'FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF |7/

Mitglied der Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz

WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE BERICHTE

FZR-369
Iy . 03 g“
ngrzzuztsoﬁszzx A fE i= EX "

Eberhard Altstadt, Carsten Beckert, Sven Eckert,
Hartwig Freiesleben®, Vladimir Galindo, Eckart Grosse,
Béarbel Naumann* und Frank-Peter Weil3

Energiedispersive Untersuchung der
Wechselwirkung schneller Neutronen mit
Materie

Teilbericht: Auslegung des Neutronen-Produktionstargets

*Technische Universitéat Dresden, Institut far Kern- und Teilchenphysik



Herausgeber:
Forschungszentrum Rossendorf e.V.
Postfach 51 01 19
D-01314 Dresden
Telefon +49 351 26 00

Telefax +49 351 2 69 04 61
hitp://www.fz-rossendorf.de/

Als Manuskript gedruckt
Alle Rechte beim Herausgeber



FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF [74%

WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE BERICHTE

FZR-369
Marz 2003

Eberhard Altstadt, Carsten Beckert, Sven Eckert,
Hartwig Freiesleben*, Vladimir Galindo, Eckart Grosse,
Béarbel Naumann* und Frank-Peter Weil3

Energiedispersive Untersuchung der
Wechselwirkung schneller Neutronen mit
Materie

Teilbericht: Auslegung des Neutronen-Produktionstargets

*Technische Universitat Dresden, Institut fir Kern- und Teilchenphysik



Energiedispersive Untersuchung der
Wechselwirkung schneller Neutronen mit Materie

Teilbericht : Auslegung des Neutronen-Produktionstargets

Eberhard Altstadt !, Carsten Beckert !, Sven Eckert !,
Hartwig Freiesleben 2, Vladimir Galindo !, Eckart Grosse 3,
Biirbel Naumann 2*, Frank-Peter Weif} !

Institut fiir Sicherheitsforschung, Forschungszentrum Rossendorf e.V.
Institut fiir Kern- und Teilchenphysik, Technische Universitét Dresden

3 Institut fiir Kern- und Hadronenphysik, Forschungszentrum Rossendorf e.V.

Zusammenfassung

Der Aufbau und die erste Nutzung eines kompakten Flugzeitsystems zur energie-
dispersiven Untersuchung der Wechselwirkung von schnellen Neutronen mit Materialien
sind Inhalt eines Vernetzungsprojektes des Forschungszentrums Rossendorf, an dem
auch die Technische Universitit Dresden im Rahmen eines gemeinsamen DFG-
Projektes mitarbeitet. Die geplanten Flugzeit-Experimente mit gepulsten Neutronen
werden an der Strahlungsquelle ELBE durchgefiihrt werden. Erste Ergebnisse zur
Entwicklung eines Neutronen-Produktionstargets werden vorgestellt. Mit Hilfe von
Strahlungstransport- und Finite-Elemente-Programmen wurden die Verteilungen der
Energiefreisetzung des von der Strahlungsquelle ELBE genutzten Elektronenstrahls
und der Temperatur im Neutronen-Radiator sowie die zu erwartenden Teilchenspektren
und -fliisse am Messplatz berechnet. Uberlegungen zur Entwicklung des Strahlfsngers
werden diskutiert.

*e-mail der Kontakiperson: B.Naumann@fz-rossendorf.de



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
2 Schematischer Aufbau des Neutronen-Produktionstargets

3 Energiefreisetzung im Neutronen-Radiator
3.1 Auswahl der Radiator-Materialien . . . . . .. ... ... ........

4 Temperaturverteilung im Neutronen-Radiator
5 Spannungen und Dehnungen im Beryllium-Kanal

6 Teilchenfliisse
6.1 Teilchenfliisse am Neutronen-Radiator . . . ... ... .........

6.2 Teilchenfliisse am Messplatz und Strahlungsuntergrund in der Flugzeit-
messstrecke . . .. . ... ... ... .. .

7 Aktivierung und Abschirmung des Neutronen-Radiators
7.1 Aktivierung des Radiator-Materials . . . . . ... ... .........
7.2 Abschirmung des Blei-Radiators . . . . . .. ... ... .........

8 Strahlungsfeldberechnungen zum Strahlfiinger
8.1 Strahlfinger an der Strahlungsquelle ELBE. . . . .. ... .......
8.2 Geometrie des Strahlfiingers fiir Neutronen-Flugzeit-Experimente
8.3 Aquivalentdosisleistungen um den Strahlfinger . . . . . ... ... ...

9 Zusammenfassung und Ausblick

10
10
14

20

23

28
28

34

43
43
47

53
53
54
55

59



Symbole

Abkiirzungen

chemische Elemente

Hg  Quecksilber

Computational Fluid Dynamics

Pb Blei
Mo  Molybdéin
Indizes
F Fluid (fliissiges Metall) des Neutronen-Radiators
w Kanalwand des Neutronen-Radiators
¥ Photonen
) Neutronen
e” Elektronen
in Parameter beim Eintritt in den Radiator-Kanal
out  Parameter beim Austritt aus dem Radiator-Kanal
Geometrie

© Azimutalwinkel

physikalische Gréen

A
o
D
AE

Aktivitdt; Flache

thermischer =Ausdehnungskoeffi-
zient

Energiedosisleistung
Energieverlust; deponierte Ener-
gie

spezifischer Energieverlust durch
Ionisation

Teilchen-Energie

Energie des Elektronenstrahls
Elastizitdtsmodul
Bruchdehnung
Abschirmungsfaktor der Beton-
wand

Teilchenfluenz

Teilchenfluss
Aquivalentdosisleistung
Elektronenstromstérke

absolute Intensitit der Gamma-
Energie pro 100 Zerfille

Lange des Graphitabsorbers

kartesische Koordinaten
o Polarwinkel

Dicke

Querkontraktionszahl
Leistungsdichte

Volumenheizung

Strahlradius

Radius

Radius des Graphitabsorbers
Materialdichte

‘Wand-Dicke des Radiator-Kanals
FlieBspannung

Bruchspannung

Zeit

Halbwertszeit

Temperatur

radiale Verschiebung

mittlere Strohmungsgeschwindig-
keit

Volumen

Strahlungslinge [Tsa74]
Kernladungszahl



1 Einleitung

Im Rahmen des DFG-Projektes ”Erzeugung und Nutzung von Neutronen an
der Strahlungsquelle ELBE” (FKZ:GR1674/2-1; TU:FR575/5-1) ist eine Photo-
neutronenquelle (Neutronen-Produktionstarget) an der Strahlungsquelle ELBE des
Forschungszentrums Rossendorf [Gab00] auszulegen, zu errichten und zum Zwecke der
Bestimmung von doppelt differentiellen (Energie und Winkel) Neutronenwirkungs-
querschnitten zu betreiben. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen ist in der Regel ein
einfallender Elektronenstrahl mit einer Energie von Ey=30MeV und einer Elektronen-
stromstérke von /=1mA angenommen worden. Die Pulslénge des Elektronenstrahls
liegt unterhalb 10ps. Die Strahlungstransportrechnungen zur Elektronenbremsung
und zur Erzeugung von Photoneutronen ergeben, dass bei diesen Parametern in einem
Neutronen-Radiator aus Schwermetall, wie Tantal, Blei oder Wolfram (Dicke ca. eine
Strahlungslinge), eine Leistung von ca. 10kW deponiert wird.

Uberschligige Betrachtungen zu einem Feststoff-Radiator aus Tantal zeigten, dass
die Warmestrahlung aus dem sich im Vakuum befindenden Radiator nicht aus-
reicht, um die Leistung unterhalb der Schmelztemperatur abzufiihren. Eine beliebige
Vergroflerung des von Elektronen bestrahlten Volumens und der Warme abstrahlenden
Flachen kommt nicht in Betracht, da dies zu einer unerwiinschten Verschleifung der
Impulscharakteristik des Neutronensignals auf Grund von Neutronenstreuung fithren
wiirde. Fiir die Rechnungen zur thermomechanischen Auslegung sowie zum Strahlungs-
feld und zur Aktivierung ist unterstellt worden, es lidge ein Neutronen-Radiator aus
fliissigem Blei vor, welches in einem Beryllium-Kanal flieit (Blei-Radiator).

2 Schematischer Aufbau des Neutronen-Produktions-
targets

Die Abb. 1 bis 5 zeigen den schematischen Aufbau des Targets zur Produktion schnel-
ler, gepulster Neutronen.

Da der Kollimator und die Flugzeitmessstrecke auch von anderen Experimenten gemutzt
werden sollen, ist die gesamte Anordnung zur Erzeugung der Neutronen so aufzubauen,
dass sie nach einem jeden Experiment in den darunter liegenden Raum verfahren wer-
den kann. Das schlieSt den Strahlfinger (Beam dump) hinter dem Blei-Radiator und
die Kreislgufe zur Kithlung des Strahlfingers sowie zur Kiihlung des flissigen Bleis ein.
Wegen der konstruktiven Gestaltung des Neutronenlabors ist das Platzangebot fiir das
Produktionstarget inklusive der Nebeneinrichtungen auf eine Fliche von ca. 1 m x 21n
begrenzt. Die Kiihlkreislaufe befinden sich derzeit noch in einer frithen Auslegungs-
phase und werden deshalb hier noch nicht naher beschrieben. Die Detailkenntnis zium
Aufbau dieser Kreisldufe ist fiir die nachfolgend dargestellten Rechnungen allerdings
auch nicht notig.

Entscheidend sind dagegen zun#chst folgende Fakten:

Da die gesamte Targetanordnung abgesenkt werden konnen muss. ist das Vakuum
um das Produktionstarget vom Vakuum der Elektronenstrahlfiihrung und von der
Neutronen-Flugzeitstrecke zu trennen. Der Elektronenstrahl tritt durch zwei sehr
diinne, moglichst dicht beieinander stehende Berylliumfenster in das Targetvaku-
um ein. Der Brennfleck soll beim Auftreffen auf die Kanalwand des Blei-Radiators



einen Durchmesser von 3mm haben. Die Radiator-Kanalwand hat einen quadratischen
Querschnitt (abgerundete Ecken mit Kantenradius von 1mm auf der Innenseite, von
6,6 mm x 6,6 mm auflen). Als Wandmaterial fiir den Blei-Radiator wurde bisher Beryl-
lium mit einer Wandstéirke von 0,5mm betrachtet. Thermomechanische Rechnungen
haben gezeigt, dass Wandmaterialien mit niedriger Kernladungszahl giinstig sind, um
eine zu starke Aufheizung der Kanalwand zu verhindern. Die spezifischen Energieverlu-
ste von Elektronen durch Ionisation steigen mit der Kernladungszahl an (s. Kapitel 3.1).
Bereits bei einer 0,5 mm dicken Wandung aus Edelstahl wiirde wegen der thermischen
Belastung die Schmelztemperatur erreicht.

Das fliissige Blei tritt in den Bereich des Brennfleckes mit einer Temperatur von ca.
400°C ein und wird hauptséichlich als Folge der Elektronenbremsung entlang einer
FlieBstrecke von 3mm bis auf etwa 500°C aufgeheizt. Die typischen Fliegeschwin-
digkeiten liegen zwischen 3m/s und 5m/s. Der einfallende Elektronenstrahl mit einer
Energie von 30 MeV verliert im Blei ca. 30 % seiner Energie (s. Kapitel 3.2). Aus dem
Blei-Radiator treten die Photoneutronen mit nahezu isotroper Flugrichtungsverteilung
aus. Die gestreuten Elektronen und die Photonen besitzen demgegeniiber Flugrich-
tungsverteilungen mit erhohter Intensitét in Vorwartsrichtung (Vorwértskeule).

Die Strahlungswolke in Vorwartsrichtung ist in einem Strahlfsinger aus Graphit,
der mit Wolfram ummantelt ist (s. Kapitel8), aufzufangen, um eine Beschidigung
des Vakuumeinschlusses zu verhindern und um in den an das Neutronenlabor
angrenzenden RAumen die radiologischen Belastungen unter den Grenzwerten laut
Strahlenschutzverordnung halten zu kénnen. Das Neutronenlabor selbst ist wihrend
der Experimente nicht begehbar. Die Konstruktion des Strahlfingers soll so weit wie
moglich der Standardlésung fiir die Elektronenstrahlfinger an der Strahlungsquelle
ELBE entsprechen. In Abb. 1 ist das Neutronen-Produktionstarget dargestellt, welches
aus dem Neutronen-Radiator und dem Strahlfdnger besteht.

Abbildung 1: 3D-Ansicht des Neutronen-Produktionstargets.

Die im Strahlfinger erzeugte Wirme kann ausschlieflich durch Wirmestrahlung ab-
gefithrt werden. Die Abschiitzungen zum Standard-Strahlfinger ergeben im inneren
Bereich Graphit-Temperaturen bis zu 2000°C und an der #ufleren Graphitoberfliche
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bis zu 1100°C [FZR-319]. Demzufolge sind die Stahlwénde des Vakuumeinschlusses
im Bereich des Strahlfingers mit Wasser zu kiihlen. Auch fiir diese Kithlung soll im
wesentlichen die Standardlésung iibernommen werden. In den Abb.2 und 3 ist das
Neutronen-Produktionstarget in einer Aufsicht bzw. einer Seitenansicht dargestellt.
Die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten Auslegungsrechnungen beriicksichti-
gen die thermischen Belastungen des Neutronen-Radiators durch die Strahlungswérme
aus dem Graphit noch nicht. Hierzu werden spater Rechnungen vorgelegt.

Der Strahlungsuntergrund durch Photonen und Elektronen kann im Bereich der Flug-
zeitmessstrecke wegen der Vorwirtscharakteristik dieser Teilchen dadurch reduziert
werden, dass man die Achse des Kollimators senkrecht zur Eintrittsrichtung der Elek-
tronen oder sogar leicht riickwirts geneigt anordnet. Eine Einbufle an Neutroneninten-
sitét ist damit nicht verbunden. Dariiber hinaus muss man dafiir sorgen, dass auch der
Untergrund in der Flugzeitstrecke durch gestreute und insbesondere langsame Neu-
tronen so weit als moglich reduziert wird. Dies erreicht man einerseits durch einen
Neutronen-Radiator mit kleinem Volumen. Andererseits diirfen aufler dem Radiator
selbst nur wenige Neutronen streuende Konstruktionskomponenten im ” Blickfeld” des
Kollimators stehen. Diese Forderung bestimmt auch die Entfernung des Strahlfangers
vom Radiator. Zudem wird der Vakuumeinschluss im Bereich der verlangerten Achse
des Kollimators ebenfalls als Beryllium- oder Stahlfenster ausgefiihrt. Dies betrifft ins-
besondere die Fenster FE2 und FE3 in Abb. 2.
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Abbildung 2: Neutronen-Produktionstarget; Aufsicht;
FE1 - Fenster aus Beryllium, wassergekiihlt;
FE2 -  Fenster aus Beryllium oder Stahl, Richtung zur Flugzeitmessstrecke;
FE3 - Fenster aus Beryllium oder Stahl

T - Blei-Radiator aus :

Beryllium-Kanal (s = 0,5mm) und Flissigblei 5,6 mm x 5,6 mm.
AS - Austrittsammler Kiihlwasser;
SK - Stutzen fiir Kiihlwasser.
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Abbildung 3: Neutronen-Produktionstarget; Seitenansicht;
BD - Strahlfinger (Beam dump);
K - Mantelkihlung / Wasserkreislauf;
ES - Eintrittsammler Kiihlwasser;
weitere Bezeichnungen s. Abb. 2




Die Winde des Kollimators selbst sollen mit einem borierten Material ausgekleidet sein,
um die Riickstreuung thermischer Neutronen in die Flugzeitmessstrecke zu verhindern.
Die Ergebnisse zur Berechnung der Teilchenfliisse an der Position des Messplatzes nach
Durchfliegen der Flugzeitmessstrecke werden in Kapitel 6.2 vorgestellt. In den Abb. 4
und 5 sind die Lageskizze der Flugzeitmessstrecke und die Position des Messplatzes
(Lage der zu untersuchenden Materialproben bzw. Detektorposition) dargestellt.
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Abbildung 4: Lageskizze von Neutronen-Produktionstarget und Flugzeitmessstrecke
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Abbildung 5: Konstruktion des Kollimators.



Sofern in den spiteren Kapiteln nicht ausdriicklich anders vereinbart, gilt fiir die fol-
genden Darstellungen das in der Abb. 6 relativ zum Radiator-Kanal gezeigte Koordina-
tensystem. Das fliissige Blei strémt in z-Richtung. Der Elektronenstrahl fallt bei z=0
in positiver x-Richtung auf die Stirnwand des Radiator-Kanals.

Kanalabschnirr T1

Elektronenstrahl

/

z=-0.01

Kanalabschnier 1

z=—0.06

Abbildung 6: Geometrie und CFD-Vernetzung des Radiator-Kanals.



3 Energiefreisetzung im Neutronen-Radiator

3.1 Awuswahl der Radiator-Materialien

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Entwicklung des Neutronen-Produktionstargets
ist die Auswahl der Materialien. Die an der Strahlungsquelle ELBE erzeugte maximale
Stromstérke betrigt 1mA. Diese Strahlintensitdt kann zu sehr hohen Temperaturbe-
lastungen in den Materialien fithren.

Die geplanten Neutronen-Flugzeitexperimente erfordern die Auswahl eines Radiator-
Materials mit grofier Neutronenausbeute. Die Neutronenausbeute wichst mit der Kern-
ladungszahl, da mit steigendem Z auch die Wirkungsquerschnitte des Kernphotoeffek-
tes ansteigen. Fiir erste Abschétzungen wurde eine Reihe von Materialien betrachtet
und die Abhsingigkeit der Neutronenfluenz pro Inzidenzelektron, ®,, berechnet. Unter
Nutzung des Teilchentransport-Programms FLUKA [FLUKA][Fas97] wurde die Neu-
tronenfluenz mit der auf das Volumen normierte Neutronen-Spurléngenverteilung in je
zwei Scheiben berechnet. Der Radius und die Dicken der zylindrischen Scheiben wurden
in Abhéngigkeit von der Strahlungslinge X, des betrachteten Materials gew#hlt : der
Radius betrigt B = 3 - Xy und die Dicken betragen {; = 3 - X bzw. I, = 0,3 - Xj.
Die Elektronenen wurden mit einer Energie von F = 50MeV entlang der Zylinderachse
in Form eines ”Punkt”-Strahls auf die Material-Scheiben gerichtet. Die Abb. 7 zeigt,
wie die mit dem Programm FLUKA berechneten Neutronenfluenzen ®, in den be-
trachteten Materialien mit der Kernladungszahl Z ansteigen.

S 10 e — R=3-X,, 1,=3-X,
NQ ____________________ S W 1,=0.3-X,
S (i R A E— A .................. A ® C,X,~18.80cm
S N LN S ¥ AlLX,=8.90cm
10 A e I o 0 Ti, X,=3.56 cm
B S O Fe, X;=1.76 cm
107 Lo M Cu X=143cm
' A Nb,X=1.16cm
1070#"2'0" '4‘0' "6*0' —5o A TaX=04lcm

Kernladungszahl Z

Abbildung T7: Abhingigkeit der Neutronenfluenz von der Kernladungszahl Z bei
Material-Dicken als Vielfachem der Strahlungslingen (fir Dichten bei 20° C); die Elek-
tronenenergie betrigt Eo =50 MeV (s. auch [FZR-271]).

Beim Durchgang der Elektronen durch Materie werden diese gebremst und gestreut.
Sie wechselwirken mit den Hiillenelektronen und den Atomkernen des Materials. Da-
bei verlieren sie einen Teil ihrer kinetischen Energie durch Ionisationsverluste, was zur
Aufheizung des Materials fiihrt. Die Energieverluste der Elektronen auf Grund der
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Bremsstrahlung werden als Strahlungsverluste bezeichnet, wobei das relative Gewicht
der Strahlungsverluste mit wachsender Energie zunimmt. Fiir eine Reihe von Mate-
rialien ist die Energieabhiingigkeit des spezifischen Energieverlustes fiir Elektronen,
getrennt nach Ionisations- und Strahlungsverlusten, in Abb. 8 dargestellt [NIST]. Im
rechten Teil der Abbildung sieht man, dass sich der spezifische Energieverlust der Elek-
tronen bei der Bestrahlung von Materialien mit Z > 72 kaum #ndert und damit die
Verluste bei einer speziellen Energie proportional zur Materialdichte sind.
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Abbildung 8: Spezifischer Energieverlust von Elektronen in verschiedenen Materialien;
durchgehende Linien : gesamter spezifischer Energieverlust; gestichelte Linien : Ioni-
sationsverlust; gepunktete Linien : Strahlungsverlust; Quelle [NIST].

Fiir die Produktion gepulster Neutronen wurde anfangs an ein festes Radiator-Material
mit grofem Z gedacht. Erste Untersuchungen wurden mit einem Tantal-Radiator
durchgefiihrt [Nau00]. In einem zylindrischen Radiator mit einem Radius von R =5mm
und einer Dicke von =4 mm (entspricht der Strahlungslinge von Tantal) wurde fiir
einen Elektronenstrahl mit einer Energie von 30 MeV und einer Stromstirke von 1 mA
ein Leistungseintrag von AP =12,5kW berechnet. Geht man davon aus, dass die ge-
samte Wirme durch Strahlung abgefiihrt wird, heizt sich der Tantal-Radiator bis etwa
6500°C auf. Der Radiator schmilzt, da die Schmelztemperatur von Tantal 2996 °C
betréigt (s.Tab.1). Um die im Radiator-Material aufzunehmende Wirmeleistung des
Elektronenstrahls abfithren zu konnen, wurde im Weiteren an einen Fliissigmetall-

11



Radiator gedacht, welcher in einem Kreislauf gekiihlt werden kann. Es wurden Rech-
nungen mit fliissigem Blei sowie mit Quecksilber durchgefiihrt. In Tab.1 sind einige
Materialparameter von Tantal, Quecksilber und Blei zusammengestellt.

Material
Parameter Binheit Tantal Quecksilber Blei
Kernladungszahl 73 80 82
Atomgewicht amu 180,9479 200,59 207,2
Dichte (20°C) g/cm? 16,6 13,6 11,35
Strahlungslinge (20°C) mm 4,1 4,8 5,6
Schmelzpunkt °C 2996 -38,87 327,5
Siedepunkt °C 5425 357 1740
Wiarmeleitfihigkeit W/(m-K) 57,5 8,65 35,3
Nr. Massenzahl - [%)]

natiirliche 1 180- 0,012 | 196- 0,2 | 204- 1,4
Tsotopen- 2 181- 99,088 | 198- 10,1 | 206 - 24,1
verteilung 3 199 - 16,9 | 207 - 22,1

4 200 - 23,1 | 208 - 52,4

5 201 - 13,2

6 202 - 29,7

7 204 - 6,8

Tabelle 1: Vergleich einiger Materialparameter von Tantal, Quecksilber und Blei
[Go096],[Tsa7j].

Sollen die Neutronen in einem fliissigen Metall produziert werden, muss auch ein
entsprechendes Material fiir die Kanalwand ausgew#hlt werden. Das fliissige Metall
(Fluid) dient dann gleichzeitig als Kiihlmittel der Kanalwand.

Fiir die Auswahl des Materials der Kanalwand ist die GroBle der Neutronenausbeute
von zweitrangiger Bedeutung. Es muss vielmehr darauf geachtet werden, dass die
Temperatur der Kanalwand unter dem Schmelzpunkt bleibt und die Bruchdehnung
grof} genug ist, um die Zerstérung der Wand bei hohen Temperaturen zu verhindern.
Um eine zu hohe Aufheizung im Bereich des Strahleintritts zu vermeiden, muss
die Kanalwand des Radiators moglichst diinn sein. Fiir eine bestimmte Energie des
Elektronenstrahls kann die in der Wand deponierte Energie AEy in Abhsngigkeit
von der Wand-Dicke s aus dem Ionisationsverlust AE; (s. Abb. 8) mit Gleichung (3.1)
abgeschitzt werden.

AEw = AEr- g - s. (3.1)

Fiir einen Elektronenstrahl mit einer Energie von Ey=30MeV sind in Abb. 9 die nach
Gleichung (3.1) berechneten deponierten Energien in der Kanalwand in Abh#ngigkeit
von der Wand-Dicke s dargestellt. Fiir einige Materialien wurden die Ergebnisse von
Simulationsrechnungen bei Wand-Dicken von 0,5mm bzw. 0,3mm eingetragen. Die
Abschétzungen stimmen recht gut mit den Simulationsergebnissen iiberein. Bei glei-
cher Wand-Dicke s steigt die in der Wand deponierte Energie AEyw mit wachsender
Kernladungszahl Z.
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Abbildung 9: Abhdingigkeit der deponierten Energie pro Inzidenzelektron durch Ionisa-
tionsverlust von der Wand-Dicke bei Fy = 30 MeV; die Punkte beziehen sich auf Simu-
lationsergebnisse mit FLUKA (s. Tab. 3).

Ausgehend von einem Elektronenstrahl mit Radius 7, und einer Elektronenstromstirke
I kann die eingebrachte Leistungsdichte AP/V in diinnen Kanalwénden nach Glei-
chung (3.2) abgeschiitzt werden.
AP _ AE; - Qz- I- s (3.2)
VvV T -7y - 8
Nach dieser Abschitzung wurden die in die verschiedenen Materialien eingebrachten
Leistungsdichten in Tab. 2 zusammengestellt, wobei von einem Strahldurchmesser von
3 mm, einer Energie von 30 MeV und einer Elektronenstromstirke von 1 mA ausgegan-
gen wurde.

Aus Stabilitatsgriinden wurde zuerst eine 0,5 mm dicke Kanalwand aus Edelstahl be-
trachtet. Die im Kapitel 5 vorgestellten Ergebnisse (s. Tab.6) zeigen allerdings, dass
sich die Edelstahl-Wand bei einer Elektronenstromstéirke von 1 mA zu stark aufheizen
wiirde. Da die geringste Aufheizung der Kanalwand bei der Verwendung von Beryllium
erreicht werden kann, wurden weitere Rechnungen mit diesem Material durchgefiihrt.
Entscheidend fiir die Auswahl des Materials der Kanalwand sind sowohl die technolo-
gische Realisierbarkeit der Wand-Dicke, als auch die Materialvertriglichkeit zwischen
Wand- und Kiihl-Material. Die Verwendung von Beryllium bringt auf alle Félle tech-
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Material

Parameter Be C Ti Vv Fe Nb Mo Ta W

0 lg/em®] 1,7
(bei 20°C) 1,848 | 2,25 | 4,54 6,1 7,87 | 8,57 | 10,22 | 16,6 | 19,3
AEI [MeV-cm? /g]
(bei 30MeV) | 1,652 | 1,840 | 1,622 | 1,576 1,600 | 1,509 | 1,488 | 1,325 | 1,316
APV pow/em?] 443
(re=1,5mm) | 43,2 | 58,6 | 104,2 | 136,2 178,2 | 183,0 | 215,1 | 312,2 | 359,3

Tabelle 2: Vergleich materialabhingiger Leistungsdichien in der Kanalwand des Radia-
tors.

nologische Schwierigkeiten bei der Fertigung des Stromungskanals und verursacht hohe
Kosten. Zur Materialvertriglichkeit mit Blei existieren im relevanten Temperaturbe-
reich keine belastbaren Erkenntnisse in der Literatur.

3.2 Verteilung der Energiefreisetzung im Neutronen-Radiator

Fiir verschiedene Material-Varianten der Kanalwand und des Kiihlmittels des
Neutronen-Radiators wurden Simulationsrechnungen zur Bestimmung der Verteilung
der deponierten Energie durchgefiihrt.

Die geometrische Form und die AbmaBe eines Fliissigmetall-Radiators zur Erzeugung
eines gepulsten Neutronenstrahls wurden im Kapitel2 ausfiihrlich beschrieben. Der
Querschnitt des Kanals, durch welchen fliissiges Metall unter Druck transportiert
werden soll, wurde quadratisch gew#hlt (5,6 mm x 5,6mm), wobei die Kantenléinge
der Strahlungsléinge von Blei entspricht. Damit soll gewahrleistet werden, dass alle
Inzidenzelektronen die gleiche Material-Dicke durchdringen und so eine effektive
Neutronenausbeute gewahrleistet wird.

Als Kiihlmittel und gleichzeitig als Neutronenquelle wurden fliissiges Blei und Queck-
silber betrachtet. Als Materialien fiir die Kanalwand wurden Edelstahl und Beryllium
untersucht.

Die Rechnungen wurden jeweils fiir einen divergenzfreien Elektronenstrahl mit einer
Energie von 30 MeV und mit einem Durchmesser von 3mm durchgefithrt. Der Strahl
wurde bei x =-5mm und z=y=0mm gestartet und auf die Kanalwand des Radiators
gerichtet; die Strahlrichtung entspricht der x-Achse (s. Abb. 6). Die im Simulationspro-
gramm vorgegebene Geometrie wird in Abb. 10 am Beispiel eines Blei-Radiators mit
Beryllium-Kanal (s=0,5mm) dargestellt. Die Radiator-Lénge in z-Richtung wurde
auf &3 cm eingeschrankt.
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Abbildung 10: Geometrisches Modell des Neutronen-Radiators fir FLUKA-
Rechnungen; links: Schnitt in der zy-Ebene bei z=0cm; rechts: Schnitt in der zz-
Ebene bei y=_0cm; gestrichelte Linien bei - 1 cm beschreiben den z-Bereich entspre-
chend Tab. 4.

Die in der Kanalwand und im Kiihlmittel des Neutronen-Radiators integral de-
ponierten Energie-Anteile pro Inzidenzelektron wurden bei einer angenommenen
Elektronenstromstirke von 1mA in die aufzunehmende Wirmeleistung umgerechnet.
Die Ergebnisse fiir die betrachteten Material-Varianten sind in Tab.3 zusammenge-
stellt (Edelstahl wird mit ”X6” gekennzeichnet). Die Wirmefreisetzung ist abhingig
von den Materialparametern, welche im Kapitel 3.1 ausfiihrlich diskutiert wurden
(s. Abb. 8 und Tab. 1). Die mit dem Programm FLUKA berechneten Wirmeeintrige in
der vorderen Kanalwand, auf welche der Strahl trifft, sind etwa 10% kleiner, als die aus
dem Ionisationsverlust abgeschitzten Werte in Abb. 9. Fiir die in Tab. 3 aufgefiihrten
Radiator-Varianten wurde berechnet, wieviel Energie in jedem Teilvolumen beim
Teilchentransport deponiert wird, wobei nicht unterschieden wird, welche Teilchenart
die Energie deponiert hat.

Zur Bestimmung der Orts-Verteilungen der Leistungsdichte im fliissigen Metall wurde
iiber die geometrische Anordnung aus Abb. 10 ein geometrisches Gitter in kartesischen
Koordinaten gelegt. Berechnet wurden die Leistungsdichten in den Teilvolumina,
welche durch folgende Abmafe beschrieben werden :

- 10 Abschnitte zwischen -0,28 cm < x < +0,28 cm;

- 10 Abschnitte zwischen -0,28cm < y < +0,28 cm und

- 50 Abschnitte zwischen -3cm < z < +3cm.
Fir die Abschnitte im Zentrum des Neutronen-Radiators bzw. die jeweils #uferen
Abschnitte wurden die Leistungsdichte-Verteilungen fiir fliissiges Blei in den Ab-
bildungen 11 bis 13 und fiir Quecksilber in den Abbildungen 14 bis 16 zusammengestellt.
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Komponenten Radiator-Material

fliissiges Blei Quecksilber

Wand : Dicke und Material
0,5 mm X6 | 0,5 mm Be | 0,3 mm Be | 0,5 mm Be
Radiator-Material 10,371 10,271 10,245 12,992
Kanalwand (Strahleintritt) 0,571 0,136 0,081 0,136
Kanalwand (Strahlaustritt) 0,388 0,092 0,056 0,060
seitliche Kanalwinde 0,256 0,054 0,031 0,048
Summe der Leistungen 11,586 10,553 10,413 13,236

Tabelle 3: Aufzunehmende Leistungen [kW] im Neutronen-Radiator fir verschiedene
Materialien und Wand-Dicken bei Eog =30 MeV und I =1mA.

Die Temperatur-Verteilung in der Kanalwand bzw. im Kiihlmittel wurde mit dem
Programm FIDAP [FIDAP] (s. Kapitel4) berechnet und basiert auf der mit FLUKA
ermittelten Leistungsdichte-Verteilung. Fiir die FIDAP-Rechnungen wurde von einer
noch feineren Gitterstruktur ausgegangen. Beachtet wurden auflerdem die Strahlsym-
metrie und die Symmetrie des Radiators. Die Ergebnisse der Abbildungen 11 bis 16
zeigen, dass fiir diese Rechnungen die Radiator-Hohe von bisher 43 cm ohne Bedenken
auf =1 cm reduziert werden konnte. Der Warmeeintrag auBerhalb dieses Bereichs ist
um mehrere GréBenordnungen kleiner und kann vernachléssigt werden. Im Kiihlmittel
sowie in der vorderen Wand (Strahleintritt) und der hinteren Wand (Strahlaustritt)
sind die Berechnungen der Energiefreisetzung in nur einem Quadranten ausreichend.
Die Berechnungen fiir das seitliche Wand-Material wurden auf eine Seite und eine
Hslfte beschrankt.
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Abbildung 11: Leistungsdichte- Verteilungen im flissigen Blei : yz-Ebene; markiert wur-
de der Elektronenstrahl mit einem Durchmesser von 3 mm;
links : erster x-Abschnitt; rechts : letzter - Abschnitt.
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Abbildung 12: Leistungsdichte- Verteilungen im flissigen Blei : zz-Ebene;
links : y-Abschnitt im Zentrum; rechis: duferster y-Abschnitt.
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Abbildung 13: Leistungsdichte- Verteilungen im fliissigen Blei : zy-Ebene:
links : 2-Abschnitt; im Zentrum; rechts: z-Abschnité bei ca. 1 cm.
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Abbildung 14: Leistungsdichte- Verteilungen im Quecksilber : yz-Ebene; markiert wurde
der Elektronenstrahl mit einem Durchmesser von 8 mm;
links : erster z-Abschnitt; rechts : letzter z-Abschnitt.
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Abbildung 15: Leistungsdichie- Verteilungen im Quecksilber : xz-FEbene;
links : y-Abschnitt im Zentrum; rechts : duferster y-Abschnitt.
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Abbildung 16: Leistungsdichte- Verteilungen im Quecksilber : zy-Ebene;
links : z-Abschnitt; im Zentrum; rechis: z-Abschnitt bei ca. 1 cm.
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Mit den Gittergrenzen werden die einzelnen Teilvolumina (Ax, Ay, Az) beschrieben,
wobei die #dufleren Gittergrenzen mit den Materialgrenzen iibereinstimmen. Die
Gitterstrukturen aller vier betrachteten Abschnitte sind in Tab.4 zusammengestellt.
In der Variante mit einer 0,3mm dicken Kanalwand miissen die Werte 0,33 in der

Tabelle durch 0,31 ersetzt werden.

Achse Bereich Anzahl der Breite je
Abschnitte Abschnitt
[cm] [mm]
Quadrant im fliissigen Metall
x 0,28 < x < 0,28 20 Ax = 0,28
y 0 < y < 028 10 Ay = 0,28
z 0 < z < 1,00 50 Az = 0,20
Wand-Quadrant (Strahleintritt)
X 0,33 < x < -0,28 5 Ax = 0,10
y 0 < y < 028 20 Ay = 0,14
z 0 < z < 1,00 50 Az = 0,20
Wand-Quadrant (Strahlaustritt)
X 028 < x < 0,33 5 Ax = 0,10
y 0 < y < 028 20 Ay = 0,14
Z 0 < z < 1,00 50 Az = 0,20
Wand-Quadrant (Seite)
X -0,33 < x < 0,33 20 Ax = 0,33
y 028 < y < 0,33 5 Ay = 0,10
z 0 < z < 1,00 50 Az = 0,20

Tabelle 4: Gitterstruktur zur Berechnung der Leistungsdichte- bzw. der Temperatur-
Verteilung im Neutronen-Radiator fiir s =0,5mm
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4 Temperaturverteilung im Neutronen-Radiator

Zur Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung im Fluid (fliissiges Metall) sowie der
Temperaturverteilung in Fluid und Beryllium-Wand wurde der FE-Code FIDAP 8.6 der
Firma Fluent Inc. [FIDAP] verwendet. Die volumetrischen Wérmequellen im Fluid und
in der Beryllium-Wand wurden mit dem Teilchentransportprogramm FLUKA berech-
net (s. Kapitel3) und als Belastung in das CFD-Modell iibernommen. Der Radiator-
Kanal wurde mit abgerundeten Ecken modelliert. Die Lénge des Kanals wurde mit
12cm (s. Abb.6) angenommen. Aufgrund der Strahl- und Radiator-Symmetrie wurde
in y-Richtung nur die Halfte des Kanals gerechnet.

Die Rechnungen wurden in zwei Schritten durchgefiihrt:

1. Die Einstrémphase (-6 cm <z <-1 cm) wurde mit einem separaten Gitter einma-
lig (fiir jede mittlere Geschwindigkeit vr) gerechnet. Hier handelt es sich um
eine reine hydrodynamische Berechnung. Das Geschwindigkeitsprofil am Ende
dieses Teil-Kanals wurde als Anfangsprofil fiir die eigentliche Rechnung im Ge-
biet (-1cm <z < 6cm) verwendet.

2. Im zweiten Teil-Kanal (-1 cm < z < 6 cm) wurde die vom Elektronenstrahl verur-
sachte Leistungsdichteverteilung als Wirmequelle fiir die thermische Simulation
eingesetzt.

Bei den Teil-Rechnungen wurde das Standard-k-e-Turbulenzmodell verwendet.

Neben der Kiihlung der Beryllium-Wand mit Blei wurde auch der Einsatz von Queck-
silber betrachtet, wobei jeweils von einer Wand-Dicke von 0,5 mm und einer Strémungs-
geschwindigkeit von vy =5m/s ausgegangen wurde. Die Ergebnisse dieser beiden Va-
rianten (Rechnung-Nr.2 und 3) sind in Tabelle5 zusammengefasst und in den Abbil-
dungen 17 bis 20 dargestellt.

Analoge Rechnungen (Rechnung-Nr. 1) mit einer Kanalwand aus Stahl ergaben Wand-
temperaturen groBer 1500°C, was zum Schmelzen der Wand fithren wiirde (s. auch
Tab. 6).

Nr Fluid AmacW dmaxF Trnaew Toutr Nr. der Abb.
W /em?] | foW/em] | €] | [C]

2 Pb 38,66 240,64 533 445 ... 460 17 ,18

3 Hg 39,80 331,49 165 59 ... &9 19,20

Tabelle 5: Ergebnisse der thermo-fluiddynamischen Berechnungen fir Blei-Kihlung
(Tin (Pb) = 895°C) und Quecksilber-Kihlung (Tin(Hg) = 16°C).

Die maximale Wand-Temperatur Treew wird immer an der Innenseite des Kanals im
Bereich der Mitte des auftreffenden Strahls bei (x=-0,28 cm, y =0, z=0) erreicht. Die
Temperatur des Fluids am Ausgang des Kanals Tp,;r bei z=6cm ist abhéingig von der
Fluid-Geschwindigkeit vF und der Eintrittstemperatur Tin.

Bei der Bewertung der thermischen Belastungen ist u.a. der Abstand der maximalen
Temperatur zum Siedepunkt des jeweiligen Fluids zu beachten. Quecksilber siedet bei
ca. 360°C und Blei bei ca. 1750°C. Obwohl das absolute Temperaturniveau bei der
Quecksilber-Kiihlung wegen der geringeren Eintrittstemperatur deutlich niedriger ist
(Tin(Hg) =16°C, T, (Pb) = 395°C), ergibt sich mit Blei-Kiihlung ein deutlich groBerer
Sicherheitsabstand zum Siedepunkt.
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Abbildung 17: Temperaturverteilungen [ C] im Blei und in der Beryllium-Wand
(s =0,5mm) fir zwei Ansichten (links : Strahleintritt; rechts : Strahlaustritt) bei
vp =5m/s.
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Abbildung 18: Temperaturverteilung fCJ in der Beryllium-Wand bei Blei-Kiihlung:
Wand-Dicke 0,5 mm; mittlere Stromungsgeschwindigkeit 5m/s.
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Abbildung 19: Temperaturverteilung f C] im Quecksilber und in der Beryllium-Wand
(s =0,5mm) fiir zwei Ansichten (links : Strahleintritt; rechts : Strahlaustritt) bei

vp =5m/s.
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Abbildung 20: Temperaturverteilung PCJ in der Beryllium-Wand bei Quecksilber-
Kiihlung: Wand-Dicke 0,5 mm; mittlere Strémungsgeschwindigkeit 5m/s.
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5 Spannungen und Dehnungen im Beryllium-Kanal

Fir die mechanischen Rechnungen wurde der FE-Code ANSYS5.7 [ANSYS] ver-
wendet. Das Modell umfasst nur die Kanalwand des Neutronen-Radiators. Die
Temperaturfelder wurden aus den FIDAP-Rechnungen (vgl. Kapitel4) importiert.
Die Materialeigenschaften von Beryllium wurden aus [Esp59] entnommen. Fiir den
Elastizitétsmodul E und den Ausdehnungskoeffizienten o wird eine lineare Tempera-
turabhéngigkeit angenommen.

Elastizitatsmodul :

E=280 GPa (bei T'=20°C) .... 245 GPa (bei T=900°C)
Thermischer Ausdehnungskoeffizient :

a=11.5-107% (bei T=20°C) .... 18.8-107° (bei T'=900°C)
Querkontraktionszahl :

v=10.3 (konstant)

Die relevanten Eigenschaften fiir plastische Verformung sind die Fliespannung o, die
Bruchdehnung eg und die Bruchspannung og. In Abb. 21 sind die Bruchspannung und
die Bruchdehnung iiber der Temperatur dargestellt. Man erkennt, dass sich Beryllium
bei Raumtemperatur sehr spréde verhilt (Bruchdehnung ca. 2%). Fiir die FlieBSspan-
nung sind in [Esp59] keine Angaben enthalten, daher wurde ein konstantes Streckgren-
zenverhéltnis von 1,4 angenommen (or = o5 / 1,4).

Beryllium
700 : T T 35%
[ -—Tensile strength \ ]
600 \—""'ﬁ‘\ — Fracture strain N 1 309

500 E \\ A\ 25%
200 i “\\\‘ // f \\ 20%
300 % \\\ 15%
200 | A AN . 1 10%
-/ S P

/
. 3 g%

0 100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000
Temperature [°C]

Fracture strain

Tensile strength [MPa]

100 |

]

Abbildung 21: Zugfestigkeit und Bruchdehnung von Beryllium in Abhingigkeit von der
Temperatur.

Abb. 22 zeigt zum Vergleich die Festigkeitseigenschaften von austenitischem Stahl.
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Abbildung 22: Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung von austenitischem Stahl
tiber der Temperatur.

Die Belastung der Kanalwand ergibt sich aus dem Temperaturfeld und dem In-
nendruck, fiir den ein konservativer Wert von 10bar angenommen wurde, da
konkrete Auslegungswerte fiir den Kiihlkreislauf noch nicht vorliegen. Ausgehend von
den Temperaturfeldern der verschiedenen Materialvarianten aus Kapitel4 wurden
elastisch-plastische Rechnungen durchgefithrt. Es wurde angenommen, dass keine
global behinderte Warmedehnung auftritt, d.h. dass sich der Kanal (Wand-Dicke
s=0,5mm) in axialer Richtung ungehindert ausdehnen kann.

In Tab.6 sind die Ergebnisse der Rechnungen zusammengefasst. Neben Beryllium
wurde auch Stahl als Material fiir die Kanalwand in Betracht gezogen. Aufgrund der
Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dem Stahl (Volumenheizung) treten Tem-
peraturen oberhalb des Schmelzpunktes auf. Auch bei hoheren Fluidgeschwindigkeiten
kann der Kanal aus Stahl nicht ausreichend gekiihlt werden, so dass Stahl als Material
fiir die Kanalwand ausscheidet. Die beiden anderen Varianten aus Tab.6 sind aus
mechanischer Sicht vertretbar.

pl
Nr| Wand |Fluid| v | Tneew | Almeew Omaz Epl —pz&qv—'
€ frac (RT)
[m/s] | [°C] K] [MPa)
1 Stahl Pb 2 > 1500 - - - -
2 Be Pb 5 533 137 224 | 0,0016 0,08
3 Be Hg 5 165 145 288 0,0 0,0

Tabelle 6: Gegeniiberstellung von Spannungen und Dehnungen in verschiedenen Wand-
Materialien des Neutronen-Radiators mit Wand-Dicke s = 0,5 mm.
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Die Spalte 0inar gibt die maximale von-Mises-Vergleichsspannung und die Spalte &
gibt die maximale plastische Vergleichsdehnung an. Bei der Vergleichsspannung bzw.
der Vergleichsdehnung handelt es sich um skalare Gréfen, die aus allen Komponenten
des Spannungs- bzw. Dehnungstensors gebildet werden. Die Vergleichsspannung ent-
spricht bei plastischer Verformung der aktuellen Fliespannung des Materials (abhingig
von der Temperatur und der bereits erlittenen Dehnung). Sie kann maximal die Zug-
festigkeit erreichen (vgl. Abb.21).

MaBgeblich fiir die Materialschadigung ist die plastische Vergleichsdehnung. Als re-
prisentatives Beanspruchungsmafl wurde in der letzten Spalte der Tabelle 6 die maxi-
male plastische Vergleichsdehnung auf die Bruchdehnung bei Raumtemperatur bezo-
gen. Dieser Quotient muss kleiner als eins sein, damit ein Materialversagen bei einer
einmaligen Beanspruchung ausgeschlossen werden kann. Berticksichtigt man, dass meh-
rere Lastzyklen auftreten werden, spielt auch die Materialermiidung eine Rolle. Aus der
Sicht einer moglichst langen Lebensdauer sind die Varianten 2 und 3 giinstig. Wegen
des niedrigen Siedepunktes von Quecksilber scheidet die Variante 3 allerdings aus (s.
auch Kapitel4).

In den Abbildungen 23 bis 26 sind ausgewahlte Ergebnisse der elastisch-plastischen
Rechnungen (Spannungen und plastische Dehnung sowie die Verformung) fiir eine Blei-
Kiihlung (Variante Nr.2) dargestellt .
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Abbildung 23: Vergleichsspannung [Pa] in der Beryllium-Wand (s = 0,56 mm) fiir Ble:-
Kiihlung bei vp =5m/s.



V5PbS5Be: Axial stress, thrml constr=0, plast=1

Abbildung 24: Aziale Spannung [Pa] in der Beryllium-Wand (s =0,5mm) fir Blei-

Kiihlung bei vp =5m/s; .

L

V5PbS5Be: Displ, thmml constr=0, plast=1

Abbildung 25: Radiale Verschiebung u, [m] in der Beryllium-Wand (s = 0,5mm) fir

Blei-Kiihlung bei vy = 5m/s.
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Abbildung 26: Plastische Vergleichsdehnung [-] in der Beryllium-Wand des Blei-
Radiators; Rechnung Nr. 2 bei vp =5m/s; s = 0,5mm.
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6 Teilchenfliisse

Im Neutronen-Radiator werden nach Wechselwirkung der gepulsten Elektronen mit
dem Radiator-Material Photonen, Sekundérelektronen und Neutronen produziert. Fiir
Experimente mit gepulsten Neutronen wird ein moglichst grofler Neutronenfluss am
Messplatz bendtigt. Photonen und Sekundirelektronen sollten dabei weitgehend diskri-
miniert werden. Die Neutronen werden fast senkrecht zum Elektronenstrahl ausgekop-
pelt und erreichen nach einer bestimmten Flugstrecke das Reaktions-Target am Mess-
platz. Dieses Kapitel beinhaltet die Ergebnisse der berechneten Teilchenflisse direkt
nach Verlassen des Neutronen-Radiators sowie der zu erwartenden Teilchenfliisse am
Messplatz. Fiir die Rechnungen wurden die Teilchentransport-Programme FLUKA und
MCNP genutzt. Die Ergebnisse von Rechnungen mit den beiden Programmen werden
in Kapitel 6.1 verglichen.

6.1 Teilchenfliisse am Neutronen-Radiator

Betrachtet wurden die beiden in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Varianten
des Neutronen-Radiators mit Beryllium-Kanalwand und fliissigem Blei bzw. Quecksil-
ber. Ausgehend von der Geometrie des Radiators in Abb. 10, wurden mit dem Pro-
gramm FLUKA zuerst die Fluenzen basierend auf den Spurldngen in der Beryllium-
Wand berechnet. Nach Multiplikation der Fluenz mit der Elektronenstromstirke
erhilt man den Teilchenfluss. Der Elektronenstrahl wurde mit einem Strahlradius von
r,=0,15cm angenommen und trifft in x-Richtung auf den Radiator. Die Radiator-
Hohe (z-Richtung) wurde in diesen Rechnungen stark eingeschréinkt. Gewéhlt wurde
der Bereich (-0,33 cm < z < 0,33 cm), welcher der Radiator-Breite bzw. -Tiefe entspricht.
In den Abb.27und 28 sind die integralen zweidimensional-ortsabhingigen Teilchen-
fluenzen fiir Neutronen, Photonen und Elektronen im Beryllium-Kanal fiir Blei- und
Quecksilber-Kiihlung dargestellt. Die Kanalwand wurde in drei Teilabschnitte unter-
teilt: A-die Wandseite, auf welche der Elektronenstrahl trifft; B-die Wandseite, an
welcher der Elektronenstrahl in Strahlrichtung austritt und C: die rechte bzw. linke
seitliche Kanalwand. Jede Wandseite (Wand-Dicke s=0,5mm) wurde in 6 x 6 Teil-
volumen von V;=0,11cm-0,11 cm - 0,05 cm=0,000605cm?® unterteilt. Die Fluenz der
Elektronen in Wandseite A zeigt den Eintritt des Elektronenstrahls.

Fiir den Blei-Radiator sind in Tab.7 die integralen Teilchenfluenzen im Beryllium-
Kanal zusammengestellt, welche sich aus Abb. 27 ergeben.

Wandseite Fluenz [(cm?e™)71]
n v e
A Eintritt des Elektronenstrahls 5,72-107* 0,37 2,46
B Austritt des Elektronenstrahls 1,05-1073 7,63 1,42
C  rechte bzw. linke Seitenwand 6,48-10~* 1,45 0,39

Tabelle 7: Teilchenfluenzen in drei Seiten des Beryllium-Kanals bei flieSendem Bles fiir
Ey =30MeV und ry, = 0,15 cm.
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Abbildung 27: Verteilungen der Fluenzen fiir Neutronen, Photonen und Elektronen im
Beryllium-Kanal des Blei-Radiators bei E = 30 MeV und y=0,15cm;

A : Kanalwand in der yz-Ebene (0,83 cm< < -0,28 cm) : Strahl-Eintritt;

B: Kanalwand in der yzEbene (0,28cm< z< 0,83 cm) : Strahl-Austritt;

C': rechte seitliche Kanalwand in der zz-Ebene (0,83 cm< y< -0,28 cm): Richtung zur
Flugzeitmessstrecke.
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Abbildung 28: Verteilungen der Fluenzen fir Neutronen, Photonen und Elektronen tm
Beryllium-Kanal des Quecksilber-Radiators bei EE =30 MeV und 1, = 0,15 cm;

A : Kanalwand in der yz-Ebene (-0,33 cm< x< -0,28 cm) : Strahl-Eintritt;

B: Kanalwand in der yz-Ebene (0,28 cm< z< 0,33 cm) : Strahl-Austritt;

C': rechte seitliche Kanalwand in der zz-Ebene (0,88 cm < y< -0,28 cm) : Richtung zur
Flugzeitmessstrecke.
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Weiterhin wurden die Fluenzspektren der emittierten Teilchen entlang der Hohe (z-
Achse) des Beryllium-Kanals im Bereich (0cm <z < 3cm) berechnet. Die Héhen-Ab-

schnitte 1 bis 7 werden
begrenzt durch die z-
Koordinaten: Omm; 1,5mm
(entspricht dem Strahlradius
7p); 3mm; 5mm; 10mm;
15mm; 20mm und 30mm.
Die schematische Darstel-
lung der Unterteilung des
Radiators ist in Abb.29
gezeigt. Die  Beryllium-
Kanalwand wird wieder in
die drei Seiten A (Strahlein-
tritt), B (Strahlaustritt) und
C (Seitenwand) zerlegt und
fir jeden Hohenabschnitt
werden die Fluenzspektren
(n, 7, e”) berechnet. Diese
Ergebnisse basieren auf der
Berechnung der Teilchen-
Fluenzen beim Verlassen
der Beryllium-Wand. Die
Fluenzen der Abschnittel
und 2 (0 <z< 3mm) stimmen
gut mit den Werten aus
Tab. 7 iiberein.

Fiir die Abschitzung der zu
erwartenden Reaktionsraten
am Messplatz ist die Kennt-
nis der Neutronen-Fluenz
entscheidend. Aus diesem
Grund wurden Vergleichs-
rechnungen zur Bestimmung
der Fluenzen mit dem Pro-
gramm  MCNP4C2 [Bri93]
durchgefiihrt. Die mit FLU-
KA und MCNP berechneten
integralen Fluenzen wurden
fiir jeden betrachteten Ab-
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Abbildung 29: Horizontale Unterteilung des
Neutronen-Radiators fiir Fluenzberechnungen;
alle Mafangaben in Millimeter.

schnitt und jede Wandseite in Tab.8 zusammengestellt. Die Unterschiede in den
Ergebnissen von FLUKA und MCNP werden an einem Beispiel in Abb. 30 dargestellt.
Verglichen werden die Fluenz-Spektren der in Strahlrichtung (Kanalwand-Seite B)
aus Abschnitt1 (0mm <z < 1,5mm) emittierten Teilchen. Fiir die Photonen und die
Elektronen kann eine recht gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Die Vertei-
lungen der Neutronen-Fluenzen dagegen weichen in ihrer Form deutlich voneinander
ab. Die mit den Programmen MCNP bzw. FLUKA berechneten Spektrenformen fiir
Neutronen bleiben entlang der Radiator-Hohe (z-Koordinate) unveriindert.
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Seite | Nr. Fluenz [(cm? e™) ]
FLUKA MCNP
n v e n vy e
A 1T | 59210%]3,601071 | 1,13-107" | 6,41-10~* | 4,31.1071 | 1,53.1077
2 | 4,39-1074 | 2,77-1071 | 4,12-1072 | 4,76-10~* | 3,36-107* | 6,24-10~2
3 12791074 1,89-107" | 1,57-107% | 3,07-10~* | 2,36-10! | 2,78-1072
4 |1,30-1074{ 9,16:1072 | 3,73-107% | 1,45-10~* | 1,15-107! | 6,55.103
5 | 5,03-1075 | 3,28-1072 | 4,78-107* | 5,76-107° | 4,18-1072 | 8,15.10~*
6 |241.1075 | 1,39-1072 | 1,68-107* | 2,89-1075 | 1,78-1072 | 2,70-10*
7 11,06:1075 | 5,09-10~% | 6,62-107° | 1,34-107° | 6,68-10% | 1,03-10~4
B 1* 11,07-10°3 10,3 1,72 1,10-1073 9,52 1,74
2 | 7,37-107% 5,04 0,98 7,80-10~4 4,79 1,01
3 |4,09-10°¢ 1,83 3,36-107% | 4,46.10* 1,83 3,62-107*
4 11571074 | 4,11-107* | 4,03-1072 | 1,79-10™* | 4,42.10"" | 4,68-10~2
5 |5,22-1075 | 7,96-1072 | 2,06-1073 | 6,37-107° | 9,36-1072 | 2,66-10~3
6 |2,44-10°5 | 2,68-1072 | 4,27-107* | 3,06:107° | 3,22.1072 | 6,94-10~*
7 |1,01-107° | 8,81-1073 | 1,06-10~* | 1,35.10~% | 1,07-10~2 | 1,72-10~4
C 1 |6,5810~* 1,47 0,44 7,07-107% 1,55 0,50
2 150310¢| 1,01 0,26 | 5,47-10~% 1,09 0,30
3 |3,21-10% | 5,54-107* | 1,01-107! | 3,53-10~* | 6,17-10"! | 1,23-10~!
4 |1,42.107%{1,91-107' | 1,47-1072 | 1,58-10™* | 2,21-10! | 1,96-10~2
5 |5,181075 | 5,04-102 | 1,09-10~2% | 5,97-10~% | 6,05-10~2 | 1,45.10~3
6 |2,43107° | 1,89-107% | 2,54-107* | 2,93-107° | 2,36-10~* | 4,02-10~*
7 |1,056107° | 6,58-1073 | 7,69-107° | 1,38-10~° | 8,43-10~% | 1,30-10~*
Tabelle 8: Teilchenfluenzen an der Oberfliche von drei Seiten des Beryllium-Kanals
Jiir 7 Hohen-Abschnitte des Radiators bei Eo =30 MeV und ry, = 0,15 cm; * : Spektren
s. Abb. 30.
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Abbildung 30: Vergleich der Fluenz-Verteilungen der in Strahlrichtung emittierten Teil-
chen im Zentrum des Radiators, berechnet mit FLUKA (rot) und MCNP (blau); links :
Neutronen und rechts: Photonen und Elektronen; Foy =30 MeV und Ty =0,15cm.
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Die einzelnen Spektren der Teilchenfluenzen, berechnet mit dem Programm FLUKA,
sind in Abb. 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Ortsabhdngige Verteilungen der Fluenzen fiir Neutronen, Photonen
und Elektronen aus dem Beryllium-Kanal des Blei-Radiators bei E =30 MeV und
e = 0,15 cm;

in jedem Histogramm sind die Spektren der in Abb. 29 dargestellten 7 Héhen-Abschnitte
enthalten; die Farblegende der Hohen-Abschnitte befindet sich in der oberen linken Ecke;
die integralen Werte sind Tab. 8 zu eninehmen;

A : zurickgestreute Teilchen aus der yz-Ebene bei x=-0,33cm;

B: in Strahlrichtung emittierte Teilchen aus der yz-Ebene bei £ = 0,33 cm:

C': seitlich emittierte Teilchen aus der zz-Ebene bei y =-0,33 cm.
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6.2 Teilchenfliisse am Messplatz und Strahlungsuntergrund in
der Flugzeitmessstrecke

Neutronen- und Photonenfliisse am Messplatz wurden mit dem Programm MCNP (Ver-
sion MCNP4C2) [Bri93] berechnet. Dabei wurde immer als Teilchenquelle von einem
monoenergetischen, homogenen, parallelen 30 MeV Elektronenstrahl mit kreisférmi-
ger Querschnittsfliche und einem Durchmesser von 3 mm ausgegangen. Dieser Strahl
trifft senkrecht auf den quaderformigen Neutronen-Radiator mit einer Kantenlédnge von
6,6 mm, davon 5,6 mm Fluid-Material und zweimal 0,5 mm Wand aus Beryllium. Der
Neutronen-Radiator ist 1 m von der Betonwand entfernt, die sich zwischen dem Radia-
tor und dem Messplatz befindet (s. Abb.4, Abb.37). Die Betonwand ist 2,40m dick
und besteht aus 1,20m Normal- und 1,20 m Schwerbeton. Als Kollimatorkanal in der
Betonwand wurde ein geschnittener gerader Kreiskegel betrachtet, dessen Offnungs-
winkel maximal so gro gewshlt wurde, dass nur die Punkte innerhalb dieses Kegels
im Kanal den Neutronen-Radiator in der gesamten Breite sehen kénnen. Es wird das
in Kapitel 2 vereinbarte Koordinatensystem verwendet (s. Abb. 6), wobei der Ursprung
in der Mitte des Neutronen-Radiators auf Hohe der Elektronenstrahlachse liegt. In den
folgenden Rechnungen wurde ein Blei-Radiator angenommen mit fliissigem Blei als
Radiator-Material bzw. Kiihlmittel, welches in einem Beryllium-Kanal flieft.

Eine erste Rechnung A, nur mit einem 12cm langen Blei-Radiator entsprechend
Abb.6, ergibt in 3,60m Entfernung senkrecht zur Elektronenstrahlrichtung und
zum Blei-Radiator, d.h. im Punkt (x,y,2)=(0,-360,0) cm, eine Neutronenfluenz von
®,, =17,938-10701 (cm2-e~) ™1 (0,17 % relativer statistischer Fehler, d.h. die abgeschétz-
te Standardabweichung vom Mittelwert geteilt durch den Mittelwert, von nun an be-
zeichnet mit rsF). Dies entspricht bei einer Elektronenstromstéirke von 1mA einem
Neutronenfluss von ¥,, =4,95-10° n (cm?-s) ™. Analog ergibt. sich bei den Photonen fiir
I.- =1mA ein Fluss von ¥, =7,25-10°y (cm*s)~"(1,52%rsF).

In einer zweiten Rechnung B wurden die Winde der Neutronenhalle mit einbezogen und
eine konische Bohrung durch die Betonwand mit einem Eingangsradius von r; =1,5cm
und einem Ausgangsradius von 2 =4,73 cm betrachtet, so dass 20cm hinter der Be-
tonwand, wo der Messplatz angenommen wird, der Target-Radius rpr=5cm betrigt.
Es wurden die beiden Varianten Bl:nur mit dem Blei-Radiator (12cm Lénge) und
B2:mit dem Blei-Radiator vor einem vereinfachten Strahlfsnger-Modell (s. Abb. 32)
verglichen. Der Blei-Radiator ist dabei von einem Edelstahl-Rohr mit einem Innen-
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Abbildung 32: Erstes Strahlfinger-Modell fir MCNP-Rechnung B2; die Nummern ent-
sprechen einzelnen Regionen (s. auch Abb. 34).
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radius von 6cm und einer Dicke von 6mm umgeben, das eine Offnung zum Kol-
limator hin hat, welche genau der Fortsetzung des Kollimatorkreiskegels entspricht.
Der Strahlfinger besteht aus Graphit, einmal aus Reinstgraphit und einmal aus bo-
riertem Graphit (B4C). Er ist umgeben von zwei Edelstahlwinden, zwischen denen
eine Wasserschicht liegt. Bei der Rechnung B1 (nur mit dem Blei-Radiator) betrigt
die Neutronenfluenz im Punkt (0,-360,0) cm (20cm hinter der Betonwand auf der
Mittelachse des Kollimators) @, =7,914-10"n (cm?-e~)~" (0.13%1sF) und die Pho-
tonenfluenz ®,=1,06-10"5%y (cm?-e~)~! (1.18%1sF). Untersucht wurden die Beitrige
aus den einzelnen Materialbereichen zu den Neutronen- und Photonenfluenzen. Die
Falle B2 des reinen und des borierten Graphits zeigen keine signifikanten Unterschie-
de. In den Abb. 33 und 34 sind der energieabhingige Neutronenfluss, d.h. der Neu-
tronenfluss pro Energieeinheit, fiir den Fall B1 (nur Radiator) bzw. B2 (Radiator mit
Reinstgraphit-Strahlfinger-Modell) am Punkt (0,-360, 0) cm gezeigt. Die Maxima lie-
gen bei zirka 1 MeV. Die grofiten Beitrige zum Neutronenfluss am Messplatz liefert
der Blei-Radiator einschlieBlich der Beryllium-Wand. Daneben sind noch die Beitrége
aus dem den Kollimator umgebenden Beton und aus dem Edelstahl in der N&he des
Radiators signifikant.

1 .E-06 T T T T
- l = Total
1.E-07 tv-—---z---1----- a Aus Blei -
u ! x Aus Blei uncollided
1.E-08 r~--g-f---+-""-- Aus Beryllium -
! a Aus Beton um Kollimator
1.E-09 1 1§ a Aus gegenubemegender Betonwand ~

@ (r,E) in Neutronen/(cm?* MeV €)

1E-14 f-—---- —————————— ———————————
1.E-15 - S N oo
1.E-16 4 ------ --_;—43- —————————— o :
1.E-17 5 |

1.E-07 1.E-05 1.E-03 1.E

Energie in MeV
Abbildung 33:  Neutronenfluenz ®,(r,E)[(cm?®-MeV-e™)~'] im  Mittelpunkt

(0,-360,0) cm der Target-Fliche am Messplatz im Falle Bl (Blei-Radiator ohne
Strahlfinger) mit konischer Ausbohrung der Betonwand.
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A Tcl>tal
4 Aus Blei
x Aus Blei uncolfided
Aus Beryllium
a Aus Beton um Kollimator

a Aus gegeniiberliegender
Betonwand
Aus Edelstahl am Target
(Region 19)

4 Aus Edelstahl am Dump
(Region 20)

4 Aus Wasser am Dump
(Region 21)

4 Aus Edelstahl am Dump
(Region 22)

D n(r,E) in Neu’tronen/(cm2 MeVe')

1.E-07 1.E-05 1.E-03 1.E-01 1.E+01
Energie in MeV

Abbildung 34:  Neutronenfluenz @, (r,E) [(cm® MeV-e~)7Y] im  Mittelpunkt
(0,-360,0) cm der Target-Fliche am Messplatz im Falle B2 (Blei-Radiator mit
Reinstgraphit-Strahlfinger-Modell aus Abb. 32) mit konischer Ausbohrung der Beton-
wand.

Im Fall B2 (Blei-Radiator mit Reinstgraphit-Strahlfanger, s. Abb. 34) betragen
- die totale Fluenz
®, =7,7810"n (cm?e~) ! (0.18% rsF),
- der Beitrag aus dem Edelstahlrohr um den Radiator
®,=1,723-10""n (cm?e™) ! (1.07%rsF),
- aus der duBeren Edelstahlwand des Strahlfdngergehiuses
®, =2,187-10"1%2n (cm?-e~)"! (2.36% rsF),
- aus dem Beton um den Kollimator
®, =6,9-1073n (cm?-e™)"! (9.81%1sF) und
- aus der dem Kollimator gegeniiberliegenden Betonwand
®,=1,18-10""n (cm?-e™)~! (9.93%rsF).
Der Anteil aus dem Blei des Radiators ohne Beryllium-Kanal ist
®, =7,383-107%n (cm?-e7) ! (0.18%rsF),
wobei der Teil an Neutronen, der direkt aus dem Blei ohne einen Stofl zum Messpunkt
gelangt,
®, =6,87-10"9n (cm?-e~) ! (0,18% rsF) beisteuert.
Die Energiespektren der Einzelbeitrige zu den Neutronen am Target-Ort zeigen, dass
der Prozentsatz an Neutronen, die am Messplatz gesehen werden und nicht aus dem
Blei-Radiator stammen, zum thermischen Bereich hin zunimmt. Daher muss einerseits
moglichst viel Material aus dem Blickfeld des Detektors am Messplatz genommen wer-
den (z.B. mdglichst diinne Edelstahlwand oder spezielle Fensterfolien am Radiator zur
Kollimatorwand hin) und andererseits der thermische Untergrund (z.B. durch boriertes
Polyethylen am Kollimatoreingang) reduziert werden.
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Um zu erfassen, welcher Bereich des Edelstahlrohres um den Blei-Radiator quantitativ
zum Untergrund am Messplatz beitrégt, wurde das Rohr in 3cm breite Ringe und die
Kreisfliche in Schritten von Aa = 10° unterteilt. Dabei zeigte sich, dass auBerhalb des
Bereiches |z | <4,5cm, |a] <30° oder 150° < a < 210°, wobei a=0° die Richtung ent-
lang des Vektors (0,-1,0) senkrecht vom Radiator zum Kollimator hin bedeutet, die
Anteile zu vernachliissigen sind. Dabei ist der Neutronenfluss aus der dem Kollima-
tor entgegengesetzten Seite des Edelstahlrohres (150° < a <210°) nahezu gleich dem
aus der dem Kollimator zugewandten Seite (Ja| <30°). D.h. es muss Material auf bei-
den Seiten reduziert werden. Die aktuelle Konstruktion sieht daher ein Edelstahlrohr
entlang beider Seiten mit einem Innendurchmesser von 9,2cm und diinne Fenster an
beiden Enden vor (s. Abb.2). Aufgrund der riumlichen Situation am Messplatz ist
schrag in die Betonwand gebohrt worden (Abb. 2 und 4; 5.9° zur Senkrechten), so dass
moglicherweise noch Material an den Réndern der Fenster FE2 und FE3 (Abb. 2) ent-
fernt werden muss. Grund ist wiederum das Prinzip, moglichst viel Material aus dem
Blickfeld des Detektors am Messplatz zu nehmen und somit den Untergrund bei der
Messung zu reduzieren.

Weiterhin wurde der zeitabhiingige Neutronenfluss am Messplatz (20cm hinter der
Betonwand) berechnet. Dabei wurden die Elektronen alle zum Zeitpunkt t =0 gestar-
tet, d.h. die Elektronenquelle entspricht einem monoenergetischen é-Impuls. Bis zum
Zeitpunkt t =3-10""s wurden Zeitintervalle von At=2-10"%s gew#hlt. Es wurden die
gleichen Geometrien verwendet und die Fille Bl (nur Radiator, s. Abb.35) und B2
(Radiator mit Strahlfdinger-Modell aus reinem Graphit, s. Abb. 36) betrachtet. Werden
die fiir die Zeitintervalle berechneten Fluenzen durch die jeweilige Intervallbreite geteilt
und diese Werte, d.h. die Flussmittelwerte, im Intervallmittelpunkt aufgetragen, liegt
der maximale Neutronenfluss im Intervall 140ns <t < 160ns (Abb. 35, 36).
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Abbildung 35: Neutronenfluss W, (r,t) in Neutronen/(cm?-s-e”) im Mittelpunkt
(0,-860,0) cm der Target-Fliche am Messplatz im Falle B1 (Blei-Radiator ohne
Strahlfinger) mit konischer Ausbohrung der Betonwand im Zeitbereich 0s < t<9- 1077 s;
Teilchenquelle: e -6-Impuls zur Zeit t =0 mit der Energie E=30MeV.
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Fiir den Fall Bl (nur Radiator; s. Abb.35) ergeben sich so bei t=150ns fiir

- den totalen Neutronenfluss ¥, =5,10-107%n (cm?-s-e”) ™! (0,13% rsF),

- den Neutronenfluss aus dem Blei ¥,, =5,00-103n (cm?-s-e7)~! (0,06%rsF) und

- den Fluss direkt aus dem Blei ohne Stoff ¥, = 4,64-1073n (cm?-s-e7) ! (0,06% rsF).
Die entsprechenden Werte fiir den Fall B2 (Radiator mit Graphit-Strahlfinger-Modell;
s. Abb. 36) bei t=150uns sind etwas kleiner, und zwar fiir

- den totalen Neutronenfluss ¥, =5,02-1073n (cm?-s-e™)™* (0,15%1sF),

- den Neutronenfluss aus dem Blei ¥,, =4,80-10"%n (cm?-s-e7)~* (0.13%rsF) und

- den Fluss direkt aus dem Blei ohne Sto8 ¥,, =4,47-1073n (cm?-s-¢”) ! (0.12%1sF).
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Abbildung 36: Neutronenfluss U, (r,t) in Neutronen/(cm?-s-e”) im Mittelpunkt
(0,-360,0) cm der Target-Fliche am Messplatz m Falle B2 (Radiator mit
Reinstgraphit-Strahlfinger-Modell aus Abb. 32) mit konischer Ausbohrung der Beton-
wand im Zeitbereich 0s<t<9-107" s; Teilchenquelle: e™-6-Impuls zur Zeit t = 0 mit der
Energie E=30MeV.

Fiir den Fall B2 (Radiator mit Graphit-Strahlfinger-Modell) zeigt die logarithmische
Darstellung des zeitabhiingigen Neutronenflusses in Abb. 36 einen deutlich héheren
Untergrund aus dem Edelstahl und dem den Kollimator umgebenden Material (hier
Beton) als der weiter unten betrachtete Fall (Abb. 39).

Bei der angenommenen Frequenz der gepulsten Elektronenquelle von 13 MHz ergibt
sich ein Pulsabstand von zirka 77 ns. Daher konnte bei diesen Parametern nicht jeder
Elektronenpuls verwertet werden. Eine angenommene Ladung von 77pC pro Puls
ergibt aber gerade eine Elektronenstromstirke von 1 mA. Will man den Pulsabstand
vergroflern, ist es derzeitig nicht moglich, die Ladung pro Puls zur Kompensation zu
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erhohen. Die Pulslénge liegt unter 10 ps.

Bisher wurde von einem kreiskegelférmigen Kollimator in der 2,40 m dicken Betonwand
ausgegangen mit einem Eingangsradius von r; =1,5cm und einem Ausgangsradius
von rp=4,73cm, d.h. 5cm Radius am Messplatz (20cm hinter der Betonwand).
Die Bohrungen wurden allerdings zylinderférmig ausgefiihrt (s. Abb.4, 5), auch um
mittels eines Strahlverschlusses in der Bohrung die Dosisleistung im Messraum bei
Experimenten in der Neutronenhalle zu reduzieren, bei denen der Kollimator nicht
benétigt wird.

In ersten Rechnungen vor der Ausfiihrung der Bohrarbeiten wurden zwei verschiedene
Falle senkrecht in die Betonwand betrachtet, der erste mit den Radien 12,5cm,
6cm und 4,73cm und den dazugehorigen Lingen 45cm, 16cm und 179cm und der
zweite mit den Radien 12,5cm, 6 cm und 4 cm und denselben Langen. Die Radien der
ausgefiihrten schrigen Bohrung in die Wand betragen 12,5 cm, 6 cm und 5 cm mit den
Léngen 54cm, 16cm und 110cm (Abb.5). Bei den beiden Modell-Bohrungen wurde
am Kollimatorbeginn ein Einsatz aus Polyethylen (PE) betrachtet, einmal boriert
und einmal unboriert. Der Einsatz ist 61 cm lang und ist kreiskegelformig ausgebohrt,
so dass der fortgesetzt gedachte Kreiskegel am Kollimatorausgang genau den Boh-
rungsradius von ro=4cm, bzw. 4,73cm hat. Der Radius am Kollimatoreingang ist
so gew#hlt, dass am Messplatz derselbe Bereich vom Blei-Radiator gesehen wird wie
bisher betrachtet, d.h. r; =1,285 cm bzw. wiederum r; = 1,5 cm.

Bei der Rechnung Bl (nur Radiator) konnten nun die drei Kollimator-Modelle
verglichen werden. Bei den totalen Fliissen und den Beitréigen aus dem Blei-Radiator
zeigten sich keine signifikanten Unterschiede. Mit dem Einsatz des Polyethylens konnte
der Beitrag aus dem den Kollimator umgebenden Material allerdings reduziert werden.
Dies betrifft insbesondere den thermischen Untergrund. Bei dem Fall der konischen
Ausbohrung der Betonwand betrigt bei gleicher Elektronenquelle wie vorher (e~ — 6-
Impuls) die Fluenz am Messplatz im Punkt (0,-360,0) cm aus dem den Kollimator
umgebenden Beton von 0s<t< co ®,=3,62-10"%n(cm?-e™)"* (10,67%1sF),
im Fall PE-Fiillung mit r;=15ecm und r;=473cm aus dem PE
®,=2,29-10"2n (cm?-e")"! (6,71%1sF), im Fall PE-Fiilllung mit r;=1,285cm
und ry =4cm @, =1,4-10"¥n (cm?-e7)? (7,79%1sF) und im Fall borierte PE-Fiillung
mit 13 =1,5cm und 12=4,73cm ®,=1,04-10"¥n(cm?-e7)"! (11,82%rsF). Die Kol-
limatorradien von ry=4cm und ro=4,73cm entsprechen einem Target-Radius am
Messplatz von rp=4,16cm und rr =5cm.

Der Neutronenfluss am Messplatz wurde mit einer detaillierten Darstellung des
Neutronen-Radiators, Strahlfingergehiiuses mit Kiihlsystem, Graphitabsorbers
(=Beam dump) und der Kollimatordfinung berechnet (Abb. 37). Der Kollimatorkanal
ist wieder ein geschnittener Kreiskegel mit r; =1,095cm und ry=2,84cm, so dass
am Messplatz 20 cm hinter der Betonwand bei (-60,-360,0)cmn der Target-Radius
r = 3cm betrigt. Die Kollimatoréffnung wurde gerade so grof8 gewihlt, dass lediglich
der Neutronen-Radiator im Blickfeld des Kollimators steht. Durch die Ausblendung
anderer Konstruktionskomponenten wird der Untergrund gestreuter Neutronen am
Target-Ort reduziert. Der Durchmesser des Rossendorfer Silizium Detektors RoSib
des Institus fiir Kern- und Hadronenphysik betrégt zum Beispiel ca. 5cm. Dieser
”Silizium-Ball” soll fiir (n,p)- und (n,o)-Reaktionen verwendet werden. Der Rest der
schriég durch die Wand gefithrten Bohrung ist mit boriertem Polyethylen ausgefiillt.
Es wurden Rechnungen sowohl mit Luft in der Neutronenhalle, im Kollimator und am
Messplatz als auch mit Vakuum durchgefiihrt.
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Abbildung 37: Detaillierter MCNP-Geometrie-Input fiir das Neutronen-Produktions-
target mit Kollimator durch die Betonwand; gestrichelte Linie: fortgesetzt gedachier
Kreiskegel bis zum Messplatz; Schnittebene z = 0.

Die in Abb.38 dargestellten Ergebnisse beider Rechnungen zeigen keine grofien
Unterschiede. Der totale Neutronenfluss und der Neutronenfluss aus dem
Blei am Punkt (-60,-360,0)cm bei t=150ns betragen i) im Fall mit Luft
U,=4,72-10"3n(cm?se”)t  (0,27%1sF) wund ¥U,=4.63-10"%n(cm?s-e”)"!
(0,27%1sF) und ii) im Fall ohne Luft entsprechend ¥,=4,85-10"3n(cm?-s-e”)"!
(0,13%rsF) und ¥, =4,76-10"2n (cm?-s-¢") ! (0,13%1sF).

Zum Vergleich betrugen die entsprechenden Werte im obigen Fall Bl (nur Radiator, s.
Abb.35): ¥, =5,1-10"%n (cm?-s-e”)"1 (0,13%1sF) bzw. ¥,,=5,0-10"3n (cm?.s.e~)!
(0,06%rsF).
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Abbildung 38: Neutronenfluss W,(r,t) in Neutronen/(cm?-s-e”) am Messplatz bei
(-60,-860,0) cm fiir das Modell aus Abb. 37 im Zeitbereich 0s<t< 91077 s fir die
Fille Luft baw. Vakuum in der Neutronenhalle, im Kollimator und am Messplatz; Teil-
chenquelle : e™-6-Impuls zur Zeit t =0 mit der Energie E =30 MeV.
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Auf der gesamten Target-Fliche ist der Neutronenfluss nahezu konstant. Im Fall ohne
Luft zum Beispiel fallen die totalen Flusswerte bei t=150ns am Rand des fortgesetzt
gedachten Kreiskegels in 3 cm Abstand zum Mittelpunkt nur leicht ab

auf ¥, =4,84-1073n (cm?-s-e7) ™! (0,28%rsF) im Punkt (-62.98,-359.69,0) cm und
auf U, =4,82-1073n (cm?-s-e™) ! (0,28%1sF) im Punkt (-57.02,-360.31,0) cm.

Im Vergleich zum Untergrund beim ersten Graphit-Strahlféinger-Modell (Abb. 36) ist
der Untergrund aus dem Edelstahl und dem den Kollimator umgebenden Material (hier
boriertes Polyethylen) deutlich niedriger (Abb. 39).
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Abbildung 39: Neutronenfluss W, (r,t) in Neutronen/(cm?*-s-e”) im Mittelpunkt
(-60, -360, 0) cm der Target-Fliche am Messplatz fiir den Vakuumfall aus Abb. 38 ein-
schlieflich des Untergrunds aus dem Edelstahl bei den Fenstern FE2 und FE3 (Abb. 2)
und aus dem borierten Polyethylen um den Kollimator.

Die Edelstahl-Regionen umfassen hier jeweils das Fenster FE2 bzw. FE3 (siehe Abb. 2)
und das jeweilige Ende des die Fenster umgebenden Edelstahlrohrs. Die Fenster haben
eine Dicke von 1 mm. Der Bereich um den Neutronen-Radiator wird in den kommenden
Entwicklungsetappen derart optimiert, das streuende Materialien aus dem Blickfeld
des Kollimators entfernt werden. Um die Reduzierung der Streuung bei Fiillung des
Kollimators mit gasférmigem Helium gegeniiber Luft zu bestimmen, wurden drei
Rechnungen mit dem letzten Modell durchgefiihrt, wobei im Kollimator einmal Luft,
einmal Helium und einmal Vakuum ist. Um den Effekt der Kollimatorfiillung besser
zu bewerten, wurde in der Neutronenhalle und am Messplatz Vakuum angenommen.
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Die Neutronenflusswerte sind in Abb. 40 bis t = 10s eingetragen.
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Abbildung 40: Vergleich: Kollimator mit Luft gefillt, mit Helium gefillt und mit Vo~
kuum; Neutronen- und Photonenfluss ¥ (r,t) in Teilchen/(cm?-s-e~) im Mittelpunkt
(-60, -360, 0)cm der Target-Fliche am Messplatz im Zeitbereich 0s<t< 10s.

Es zeigt sich keine signifikante Auswirkung. Zus#tzlich ist der Photonenfluss
am Messplatz eingetragen. Im ersten Zeitintervall 0s<t<2-1078s ist die Photo-
nenfluenz ®,=9,07-107"y (cm?-e~)! (0,88%1sF), also der mittlere Photonenfluss
U, =45,367 (cm?-s-e”) ! (0,88% rsF). Abbildung 40 zeigt weiterhin, dass die Photonen

von den Neutronen am Messplatz zeitlich getrennt werden konnen.
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7 Aktivierung und Abschirmung des Neutronen-
Radiators

7.1 Aktivierung des Radiator-Materials

Das Material des Neutronen-Radiators wird wihrend des Strahlbetriebs durch Wechsel-
wirkung der Neutronen und Photonen mit den Atomkernen des Materials aktiviert.
Ein wichtiges Kriterium zur Auswahl des Teilchentransport-Programms FLUKA fiir
die Rechnungen zur gepulsten Neutronenquelle an ELBE war die Tatsache, dass
in diesem Programm eine Datensammlung der Wirkungsquerschnitte von Photo-
Kern-Reaktionen implementiert wurde [Fas97). In FLUKA werden im Energie-
bereich bis 700 MeV die Wechselwirkungsprozesse mit dem intranuklearen Kaskaden-
Vorgleichgewichts-Verdampfungs-Code PEANUT (PreEquilibrium Approach to
NUdclear Thermalization) [Fer94][Fas95] berechnet. Die energieabhiingigen Wirkungs-
querschnitte der Photoneutron-Reaktionen im Bereich der Dipolriesenresonanz (Giant
Dipole Resonance) stehen entweder in Form experimenteller Datensétze oder parame-
trisiert zur Verfiigung, was die Berechnung der pro Inzidenzelektron im Geometrieraum
produzierten Nuklide ermoglicht. Unter der Annahme einer gegebenen Elektronen-
stromstérke konnen daraus die Sattigungsaktivitéten der instabilen Nuklide berechnet
werden.

Die im Programm FLUKA implementierten Datensitze der totalen Wirkungsquer-
schnitte y-induzierter Reaktionen fiir Blei und Quecksilber sind in der Abb.41 dar-
gestellt. Die Querschnitte fiir 2% Pb, 27 Pb und 2% Pb basieren auf experimentellen
Daten. In der Literatur findet man fiir diese Isotope eine recht gute Ubereinstimmung
der Parametrisierung mit experimentellen Daten [Die88].

'§6OO - '§4OO L
B - 6350 i ........................................
- L 07 S i - ®Ho (69 %)
400 | e P02 ). 250 L 2PHe 098 %))
- - 2OPb (2411 %) I \ - Hg (132 %)
300 [ 204p1 € 1.4.%) 200 = : Hg (23.1.%)
: 150 |-
200 ©
r 100
100 - 50
%6 40 0
EY/ MeV Ey/ MeV

Abbildung 41: Parametrisierung der Wirkungsquerschnitte fiir die Blei- und die
Quecksilber-Isotope im Programm FLUKA. Die Prozentangaben sind die Isotopenan-
teile in der natiirlichen Zusammensetzung.
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Die Parametrisierung der Datensétze fiir 2 Pb sowie alle Quecksilber-Isotope wurde
mit einem speziellen Modell berechnet, welches auf Lorentz-Parametern benachbarter
Isotope basiert [Fas01].

Die Parametrisierung des totalen Wirkungsquerschnitts der Photo-Kern-Reaktionen
fiir 204 Pb kann mit dem in Dubna zwischen 5 MeV und 25 MeV gemessenen integralen
Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion 24 Pb (vy,n)2% Pb [Bel00] verglichen werden.
Der gemessene Wert betrigt 2320mb-MeV und der integrale Wirkungsquerschnitt,
welcher sich aus der Parametrisierung ergibt und alle Kanile y-induzierter Reaktionen
umfasst, betrigt 2773mb-MeV und ist um ca. 16% groBer. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass man davon ausgehen kann, dass der Querschnitt fiir 24 Pb mit dieser
Parametrisierung recht gut beschrieben wird.

Fiir Quecksilber sind in der Literatur kaum Daten zu finden. Der in der Lite-
ratur [Die88] (Berman-Atlas) angegebene integrale Wert fiir den Querschnitt fiir
Quecksilber in natiirlicher Zusammensetzung betrégt im Bereich der Riesenresonanz
3133mb-MeV. Abb.41 zeigt, dass die Parametrisierungen der Querschnitte fiir alle
Quecksilber-Isotope in FLUKA identisch sind. Der integrale Wert, welcher sich im
Energiebereich zwischen 5MeV und 25MeV ergibt, betrigt 2665mb-MeV und ist
damit ca. 18 % kleiner als im Berman-Atlas. Die mit FLUKA berechneten Aktivitidten
sind damit leicht unterschitzt.

Aktivierungs-Rechnungen wurden fiir Beryllium als Material fir die Kanalwand und
fiir die Fluid-Materialien Blei und Quecksilber durchgefiihrt. Betrachtet wurde ein
auf die Beryllium-Wand gerichteter paralleler Elektronenstrahl mit einer Energie von
30MeV und einem Durchmesser 3 mm; gestartet wurden jeweils 2,5 - 10® Inzidenzelek-
tronen.

In den Tabellen9 und 10 sind die Ergebnisse der Aktivierungs-Rechnungen entspre-
chend fiir fliissiges Blei und Quecksilber zusammengestellt. Eingetragen sind die
Sattigungsaktivitdten und deren Standardfehler (bezogen auf den mittleren Wert der
Sattigungsaktivitit in Prozent) sowie die Halbwertszeiten der Radionuklide.

Fiir ein vorgegebenes Zeitregime von Bestrahlung und Bestrahlungspausen werden
unter Beriicksichtigung der S&ttigungsaktivitdt und der jeweiligen Halbwertszeit
die zeitabh#ingigen Aktivitdten der instabilen Nuklide berechnet. Betrachtet wird
eine Bestrahlungsdauer von 5 Tagen (120h) und eine anschlieBende Strahlpause von
2 Tagen (48h).

Die Geometrie des Neutronen-Radiators ist in den Rechnungen mit den Fluid-
Materialien Blei und Quecksilber identisch. Die Zeitverlsufe der Aktivitdten der im
Blei und der im Quecksilber gebildeten Nuklide sind in den Abb. 42 und 43 dargestellt.
Die Nuklid-Namen der Nuklide mit einer Halbwertszeit Ty/2 < 1h (5. Tab.9 und 10)
sind rechts neben den Histogrammen aufgefithrt und die der Nuklide mit Halbwerts-
zeiten gréBer 1h sind links daneben angeordnet.

Die zeitabhéngigen Aktivitdten der im Beryllium-Kanal gebildeten Nuklide sind in der
Abb. 44 dargestellt. Die Ergebnisse fiir den Beryllium-Kanal unterscheiden sich fiir die
beiden betrachteten Fluid-Materialen nur wenig (s. Tab.9 und 10). Die Unterschiede
ergeben sich aus den Wechselwirkungen der im Fluid-Material gebildeten Nukleonen
und Photonen in der Beryllium-Wand.
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Nuklid Sattigungsaktivitit [Bg] T} /2 [Tul00]
Beryllium-Wand Vg, = 0.66 x 0.66 x 6 cm® — Vpp, = 0, 732cm?®
®He 8,34-10° =+ 0,45% 0,8s
"Be 8,05-108 + 1,86% 53,29d
3H 3,58108 =+ 2,71% 12,33y
8Li 6,76-10"7 + 7,54% 0,84s
10Be 7,94.106 + 1,20% 1,51.108y

fliissiges Blei Vp, = 0.56 x 0.56 x 6 cm® = 1,8816cm®

WPh | 1,38-102 + 0,04% 153107y
203pp | 7,21.101° + 0,18% 51,87h
202 pp, 6,60-10° =+ 0,74% 5,25-10y
0771 1,05-108 &+ 4,58% 4,77Tm

201 pt, 8,86-107 =+ 4,58% 9,33h
206 7] 6,54-107 =+ 7,91% 4,20m

209 pp 5,12-107 =+ 0,89% 3,253 h
204 ] 9,98.106 =+ 16,14% 3,78y
3H 6,90-106 =+ 18,00% 12,33y
202 1,50-106 =+ 43.57% 12,23d

205 Hg 2,35.10° + 67,84% 52m

Tabelle 9: Sdttigungsaktivititen im Blei-Radiator (Eq =30 MeV; I =1mA).

Nuklid Sattigungsaktivitit [Bg] T1/2 [Tul00]
Beryllium-Wand Vg, = 0.66 x 0.66 x 6 cm® — Vi, = 0,732cm®
6He 1,11-10° + 0,50% 0,8s
7Be 7,30-10° + 1,61% 53,29d
SH 319108 + 2,64% 12,33y
8 Li 578107 + 7,05% 0,845
10 Be 1,04.10" =+ 1,70% 1,51-10%y

Quecksilber Vy, = 0.56 x 0.56 x 6 cm® = 1,8816cm®

Y7THg 8,38.101! &+ 0,06% 64,14h

W g | 423101 + 0,07% 46,61d

1% He | 1,07-10° + 0,34% 99h

Wiy | 664108 =+ 2,39% 444y

199 Ay 8,33-10" =+ 4,30% 3,139d

198 Ay | 7,41.107 =+ 4,75% 2,695d

M Ay | 629107 + 4,55% 26m

2004y | 4,41.107 =+ 6,67% 48.4m

203 Ay 0,23.10° + 19,92% 60s

WHe | 7,00105 + 14,63% 3,8h

196 Ay | 524105 + 21,38% 6,183d
3H 3,49-106 &+ 23,22% 12,33y

202 Ay 2,25-108 + 27,22% 28,8s

195 A 5,00-10° =+ 69,22% 186,1d

Tabelle 10: Sdttigungsaktivititen im Quecksilber-Radiator (Ey =30 MeV, I=1mA).
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Abbildung 42: Zeitabhingige Aktivititen der im fliissigen Blei gebildeten Nuklide
wdahrend 120 h Bestrahlung und 48 h Pause.
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Abbildung 43: Zeitabhingige Aktivitdten der im Quecksilber gebildeten Nuklide wihrend
120 h Bestrahlung und /8h Pause.

46



Aktivitdt / B

Abbildung 44: Zeitabhingige Aktivititen der im Beryllium-Kanal gebildeten Nuklide
wahrend 120h Bestrahlung und 48 h Pause.

7.2 Abschirmung des Blei-Radiators

Fir die Variante
des Neutronen-
Radiators mit Blei-
Kiihlung wurden
erste Rechnungen
gur Abschitzung der
notwendigen Abschir-
mung bei Strahlpause
durchgefiihrt. Es ist
geplant, das fliissige
Blei wihrend der
Strahlpausen in einen
ca. 5l  fassenden
Speicher-Behélter zu
sammeln (s. Abb. 45).

scdehns %
Au ungs-
Wirmetauscher o Behiilter

1 f 1 — Y
J LTy ~ 500°C
A Flansch
g _?:; _— Neutronen-
Radiator

Pumpe
PT,~ 400°C @

Speicher-
ehiiter Pb

Abbildung 45: Prinzip-Skizze der Blei-Schleife
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Einige der im fliissigen Blei gebildeten instabile Nuklide emittieren bei ihrem Zerfall
Gamma-Strahlung diskreter Energie. Es muss gewihrleistet sein, dass diese Strahlung
in den Strahlpausen abgeschirmt wird. Fiir die im fliissigen Blei gebildeten instabi-
len Radionuklide wurden die Gamma-Energien der Literatur entnommen [Chu99] und
Simulationsrechnungen zum Strahlungstransport der Photonen im Speicher-Behélter
durchgefiihrt. Die auftretenden Aktivitdten nach 120 h Bestrahlung und 1 h Strahlpause
(vgl. Abb. 42) sowie die emittierten Gamma-Energien sind in Tab. 11 zusammengestellt.
In Abb.46 ist der Zerfall von 2! Pb in 2°! T1 bzw. 2°! Hg dargestellt [Chu99).

Nuklid Aktivitas Ty, | Anzshl| E, I,
[Bq] E, [keV] [%]
WPb | 5,690-10° £  0,2% | 5L,87h| 3 279,197 | 81,0000

401,323 | 13,3500
680,516 | 0,7530
27T 1,72-108 £ 4,6% | 4,77m 3 897,800 | 0,2600
569,702 | 0,0016
328,120 | 0,0014
26T 3,27-10° £ 79% | 42m 3 1166,000 | 0,0050
803,100 | 0,0050
362,000 | 0,0003
V1pp# | 8,22.107 £ 4,6% | 9,33h 75 331,190 | 79,0000
945,960 | 17,4000
907,560 | 5,7000
361,270 | 9,9000
692,310 | 4,2700
767,280 | 3,1600
1277,130 | 11,6300
584,550 | 3,5600
1098,510 | 1,8300
826,210 | 2,3000
406,030 | 2,0100
1630,900 | 0,0025
200 T# 564107 + 45% | 72,91h 9 167,430 | 10,0000
135,340 | 2,5650
165,880 | 0,1550
32,190 | 0,2580
2027 3,67-10° £ 435% | 12,23d 3 439,560 | 91,0000
520,200 | 0,5800
960,100 | 0,0690
205 Hg# 7884 + 678% | 52m 13 203,750 | 2,2000
1218,960 | 0,0062

Tabelle 11: Aktivitdten im Blei nach 120h Bestrahlung und 1 h Strahlpause;
E, : Gamma-Energie; I, : absolute Intensitdt pro 100 Zerfille;
# : Gamma-Energien dieser Nuklide sind hier unvollstindig angegeben.
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Abbildung 46: Zerfalls-Schema fiir 1 Pb aus [Chud9).

Bei der Bestrahlung des Blei-Radiators stammt der grofite Beitrag der Aktivitit vom
Nuklid 2%Pb, welches durch Elektroneneinfang unter der Emission von drei Gamma-
Energien mit einer Halbwertszeit von 51,873h in das Isotop 2°T1 zerfallt. Das aus
[Chu99] entnommene Zerfalls-Schema ist in Abb.47 dargestellt. -

51.873h 2= g
2
%£-°BPb
Q975
1/2+
203
87T |

Abbildung 47: Zerfalls-Schema fiir 22 Pb aus [Chu99].

Es ist geplant, den 51 fassenden Speicher-Behalter wihrend der Strahlpausen ge-
meinsam mit dem Neutronen-Radiator und dem Strahlfsinger in einer speziel-
len Blei-Abschirmung, genannt ”Blei-Haus”, unterzubringen. Fiir die Photonen-
Transportsrechnungen wurde angenommen, dass sich die im Blei-Radiator durch Be-
strahlung mit Elektronen gebildeten instabilen Nuklide, nach Ablassen des iissigen
Bleis, gleichverteilt im gesamten Volumen des Speicher-Behilters befinden. Fiir den
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Speicher-Behilter wurde eine zylindrische Form mit einer Linge von 25 c¢m und einem
Radius von 8cm (entspricht ca. einem Volumen von 51) angenommen. Mit einer der
Aktivitat entsprechenden Intensitét und den in Tab. 11 angegebenen Gamma-Energien
wurden die Photonen isotrop im Material gestartet. In Abb. 48 ist das diskrete Energie-
spektrum der Photonen dargestellt, welches den Strahlungstransportrechnungen zu
Grunde gelegt wurde.

10
5 205Hg,201Tl,202T1,

9 206T1,207T1,201 Pb

! . ! L :
10 0 0.5 1 1.5 2

E,/MeV

Abbildung 48: Diskretes Energiespektrum der Gamma-Strahlung im fliissigen Blei nach
120h Bestrahlung und 1h Pause bezogen auf ein Inzidenzelektron bei Eg =30 MeV.

Direkt iiber der Oberfliche des betrachteten Blei-Behélters (an Luft) ergibt sich
eine mittlere Energiedosisleistung von ca. 10mGy/h. Fiir erste Abschitzungen einer
Abschirmung dieser Strahlung, wurde um den Speicher-Behilter im Abstand von
ca.22cm ein 5cm dicker Hohlzylinder aus Blei gelegt, welcher das Blei-Haus darstellen
soll. Die rdumliche Verteilung der Energiedosisleistung nach 120h Bestrahlung
und 1h Strahlpause ist in Abb.49 dargestellt. Eingezeichnet wurden die Lage des
Speicher-Behilters sowie der 5cm dicken Blei-Abschirmung. Das geometrische Gitter,
welches iiber die Anordnung gelegt wurde, entspricht auf der z-Achse nicht den Ab-
messungen des Speicher-Behslters, was eine in Luft und Blei gemittelte Dosisleistung
bei-14,4cm <z <-12cm und 12cm <z < 14,4 cm zur Folge hat.

Fiir die GroBe der Strahlenexposition des Menschen ist die Aquivalentdosis von
wesentlicher Bedeutung. Die Internationale Kommission fiir Strahlenschutz ICRP
legt fir die Berechnung der Aquivalentdosisleistung aus der Teilchenflussdichte
Konversionsfaktoren fiir Photonen und Neutronen fest [ICRP]. Die energieabhingigen
Konversionsfaktoren sind in Abb. 50 dargestellt. Die Energieschwelle fiir den Transport
der Photonen wurde in den FLUKA-Rechnungen bei 100keV festgelegt.
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Abbildung 49: Rdumliche Verteilung der Energiedosisleistung aus dem radioaktiven
Zerfall im Behdlter nach 120k Bestrahlung und 1h Strahlpause mit einer 5cm dicken
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Abbildung 50: Konversionsfaktoren fir Neutronen und Photonen von der Flussdichte
[(em? - s)71] zur Aquivalentdosisleistung [uSv /h] aus {ICRP]. Die Energieschwelle fiir
den Transport der Photonen betrdgt im Teilchentransport-Programm FLUKA 100keV.
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Berechnet wurden die Photonenfliisse i) von der sich in dem Blei-Haus befindenden
Luft in die Abschirmung und ii) aus der Abschirmung in die Luft auflerhalb des Blei-
Hauses. AnschlieBend wurden mit Hilfe der Konversionsfaktoren die Flussdichten in
die Photonen-Aquivalentdosisleistungen umgerechnet. Die entsprechenden Verteilun-
gen der Aquivalentdosisleistung vor bzw. hinter der Blei-Abschirmung sind in Abb. 51
dargestellt. Die iiber die Energie integrierten Aquivalentdosisleistungen an der inneren
bzw. der duBeren Oberfliche der Blei-Abschirmung betragen entsprechend 190 uSv/h

bzw. 0,13 uSv/h.

dH/dE, / pSv/(h-MeV)
=)

llHLmI IIHU_LLI IHII,H]J RSN R llllj_m] llHU_L[! lHHml JIHLU_IJ

{ H=(0.130£0.003)uSv/h ;
3 ] I ] | I 13 ) 1 l I3 I i I l 1 1 I 1

0.5 1 1.5 2

Abbildung 51: Verteilungen der Aguivalentdosisleistung aus dem radioaktiven Zerfall
vor und hinter der Blei-Abschirmung. Die mittlere Aquivalentdosisleistung an der in-
neren Oberfliche der Abschirmung betragt 190 uSu/h und an der duferen Oberfliche
hinter der Abschirmung 0,13 pSv/h.

Da das Neutronenlabor wihrend der Strahlpausen Kontrollbereich mit einer maxi-
mal erlaubten Dosisleistung von 5 uSv/h ist, kann davon ausgegangen werden, dass der
Speicher-Behilter fiir das fliissige Blei nach 120 h Bestrahlung des Neutronen-Radiators
mit dem Elektronenstrahl (Energie E=30MeV und Stromstéirke I =1mA) und einer
anschliefenden Strahlpause von 1h durch ein 5cm dickes Blei-Haus ausreichend abge-
schirmt wird.
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8 Strahlungsfeldberechnungen zum Strahlfinger

Der primére Elektronenstrahl wird im Neutronen-Radiator aufgestreut. Ausgehend von
einer Strahlenergie von Fy=30MeV werden ca. 30% der Gesamtenergie des Strahls
im Radiator in W&rme umgesetzt. Diese wird in einem Blei-Kreislauf (s. Abb. 45)
gekiihlt. Die restliche Energie wird von den aus dem Radiator emittierten Photonen,
Sekundérelektronen und Neutronen weggetragen und muss aus Strahlenschutzgriinden
in einem geeigneten Strahlfanger absorbiert werden.

8.1 Strahlféinger an der Strahlungsquelle ELBE

Die fiir die Strahlungsquelle ELBE projektierten Strahlfinger [FZR-267] [FZR-345]
bestehen aus einem Absorber aus Reinstgraphit, welcher von einem doppelwandigen
wassergekiihlten Edelstahlmantel umgeben ist. Die aus diesem Kiihlmantel emittierte
Strahlung wird mit Eisen und Beton abgeschirmt. Die Prinzip-Skizze der Konstruktion
der Strahlfinger an den Experimentierplétzen der Kernphysik und der Strahlungs-
physik ist in Abb. 52 dargestellt. Im Unterschied zum Neutronen-Radiator wird der
Elektronenstrahl nach seiner Nutzung in diinnen Targetfolien bzw. Diamantkristal-
len nur wenig aufgestreut. Die kegelférmige Offnung des Graphitzylinders mit einem
Durchmesser von 9cm kann den gesamten Strahl erfassen. Auch nach dem Passieren
des Undulators des Freien Elektron Lasers (FEL) gelangt der diffuse Elektronenstrahl
direkt in den Strahlfinger.

Berylium- Fenster  Blel- Kilhimantel Graphit

5
gi’

Go A 7

SN\

N\

1450

Abbildung 52: Schematischer Aufbau der Strahifinger an der Strahlungsquelle ELBE.
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8.2 Geometrie des Strahlfingers fiir Neutronen-Flugzeit-
Experimente

Fiir die an ELBE geplanten Experimente mit einem gepulsten Neutronenstrahl kann
die bisherige Konstruktion der Strahlfinger nicht verwendet werden, da die vom
Neutronen-Radiator in Strahlrichtung emittierten Photonen, Sekundirelektronen und
Neutronen stark aufgestreut sind. Die Abhingigkeit der kinetischer Energie vom Streu-
winkel der emittierten Teilchen ist in Abb. 53 fiir den Blei-Radiator dargestellt. Ange-
nommen wurde wieder ein paralleler Elektronenstrahl der Energie 30 MeV mit einem
Durchmesser von 3 mm.

107 107 10° 107 10° 10° 100 107 107 N

30

L e | ‘T’T"T“"‘Yi

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Streuwinkel 6/ deg

Abbildung 53: Energie- Winkel- Verteilung der vom Blei-Radiator emittierten Teilchen;
angegeben ist die Teilchenanzahl je Inzidenzelektron im Kanal; Histogramme : 120 Ener-
giekanile (AE = 0,25 MeV) und 90 Winkelkanile (A8 = 2deg).

Bei ersten Uberlegungen zur Auslegung des Strahlfingers fiir Experimente mit
gepulsten Neutronen wurde von der in Abb.52 dargestellten Grundkonzeption der
Strahlfsnger an ELBE ausgegangen. Da die Teilchen nach Passieren des Radiators
stark aufgestreut werden, muss der Strahlfinger moglichst nah am Radiator positio-
niert werden. Die Eisen- und Blei-Abschirmungen der Standard-Version kénnen aus
Platzgriinden nicht realisiert werden, da das gesamte Neutronen-Produktionstarget
bestehend aus Strahifinger, Neutronen-Radiator und Blei-Schleife wihrend der
Experimentpausen in ein Blei-Haus (s. Kapitel 7.2) abgesenkt werden soll.
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Die grofilen Streuwinkel der emittierten Teilchen (Abb.53) erfordern einen gréferen
Radius des Graphit-Absorbers. Der Radius wurde von Ro=10cm auf Rc=20cm
erweitert. Die Lange des Standard-Graphit-Korpers wurde beibehalten und betrigt
Lo =60cm. Die kegelformige Offnung des Absorbers wurde entsprechend der grofien
Aufstreuung der Teilchen optimiert.

Fiir erste Testrechnungen mit der geéinderten Geometrie des Graphit-Absorbers, wel-
cher von einem doppelwandigen Kiihlmantel aus Edelstahl umgeben ist (Wandstérke
insgesamt 8 mm), wurde die in Abb. 54 dargestellte Geometrie gew#hlt. Eingezeichnet
ist der Neutronen-Radiator, dessen Mittelpunkt sich im Abstand von 5cm von der
vorderen Fliache des Graphit-Absorber befindet.

PAPErErY 1 1 ] 1 3 1 ] n E
3 \| g AAY AN ESSS [ 50 g
Edelstahl
N N - 10.
e .
4 H Graphit - 0-
(Pb,Be) E
E ™
4 H N | -0
1 i
N
T ~ J N ~ TSNS - -20.
T T T T T T M T
Q. 10. 20. 30. 40, 50. 60, 70.
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Abbildung 54: Modifikation des Graphit-Absorbers im Strahlfinger fiir Experimente mit
gepulsten Neutronen. Der doppelwandige Kihlmantel aus Edelstahl (Dicke 2x4mm)
wurde fir die Simulationsrechnungen direkt um den Absorber gelegt: das Kiihlwasser
wurde im Modell vernachlissigt.

8.3 Aquivalentdosisleistungen um den Strahlfinger

Zur Bestimmung der ortsabhingigen Fluenzspektren bzw. der Aquivalentdosisleistun-
gen wurde das den Graphit-Absorber umgebende Volumen in radiale und trans-
versale Abschnitte eingeteilt (s. Abb.54). Jeweils 3 radiale Abschnitte wurden in
zwei yz-Ebenen festgelegt. Die Ebenen liegen bei x; =-6cm (Registrierung der vom
Strahlfinger zuriickgestreuten Teilchen) und bei x; = 66 cm (Registrierung der Teilchen
in Strahlrichtung nach Durchdringen des Graphit-Absorbers und des Kiihimantels). In
transversaler Richtung wurden 7 Teilabschnitte festgelegt. Ausgehend von einem Elek-
tronenstrahl der Energie 30 MeV wurden fiir Photonen und Neutronen die ortsabhingi-
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gen Fluenzspektren nach Durchdringen der radialen und transversalen Abschnitte, nor-
miert auf die jeweilige Fléche, berechnet. Dabei wurde iiber alle Winkel integriert. Unter
der Annahme einer Elektronenstromstérke von 1 mA wurden daraus energieabhéngige
Teilchenflussdichten berechnet. Diese wurden mit Hilfe der im Kapitel 7.2 beschriebe-
nen Konversionsfaktoren aus [ICRP] (s. Abb. 50) in die Aquivalentdosisleistungen fiir
Photonen und Neutronen umgerechnet. Nach Integration iiber die Energie ergeben sich
die in Abb. 55 dargestellten ortsabhiingigen integralen Aquivalentdosisleistungen um
den Strahlfinger fiir 30 MeV Strahlenergie. Die Abszisse der Graphik entspricht der
Liange des Weges entlang der die radialen und transversalen Abschnitte begrenzenden
Flachen und muss wie folgt interpretiert werden : die Startposition entspricht der Ko-
ordinate (-6 cm, 0 cm, 0cm), von welcher der Strahlfsinger-Korper in radialer Richtung
bis zur Koordinate (-6 cm, 0 cm, 20,8 cm) abgetastet wird; es folgen die 7radialen Ab-
schnitte von (-6 cm, Ocm, 20,8cm) bis (66 cm, 0cm, 20,8cm) und abschlieBend fiihrt
der Weg entlang der Stirnfliche des Strahlfingers bis zur Strahlachse bei (66 cm, 0 cm,
0 cm). Berechnet wurde das Problem in Zylindergeometrie

E—S cm R.=20cm 3:65 cm
-  e———  C_ -Oberfliche ——>
é I B S S S o
E10 e, ¥ ] ; 2
> o e e e ¥ AR
(5] - . 1 chus@uauss RN SRS N
= o e S S o

.E - ? RSO PRI S T S - ....... '} ...............
10 1¢ ' 5
10 ‘/
(Pb) 3
0 20 40 60 80 100

Weg entlang der Oberfliche / cm

Abbildung 55: Verteilungen der Photonen- und Neutronen—ffquivalentdosz’sleistungen
um den Strahlfinger mit Graphit-Absorber (E=30MeV und I=1mA).

Die  mittlere  Photonen-Aquivalentdosisleistung ~ iiber ~ dem  Strahlfinger
(20 cm < Position < 90cm) und hinter dem Strahlfinger (90 cm < Position <110 cm)
liegt im Bereich zwischen 2-10'° uSv/h und 10'! uSv/h. Diese Aquivalentdosis-
leistung ist zu hoch und muss deshalb weiter abgeschirmt werden. Dazu wurde
das Material Wolfram ausgew#hlt. Es ermoglicht die Abschirmung von Photonen
bei geringer Erhohung der Neutronendosis. Mehrere Varianten der Anordnung von
Wolfram anstelle von Graphit bei konstantem Absorber-Volumen fiihrten zu der in
Abb. 56 dargestellten Geometrie.
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Abbildung 56: Strahifinger-Geometrie mit zusditzlicher Abschirmung aus Wolfram.
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Abbildung 57: Verteilungen der Photonen- und Neutronen-Aquivalentdosisleistungen
um den Strahlfdnger aus Graphit-Absorber und Wolfram (rot): zum Vergleich nur aus
Graphit-Absorber (blau); (E=30MeV und I=1mA).
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Die ortsabhingigen mittleren Aquivalentdosisleistungen fiir Photonen und Neutronen
um den Strahlfinger, welche sich mit und ohne Wolfram-Abschirmung ergeben, werden
in Abb. 57 verglichen.

Mit dem Programm MCNP [Bri93] wurden die Photonen-Aquivalentdosisleistungen in
Strahlrichtung direkt hinter dem Strahlfinger (1) sowie an der 2,40m dicken Beton-
wand, (2) an der Innenseite (Neutronenlabor) und (3) an der AuBenseite (Messraum),
berechnet. Die geometrische Anordnung des Strahlféngers im Neutronenlabor ist in
Abb. 58 dargestellt. Die fiir die Positionen (1) bis (3) berechneten Aquivalentdosislei-
stungen der Photonen wurden in Tab. 12 zusammengestellt. Hinter der Betonwand, an
Position (3), befindet sich der Messraum, welcher wihrend der Neutronen-Experimente
genutzt werden wird. Das FLUKA-Ergebnis der v-Aquivalentdosisleistung hinter dem
Strahlfinger (s. Abb.57) ist im Vergleich zum MCNP-Ergebnis in Tab. 12 ca. 18%
groBer.

Laut Strahlenschutzverordnung muss im Messraum ein Grenzwert von 2,5 uSv/h
eingehalten werden. Mit der 6,5c¢cm dicken Wolfram-Abschirmung in Strahlrichtung
erreicht man allerdings nur Werte von ca. 11,8 uSv/h. Die Platte aus Wolfram muss
also noch verstirkt werden.

Abbildung 58: Anordnung des Strahlfingers im Neutronenlabor; die Nummerierung
entspricht der Position in Tab. 12.

Position y-Aquivalentdosisleistung
[1Sv/ (h-mA)]

mittlerer Wert auf 100 cm? Fléche

(1) | hinter dem Strahlfdnger 1,44-10° + 2,8T%
(2) | Betonwand im Neutronenlabor 1,85.107 £  4,92%
(3) | Betonwand im Messraum 11,8 £+ 6,45%

auf der Strahlachse
(3) | 10cm hinter der Betonwand im Messraum 115+ 2,78%

Tabelle 12: Photonen-A quivalentdosisleistungen hinter dem Strahlfinger berechnet mit
MCNP (Ey =30 MeV); angegeben sind die relativen statistischen Fehler.

Die 2,40m dicke Betonwand zwischen den Positionen (2) und (3) schwiicht die Dosis

. 7
L& 0 57 100,

um den Faktor Fyg =
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende erste Teilbericht zur Entwicklung einer Photoneutronenquelle fiir Flug-
zeitexperimente an der Strahlungsquelle ELBE des Forschungszentrums Rossendorf
beschreibt das Design eines technologisch realisierbaren Neutronen-Produktionstargets
mit einem Kiihlsystem sowie einer entsprechenden Abschirmung. In umfangrei-
chen Strahlungstransport-Rechnungen mit den Programmen FLUKA [FLUKA] und
MCNP [Bri93] wurden berechnet
- die Verteilungen der Energiefreisetzung des von der Strahlungsquelle ELBE
genutzten Elektronenstrahls,
- die zu erwartenden Teilchenspektren bzw. die zeitabhingigen Teilchenfliisse
am Messplatz und
- die Aktivierung des Neutronen-Radiators.
Diskutiert wurden thermo-mechanische Parameter des Neutronen-Radiators. Ba-
sierend auf der in den Konstruktionsmaterialien deponierten Energie wurden mit
dem Programm FIDAP [FIDAP] die Temperatur-Verteilungen im Fluid und in der
Kanalwand des Neutronen-Radiators und mit dem Programm ANSYS[ANSYS] die
Bruchdehnung der Kanalwand berechnet.

Die vorliegenden Ergebnissen bilden die Grundlage fiir die Festlegung der n#chsten
Aufgaben zu dem Projekt.

Schwerpunkte sind
- die Optimierung des Neutronenflusses am Messplatz in Bezug auf die

Zeitauflosung der Detektoren und die Neutronenintensitét,

- die Suche nach einem zu Beryllium alternativen Wandmaterial fiir den
Neutronen-Radiator aus Griinden der Toxizitét und thermischer Instabi-
litéten bei Langzeit-Experimenten,

- die Optimierung der Kiihlung des Strahlfingers durch f]bergang von
Kiihlung durch Warmestrahlung (Standard-Graphit-Strahlfinger an der
Strahlungsquelle ELBE) zu direkter Wasserkiihlung sowie

- die Einsparung von Materialkosten fiir die Strahlfinger-Abschirmung durch
Einsatz von Blei statt Wolfram.

Ein weiterer Schwerpunkt betrifft die Arbeiten zur Entwicklung von Detektoren fiir
die Messung der Reaktionsprodukte aus den zu untersuchenden neutroneninduzierten
Kernreaktionen.

Die Ergebnisse der genannten Aufgaben werden in einem Abschlussbericht zusammen-
gefasst.
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