelpunkten weiter. Auch wenn die Feldlinien gekrivmmt verlanfen, so
existiert longitudinal eine gewisse Vorzugsrichtung um die Erde herum. Insgesamt bilden die
Teilchenstrahlungsgiirtel eine toroidale Region um die Frde, die in der Ebene des geomagnetischen
Aguators liegt /7.4/.

MIRRGR POINT

W _TRAJECTORY OF
TRAPPED PARTICLE

Abb. 7.2 Die Bewegung geladener Teilchenstrahlung im Magnetfeld der Erde

In den Abb. 7.3a und 7.3b werden dic Iso-FluBverteilungen fiir "eingefangene” Protonen mit einer Energic
>50 MeV und fir Elekironen mit einer Energie >1 MeV dargestellt /7.5/. Die Isclinien werden als
Funktion des Abstandes zum Erdmittelpunkt in Erdradien (1 R ¢ = 6378 km) dargestellt und liegen in einer
Ebene, die durch dic Achse des geomagnetischen Feldes lauft (diese Achse hat einen Winkel von 11° zur
geographischen Achse). Der Protenenflufl erreichi sein Maximum bei L=R/R e = L5-2 oder in einer Hohe
zwischen 3000-6000 km. Die Elektronenflulverteilung hat zwei Maxima, einmal in einer Hohe von 2500 km
und zum anderen in einer Hohe von 22000 km in der geomagnetischen Aquatorialebene. Bemerkenswert
ist, daf} die Elektronen in den AuBersten Zonen auch sehr niedrige Hohen bei groBen Breitengraden
erreichen.




74

3 Earth Radi

Eartir Radii

Abb.7.3a:  Im Magnetfeld der Erde “eingefangener” Protonenflu {Pmtonenfcmz-s) mit Energien
> 50 MeV (Sopnenminimum)

GEDHABNETIC
AXIS

Abb.73b:  Im Magnetfeld der Erde "eingefangener” Elektronenflufl (Elektronenjcm2~s} mit Energien >1
MeV (Sonnenminimum}

Ein bemerkenswertes Merkmal des van-Allen-Giirtels héingt mit der Neigung der geomagnetischen
Erdachse relativ zur geographischen Erdachse zusammen. Dies hat zur Folge, daB dieser Strahlengiirtel
seine niedrigste Hohe dber dem Sidatlantik erreicht. Dieser Bereich wird deshalb als sog, Siidatiantik-
Anomalie bezeichnet. In Abb. 7.4 wird dieses Phinomen fiir die Iso-FluBlinien von Protonen gezeigt.
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Abb.74:  Die UnregelmiBigkeit des Erdmagnetfeldes fithrt zu einem intensiven ProtonenfiuB bei
niedrigen Hohen in der Gegend des Siidatlantik (sh. Iso-FluBlinien). Ebenso werden
{gestrichtelte Linien) die Projektionen von Flugbahnen mit der typischen 28,5°-Neigung
dargestel.

Eine Modelldarstellung dieser Quellen fiir Monte Carlo Simulationen ist schwierig. Die einzigen Modelle
fiir die "eingefangene” Strahlung basieren auf Ref. /7.5/ und gehen weitgehend auf Satellitenmessungen in
den 60-er bzw. 70-er Jahren zuriick. Diese Modelle nehmen eine Gleichverteilung fiir die FluBrichtung an,
wihrend die Protonenfliisse in der Gegend der Sidatlantik-Anomalie anisotrep sind. Dies allerdings kann
durchaus fiir die Strahiungsexposition von Raumfahrreugen - im Falle der Weltraumstation - wichtig sein,
da normalerweise cine feste Orientierung relativ zur Erde besteht und damit anisotrope Strahlungseinfliisse
micht "ausgemittelt” werden, indem manp z.B. die Orientierung beim Passieren der Siidatiantik-Anomalie

andert.

7.1.2 Teilchenstrahlungsguellen sus der Sonnenaktivitit

Bei erhohter Aktivitdr der Sonne werden hochenergetische Protonen und schwere Iomen mit hoher
Flufldichte von der Sonne emittiert. Dabei werden als solare Teilchenstrahlereignisse (solar particle events -
SPE’s) solche Ereignisse bezeichnet, die wihrend dieser erhéhter Aktivititsphase der Sonne die Nahe der
Erde erreichen. Die Zeit zwischen der Beobachtung einer erhéhten Somnenaktivitit und dem Auftauchen
der geladenen Teilchenstrablung in der Nihe der Erde kann wenige Minuten bis zu einigen 10 Stunden
dauern. Ein typisches SPE-Ereignis dauert eimge Tage.

SPE’s treten schr unterschiedlich auf, und gewthnlich entstehen sehr hohe Teilchenfluenzen wihrend
erhéhter Sonnenaktivitie, die direkt von der Anzahi der sog. Sonnenflecken abhangig ist. Das Auftreten der
SPE's foigt dabei dem 11-jahrigen Zyklus der Sonne /7.6/ (sh. Abb. 7.5).




7.6

1

go“_ LA A R AL A B i e SR A SR Mihie S R S D B T SR SN SE SN S SUN T e Sunie suh hind S 250
- »y
- D E >0 MaV ) -
e b
- . . ] i
. : ' >80 MY
“ 0 £ : £>30 200
> w . M - =
-~ - H : . - f—
% . A
0+ } . 3 K i 9
' : o3
wogtE o : b 150 £
¢ T 3P | 1 @
Ked . ivs H M i:.' h o
o] - it I e o1}
o o L =
N v gl -{100 5
k4 r P T 1 <
G = CER:Y g
5 1 LEE N v
£ ol 2t 5
tef 3 ook 450 g
E n } 4 o
- . L P
it 4
1€ il ey

1985 1370 1975 1580 1983

Abb.7.5:  Auf der Erde beobachtete Ereignisse von solaren Protonen (senkrechte Linien zeigen die
Teilchenfluenz pro Ereignis; die durchgezogene Kurve gibt die Anvahl der Sonnenflecken an
{rechte Achse))

Aufgrund des statistischen Auftretens der SPE’s lassen sich Vorhersagen am besten mit einem statistischen
Modell durchfithren, das gemessene SPE-Fluenzen benutzt. Als Beispiel werden in Abb. 7.6 die Ergebnisse
eines kiirzlich entwickelten Modells /7.7/ dargestellt.
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Abb, 7.6: Wahrscheinlichkeit fiir das Aufireten von Protoner-Flueazen > 30 MeV aus solarer
Teilchenstrahlung aus erhbhter Sonnenaktivitit wikrend des Scnnenzyklusses Hir
Raumfahrtmissionen zwischen 1 und 7 Jahren Dauer
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7.1.3 Galaktisch-kosmische Teilchenstrahlung

Die galaktisch-kosmische Teilchenstrahlung besteht aus hochenergetischen Teilchen, die im gesamten
Weltraum existicren und ihren Ursprung innerhalb und auBerhalb unserer Galaxie haben. Im erdnabhen
Orbit besteht die kosmische Teilchenstrahlung zu 83% aus Protonen, 13% aus Alphateilchen, zu 1% aus
Kernen mit Massenzahlen A >2 und zu 3% aus Elekironen und Positronen /7.8/. Die Energiespektren der
vier wesentlichen Teilchenarten werden in Abb. 7.7 gezeigt,
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Abb.7.7:  Gemessene Energiespekiren der kosmischen Tellchenstrahlung /7.9/

Die durchgezogene Kurve gibt dabei das Wasserstoffspektrum im interstellaren Raum an. Bei hoben
Energien I4B¢ sich die Energicabhingigkeit zu

b; (E) « E~7

darstellen, mit ¢; = differentialer Teilchenflufl des Elements i und der kinetischen Energie E 4 Pro
Nukleon. Dabei liegt 7y im Bereich von 2,5 bis 2,7. Unterhalb von ~ 10 GeV/Nukleon werden die Spekiren
durch die sog. solare Modulation beeinflult. Die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung fir alle
Elemente wird fiir eine typische Energie von 2 GeV/Nukleon in Abb. 7.8 gezeigt.
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Abb.7.8:  Relativer TeilchenfluB der kosmischen Strahlung als Funktion der Ladung

Bei der Bestimmung von Strahlenschiden durch die lonen der kosmischen Strahlung unterscheidet man
gewthnlich drei Gruppen:

a} H und He;
b) HZE-Ionen {d.h. hohe Ladungszah! Z, hoher Energieverlust E (Ionen Z 530);
¢j Ultra-schwere kosmische Teilchen mit Z > 30,

Da die Energiedeposition durch Ionisation proportional zu z2 ist, sind die wichtigsten HZE-Ionen in Bezug
auf Energiedeposition oder Dosisrate im Material die Fe-Ionen (Z=26) und etwas weniger wichtig Tonen
im Bereich von Z =8-14.

- Modulation der galaktischen kosmischen Strahlung durch erhdhte Aktivitit der Sonne

Der niederenergetische Anteil des Spektrums der kosmischen Teilchenstrahlung unterliegt einer zeitlichen
Verdnderung oder Modulation durch die Sonnenaktivitdt. Der sog. Sonnenwind, der in der Korona oder
der duBeren Atmosphire der Sonne entsteht und ein Plasma aus niederenergetischen Elektronen und
Protonen ist, bewegt sich in einer Art Spirale von der Sonre weg. Der "Sonnenwind" erzeugt gleichzeitig ein
Magnetfeld, dessen Feldlinien ausgehend von der Sonnenkorona weit in den Weltraum hineinreichen.
Dieses Magnetfeld schwiicht den interstellaren FluB niedercnergetischer kosmischer Teilchen (<10
GeV/Nukleon) durch einen duBerst komplexen clektromagnetischen WechselwirkungsprozeB, der die
Diffusion, Konvektion und Abbremsung der kosmischen Teilchenstrahlung zur Folge hat. Dies fishrt dazu,
da8 in der Nahe der Erde der kosmische TeilchenfluB wihrend erhdhter Sonnenaktivitat niedrig ist (solares
Maximum) und intensiv ist wihrend niedriger Sonnenaktivitit (solares Mintmum). So ist z.B. die FluBdichte
des integraien galaktischen Protonenflusses (> 10 MeV) - 4 Protonen/cms - wihrend des solaren
Minimums, aber nur - 1.5 Promncs!cm2~s - wihrend des solaren Maximums. Die Sonnenaktivitis hat eine
Periode von ca. 11 Jahren, die durch sorgfiltige Beobachtungen fiber fast 4 Jahrhunderte bestitigt ist.
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Es existiert auBerdem cine kileine zeitliche Anderung des kosmischen Teilchenflusses nahe der Erde. Ein
pl6tzliches Ansteigen (~30 %) in der FluBintensitit iber mehrere Stunden mit einem ancchlieBenden
Abfall iiber mehrere Tage. Dieser sog. Forbush-Anstieg hingt mit einem magnetischen Screening-Effekt
beim plétzlichen AusstoB von Plasmawolken withrend der Sonnenaktivitit zusammen, Weitere kleinere, 27
Tage wihrende Fluktuationen (~ =1 %) hingen mit der Rotationsperiode der Sonne zusammen. Diese
kieinen Effekte haben aber keinen EinfluB fiir die Bestimmung von Strahlenrisiken.

Eine ganze Reihe von Modellen wurde untersucht, um die Zeitabhingigkeit des galaktisch-kosmischen
Flusses liber den 1l-jdhrigen Zyklus der Sonne vorherzmsagen. Dabei wurde die Korrelation des
beobachteten kosmischen Teilchenflusses mit den verschiedensten Parametern untersucht: mit der
Hiufigkeit des Auftretens von Sonnenflecken; der Zeitabhingigkeit der kosmischen Elektronenstraklung
durch Radioteleskope; Messungen der Neutronenspekiren durch kosmische Strahlung auf der Erde /7.10/.
Dic wesentlichen kontinuierlichen Daten wurden durch Neutronenmessungen auf der Erde gewonnen.
Diese Neutronenmessungen geben nur Auskunft iber den hochenergetischen Teil des galaktischen
Protonenspektrums (einige GeV bis einige 10 GeV, abhiingig von der Detektorart) wegen der Abschirmung
durch die Erdatmosphare {~ 10060 gf-::m2 dick) und den EinfluB des Erdmagnetfeldes. Wie sich aber gezeigt
hat, geben diese Messungen aber eine kontinuierliche Auskunft fiber nahezu vier Dekaden. Die oben
erwahnten Versuche fiibrten insgesamt dazu, die zeitliche Fluktuation der kosmischen Teilchenfliisse in der
Vergangenheit zu erkliren, Vorhersagen von Fluktuationen der kosmischen Teilchenfliisse bleiben aber
problematisch.

Eine einfache sinusformige Abhingigkeit zur Spektrenvorhersage innerhalb des 11-jahrigen Zykiusses der
Sonne rwischen solarem Minimum und solarem Maximum wird in Ref. /7.11/ vorgeschlagen. In Abb. 7.9
wird die Intensititsmodulation der kosmischen Teilchenstrahlung durch den 11-jihrigen Sonnenzyklus
anhand von Neutronenmessungen gezeigt. Im Vergleich dazu eine sinusformige Approximation.
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Abb, 7.9: Modulation der galaktischen kosmischen Teilchenstrahiung wihrend des 11-jahrigen
Zyklusses der Sonnenaktivitit (Bestimmung der Intensitit der kosmischen Teilchenstrahlung
auf der Erdoberflache durch Messung der NeutronenfluBdichte am Deep River (Ontario))
und Vergleich durch eine sinusférmige Approximation
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- Geomagnetische Abschirmung der galaktischen kosmischen Teilchenstrahlung

Wenn ein Teilchen der kosmischen Strahlung in den Bereich des magnetischen Feldes der Erde (der
Magnetosphére) eintritt, dndert es durch die Lorentz-Kraft ohne Energieinderung seine Richtung, Da aber
der Einflufl des Magnetfeldes auf die Richtungsinderung fir Teilchen kleiner Energien am grofiten ist,
werden Teilchen unterhalb einer bestimmten Energie in erdpahen Regionen durch das Magnetfeld
abgelenkt. Fiir den Spezialfall der Ablenkung eines Teilchens, dessen Richtung senkrecht zur Feldrichtung
eines konstanten Magnetfeldes mit der Feldstarke B_ verlauft, ergibt sich der Radius r der Bahnkurve des

Teilchens

P

r = [pefZee]- IJBp
mit p = Teilchenimpuls, ¢ = Lichtgeschwindigkeit und Z-¢ = Ladung des Teilchens. Der Faktor R =
p-c/Z-¢ wird als "Steifigkeit” oder Rigiditat (rigidity) bezeichnet. Er ist ein MaB fiir die Ablenkung eines
geladenen Teilchens im Magnetfeld. Das Verhiltnis zwischen Rigiditit (Einheit - Gigavolt GV) und der
Teilchenenergie E (in MeV) ist

R = (A/Z)- (B® + 1862- B) / 10°,

wobei A die Massenzah! des Teilchens ist. Die sog. Abschneide-Rigiditit hingt von der Richtung des ein-
laufenden Teiichens zum Magnetfeld ab. Die senkrechte Richtung ist in 1. Niherung der Mittelwert iiber

alle Richtungen und wird zu
R, =15 cos? . A

vorgegeben. (R = senkrechte Abschneide-Rigiditdt in GV, A = geomagnetischer Breitengrad). Die
Abschneide-Rigiditit ist eine stark abhéngige Funktion der geomagnetischen Breite. In den Ref. /7.12, 7.13/
werden Faktoren angegeben, die den Anteil der Teilchen bestimmen, die fiir verschiedene Neigungen eines
Orbits durch das Magretfeld hindurchiaufen. Die Faktoren stellen orbitgemittelte und rigidititsabhingige
Werte dar. Dabei wurde das geomagnetische Feld detailliert beschrieben,
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Abb.710:  Einflisse der geomagnetischen Abschirmung auf das kosmische Teilchenspektrum
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In Abb. 7.10 wird der Einflul der geomagmetischen Abschirmung der kosmischen Teilchenstrahlung
dargestellt. Dargestellt ist der "Bestrahlungsfaktor® (exposure factor) oder Belichtungsfaktor fiir
kreisformige Orbits fiir verschiedene Bahnneigungen. Dieser Faktor ergibt bei Multiplikation mit dem
Spektrum der kosmischen Teilchen auBerhalb der Magnetosphire das gemittelte, im Orbit existierende
Spektrum.

7.2 Einflufl der Teilchenstrahiung suf Raumfshrimissionen
Das Gefibrdungspotential der Teilchenstrahlung des Weltraumes ist fir mehrere Bereiche von Wichtigkeit:

- biologisch-medizinische Auswirkungen: Die Erforschung der biclogischen Wirkungen der Teilchen-
strablung des Weltranmes ist weiterhin ein wichtiges Arbeitspebiet /7.14/. Wibrend bisherige Weltrapm-
missionen von relativ kurzer Dauer waren und die Strahlungsexposition fiir Astronauten dabei relativ ge-
ring war /7.15/, wird fiir zukiinftige Missionen wie z.B. die Weltraumstation, fiir lingere Mondaufenthalte
(Mond-Basis) und fiir Fliige zum Mars der Strahlenschutz fiir Astronauten von erhéhter Wichtigkeit sein
/1.16/.

- Auswirkung auf Elektronik: Da Raumfahrtmissionen und entsprechende Operationen im Weltraum sehr
viel komplexer und umfangreicher werden, wobei die Automation mit hohen Datenraten eine wichtige
Rolle spielt, wird eine immer mehr fortschrittliche elektronische Technik bendtigt. Diese fortschrittliche
Mikroelektronik reagiert sehr empfindlich auf Teilchenstrablung, ganz speziell mit temporiren Fellern
durch sog. "single-event-upsets” /7.17/.

- Materialverinderung: Eine Reihe von eingesetzten Materialier und Komponenten wie optische Be-
schichtungen und Solarzellen verlieren ihre Leistungsfihigkeit durch Strukturverinderung durch Teil-
chenbestrahlung /7.18/.

- Strahlenschidigung wissenschaftlicher Instrumente: da bei wissenschaftlichen Missionen die Empfind-
lichkeit der MeBinstrumente erbohten Anforderungen gerecht werden mufl, ist auf der anderen Seite die
Empfindlichkeit und Stérung durch Teilchenstrablenschiden erheblich angewachsen. Beispicle sind
hierfiir sog. "Stern"-Sensoren, die zur Orientierung der Raumfahrzeuge verwendet werden, Detektoren
fiir sichtbare oder UV-Licht /7.18/ oder Detektoren fiir -y-Strahlung zur Analyse des Marsbodens vom
Marsorbit aus /7.19/.

- Elektrische Aufladung des Raumfabrzengs: Elektronen mit Energien >100 keV kdnnen an internen
Strukturen der Raumfahrzeuge Aufladungserscheinungen erzeugen, die zum Zusammenbruch von
Stromkreisen fithren konnen oder die groBere elektrische Stréme in empfindlichen elektronischen Kom-
ponenten zur Folge haben /7.20/.

- Teilchenstrahlung als Untergrundstérung von Experimenten: die Teilchenstrahlung im Weltraum ist eine
wichtige Quelle fiir stdrenden Untergrund fiir einige Experimente /7.21/. In einigen Fillen erzeugt selbst
die induzierte Radicaktivitit in Raumfahrzeugen Untergrundstrahlung /7.22/,

- Warmeerzeugung: eine Reihe von Systemen der Instrumentierung verlangen kryostatische Kithlung. Bei
der Auslegung dieser Systeme spiclt die Energiedeposition oder Wirmeerzeugung durch Teilchenstrah-
lungseffekte eine gewisse Rolle.
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7.2.1  Strahlungsexpositionsgrenzen fiir Astronauten

In Kapitel 3, Abschnitt 3.5 wurde auf Kermafaktoren und DosisgréBen zur Bestimmung der
Strahlungsexposition hingewiesen. Da im Weltraum gerade geladene Teilchen eine wichtige Rolle fir die
Strahlenschidigung biologischer Systeme spiclen, ist die Bestimmung der Energiedepositionsdichte entlang
des Weges eines geladenen Teilchens in Materie (Gewebe) eine wichtige GroBe. Diese Depositionsdichte
wird liblicherweise als LET - lincarer Energietransferfakior - bezeichnet. Wie in Kapitel 3 erwihnt, wird
iiblicherweise im Strahlenschutz der Faktor Q (Qualitatsfakior) benutzt, um ein "Dosisiquivalent” zu
definieren, welches die GroBe LET mit der biologischen Schidigung verbindet.

Da der LET-Faktor eine physikalische GroBe darstellt - Energiedeposition durch den lonisationsproze8 -
ist es moglich, dea LET-Faktor durch Monte Carlo Simulation in bestimmten
Materialzusammensetzung zu berechnen. Der Qualititsfaktor Q als Funktion des LET-Faktors wird in Abb.
7.11 dargestellt, wobei hier jeweils die durch die internationalen Komissionen ICRP (Int. Com. on
Radiation Protection) /7.23/ und ICRU (Int. Com. on Radiation Units) /7.24/ vorgeschlagenen oder
beantragten Werte dargestellt werden.
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Abb. 7.11:  Qualititsfaktor Q fir Strahlenschutzbelange

(a) ICRP-Empfehlung 1977, (b) ICRU-Vorschlag 1986

Die von der NASA derzeitigen Strahlepexpositionsgrenzen fiir Astronauten sind in Tabelle 7.1
zusammengestellt. Das begrenzende Kriterium ist normalerweise die sog. BFO-Dosis der blutbildenden
Organe (Blood Forming Organ - BFO), die iiblicherweise in einer Tiefe von ca. § cm angenommen werden.
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A. Personen-Aquivalenzdosis-Grenzwerte [Sv]® alle Altersklassen

BFG Angen Haut
gesamies Berufsleben sh, Teil B, 4.0 6,0
pro Jakr 0,50 Ay 30
30 Tage 0,25 Lo 15

B. Ganzkorperdquivalenzdosis-Grenzwerte {Sv}b {(gesamtes Berufsieben)
bezogen auf Lebenszeitwahrscheinlichkeit fitr todlichen Krebs von 3x10™%

Alter 25 35 45 55
Minner 1.5 2.5 3,25 4,0
Frauen 1,0 175 2.5 3.6

218v = 100 rem
b 10 Jahre Bestrahfunpsdauer

Tabelle 7.1:  Strahlungsgrenzwerte fiir NASA-Astronauten des NCRP (National Council on Radiation
Protection and Measurements for Space Activities) /7.25/

Tabelle 7.2 zeigt eine Zusammenstellung angendherter Aquivalenzdosisraten auf die blutbildenden Organe
(5 cm unter der Haut) wihrend eines typischen Fluges zum Mars sowie den Anstieg des Lebenszeit-
Krebsrisikos je Flugjahr fiir einen 35-jihrigen Mann. Beispielsweise erhoht sich bei einer dreijéhrigen
Mission bei Sonnenminimum die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Leukimie um bis zu 9% itber dem
Normalzustand, d.h. ohne Strahlung. Dic Berechnung der Dosenwerte beruht auf gegenwirtig giiltigen
Werten filr den Q-Faktor. Eine zukiinftige Erhohung dieses Bewertungsfaktors wiirde auch hihere Sv-
Woerte ergeben.

In Zeiten aktiver Sonne kann der Astronawt durch Teilchen aus Sonneneruptionen im Verlauf einer
zweijdhrigen Marsmission eine integrierte Dosis von mehr als 1 Sv erhalten, d.h. an Bord eines Schiffes muf3
ein eigens dafiir gepanzerter “Storm Shelter" (Sturmkeller) vorgeschen sein. Wird ein  fir
Raumstationsbesatzungen giltiges Berufslingelimit von 2 $v auch in Zukunft beibehalten, so erfordern
solche Missionen also auf jeden Fall zusitzliche Abschirmung, Diese wird auch durch die Moglichkeit des
Auftretens besonders energiereicher Sonnenausbriiche wie der vom August 1972 bedingt.
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Dosendquivalent
Strablungseinflull fir bluthildende Gesundheitsrisiko
C)rgans (d.h. hinter | fiir 35-jahrigen Mann
5 g/cm H,0)
Galaktische kosmische Strahlung
(chronische Exponierung)
- freier Raum (hinter 2 gfcm Al
- Sonnen-Minimum 0,45 Sv/Jahr ca. 3%/ Iakr erhohtes Krebsrisiko
+ Sonnen-Maximum 0,18 Sv/Jahr < 19%/Jahr erhbhtes Krebsrisiko
- Marsoberfliche (hinter 10 gjcm CO,)
« Sonnen-Minimum 0,12 Sv/Jahr < 1%/}ahr erhéhtes Krebsrisiko
» Sonnen-Maximum 0,05 Sv/lahr < 1%/Jahr erhéhtes Krebsrisiko
Anomale Sonneneruption (Augnst 1972)
- freter Raum (Sonncnabstand 1 AE)

- hinter 2 g’cm Al 53 > 9% Todlichkeit in 60 Tagen
37% erhobtes Krebsrisiko fiir
die Uberlebenden

« hinter 20 g/z,:m:Z Al 0,11 8v < 1% erhithtes Krebsrisiko
- Marsobertfliche
- linter 10 g/‘c:mZ COy 1,78y < 10% Tédlichkeit in 60 Tagen
12% erhohtes Krebsisiko fiir
die Uberlebenden
- hinter 10 gjcm o
plus 50 g/cm Mars %rdgut 08y kein gréBeres Ristko als auf der Erde

“Der prozentuale Krebsrisiko-Anstieg fiir eine 35-jahrige Frau ist ungefihrt doppelt so hoch wie fiir einen
35-jahrigen Mann, Der Krebsrisiko-Anstieg einer typischen Marsmission berechnet sich aus der
Multiplikation des jahrlichen prozentualen Anstiegs mit der Anzahl der Jahre der Exponierung,

Tabelle 72:  Strablungsrisiko einer bemannten Mars-Mission /7.26/

7.2.2 Einfluf der Teilchenstrahlung auf eleldronische Bauteile

In der technologischen Entwicklung elekironischer Komponenten hat die Mikrostrukturtechnik zu kleiner
werdenden Bauelementen gefithrt. Damit ist es aber moglich, daB ein einziges geladenes Teilchen eine
geniigende Epergiedeposition und ¢ine entsprechende Aufladung erzeugen kann, so daB sich der logische
Status der Komponeate 4ndert. In Abb. 7.12 wird dieser ProzeB dargestellt. Der dargestellte Proze§ -
single-event-upset (SEU) - ist ein Vorgang, der 2.B. in einem Bordcomputer des Raumfahrzeugs ein "0°
oder "1" bil verdndern kann, <o daB im schiimmsten Fall die Orientierung des Fahrzeugs gedndert wird.

Falls die Aufladungseffekic grofi genug sind oder die sich aufbauende Sekundirteilchenkaskade genug
Energie in der Komponente deponiert, wird die elektronische Komponente dauerhaft geschadigt. Die
aligemein als Single-Event-Effects (SEE) bezeichneten Phinomene kémnen von allen vorkommenden
Teilchenarten wie HZE-kosmischen Teilchen und von kosmischen, solaren oder den eingefangenen
Protonen verursacht werden oder von hochionisierten Restkernverteilungen, die durch die Protonen durch
nukleare Wechselwirkungen in der Komponenten erzeugt werden (sh. Kapitel 3, Abschnitt 3.5). Das SEE-
Phinomen hat fiir eine groBe Zahi von Satelliten in den vergangenen Jahren Probleme ergeben /7.1, Fiir
die bemannte Raumfahrt stellt das SEE-Phinomen ein Sicherheitsrisiko dar,
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Abb. 7.12:  Modelidarstellung fiir den Mechanismus eines SEU-Phinomens in der Elektronik durch
kosmische Teilchenstrahlung

7.3 Teilchentransportsimulation

Fiir die oben angesprochenen Strahlungsumgebungen stellen die heutigen Teilchentransportmethoden das
geeignete Werkzeug dar, um vor allem bei bemannten Missionen sicherheitstechnische Parameter zu
untersuchen. Hierbei inshesondere das Strahlenexpositionsrisiko aber auch andere technische Risiken, die
durch den Einflufl der Teilchenstrablung verursacht werden. Hierzu eignen sich insbesondere die Monte
Carlo Methoden, da sie weitestgehend im Stande sind, das komplexe Strahlungsumfeld zu simulieren. In
Abb. 7.13 wird schematisch dargestellt, welche Stufen durchlaufen werden miissen, um die entsprechenden
Parameter 2u gewinnen.

Ein wesentlicher Unterschied zu den in den Kapiteln iber Untersuchungen von Teilchenbeschleunigern
und Targetsystemen mit Monte Carlo Simulationen ist hier die Bereitstellung der entsprechenden Systeme
zur Simulation des "Quellterms-Weltraum".

Hierbei sind folgende Einzelschritte zur Simulation der Strahlungseinfliisse durchzufithren:

- Spezifikation der Orbitparameter wie Flugbahnneigung und Hahe;

- Orbitberechnungen, in welchen die Strahlungsumgebung in ihrer zeitlichen Verinderung simuliert wird,
um einen Orbit gemittelten Bestrahlungseinflufl zu bestimmen;

- Fir Missionen im erdnahen Orbit sind Magnetfeldmodelie notwendig, um die “eingefangene”
Teilchenstrahlung ("trapped” radiation) zu bestimmen;

- Teilchentransportsimulation zur Berechnung der Strahlungsumgebung an verschiedenen Orten im
Raumschiff;

- Falten dieser Teilchenstrahlungsumgebung mit den entsprechenden Konversionsfaktoren oder anderen
“Response"-Funktionen zur Bestimmung von Aquivalenzdosisraten, Energiedosisraten oder
Materialschadigung (sh. Kapitel 3, Abschnitt 3.5); Beispiele sind Falten der simulierten LET-Spektren
mit dem Qualititsfakior Q, um die Strablungsexposition filr Astronauten zu bestimmen; Falten von LET-
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abhingigen "upset”-Wirkungsquerschnitten, um Schiden durch Teilchenstrahlung ("single-event-upsets" -
SEU) in elektronischen Bauteilen zu bestimmen; Verwendung der simulierten Teilchenspektren
zusammen mit "Displacement”-Wirkungsquerschnitten, um Materialschiidigungsabschiitzungen durch
Teilchenstrahiung - z.B. Sonnenzellenschidigung - zu bestimmen,

" Orbit Parameter )

Magneifeid Modell

Externes Strahlunguumfeld 4
“trapped” GCR SPE
Teilchenmodell Modell Modell

| Modell geomagnetische Abschirmung ]

;

Raumfahrzeug
Material/Geometrie p—am] |olichentransport | | HERMES
Modet! Modett Monte Carlo

@es Strnhlung@

Datenbasgis fir
Strohlungseinfilisse
{Kermafakioren, Dosis-
konversiongfakioren ete.

Abb.7.13:  Schema zur Simulation der Wirkung der Teilchenstrahlung auf Raumfahrzeuge und
Raumfahrtmissionen

Um diese sehr komplexen Quellterme neben den notwendigen Monte Carlo Transport-Simulationen zu
bestimmen, sind verschiedene Systeme in Benutzung. Beispiele sind die Systeme der ESA (European Space
Agency) /1.27/ und der NASA am JSC (Johnson Space Center) /728/. Ohne die Finzelheiten zn
beschreiben, wird in Abb. 7.14 das Logik-Schema der ESA dargestellt.
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Fir die Simulation des Teilchentransportes sind abhiingig von der Art der Raumfahrtmission und der
interessierenden Strablungseffekte folgende Arten der Teilchenstrahlung zu untersuchen:

- In der Umgebung, wo Elektronen cingefangen werden, sind Elektronen und sekundirerzeugte Photonen

aus der Bremsstrahlung fir dinne Abschirmungen wichtig;

- Protonentransport ist notweadig, um die Wirkung der “eingefangenen” Protonen und die der Protonen
der kosmischen Strahlung zu bestimmen. Hierbei wird der Teilchentransport durch die Erzeugung von
sekunddren Teilchen wie Neutronen und Protonen streng problemabhingig. Allerdings kann fiir sehr
ditnne Materialabschirmungen ( <25 g/cmz) und fiir die relativ weiche Strahlung der "eingefangenen®
Protonen die Sekundirteiichenproduktion oft vernachléssigt werden,

- Schwere lonen (HZE-Teilchen) sind besonders wichtig fiir Bestimmung der Energiedosis (biclogische
Schidigung) oder "single-event-upsets® in der Elektronik fiir diinne Materialabschirmungen,

Ahnlich wie im Bereich der Teilchentransportsimulation fiir Beschleuniger und Targetsysteme (sh. Kapitel
5, Abschnitt 53.1) sind auch im Bereich der Raumfahrt zur Bestimmung von sicherheitstechnischen
Parametern - neben den 3-dimensionalen Monte Carlo Teilchentransportmethoden von "first principles” -
abhingig von der Bearbeitungstiefe cinfachere Naherungen oder Kopplungen dieser Niherungen mit den
vollen Monte Carlo Methoden zu verwenden. Wir kbnnen deshalb drei Klassen zur Simulation der Risiken
der Teilchenstrablung anf Weltraummissionen abhingig von der bendtigten Genauigkeit und der benbtigten

Detaillierong unterscheiden.
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- 1-dimensionaler Transport / 1-dimensionale Geometrie:

Fiir viele Abschirmprobleme und Strahlungseffekte sind 1-dimensionale Trausportmethoden verbunden mit
einer 1-dimensionalen Geometriedarstellung (Platten- oder Kugelgeometrie) des Raumfahrzeugs oder einer
Komponente ansreichend. Allerdings verlangen diese Systeme entsprechende Parameter, die durch Moate
Carlo Simulation oder @ber Experimente gewonnen werden. Allgemein verwendete I1-dimensionale
Teilchentransportcodes sind: (1) SHIELDOSE /7.29/ enthélt Parameter Fits aus Monte Carlo Simulationen
fir Elektronen- und Bremsstrahlung-Dosisbestimmungen fir primére Elektronen und Dosisfunktionen fiir
primdre Protonen, um die ortsabhingige Dosis in einigen Materialien mit endlicher Abschirmdicke in
plattenformigen Abschirmungen oder in einer Kugel zu bestimmen. (2) CREME /7.1Y/ ist ein Protonen-
und Schwerionentransport-Code, der Sekundirteilchenproduktion vernachlissigt und zum Bestimmen von
LET-Spektren verwendet wird. (3) NASA/Langley Schwerionentransportcode, welcher den
Sekundirteilchentransport sowohl von Fragmenten der Primirteilchen als auch von Fragmenten des
Targets erlaubt. (4) BARYTRN erlaubt den Transport sekundirer Protonen und Neutronen /7.30/,

- I-dimensionaler Transport / 3-dimensionale Geometrie

Wird eine genauere Geometricbeschreibung bendtigt, kann man dber sog. "Ray-Tracing” Methoden
1—dimensionalen Teilchentransport mit 3-dimensionaier Geometriebeschreibung verbinden. Hierbei wird
z.B. ein Punki, der fiir Dosisberechnungen wichtig ist, in der 3-dimensionalen Geometriebeschreibung des
Raumfahrzeugs festgelegt und dber "Ray-Tracing” - ausgehend von diesem Punkt - die Materialdicke
(g/cmz) entlang jeden Strahls ("Rays") fir ein 3-dimensionales Winkelnetz bestimmt. Die entsprechende
Dogis wird dann mit einer 1-dimensionalen Transportsimulation fiir jede Dicke der Anordnung bestimmt,
Dieses Verfahren wurde 2.B. fiir Strahlenschutzberechnungen zur Strahlenexposition der Astronauten des
Space Shuttle verwendet. Im allgemeinen waren die Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit Dosis-
messungen, die wihrend der Shuttie-Fliige durchgefiibrt worden sind /7.28/.

- 3-dimensionaler Transport / 3-dimensionale Geometrie

Fiir zukiinftige Missionen - vor allem fiir Missionen, wo die Strahlenexposition fiir Astronauten Grenzwerte
erreicht, und wo andere erhéhte technische Risiken durch TeilchenstrahlungseinfluB entstehen - miissen
detaillierte 3-dimensionale Monte Carlo Systeme eingesetzt werden. Hierbei sind die Modelle, die
Protonenqueilen bzw. Elektronenguellen verarbeiten kénnen, wie zB. HETC oder EGS im HERMES-
System fiir sehr viel genauere Vorhersagen der Strahlenrisiken im Weltraum geeignet. Allerdings gibt es
wenig Erfahrung mit diesen Modellen und nur einige Anwendungen, die allerdings die Leistungsfihigkeit
dieser 3-dimensionalen Methoden zeigen /7.3, 7.19, 731, 7.32/.

7.4  Beispiele zur Simulation von Strahliungsdosen fiir bemannte Raumfahrimissionen

Wie oben bemerkt, hingen der EinfluB und die Wirkung der verschiedenen Teiichenquellen des Weltranms
sehr stark von der jeweiligen Raumfahrimission und den damit verbundenen Orbitparametern ab. In
Tabelle 73 sind Aquivalenzdosiswerte - aus verschiedemen Abschitzungen - fir eine Reibe von
Raumfahrimissionen zusammengestellt.
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Strahlungs-Aquivalenzdosisrate
"trapped" “trapped" galaktisch-kos- SPE’s
Orbit Art der Mission | Protonen Elektronen mische Teilchen| [Sv pro
Position Bahnneigung {Sviyl [Sviy] [Sviy] Ereignis)
LEC klein Raumstation 6,32 =G 6,03 == {}
450 km; 28,5°
LEO mittel Skylab 0,21 ={ 0,06 0,04
{450 km; 50°)
LEO grof polare Plattform | 0,19 = 3 0,09 4,29
(450 km; 90°)
GEO i geosynchr. Bahn | 0,04 8,18 0,47 507
{35790 km;160%)
Deep Mondbasis 0,02 == {) 0,3 (auf der 3,40
Space Oberfliche)
Deep Marslandung 0,02 = {} 0,45 (Vorbeiflug) 340
Space 0,12 {auf der
QOberfliche)

*Tci}chencrcignissc aus der Sonne (SPE's)

Bemerkung: Annahmen (1) solares Minimum; (2) Dosisbestimmung 5 cm hinter H,O (BFO-Dosis, sh.
auch Tabelle 7.1); (3) angenommene Abschirmdicken sind 1,0; 2,0 und 4,0 {g-cm'zj far LEO
(low earth orbit}, GEO (geosynchronous earth orbit) und Deep Space Missionen

Tabelle 7.3:  Wirkung der verschiedenen Teilchenstrahlungs-Umgebungsbedingungen als Funktion der
Aquivalenzdosis fiir verschicdene Raumfahrtmissionen

Fiir die Missionen im LEO-Orbit - unter 800 km Héhe - wird der groBte Anteil der Strahlenexposition
durch die "eingefangenen” Protonen ("trapped” Protonen) beim Durchgang durch die Siidatlantik- Anomalie
(SAA) erzeugt. Bei Ansteigen der Bahnmeigung nimmt der Beitrag durch galaktische kosmische
Teilchenstrahlung (GCR) und mégliche Teilchenereignisse aus der Sonne (SPE’s) durch Abnahme der
geomagnetischen Abschirmung zu. Der Beitrag der eingefangenen Teilchenstrahlung zur Exposition ist eine
Funktion der Héhe im Orbit wie Abb. 7.15 zeigt.
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Abb.715:  Hohenabhingigkeit der Aquivalenzdosisrate im sog. LEO-Orbit (Low Earth Orbit)
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Abb.7.16:  Wirkung von Aluminium- Abschirmungen fiir die "Long Duration Exposure Facility* (LDEF}
im LEQ-Orbit

Auflerhalb der Magnetosphire der Erde ist die Wahrscheinlichkeit grof,, daB durch solare
Teilchenereignisse (SPE’s} die Dosisrten stark ansteigen. Daher mufl bei sofchen Missionen eine verstirkee
Abschirmung der Raumfahrzeuge vorgesehen werden. AuBerdem miissen eigens dafiir geschaffene Rianme
vorgeschen werden ("Storm Shelter”), die die Astronauten wihrend eines SPE-Ereignisses aufsuchen
konnen. Der wesentliche Anteil zur Dosisrate bei "Deep Space” Missionen wird durch die galaktische
kosmische Strablung (GCR) geliefert,
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Die Wirkung von Abschirmungen von Raumfabrzeugen fiir "eingefangene” Elektronen und Protonen im
LEG-Orbit wird sehr gut wiedergegeben in der Abb. 7.16 nach /7.33/. Die Simulationen zeigen den Fall
einer sphirischen Abschirmung aus Aluminium fir dic sog. "Long Duration Exposure Facility (LDEF),
einen Satelliten in einem LEO-Orbit mit 450 km Hohe, einer Orbitneigung von 28,5° und einer
Raumfahrimissionslénge von 5,8 Jahren.

In Ref. /731/ wurden Simulationen zum Entwickeln von Abschirmkonzepten fiir bemannte
Weltraumstationen gegen Protonen des van Allen Giirtels durchgefithrt. Die Geometrie des betrachteten
Systems bestand aus einer Kugelschale und einem kugelférmigen "Phantom” im Zentrum der Kugelschale
zur Simulation eines Astronauten. Wenn auch dieses Modell sehr einfach ist, um eine realistische
Geometrie ciner Raumstation darzustellen, so eignete es sich besonders, eine grofle Variation fiir mégliche
Abschirmmaterialien zn untersuchen. Sowoh! homogene als auch laminierte Abschirmungen wurden
untersucht. Abb. 7.17 zeigt die verwendete Geometrie der Raumstation-Astronautkonfiguration.

Coo\ "Astronaut” Phantom (“Tissue”) g

"Raumstation”

Abb.7.17:  Schematische Darstellung der Raumstation- Astrorautkonfiguration (rS = Abschirmdicke; rp
= Radius des Gewebephantoms)

Die Simulationen wurden sowohl mit einem numerischen Programm -TRAPP- 734/ wie auch mit dem
Monte Carle Code HETC (sh. HERMES, Kapitel 4) durchgefiihrt. Abb. 7.18 stellt den differenticllen
Protonenflufl des van Allen Giirtels dar, welcher dem Spektrum in einem Orbit von ca. 463,25 km und einer
Bahnneigung zum Aquator von 28,5° entspricht.
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Abb. 7.18:  Protonenspekirum im van Allen Gitrtel

Eine ganze Reihe von Abschirmmaterialien wic Graphit, Aluminium, Eisen, Kupfer, Polyithylen, Epoxy,
Kevlar etc. wurden fiir verschiedene Abschirmdicken zwischen 2-10 gf-cm‘2 untersucht, AuBerdem wurden
die Dosisraten nach Abb. 7.17 fiir verschiedene Radien des Astronauten-Phantoms fiir r=0,0; 1,0 und 15
g-cm2 bestimmt. In Abb. 7.19a und 7.19b ist jeweils die Energiedosisrate bzw. die Aquivalenzdosisrate fiir
Graphit, Al und Kevlar 49 in Abhéngigkeit von der Abschirmdicke darstellt,
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Abb. 7.19a: Energiedosis fir verschiedene Abschirmmaterialien als Funktion der Abschirmdicke fiir den
Radius rp=15 gfcm‘z des Astronauten-Phantoms
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Abb. 7.19b:  Aquivalenzdosis fiir verschiedene Abschirmmaterialien als Funktion der Abschirmdicke fiir
den Radius rpn =15 gjcm'2 des Astronauten-Phantoms

Das Verhaltnis zwischen Aquivalenzdosis und Energiedosis fiir ein bestimmtes Abschirmmaterial und einen
gegebenen Radius ry des Astronauten-Phantoms ist nicht sehr grof, aber hingt vom Material und der
Dicke der Abschirmung ab. Das Verhiltnis variiert zwischen 1,1 und 1,3. AuBerdem stellt man fest, daB die
Dogsisraten zwar von der Dicke der Abschirmung abhingen, aber nicht wesentlich vom Abschirmmaterial
abhéngen. Dies kommt daher, daB die Abschirmdicken in g/cm2 spezifiziert sind, Die Wirkung cines
Abschirmmaterials ist aber gegen hochenergetische Protonen auf der Basis g{cmz besser vergleichbar als
auf der Basis ¢cm,
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Abb. 7.20:  Aqguivalenzdosis hinter einer H0-Abschirmung als Funktion der Dicke der Abschirmung fiir
zwei solare Protonenstrahlereignisse im August 1972 und Oktober 1989
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In Abb. 7.20 wird schlieBlich die resultierende Aquivalenzdosis zweier zeitlich verschieden aufgetretener
solarer Teilchenercignisse hinter einer H,O-Abschirmung verglichen /7.35/. Hierbei wurden die zwei
intensiveten Ereignisse verwendet,

In den Abb. 7.21 a und b schiieBlich wird die Abschirmwirkung fiir galaktische kosmische Teilchenstrahlung
dargestellt /7.35/.
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Abb. 7.21a: Aquivalenzdosis als Funktion der Abb. 7.21b:  Aquivalenzdosis hinter einer
H,(O-Abschirmdicke fir GCR im Aluminium- bzw. H,O-Abschirmung
solaren Minimum bew, Maximum fiir GCR im solaren Minimum

Dabei stellt die Abb. 7.21b die Aquivalenzdosis in einer Tiefe von § cm H,O dar (représentativ fir die
Tiefe der blutbildenden Organe) hinter verschiedenen Aluminium- bazw, H,O-Abschirmdicken dar. Aus
diesen Beispiclen erkennt man, daB die normale Abschirmung fiir Raumfahrzenge - mit typischen Dicken
von 10-20 g/cm2 im Mittel - fiir die "eingefangene” bzw. SPE-Teilchenstrahlung ausreicht, aber auf
galaktisch kosmische Teilchenstrablung {GCR) nur eine sehr begrenzende Wirkung hat,
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8. Zusammenfassung, Bewertung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird dargestellt, wie moderne Computersimulationsmetboden des Teilchen-
transportes in Materie und der Wechselwirkung dieser Teilchen mit Materie fiir sicherheitstechnische Fra-
gestellungen und ihre Lasung verwendet werden. Die zahlosen sicherheitstechnischen Fragesteliungen, die
beim Bau und beim Betrieb von Mittel- und Hochenergiebeschleunigern und deren Experimentiereinrich-
tungen, die bei der Wirkung der Weltraumteilchenstrahlung auf Komponenten von Raumfahrzengen und
die bei der Strahlenezposition von Astronasten bei sogenannten "Deep Space™-Raumfahrimissionen anf-
treten, kénnen oft nur in threr Komplexitit durck Computersimulation verstanden oder analysiert werden,

Die heute verfidgbare Methodik dieser Simulation und ihre Vorhersagekraft fir Sicherheitsfragen wird um-
fassend und ausfithrlich dargestellt. Die Physik des Teilchentransportes und die Wechselwirkungsmecha-
nismen werden so weit wie nitig in ihren Grundzigen erlfutert. Das die Physik am realistischsten beschrei-
bende Simulationsverfahren - die Monte Carlo Methode - wird erliutert. Dabet wird der Energicbereich,
vorzugsweise der Bereich der Neutronen und Photonen, mit Energien uaterhalb von 20 MeV als Stand von
Wissenschaft und Technik in Reaktorphysik und Fusionstechnologie anhand von Beispielsimulationen ge-
zeigt. Die Monte Carlo Verfahren von einigen hundert MeV bis zu einigen hundert GeV Teilchenenergie
nehmen einen breiteren Raum ein, da die Teilchenmuitiplizititen, die Teilchenvielfait und die Ausbreitung
von hadronischen wie auch elektromagnetischen Teilchenschauvern in Materie die sicherheitsrelevanten
Wechselwirkungsprodukte wie z.B. Radicaktivitat und die Zusammensetzung der Teilchenstrahlungsfelder
fiir Dosimetrie und Strahlenschutz definieren, Diese Phinomene werden ausfilhrlich diskutiert. Um kom-
plexe 3-dimensionale technische Systeme zu beschreiben, sind 3-dimensionzle Geometriesysteme in der
Simulation unerliBlich. Die heute gebriuchlichsien Systeme und ihre Moglichkeiten werden deshaib eben-
fails behandelt.

Die bendtigten Dateninformationen und Wirkungsquerschnitte fiir Risikoanalysen und Strablenschutr wer-
den zusammengestellt. Dabei wird anhand von mbglicher Rechenstrategien fiir die Simudation das fir
Sicherheitsuntersuchungen bendtigte Datenmaterial definiert und nach Teilchentransportbibliotheken, Re-
aktionsquerschaitten zur Bestimmung von Radionuklidproduktion und indurerter Radioaktivitit und zur
Berechnung von Dosisraten unterteilt. Notwendige Standards fiir Konversionsfaktoren und Reaktionsquer-
schnitte fiir hochenergetische Neutronen, Protonen, Pionen und Elektronen werden verglichen und disku-
tiert. Die praktische Erstellung und Produktion vor Hochenergieneutronen-Transportbibliotheken bis ca. 3
GeV fiir Abschirmrechnungen wird beschrieben. Die Vorhersagekraft der Teilchenproduktionsmodelle far
die verschiedensten Teilchen-Kernreaktionen wird demonstriert. Das vom Autor mitentwickelte HERMES-
Programmsystern {High Fnergy Radiation Monte Carlo Elaborate System} zur realistischen Simufation der
Sicherheitstechnik nuklearer Systeme im Mittel- und Hochenergiebereich wird znsammen mit der theore-
tischen Analyse von Testexperimenten beschrieben.

Einen breiten Raum nimmt die ausfithriiche Darstellung der Simulation zur Bestimmung der Abschirm-
und Strahlenschutzsicherheit an Mittel- und Hochenergiebeschisunigern ein. Die Strahiverluste als Quellen
der Teilchenstrahlung filr die Risikoabschitzungen werden abgeleitet. Die prakiische Durchfithrung von
Abschirmberechnungen am Beispiel ausgewdhliter Systemstudien fiir den Mittelenergiebereich bis 3 GeV,
die Sicherheitsproblematik der Abschirmung von sogenanntern Hochstromtargets fiiv Spallationsneutronen-
quellen und spezielle Sicherbeitsfragen fiir die neuen "Teilchen-Coilider” wie HERA-DESY, LEP- und
LHC-CERN werden analysiert. Dabet wird dic Leistungsfahigkeit moderner Monte Carlo Verfahren ge-

zeigt.
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Ein Kapitel @iber sicherheitstechnische Fragestellungen und Probieme bei Hochstromtargets an Beschleuni-
gern schlieBit sich an. Die nukleare Sicherheitstechnik dieser Targetsysteme wird nicht nur vom Standpunkt
der Teilchenproduktion - vorzugsweise Neutronen - diskutiert, sondern auch als System zur Transmutation
des langlebigen radioaktiven Abfalls aus Kernkraftwerken behandelt. Dabei wird gezeigt, daB dhnliche Fra-
gestellungen wie in der Reaktortechnik, d.h. Fragen der Wirmeentwicklung, der induzierten Radioaktivitit
und der Materialschidigung untersucht werden miissen. Solche mit Beschleunigern betriebene Transmuta-
tionssysteme kénnen zur Entwicklung eines alternativen Sicherheitskonzeptes zur bisher geplanten End-

lagerung beitragen.

Die Teilchenstrahlung im Weltraum und ihr Sicherheitsrisiko fiir Raumfabrtmissionen wird vom
Standpunkt des Quellterms, der im Gegensatz zuwr Verluststrahlung an Beschleunigern wesentlich
komplexer ist, behandelt. Der Einflul der Teilchenstrahlung und ihr Gefahrdungspotential sowoh! auf die
Strahlenexposition von Astronauten als auch auf bestimmte Komponenten wird zusammengestellt. Die
Wirkung der verschiedenen Teilchenstrahlungs-Umgebungsbedingungen als Funktion der Dosisrate wird
fir verschiedene Raumfahrtmissionen gezeigt. Die Simulationsverfahren und  entsprechende
Abschirmstudien fiir Raumfahrzeuganwendungen werden exemplarisch diskutiert und bewertet.

insgesami wird in der Arbeit die grolie Flexibilitdt und die Leistungsfahigkeit moderner Teilchentransport-
Simulationsverfahren fiir dic Bestimmung von sicherheitstechnischen Parametern in komplexen Vielteil-
chenstrahlungsfeldern gezeigt. Die Anwendung der Simulation in der Sicherheitstechnik ist nur durch die
auBerordentlich schoelle Entwicklung in der Computertechnik in den letzten Jahren moglich geworden.
Wie in der Arbeit gezeigt wird, ist micht nur eine realistische Nachrechnung der technischen Komponenten
méglich, sondern auch aufgrund der Fiille des bestehenden nuklearen Datenmaterials eine Einschitzung
der Einzeleffekte wie z.B. der Vorausberechnung der Teilchenfelder, der induzierten Radicaktivitat mit
ihrem zeitlichen Verlauf und die Bestimmung von Dosisraten. Gleichzeitig ist die Teilchentransportsimula-
tion in der Lage, schon bei der Auslegung wichtige sicherheitskritische Vorgaben zu liefern. Insgesamt er-
lauben die heutigen Simulationssysteme eine konkrete Einschitzung der Zuverlissigkeit und kénnten an-
dere Rechenverfahren, z.B. semiempirische Methoden, wesentlich durch detaillierteres Datenmaterial er-
weitern. Damit wiirden sich im Zusammenhang mit der Erstellung entsprechender Datenbanksysteme
Perspektiven ergeben, um im Beschicunigerbereich oder fir Weltraumanwendungen Teilchenstrahlungsri-
siken mebr unabhiingig von grolen Monte Carlo Simulationssystemen auf kleinen Rechenanlagen wie Per-
sonal Computern oder Workstations zu untersuchen,
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