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Kurzdarstellung

Das Felsenkellerlabor ist ein neues Untertagelabor im Bereich der nuklearen Astrophy-
sik. Es befindet sich unter 47 m Hornblende-Monzonit Felsgestein im Stollensystem der

ehemaligen Dresdner Felsenkellerbrauerei.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Neutronenuntergrund in Stollen IV und VIII unter-
sucht. Gewonnene Erkenntnisse aus Stollen IV hatten direkten Einfluss auf die geplanten
Abschirmbedingungen fiir Stollen VIII. Die Messung wurde mit dem HENSA-Neutronen-

spektrometer durchgefiihrt, welches aus polyethylenmoderierten 3He-Zahlrohren besteht.

Mit Hilfe des Monte-Carlo Programmes FLUKA zur Simulation von Teilchentransport
werden fiir das Spektrometer die Neutronen-Ansprechvermégen bestimmt. Fiir jeden
Messort wird auBlerdem eine Vorhersage des Neutronenflusses erstellt und die Labore
hinsichtlich der beiden Hauptkomponenten aus myoneninduzierten Neutronen und Ge-

steinsneutronen aus («a,n)-Reaktionen und Spaltprozessen kartografiert.

Die verwendeten Mess- und Analysemethoden finden in einer neuen Messung am tiefen
Untertagelabor Lsc Canfranc Anwendung. Erstmalig werden im Rahmen dieser Arbeit

vorldufige Ergebnisse vorgestellt.

Des Weiteren werden Strahlenschutzsimulationen fiir das Felsenkellerlabor prisentiert,
welche den strahlenschutztechnischen Rahmen fiir die wissenschaftliche Nutzung defi-
nieren. Dabei werden die fiir den Sicherheitsbericht des Felsenkellers verwendeten Werte

auf die Strahlenschutzverordnung 2018 aktualisiert.

Letztlich werden Experimente an der Radiofrequenz-lonenquelle am Felsenkeller vor-
gestellt, die im Rahmen dieser Arbeit technisch betreut wurde. Dabei werden Lang-
zeitmessungen am iibertédgigen Teststand am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf

présentiert.

Teile der in dieser Arbeit vorgestellten Daten und Ergebnisse sind bereits durch Gut-

achter gepriift und publiziert:

[1] M. Grieger, T. Hensel, J. Agramunt, D. Bemmerer, D. Degering, I. Dillmann,
L. M. Fraile, D. Jordan, U. Koster, M. Marta, S. E. Miiller, T. Sziics, J. L. Tain, und
K. Zuber. ”Neutron flux and spectrum in the Dresden Felsenkeller underground
facility studied by moderated *He counters”. Phys. Rev. D, Vol. 101: 123027, 2020.



Abstract

The Felsenkeller laboratory is a new underground site for nuclear astrophysics. It is
located under 47 m of hornblende monzonite in the tunnel system of the former Dresden

Felsenkeller brewery.

The neutron backgrounds in tunnel IV and VIII are investigated within the scope of
this thesis. The conclusions of the tunnel IV measurement had direct impact on the
planned shielding conditions for tunnel VIII. The measurement was carried out with the
HENSA neutron spectrometer which consists of polyethylene moderated 3He proportional

counters.

The neutron responses for the spectrometer are calculated with the aid of the FLUKA
Monte Carlo code for particle transport. For every measured location a prediction spec-
trum is calculated and the neutron flux is cartographed with respect to its two main
components of muon induced neutrons and neutrons from («,n) reactions and spallation

processes.

The shown measurement and analysis techniques are applied to a new measurement in
the deep underground laboratory of LsCc Canfranc. Prelimary results are presented for

the first time within this thesis.

Furthermore, radiation protection simulations for the Felsenkeller laboratory are pre-
sented which cover the scientific usage of the laboratory. The results of the Felsenkeller

safety report are updated for Strahlenschutzverordnung 2018.

Lastly, experiments on the radiofrequency ion source at Felsenkeller will be presented.
Longterm measurements at the overground test setup at Helmholtz-Zentrum Dresden-

Rossendorf will be discussed.

Parts of the data presented within the scope of this thesis have already been published

in a peer-reviewed journal:

[1] M. Grieger, T. Hensel, J. Agramunt, D. Bemmerer, D. Degering, I. Dillmann,
L. M. Fraile, D. Jordan, U. Késter, M. Marta, S. E. Miiller, T. Sziics, J. L. Tain, und
K. Zuber. ”Neutron flux and spectrum in the Dresden Felsenkeller underground
facility studied by moderated 3He counters”. Phys. Rev. D, Vol. 101: 123027, 2020.
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Kapitel 1

Einfiihrung und Motivation

Dunkle Materie, Eigenschaften von Neutrinos, Prozesse im Inneren von Sternen — dies
sind nur einige prignante Schwerpunkte aktueller Forschung, bei der die Suche nach
seltenen Ereignissen im Vordergrund steht. Das Verstdndnis von Storereignissen ist fiir
Forschung in diesem Bereich unerlésslich; es stellt grofle Anforderungen an Prézision,

Ausdauer und Fachwissen.

Weltweit steigt die Bedeutung von Forschungsstiatten unter Tage, geschiitzt durch mas-
sive Felsdecken vor kosmischer Strahlung. Neben der Physik gibt es auch ein steigendes
Interesse aus Biologie, die den Einfluss auf lebendes Gewebe bei verminderter kosmischer

Strahlung untersucht, und Seismologie.

Trotz der massiven Uberdeckung verbleibt ein Restuntergrund an Strahlung, bei der
Neutronen einen entscheidenden Bestandteil darstellen. Diese erzeugen dhnliche Kern-
riickstoBe wie Dunkle Materie und behindern somit deren Suche [2]. Bei der Detektion
von Neutrinos entstehen im Neutralstrom-Sektor Neutronen, mit deren Messung sich die
Sensitivitét der Detektoren steigern lésst [3]. Durch inelastische Streuung entstehen auch
in Reinstgermaniumdetektoren zusétzliche Ereignisse, die gesuchte Ergebnisse verdecken

oder verfilschen konnen.

In Untertagelaboren wird der Neutronenuntergrund durch zwei Faktoren bestimmt. Die
Tiefe des Labors bestimmt den verbleibenden Anteil kosmischer Myonen, welche wie-
derum Neutronen erzeugen konnen. Zusétzlich bestimmt die Zusammensetzung des Um-
gebungsgesteins den Anteil an Neutronen aus (a,n)-Reaktionen und Zerfallsprozessen,

unabhéngig von der Tiefe.

In dieser Arbeit werden zwei Themenschwerpunkte fiir solche Unterlabore behandelt. Am
Beispiel des Dresdner Felsenkellers, einem Untertagelabor mit 140 Meter Wasserdquiva-

lent (m.w.e.) Felsiiberdeckung, wird das Mess- und Auswerteverfahren zur Bestimmung
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Kapitel 1 - Einfiihrung und Motivation

des Neutronenflusses vorgestellt. Dabei werden verschiedenste Abschirmbedingungen in

zwel Stollen des Felsenkellers untersucht.

Die dabei entwickelten Methoden finden anschlieend Anwendung in einem weiteren
Untertagelabor, dem Laboratorio Subterrdneo de Canfranc in Spanien. Hierfiir werden

erste Ergebnisse fiir eine aktualisierende Messung gezeigt.

Abschliefend folgen zwei Kapitel zum Betrieb des Felsenkellers. Hierbei werden Arbeiten
an einer Radiofrequenz-Ionenquelle zur Erzeugung positiver Ionen fiir den Strahlbetrieb
und Strahlenschutzsimulationen, welche fiir die Zulassung des Labors essentiell waren,

vorgestellt.
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir Untertagelabore relevanten Untergriinde und die Mog-
lichkeiten zur Messung des Neutronenflusses vorgestellt. Es wird ein Uberblick iiber
weltweit etablierte Untertagelabore und deren Neutronenmessungen gegeben. Auflerdem

werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Programme kurz vorgestellt.

2.1 Beeinflussung durch Untergrundstrahlung

Mit der Nullrate eines Detektors wird die Ereignisrate bezeichnet, welche unabhéngig

von der eigentlichen Messung auftritt. Dabei wird unterschieden zwischen

e Intrinsischen Effekten, z.B. Eigenradioaktivitat des Detektors, Dunkelstrom oder
Cross Talk und

e Externen Effekten, wie z.B. Strahlungsquellen in der Umgebung.

Intrinsische Effekte treten im Detektor selbst auf und sind vom Nutzer nur schwer kon-
trollierbar. Sie miissen bereits im Designprozess beriicksichtigt werden, denn sie kénnen
die Nachweisgrenzen des Detektors limitieren und diesen so fiir bestimmte Anwendungs-

bereiche unbrauchbar machen.

Externe Effekte hingegen beschreiben am Messort auftretende Ereignisse, vor allem be-
dingt durch Radioaktivitdt und ionisierende Strahlung. Dabei kann unterschieden wer-

den in

e priméire und sekundére kosmische Strahlung,

e terrestrische Strahlung langlebiger Radionuklide wie 4°K, 232Th, 235U, 233U und

17



Kapitel 2 - Grundlagen

e Radon als radioaktives Edelgas in der Luft, entstammend aus den Zerfallsreihen

von 232Th, 2357 und 238U.

Je nach Messort variiert der Einfluss der einzelnen Komponenten. Uber Tage sind Ein-
fliisse durch kosmische Strahlung relevanter als unter Tage, umgekehrt sind unter Tage

terrestrische Strahlung und Radon von gréflerer Bedeutung.

Fiir die Untersuchung seltener physikalischer Prozesse ist es notwendig diese Einfliisse
zu kennen und zielgerichtet zu minimieren. Dies wird unter anderem durch geeignete
Standortwahl von neuen Untertagelaboren [4] oder die sorgfiiltige Auswahl von Detek-

torkomponenten [5] beriicksichtigt.

2.2 Untergrundstrahlung in Untertagelaboren

Mit massiven Felsiiberdeckungen bis zu einigen Tausend Metern Gestein bieten Unter-
tagelabore eine natiirliche Abschirmung gegen kosmische Strahlung. Dennoch dringen
Myonen in grofle Tiefen vor und erzeugen dort Neutronen, die neben der natiirlichen

Radioaktivitét fiir viele Experimente einen wichtigen Untergrund darstellen.

Die reine Abschirmwirkung von Untertagelaboren bezieht sich auf die Aquivalenttiefe
in Metern Wasserdquivalent und entspricht dem Produkt aus Labortiefe und Gesteins-
dichte. In der Praxis wird diese oft iiber die verbleibende Intensitdt des Myonenflusses
bestimmt, da diese nur aus kosmischer Strahlung stammen kénnen und iiber ihre elek-

trische Ladung leicht detektierbar sind.

Beim Durchdringen des Abschirmmaterials verlieren Neutronen ihre Energie vor al-
lem {iber inelastische Streuung, wihrend bei Myonen Ionisation, Paarbildung, Brems-
strahlung und nukleare Wechselwirkung von Bedeutung sind. Myonen besitzen eine ty-
pische mittlere Abschirmlénge von etwa 20 m.w.e., wiahrend diese fiir Neutronen nur
2m.w.e. betrégt [6]. In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Untergrund-

arten genauer ausgefiihrt.

2.2.1 Gammastrahlung

Bei der Vermessung von Kernreaktionen durch Strahlungseinfang spielt Gammastrah-
lung eine wichtige Rolle. Uber die Energie und Anzahl der einzelnen Gammaquanten
lassen sich Riickschliisse auf die Haufigkeit der zu Grunde liegenden Kernreaktion zie-

hen und so der zugehorige Wechselwirkungsquerschnitt bestimmen [7].
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Im Detektor duflert sich der Gammauntergrund oberhalb und unterhalb von 2,6 MeV
auf verschiedene Weise. Oberhalb dominieren myoneninduzierte Prozesse, wihrend un-
terhalb individuelle Radionuklide der Umgebung entscheidend sind. Die Schwelle von
2,6 MeV wird dabei von 2%T1 vorgegeben, welches im Zuge der Zerfallsreihe von 2*2Th
auftritt.

FEinzelne Kernreaktionen duflern sich im detektierten Gammaspektrum einerseits durch
ihren markanten Vollenergiepeak bei E, und andererseits durch Ausbildung eines Comp-
ton-Kontinuums unterhalb dieser Energie auf Grund elastischer St68e im Detektorvolu-
men. Dabei wird im Detektor die auf Elektronen {ibertragene Stoflenergie E. = E, — E’7

gemessen, welche mit Gleichung (2.1) bestimmt werden kann.

Ly

E/ () = 2.1
(6) 1+ mi”CQ (1 —cos 0) (21)
E-E (1- ! (2.2)

‘ ’ 1+ mEZZQ (1 — cos 0) '

Damit bestimmte Reaktionen messbar sind, muss ihr Vollenergiepeak aus dem Rauschen
des Untergrundes herausragen, d.h. es muss Nyess 2 ANpkg = 1/Nbgk gelten. Um diesen

Untergrund zu minimieren, gilt es die drei Hauptquellen zu mindern:

e Radionuklide im Detektor,
e Radionuklide in Detektorumgebung und

e kosmisch induzierter Untergrund.

Auf die Zusammensetzung des Detektors hat der Experimentator nur wenig FEinfluss, es

spielen vor allem die verbauten Materialien und deren Radionuklidfreiheit eine Rolle.

Radionuklide in der Umgebung werden mafigeblich durch die Wéande des Laborraums,
also vorwiegend durch den Gehalt an 4°K, 232Th, 235U und 238U, sowie den Radonanteil
in der Luft bestimmt. Durch geeignete radionuklidarme Baumaterialien léasst sich der
Einfluss der Umgebung reduzieren. Radon in der Luft ldsst sich durch eine aktive Liiftung

verringern.

Zur Reduktion des kosmisch induzierten Untergrundes sind Untertagelabore mit ihrer
natiirlichen Abschirmung ein geeigneter Standort. Zudem lassen sich durch aktive Vetos
auch Effekte von Myonen weiter reduzieren, indem Zeitfenster mit Myoneneinfall aus

der Auswertung ausgeschlossen werden.

Zwei Gammaspektren eines 60% HPGe-Detektors sind in Abbildung 2.1 zu sehen und

zeigen den iibertégigen Einsatz am HzDR 620/001 im Vergleich zu Messkammer 1 am
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ABBILDUNG 2.1: Gammaspektrum iiber Tage und unter Tage aufgenommen mit einem
60% HPGe-Detektor [8]. Radionuklide wie “°K und 2°8T1 erzeugen unterhalb ihres Vol-
lenergiepeaks ein Compton-Kontinuum und bestimmen unter 2,6 MeV den Untergrund.
Durch die Wahl radionuklidarmer Baustoffe ldsst sich die Untergrundrate reduzieren.
Uber 2,6 MeV bildet der Energieverlust durchlaufender Myonen den kompletten Unter-
grund, hier kommt der Abschirmungsvorteil von Untertagelaboren zum Tragen.

Felsenkeller. Im radionukliddominierten Bereich unterhalb von 2,6 MeV wird eine Re-
duktion um einen Faktor 10, oberhalb dessen im kosmisch induzierten Bereich sogar um

einen Faktor 100 erreicht.

2.2.2 Myonenstrahlung

Myonen entstammen der Hohenstrahlung und entstehen in der Atmosphére. Die Hohen-
strahlung besteht zu 99% aus Nukleonen, davon iiberwiegend Protonen, und zu 1% aus
Elektronen. Inelastische Stofle hochenergetischer Protonen mit Atomen der Atmosphére
produzieren u.a. Pionen und Kaonen, instabile Mesonen, die im Hauptzerfallskanal Myo-

nen erzeugen.

) 23)

(=)
K* — i, (2.4)

Durch den breiten Energiebereich der Hohenstrahlung treten auch Myonen in einer Viel-
zahl von Energien auf. Da sie durch ihren geringen Wechselwirkungsquerschnitt grofie
Felsiiberdeckungen durchdringen, stellen sie einen nur schwer abschirmbaren Beitrag der

ionisierenden Hintergrundstrahlung dar.

Beim Durchqueren von Materie geben Myonen ihre Energie durch Ionisation, Brems-
strahlung, Elektron-Positron-Paarbildung und elektromagnetische Wechselwirkung mit

Atomkernen ab. Fiir tiefe Untertagelabore (ab 1500 m.w.e.) haben sich Gleichungen (2.5)
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ABBILDUNG 2.2: Durchschnittliche Myonenenergie (oben) nach Gleichungen (2.5) [9]

und vertikale Intensitédt (unten) gem#f Gleichung (2.7) [10] in Abhéngigkeit von der

Tiefe. Mit zunehmender Abschirmwirkung nimmt die durchschnittliche Energie zu. Als

Beispiel fiir ein flaches und ein tiefes Untertagelabor sind der Felsenkeller (140 m.w.e)
sowie das Gran Sasso Labor (3600 m.w.e.) markiert.

fir die Darstellung der durchschnittlichen Myonenenergie (E,,) und (2.6) fiir die Ener-
gieverteilung % des in der Tiefe h verbleibenden Myonenflusses etabliert [9]. Fiir
Standardgestein mit Dichte p = 2,65g cm™3 wird in Abbildung 2.2 (oben) die durch-
schnittliche Myonenenergie abhingig von der Tiefe dargestellt. Dabei betragen Ab-
schwichungskoeffizient b = 4,0 x 104 m.w.e.”!; spektraler Index des einfallenden Myo-

nenspektrums’ Yu = 3,77 und kritische Myonenenergie ¢, = 693 GeV.

—bh
ex(l—e
(Bu) = u(,y_2) (2.5)
m
dN —bh(vu—1 —bh\\
E =€ (’y“ ) . (E'u‘i‘fu (1—6 >> (26)
“w

Fiir h = 0 wird eine spektrale Energieverteilung von % = E, ™ gemiB eines Powerspektrums

angenommen, welche mit geeignetem v, der Verteilung der aus Pionen und Kaonen erzeugten Myonen
entspricht.
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ABBILDUNG 2.3: Energieverlust pro Weg und Materialdichte fiir einfallende Myonen
bei ausgewéhlten Materialien.

Die Darstellung der Myonenintensitéit in Abbildung 2.2 (unten) folgt der 1983 von Bar-

bouti und Rastin [10] vorgeschlagenen Parametrisierung geméfl Gleichung (2.7).

I,(h,0°) = <(h0< " aiih " H)) e Ph [em™2s ter™!] (2.7)

Hier bezeichnen h die Tiefe in m.w.e. und I,,(h,0°) die vertikale Intensitéit in cm=2s7?

sr~!. Die weiteren Groéfen sind freie Parameter der empirisch bestimmten Formel und
haben folgende Werte: K = 270,7m.w.e.; a = 1,68; 3 =5,5-10"*m.w.e.”!; a = 75 und
H = 200 m.w.e. Insbesondere f ist dhnlich dem in Gleichung (2.6) verwendeten b. Auf

Grund der unterschiedlichen Parametersitze sind diese jedoch nicht identisch.

Fiir den Energieverlust geladener, relativistischer Teilchen gilt die Bethe-Bloch For-
mel [11]. Diese ist in Gleichung (2.8) angegeben und fiir einige Materialien in Ab-
bildung 2.3 dargestellt. In der Bethe-Bloch Formel beschreiben k = 47 N 72 mec? ~
0,307075 MeV g~! cm? die Koeffizienten aus Avogadrokonstante N4, klassischem Elek-
tronenradius r. und der Eleketronenmasse mec?; z = 1 die Ladungszahl des einfal-
lenden Myons; Z die Kernladungszahl und A die Masse des abschirmenden Materials;
B =wv/cund v = \/ﬁ die bekannten relativistischen Grofien; Tiax den maximalen
Energieiibertrag durch Stoff mit einem freien Elektron; I das Ionisationspotential des

abschirmenden Materials und § die Dichtekorrektur.

dE Z 1 [1. 2mc?B%y°T, )
77:]{: 24 4 71 e max 52 Y 9.
de _CAp 2" 2 A =3 (2:8)
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Da niederenergetische Myonen besser abgeschirmt werden, steigt mit zunehmender Tie-
fe die Durchschnittsenergie der Myonen. Auch in groflen Tiefen entstehen deshalb noch
eine Vielzahl von Sekundérteilchen und Teilchenschauern. Die Verldufe von Silicium
und Sauerstoff sind représentativ fiir die meisten Felsiiberdeckungen. In Reinstgerma-
niumdetektoren (p = 5,65g/cm?) duBert sich der Energieverlust von 8 bis 15MeV /cm
als zusétzlicher Detektoruntergrund und dominiert den Bereich oberhalb von 2,6 MeV,
siehe hierzu auch Abbildung 2.1.

2.2.3 Neutronenstrahlung

Je nach Messort variiert der Hauptursprung von Neutronen zwischen Primérteilchen aus
der Hohenstrahlung, Sekundirneutronen aus kosmischen Myonen oder Umgebung des
Experiments. In Abbildung 2.4 sind diese in Abhéngigkeit von der Tiefe dargestellt. Die

Berechnung lehnt sich an Sziics et al. [12] an:

e Die blaue Myonenkurve verwendet die bereits vorgestellte empirische Parametri-
sierung nach Barbouti und Rastin aus Gleichung (2.7), giiltig zwischen 10 und

104 m.w.e.

107"

———————————— - Felsenkeller Gran Sasso
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ABBILDUNG 2.4: Darstellung der vertikalen Intensitédten von Myonen und Neutronen

in Abhingigkeit von der Tiefe. Uber Tage sind nukleonische Neutronen, in geringen

Tiefen myoneninduzierte Neutronen und in groflen Tiefen Neutronen aus dem Umge-
bungsmaterial dominant. Details zur Bestimmung der Kurven im Text.
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e In rot sind die Neutronen der Hohenstrahlung gem#fl exponentiellem Abschirmge-
setz dargestellt:
B(X) = Bge X/, (2.9)

mit der Abschirmléange fiir Neutronen A, = 2m.w.e. und dem nukleonischen Neu-
tronenfluss iiber Tage @9 = 8,2 x 103 ecm~2s7! [13, S. 335]. Mittels GROSS-

Transformation [13, S. 26] (2.10) werden diese iiberfiihrt zur vertikalen Intensitét

L1 do(X)
I,(X,0°) = L Do 1+ X =X/, (2.11)
2 An

e Durch die griine Kurve wird das Produkt von Myonenintensitdt und Neutronen-
ausbeute geméf [9, Tabelle IV] dargestellt. Die Neutronenausbeute wurde mit
einer Potenzfunktion f(X) = co X + ¢y gefittet und anschliefend auf das Ergeb-
nis des totalen Neutronenflusses bei 1500 m.w.e. normiert. Das Maximum tritt erst
nach etwa 10 m.w.e. auf, da zunéichst die steigende Ausbeute die Abschirmwirkung
iibertrifft.

e Die untere Grenze (magenta) ist gegeben durch Beitrige der Umgebungsneutronen
aus (a,n)- und Spaltreaktionen basierend auf Messungen und Simulationen im
Gran Sasso Labor [14]. Der angegebene Neutronenfluss wird unter Annahme einer

isotropen Verteilung im 47 Raumwinkel in die vertikale Intensitét iiberfiihrt.

Die untere Schranke ist dabei vom Radioaktivitéitsgehalt und der chemischen Zusam-
mensetzung des Gesteins abhéngig und findet Ausdruck in der Spontanspaltung und der
Neutronenausbeute fiir die («,n)-Reaktionen. Hierbei sind iiberwiegend die innen liegen-
den Gesteinsschichten von Bedeutung, da typische Durchdringtiefen von Neutronen nur
etwa 12 cm fiir Beton und 24 cm fiir Gestein betragen [14]. Innerhalb dieser Tiefe haben
63,8% der Neutronen ihren Ursprung. Radionuklidarme Betonmauern kénnen somit den

Neutronenfluss aus stark uran- und thoriumhaltigen Gesteinen effektiv abschwichen.

Fiir Neutronen aus Spontanzerfiillen ist dabei nur die Zerfallsreihe von 233U relevant,
da deren Ausbeute pro Becquerel Aktivitit mit 1,10 x 107%n/s die Ausbeuten von 23°U
und 232Th mit respektive 1,30 x 1071%n/s und 3,85 x 10~!' n/s dominiert [15].

In flachen Untertagelaboren wie dem Felsenkeller spielen myoneninduzierte Neutronen ei-
ne groflere Rolle. Deren Neutronenausbeute steigt mit zunehmender Kernladungszahl des
durchlaufenen Materials [16], weshalb insbesondere in der Néhe von Bleiburgen erhohte
Neutronenfliisse auftreten. Die in Sektion 5.2.2 vorgestellten FLUKA-Simulationen zeigen

diesen Effekt am Beispiel des Felsenkellers.
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2.3 Methoden zur Bestimmung des Neutronenflusses

Eine direkte Messung von Neutronenenergien ist nur unter stark kontrollierten Bedin-
gungen moglich. Dabei kann iiber die Flugzeit zwischen zwei bekannten Punkten die
Energie bestimmt werden [17]. Fiir Untergrundmessungen, bei denen die Herkunft der
Neutronen ungewiss ist und sich die Energie stets durch Stofle veréndert, ist diese Me-
thode nicht anwendbar. Dennoch existieren Moglichkeiten zur Messung von Neutronen,
bei denen auch Informationen iiber deren Energie gewonnen werden kénnen. In den
folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Methoden zur Messung von Neutronen-

untergriinden vorgestellt.

2.3.1 Proportionalzihlrohre

Neutronen sind elektrisch neutral und damit nur indirekt ionisierend. Zur Detektion mit
Proportionalzidhlern muss daher zunéchst eine Neutronen-Einfangreaktion vorangestellt
werden, deren Reaktionsprodukte Ionisation im Zé#hlrohr verursachen. Die entstandene
Ladung wird dann iiber eine angelegte Hochspannung am Anodendraht gesammelt und
ist direkt proportional zur Energie der detektierten Teilchen. Im Falle des Neutrons ist
diese Energie durch die vorangestellte Kernreaktion jedoch um den Q-Wert verschoben.
Dies erschwert eine direkte Energiebestimmung anhand des Pulshéhenspektrums, da die
Neutronen einen zusétzlichen kinetischen Energiebetrag benttigen, um iiber den Voll-
energiepeak am Q-Wert hinauszuragen. Dieser Energiebetrag ergibt sich aus der Ener-
giebreite des jeweiligen Vollenergiepeaks und betrégt in der Regel einige keV. Gleich-
zeitig sinkt mit steigender Energie der Einfangquerschnitt mit o oc E~2 (1/v-Gesetz),
wodurch sich nur Neutronen unterhalb von 1keV mit ausreichender Wahrscheinlichkeit
detektieren lassen. Als Folge dessen konnen in der Regel keine Aussagen iiber die Energie

der einfallenden Neutronen gewonnen werden.

In der Neutronendetektion finden typischerweise die drei Isotope *He, Li und 1B An-
wendung. Deren Einfangquerschnitte sind in Abbildung 2.5 visualisiert, wobei die nach-

stehenden Einfangreaktionen relevant sind:

*He +n — *H+p + 764keV, (2.12)
Litn —3H+a+49MeV, (2.13)
B 4 n — "Li4 a+ 2,79 MeV. (2.14)

Die 19B(a,n)"Li Reaktion geht dabei zu 94% direkt in den Grundzustand und zu 6% in
den ersten angeregten Zustand des 7Li iiber. Bei letzterem Fall erhélt das Alphateilchen

nur noch 2,31 MeV. Auf Grund des hoheren Einfangquerschnitts thermischer Neutronen
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ABBILDUNG 2.5: Wechselwirkungsquerschnitt zum Einfang von Neutronen mit den
géngigen Nachweiskernen 3He, °Li und '°B. Daten entnommen der ENDF/B-VIIL0
Datenbank [18].

von (5333 + 7) barn ist >He das am meisten verwendete Gas, jedoch riicken wegen des

hohen Preises Alternativen immer stérker in den Fokus [19].

2.3.2 Szintillationsdetektoren

Durch elastische Stofe regen schnelle Neutronen organische Materialien zur Aussendung
von Szintillationslicht an. Photonenvervielfacher ermoglichen es, dieses Licht in elektri-
sche Signale zu konvertieren und zu verstarken. Um dabei Neutronen und Gammateil-
chen voneinander trennen zu kénnen, bedarf es zusétzlich einer Pulsformdiskriminierung.
Hierfiir eignen sich vor allem Stilbene und EJ-301 [20], bei denen eine Unterscheidung

bereits durch einfache Integration der Ladungen moglich ist.

Neuartige Szintillatoren aus CsoLiYClg (CLYC) gehen noch einen Schritt weiter und
beinhalten ®Li, welches nicht nur die Detektion von schnellen Neutronen zuliisst, son-
dern auch im thermischen Bereich sensitiv ist [21]. Bei Anwendung der Pulsformdiskri-
minierung zeigen sich thermische Neutronen durch einen zusédtzlichen Spitzenwert im

Diskriminationsspektrum.
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2.3.3 Proportionalzihlrohre mit Moderatoren

Die bisherigen Methoden beschranken sich bei der Detektion entweder auf schnelle oder
auf thermische Neutronen. Durch eine Kombination von thermischen Detektoren mit
Moderatoren lassen sich jedoch schnelle Neutronen zu thermischen Neutronen abbrem-

sen, wodurch die Aufnahme eines groflen Energiebereichs moglich wird.

Unter Moderation wird eine Abfolge von elastischen Stéflen verstanden, bei welcher
die Energie des einfallenden Teilchens herabgesenkt wird. Dafiir gelten die bekannten
Prinzipien des elastischen Stofles, d.h. maximaler Impulsiibertrag findet geméifi Glei-
chung (2.15) bei Partnern gleicher Masse und unter Riickstreung mit = 180° geméf8
Gleichung (2.16) statt.

/ mp —ma

pi=p1 (2.15)

mi + meo

\ApCMlz = 2p%M (1 —cosb) (2.16)

Fiir die wiederholte elastische Streuung innerhalb eines komplexen Korpers ldsst sich
jedoch nur die Masse A des Moderators kontrollieren. Bezeichnender fiir diesen statisti-
schen Prozess sind die Gréflen der durchschnittlichen Energieabgabe <§g—ﬁ> (Gleichung
(2.18)) und des durchschnittlichen logarithmischen Energieverlusts £ (Gleichung (2.19))
22, S.30f].

Et B A% +1+2Acosb

Ecm (A+1)? (2.17)
/ 2
132
—1- (AMU In <ji) (2.19)

Mit Hilfe des Moderationsparameters £ lasst sich damit fiir ein Neutron der Startenergie
Ey die durchschnittliche Anzahl an Stoflen bis zur Endenergie F mit Gleichung (2.20)

bestimmen.

(Nstoge) = ln[Eg/E] (2.20)

Fiir den Fall der Moderation von 1 MeV Neutronen zu thermischen 25 meV zeigt Tabel-

le 2.1 einige Beispiele auf.
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Material | Moderationsparameter £ | mittl. Stoizahl (N)
H-1 1,000 13,8
H-2 0,725 19,1
He-4 0,425 32,5
C-12 0,158 87,4
Fe-56 0,035 395

TABELLE 2.1: Moderationsparameter und zugehorige Anzahl durchschnittlicher Stofe
fiir die Moderation von 1 MeV Neutronen zu 25 meV thermischen Neutronen [22]. Mit
steigender Nukleonenzahl steigt auch die Zahl der benttigten Stofe.

Die durchschnittliche Stoanzahl eines einfallenden Neutrons ldsst sich durch die Mode-
ratorgrofle beeinflussen. Fiir Neutronen ist der Energieiibertrag bei leichten Materialien
am hochsten, weshalb oft wasserstoffhaltige Moderatoren zum Einsatz kommen. Fiir
Detektoren ist Polyethylen iiblich, in Kernkraftwerken werden hingegen leichtes Wasser,

schweres Wasser oder Graphit bevorzugt.

Ein wichtiger Parameter fiir die Moderation ist die mittlere freie Weglidnge A der ein-
fallenden Neutronen im Moderator bis eine erste Wechselwirkung stattfindet. Sie ergibt
sich aus der Teilchendichte des Moderators n und dem Wechselwirkungsquerschnitt fiir
elastische Streuung ogj.s; zu

A= e (2.21)
Fiir einige Materialien ist diese in Abbildung 2.6 dargestellt. Fiir niedrige Energien
sinkt die freie Weglénge durch Zunahme des Wirkungsquerschnitts o o« E~7 und bildet
ab 0,1-1eV ein Plateau aus, welches je nach Material bis 1 MeV reicht. Oberhalb des
Plateaus nimmt die mittlere freie Weglénge stark zu und betrégt bereits bei 10 MeV ca.
10 cm. Weiterhin treten im Verlauf einige lokale Minima auf, die durch Resonanzenergien

der beteiligten Atome erzeugt werden.

Das breite Plateau ermoglicht einen einheitlichen Moderationsvorgang iiber einen grofien
Energiebereich. Durch Variation der Moderatormenge lésst sich die mittlere Zahl der
Stofle bis zum Detektoreintritt effizient manipulieren. Typische Moderatordicken fiir

Polyethylen betragen zwischen 3 und 30 cm.

Fiir hochenergetische Neutronen reichen diese typischen Moderatordicken jedoch nicht
aus. Die steigende mittlere freie Weglinge sorgt fiir einen kompletten Abfall des De-
tektoransprechvermogens ab 20 MeV (siehe auch Abbildung 5.3). Stattdessen werden
zusétzlich Metallschichten im Moderator verwendet, an denen iiber (n, zn)-Reaktionen
aus hochenergetischen Neutronen jeweils mehrere sekundére, geringer energetische Neu-

tronen erzeugt werden.
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ABBILDUNG 2.6: Mittlere freie Wegldnge einiger Materialien anhand der totalen Wir-
kungsquerschnitte. Fiir Cadmium ist der Verlauf rein elastischer Stofle unter 1eV ge-
strichelt dargestellt. Querschnittsdaten der JANIS Datenbank entnommen [23]. Folgen-

de Evaluationen wurden fiir eine breite Energieabdeckung verwendet: 'H: JEFF-3.1.2,
2H: ENDF/B-VIIIL.0, 12C: ENDF/HE-VI, 160: ENDF/B-VII.1 und Cd: ENDF/B-VL.

Bei Cadmium nimmt der Neutroneneinfangquerschnitt unterhalb von 1eV stark zu,
sodass dieses zur Eliminierung thermischer Neutronen zum Einsatz kommen kann. Es
reichen bereits diinne Schichten von etwa 1 mm aus, die den weiteren Moderationsprozess

nicht behindern.
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2.4 Neutronenmessungen unter Tage im Uberblick

Im folgenden Abschnitt wird eine Auswahl der weltweit bedeutendsten Untertagelabore
und ihrer Neutronenflussmessungen kurz vorgestellt. Dazu sind in Abbildung 2.7 eine
Ubersichtskarte dargestellt und die wichtigsten KenngroBen in Tabelle 2.2 zusammen-

gefasst.

Felsenkeller
Pyhéasalmi
Canfranc
Boulby
Gran Sasso
-~ Modane
WIPP
Soudan
SURF
SNOLAB
YangYang
Kamioka
Baksan
CJPL

0000000000000 5

ABBILDUNG 2.7: Weltkarte der hier vorgestellten Untertage-Neutronenmessungen.
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2.4.1 Europa
2.4.1.1 Felsenkeller - Deutschland

Mit dem NEMUS-Neutronenspektrometer der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
Braunschweig [48] fand 2012 eine erste ausfithrliche Messung des Neutronenflusses im
Felsenkeller statt [49]. Dieses Bonner-Kugel-Spektrometer besteht aus 12 kugelférmigen
Polyethylenmoderatoren (Dichte 0,95g cm™3) mit Durchmessern von 7,62 cm (3 Zoll)
bis 45,72 cm (18 Zoll), die im Inneren jeweils einen Neutronendetektor vom Typ Sp9 der
Firma CENTRONIC LTD., UK, enthalten. Der Nominaldruck der Zéhler betrigt 2 bar und
setzt sich aus zwei Anteilen 3He und einem Anteil Kr zusammen. Fiir die 44-stiindige
Messung in Stollen IV, Messkammer 2, kam nur ein Teilsatz aus unmoderierten, 3 Zoll,

6 Zoll und einem mit Bleischicht modifizierten Detektor zum Einsatz.

Wegen der fiir die Messaufgabe eher geringen Messdauer und nur geringen Ansprech-
vermogen des Spektrometers weisen die Pulshchenspektren lediglich wenige Ereignisse
auf. Trotzdem konnten mit Hilfe untergrundarmer Referenzspektren einer AmBe-Quell-
messung unter Einsatz von WINBUGS 1.4.3 die Neutronenzihlraten extrahiert werden.
Durch Anwendung von MAXED mit einem einfachen gaufiférmigen Vorhersagespektrum
wurde der totale Neutronenfluss in Messkammer 2 auf (5,7 +£0,7) x 107*cm™2 s7! be-
stimmt. Da nur vier Bonner-Kugeln zum Einsatz kamen, konnte kein energieaufgelostes

Neutronenspektrum erstellt werden.

Bereits in meiner Masterarbeit [50] habe ich den Neutronenfluss im Felsenkeller Stol-
len IV in der Messkammer 1, in der Werkstatt und Messkammer 2 vermessen. Dabei wur-
den die Neutronenfliisse mit Hilfe eines thermischen und sechs mit Polyethylen moderier-
ten *He-Proportionalzihlern auf respektive 7,24 x 107> cm ™2 s71; 2,02 x 10~ cm 2 s~ 1
und 4,59 x 107 ecm™2 s7! bestimmt. Zusitzliche Details zu den Messorten und dieser

Messkampagne sind in den Kapiteln 3.1 und 4.1.1 bzw. meiner Masterarbeit zu finden.

Weitere Messungen des Neutronenflusses im Felsenkeller sind Gegenstand dieser Arbeit

und werden in Kapitel 4 beschrieben und in Kapitel 5 ausgewertet.

2.4.1.2 Pyhé&salmi - Finnland

Die Erzmine im finnischen Pyhé#salmi beherbergt vier Untertagelabore in 75, 660, 990
und 1430m Tiefe und soll in Zukunft komplett wissenschaftlich genutzt werden [51].
Derzeit laufen Experimente zur Untersuchung kosmischer Strahlung [52] und das C14-

Experiment zur Reinheit von Fliissigszintillatoren [53].
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Energie Energieregion
MeV 0,0-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 6,0-12,0 12,0-25,0 > 25
Effizienz | 0,16 £0,03 0,124+0,01 0,10+0,01 0,08+0,01 0,05+£0,02 0,01+£0,01

400m | 26,14+1,7 28+06 21407 <08 <03 1,9+0,2
660m | 208+16 30+£04 19405 < 0,7 <0,2 <04
990m | 37,5417 62+£06  2,6+0,7 <0,7 <0,9 <0,6
1410m | 42,2450 105+24 304+19 33+15 <09 < 0,7

TABELLE 2.3: Neutronenmessung in verschiedenen Tiefen im CupPP Untertagelabor in
Pyhiisalmi in 1077 cm~2s71 [25].

Der Neutronenfluss wurde 2002 in Tiefen von 410, 660, 990 und 1410 m mit einem Kombi-
nationsdetektor aus Fliissigszintillator und 19 3He gefiillten Proportionalzihlrohren ver-
messen [25]. Dies erméglicht die Trennung von schnellen Neutronen- und Gammaereig-
nissen durch die zusétzlichen Neutronensignale im Proportionalzdhler. Langsame Neu-
tronen zeigen keine Signale im Szintillator und werden komplett durch die *He-Réhren
erfasst. Zufillige Koinzidenzen sind nicht unterscheidbar. Die Ergebnisse sind in Tabel-

le 2.3 zusammengefasst.

2.4.1.3 LSC Canfranc - Spanien

Drei Untertagelabore befinden sich im Somport-Tunnel, der durch die Pyrenden zwi-
schen Frankreich und Spanien verlduft, im Laberatorio Subterrdneo de Canfranc (LsC)
[54] mit Felsiiberdeckungen von 780, 2400 und 2500 m.w.e. Vor Ort werden Dunkle-
Materie- [55-57], Neutrinoexperimente [58-60] und seismologische Untersuchungen [61]
durchgefiihrt. Ein Untertagebeschleuniger wurde vorgeschlagen, bisher aber nicht um-

gesetzt [54].

Im Jahr 2013 wurde der Neutronenfluss mit sechs Polyethylen moderierten *He Propor-
tionalzéhlrohren in HALL A von LAB2400 bestimmt [27, 28]. Die gleichen Réhren vom
Typ LND-252248 wurden Ende 2014 im Felsenkeller genutzt, jedoch mit vermindertem
Rohrendruck von 10 bar anstatt 20 bar. Im Zuge dieser Messung habe ich einen Normie-
rungsfehler um einen Faktor 4 festgestellt, der den vertffentlichten Fluss im Nachhinein
auf (1,38 £0,14)° cm 25! nach oben korrigiert hat.

Eine erneute Messung in HALL A wurde im Oktober 2019 begonnen und erweitert den
Detektorsatz um einen unmoderierten Detektor fiir thermische Neutronen, ein mit Cad-
mium umwickeltes Zahlrohr fiir epithermische Neutronen und zwei mit Blei modifizierte

Polyethylenmoderatoren fiir Neutronen oberhalb von 10 MeV. Mehr dazu in Kapitel 6.
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2.4.1.4 Boulby - Grofibritannien

Das Salzgestein macht die Boulby Mine im Norden Englands auf Grund des niedri-
gen Radioaktivitdtsgehalts zu einem hervorragendem Ort fiir ein Untertagelabor. Das
Hauptaugenmerk liegt auf Experimenten zur Dunklen Materie [62, 63], Niederniveau-
Gammaspektrometrie [64] und Astrobiologie [65, 66]. Weiterhin ist ein Neutrinodetektor

zur Uberwachung des 25 km entfernten Reaktors in Planung [67].

Der schnelle Neutronenfluss wurde mit Hilfe eines vor Ort erstellten Fliissigszintillators
auf Gadoliniumbasis oberhalb von 0,5 MeV gemessen. Nach 4-monatiger Messzeit wurde
dieser mit Hilfe von GEANT4 Monte-Carlo-Simulationen auf (1,72 & 0,6 1gat £ 0,384yst) X

1075 cm=2s~! bestimmt [30].

2.4.1.5 Gran Sasso - Italien

Das Gran Sasso Massiv in den Abruzzen beherbergt parallel zum Gran-Sasso-Autobahn-
tunnel mehrere unterirdische Labore des gleichnamigen Laboratori Nazionali del Gran
Sasso (LNGs) [68]. Mit 3600 m.w.e. ist es das zweittiefste Untertagelabor Europas. Mit
einer Vielzahl von Neutrinoexperimenten [69-74], Versuchen zu Dunkler Materie [75-78]

und Nuklearer Astrophysik [79] ist es gleichzeitig das grofite Untertagelabor der Welt.

Finige Neutronenmessungen wurden mit Fokus auf thermischen Neutronen mit unmode-
rierten Zéhlern [32] oder schnellen Neutronen mit Fliissigszintillatoren [33] durchgefiihrt.
Die einzige Komplettmessung fand mit moderierten BF3 Proportionalzidhlern [34] be-
reits 1989 statt. Bedingt durch die Tiefe des Labors ist vor allem der (a,n) induzierte
Neutronenfluss aus dem Gestein bzw. Beton des Labors entscheidend. Hierfiir wurden
2004 durch Wulandari et al. [14] Monte-Carlo Simulationen erstellt und deren Ergebnisse

mit Hilfe der experimentellen Literatur fiir die einzelnen Hallen des Labors diskutiert.

2.4.1.6 Modane - Frankreich

Im Alpen durchquerenden Fréjus-Tunnel an der franzosisch-italienischen Grenze befin-
det sich das Laboratoire Souterrain de Modane (LsM) [80], welches mit 4800 m.w.e.
Furopas tiefstes Untertagelabor ist. Hier finden Experimente zum neutrinolosen Doppel-

Betazerfall [81] und zur Suche nach Dunkler Materie [82] statt.

Mit Hilfe zweier 3He Z&hlrohre und einem °Li dotierten Fliissigszintillator wurden sowohl

thermischer als auch schneller Neutronenfluss gemessen [35]. Diese wurden respektive auf
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(1,6 £0,1) x 107 %cm 257! und (4,0 £ 1,0) x 1076 cm=2s~! bestimmt. Zusitzlich wur-
den im Rahmen der Messung Monte-Carlo Simulationen fiir (o,n)- und Spontanzerfall-

Reaktionen im Gestein durchgefiihrt.

2.4.2 Amerika
2.4.2.1 WIPP - New Mexico, Vereinigte Staaten

Das Waste Isolation Pilot Plant (W1pP) [83] dient seit 1999 als Endlagerstétte radioak-
tiver Abfille, wobei vor allem die Biegsamkeit unter d&ufleren Einfliissen und die Hitze-

besténdigkeit der umliegenden Salzformation zum Tragen kommen.

Durch die geringe Radioaktivitdt des Salzes bietet sich auch die Nutzung als Untertagela-
bor an, welches in 1585 m.w.e. Tiefe Experimente zum neutrinolosen Doppel-Betazerfall
[84] beherbergt.

Auf Grund der Tiefe und geringen Radioaktivitit wurde bei einer Messung des ther-
mischen Neutronenflusses mit ®He-Proportionalzéhlrohren nur ein oberes Limit von
0,06 x 1075 cm=2 5! [36] bestimmt.

2.4.2.2 Soudan - Minnesota, Vereinigte Staaten

Die ehemalige Eisenerzmine in Minnesota beherbergt in 2090 m.w.e. Tiefe vorwiegend

Experimente zu Neutrinophysik [85] und Dunkler Materie [86, 87].

In zwei unabhiingigen Messungen wurde der thermische Neutronenfluss mit *He-Propor-
tionalzdhlrohren auf (0,7 & 0,054yst = 0,085¢at) X 107%cm 257! [36] und der myonenin-
duzierte Neutronenfluss (> 20 MeV) mit Hilfe eines 12 Liter EJ-301 Fliissigszintillator-
detektors [38] auf (2,23 £ 0,52yst £ 0,99¢at) X 1072 cm =2 571 bestimmt.

2.4.2.3 SURF - South Dakota, Vereinigte Staaten

Die Sanford Underground Research Facility (SURF) [88] ist mit 4300 m.w.e. das tiefste
Untertagelabor der Vereinigten Staaten. Die Homestake-Mine, welche das Labor be-
herbergt, ist vor allem durch das von 1970-1994 durchgefithrte HOMESTAKE-Neutrino-
experiment [89] bekannt geworden. Dabei wurden erstmals solare Neutrinos detektiert,
wofiir Raymond Davis Jr. 2002 den Physiknobelpreis erhielt [90]. Heute finden hier ne-
ben Neutrinoexperimenten [91, 92] auch Versuche zur Entdeckung Dunkler Materie [93]

und zur Nuklearen Astrophysik [94] statt.
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Mit Hilfe von 3He-Proportionalzihlern wurde 2016 der thermische Neutronenfluss auf

(1,7 £ 0,15tat & 0,26yst) X 1075 cm =257 bestimmt [36].

2.4.2.4 SNOLAB - Kanada

Das 6010 m.w.e. tiefe SNOLAB [95] ist eine Erweiterung des Sudbury Neutrino Obser-
vatory (SNO), einem Schwerwasser-Neutrino-Detektor, der von 1999 bis Ende 2006 lief
und fiir dessen Ergebnisse Arthur McDonald im Jahr 2015 ein Viertel des Nobelpreises

fiir die Entdeckung der Neutrinooszillation zugesprochen wurde [96].

In Sudbury werden auch weiterhin Neutrinoexperimente durchgefiihrt [97, 98], aber auch

Experimente zu Dunkler Materie [99-101] und biologische Untersuchungen [102].

2571 der schnelle Neutronenfluss

Der thermische Neutronenfluss betriigt 4,7 x 1076 cm™
4,6 x 107%cm™2s71 [40]. Details zu den Messungen sind nicht verdffentlicht. Weiter-
hin existiert eine Simulation myoneninduzierter Neutronen [103] zur Bestimmung der

Neutronenausbeute aus kosmischen Myonen mit Hilfe von GEANT4.

Am SNO-Detektor kommt ein hoch spezieller Neutronendetektor zum Einsatz [5]. Fiir
die Detektion von Neutrinos im Neutralstromsektor (Gleichung (2.22)) werden 36 Pro-
portionalzihler verwendet, die mit einem Gemisch aus *He und CFy gefiillt sind und
eine Lange von 398 m bei einem Durchmesser von 5cm besitzen. Durch diesen Neutro-

nendetektor wird die Sensitivitdt von SNO erheblich verbessert.

vp+d—vy+n+p—222MeV (2.22)

2.4.3 Asien
2.4.3.1 YangYang - Siidkorea

Das YangYang Untertagelabor (Y2L) nutzt die Infrastruktur von Siidkoreas grofitem
Pumpspeicherkraftwerk, dem Gangwon-do. Neben den Arbeitsrdumen des Kraftwerks
befinden sich in 2000 m.w.e. Tiefe die zwei Labore Y2L-A5 und Y21-A6.

In YangYang finden derzeit noch Experimente zur Suche nach Dunkler Materie [104]
und zum Neutrinolosen Doppel-Betazerfall statt [105]. Ein grofieres Untertagelabor zur

Fortsetzung dieser Experimente in der néchsten Generation ist bereits in Planung [106].

Die in YangYang durchgefiihrte Neutronenmessung [41] fand mit einem erweiterten Satz

Bonner-Kugeln statt. Fiir die Messung wurden Sp9-Proportionalzihler (CENTRONIC,
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UK) verwendet. Zum Einsatz kamen ein unmoderierter, sechs mit Polyethylen mode-
rierte, drei mit Polyethylen und Blei-Einsatz moderierte sowie ein mit Polyethylen und
Kupfer-Einsatz moderierter Zéhler. Die Entfaltung wurde mit MAXED [107, 108] durch-
gefithrt und der totale Neutronenfluss auf (6,72 4 0,22) x 1075 cm~2s~! bestimmt, ein

Neutronenspektrum wurde ebenfalls publiziert.

2.4.3.2 Kamioka Mine - Japan

Die Kamioka Mine im Hida Gebirge, Japan, ist bekannt geworden durch das 1983 been-
dete Neutrinoexperiment KAMIOKANDE [109], welches eigentlich fiir die Entdeckung des
Protonenzerfalls konzipiert wurde. Stattdessen wurde damit das von Ray Davis vorher-
gesagte solare Neutrino-Defizit bestétigt, wofiir im Jahr 2002 auch Masatoshi Koshiba
zusammen mit Ray Davis und Riccardo Giacconi mit einem Nobelpreis gewiirdigt wur-
de [110]. Einen weiteren Nobelpreis erhielt Takaaki Kajita 2015 fiir die Entdeckung der
Neutrinooszillation [111], gemeinsam mit Arthur McDonald. Die derzeitige Generation

des Experiments, SUPERKAMIOKANDE, lduft in 2700 m.w.e. Tiefe.

Das Labor umfasst neben den Neutrinoexperimenten [112-114] auch Experimente zu

Dunkler Materie [115, 116] und ein Gravitationswellen-Interferometer [117].

Im Lab-B des NEWAGE Komplexes [116] wurde 2018 der Neutronenfluss gemessen [43].
Hierfiir wurde ein He-Zahlrohr (REUTER STOKES P4-1618-203) in drei Setups verwen-
det. Setup A umfasst nur das mit 10 bar gefiillte, 38 cm lange und 5,18 cm dicke Z&hlrohr.
Setup B erweitert dies um einen 51 cm langen und 6,5 cm dicken Polyethylenmoderator
(Auflenradius: 9,9 cm) und eine 4 mm starke Borschicht zur Reduktion des thermischen
Flusses. Im Setup C wurde der Moderator um weitere 5 cm verstiarkt. Neben dem Neu-
tronenspektrum im Bereich von 1meV bis 10 MeV wird der totale Neutronenfluss mit
(23,52 + 07685tati$:?gsyst) x 107%cm=2 57! angegeben.

2.4.3.3 Baksan - Russland

Das Baksan Neutrino Observatory (BNO) [118] unterhélt mehrere Untertagelabore in
einem eigens fiir diesen Zweck angelegten 4 km langen Tunnel unter dem Berg Andyrchi.
Dazu zidhlen das Baksan Underground Scintillation Telescope (BusT) [119] in 850 m.w.e.
Tiefe, ein kleiner Gravitationswellendetektor OGRAN [120], das Soviet-American Gallium
Experiment (SAGE) [121] in 4600 m.w.e. und ein Niederniveaumesslabor, das DULB-4900
[122], in 4900 m.w.e. Tiefe.
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In den genannten Laboren wurde der Neutronenfluss mit unterschiedlichen Methoden
bestimmt. Fiir BUuST wurde der myoneninduzierte Neutronenfluss mit Hilfe von FLU-
KA-Simulationen der '?B-Produktion im Detektor abgeschitzt [123]. Bei SAGE kam ein
Kombinationsdetektor aus Fliissigszintillator und *He-Zihlrohren zum Einsatz (siche
auch Kapitel 2.4.1.2) [44]. Hierbei wurde fiir den Hauptraum des Experiments das obe-
re Limit des Neutronenflusses auf 2,3 x 10" cm~2s~! im Bereich von 1,0-11,0 MeV

bestimmt.

Im Niederniveaumesslabor DULB-4900 [124] wird mit Hilfe von vier Sekundérelektronen-
vervielfachern und ®LiF+ZnS(Ag) Granulat-Szintillatoren die thermische Neutronenrate
itberwacht. Zusitzlich sind die Detektoren mit drei Sensoren zur Uberwachung von Tem-
peratur, Luftfeuchte und -druck ausgestattet. Uber den gesamten Messzeitraum von
2,7 Jahren wurde eine jéhrlich periodische Schwankung der Neutronenrate von 5% in

Abhéngigkeit von der Luftfeuchte beobachtet.

2.4.3.4 CJPL - China

China Jinping Underground Laboratory (CJPL) [125] ist mit 6720 m.w.e. das tiefste Un-
tertagelabor der Welt. Im Zuge einer Erweiterung des Jinping Damms wurde das Labor
an einem Wartungstunnel durch den Jinping Berg eingerichtet. Ein zweites, groferes La-
bor befindet sich derzeit im Bau. Hier laufen Experimente zur Messung von Neutrinos
[126] und Dunkler Materie [127].

Der Neutronenfluss im CJpL wurde mit einem Satz Bonner-Kugeln [46] bestimmt. Hier-
fiir wurden acht *He-Proportionalzéhler (Marke SP9, CENTRONIC, UK) und sieben ku-
gelférmige Polyethylenmoderatoren mit Dicken zwischen 5 und 15cm verwendet. Es
wurde sowohl ein Spektrum als auch der totale Fluss auf (2,69 & 1,02) x 107° cm 257!

bestimmt. Fiir die Entfaltung wurde ein genetischer Algorithmus? verwendet [128].

2.5 Verwendete Programme

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Programme und
Tools naher vorgestellt. Auf die Vorstellung grundlegender Softwarepakete wie GNUPLOT

oder PYTHON wird verzichtet.

2Genetische Algorithmen evaluieren eine mogliche Losungsmenge anhand einer Fitnessfunktion,
wéhlen die besten dieser aus und erlauben die Manipulation einzelner Teilmengen (Gene) der
Lésungsmenge (Mutation, Crossover) um die nichste Generation von Ldsungsmengen zu generieren.
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2.5.1 FLUKA: a Multi-Particle Transport Code

FLUKA [129, 130] ist ein Monte-Carlo Code zur Simulation von Teilchentransport und
dessen Interaktion mit Materie auf der Basis von FORTRAN und fillt damit in die gleiche
Kategorie wie GEANT4 [131-133] und das auf Neutronen spezialisierte MCNP [134].
FLUKA wird am INFN entwickelt und in Version 2020.0.9 bereitgestellt fiir Linux und
MacOS.

Der Einsatzbereich umfasst unter anderem Hochenergiephysik; Design von Detektoren,
Abschirmungen und Teleskopen; Untersuchung kosmischer Strahlung; Dosimetrie; Me-

dizinphysik und Radiobiologie.

Zur einfacheren Nutzung steht das auf PYTHON und TKINTER basierende Interface
FLAIR zur Verfiigung [135], welches FLUKA um niitzliche Funktionen wie z.B. einen

Geometrieeditor erweitert.

FLUKA-Programme sind in einzelne Kommandokarten aufgeteilt, die als Gesamtes den
Rahmen der Simulation festlegen. Hierzu zéhlen u.a. der Aufbau (die Geometrie), die ver-
wendeten Materialien, die Quell- bzw. Strahlparameter, physikalische Einschrinkungen
an die Simulation (z.B. Verwerfen bestimmter Teilchen, Energiegrenzen, uvm.) und die

Zahl der zu simulierenden Ereignisse.

Diese Struktur ermdglicht ein hohes Maf3 der Qualitdtssicherung fiir die einfache Nut-
zung. Weiterfithrende Funktionen wie z.B. ein spezifisches Energieprofil fiir die Strah-
lungsquelle erfordern vom Nutzer einen Eingriff in die auf FORTRAN basierenden Si-
mulationsroutinen. Ein solcher Einsatz {ibersteigt den Einsteigerbetrieb und ist fiir eine
Vielzahl von Anwendungen nicht notwendig, u.a. fiir zahlreiche Verwendungen im Strah-
lenschutz. Fiir andere Anwendungen wie z.B. die Bestimmung des energieabhingigen
Detektoransprechvermégens von moderierten Neutronendetektoren (siehe Kapitel 5.1)
sind sie jedoch erforderlich. Diese Fortgeschrittenen-Nutzung wird durch die Entwickler
unterstiitzt, u.a. durch alle 2-3 Jahre stattfindende Fortgeschrittenenkurse. Zusétzlich

werden jéahrlich Anfangerkurse angeboten.

Die Simulationen dieser Arbeit wurden grofitenteils mit den 2011.2x Versionen von FLU-
KA durchgefiihrt. Beginnend mit Version £1uka2020.0beta sind u.a. Verbesserungen im
Bereich nuklearer Myonenreaktionen zur Vorhersage kosmisch induzierter Untergriinde
inkludiert, Neutronenquerschnitte einiger Isotope auf iiberwiegend ENDF/B.VIII.RO ak-
tualisiert und vollstdndige punktweise Betrachtung der Neutronenquerschnitte unterhalb
von 20MeV fiir uw.a. 3He und '2C aktiviert worden [136]. Diese Anderungen kénnen
Verbesserungen fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Simulationsergebnisse

bewirken, von gravierenden Anderungen ist jedoch nicht auszugehen.
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2.5.2 WinBUGS

WINBUGS [137] dient der Untersuchung statistischer Modelle mit Bayesscher Statistik
anhand von Datensétzen. Der SATZ VON BAYES beschreibt das Verhéltnis von bedingten
Wahrscheinlichkeiten. Dabei lautet die Wahrscheinlichkeit P(A|B) fiir das Eintreten von
A, falls B bereits eingetreten ist, in Abhéngigkeit von den Wahrscheinlichkeiten der
Einzelereignisse P(A), P(B) und der inversen Bedingung P(B|A)

P(BJA) - P(A)

P(AIB) = =5

(2.23)

Unter Ausnutzung dieser Relation lassen sich, im Gegensatz zur Beschreibung durch
frequentistische Wahrscheinlichkeit (relative Hiaufigkeit bei grofler Ereigniszahl), auch
kleine Ereigniszahlen gut untersuchen. Dabei entstehen dementsprechend breitere, we-

niger lokalisierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

WINBUGS ermoglicht somit auch gute Fits von Datensétzen geringer Statistik und
wird in Anlehnung an eine frithere im Felsenkeller durchgefiithrte Messung [49] auch im

Rahmen dieser Arbeit verwendet. Hierbei kam Programmversion 1.4 zum Einsatz.

2.5.3 UMG 3.3

Das Programm Uma 3.3 [138] trigt die Paketnummer NEA-1665/03 und wird von
der Nuclear Energy Agency auf Anfrage ausgegeben. UMG steht fiir “Unfolding with
MAXED and GRAVEL” und beinhaltet die Programme MAXED [107, 108] und GRA-
VEL [139] zur Entfaltung von Spektrometermessdaten. Weiterhin ist das Programm IQu
zur Berechnung des Integrals der Losungsspektra von MAXED und GRAVEL enthalten,
welches zudem Unsicherheiten fiir MAXED-Losungen bereitstellt. Das zuletzt enthaltene

UMGPLOT dient der Visualisierung der Losungen beider Entfaltungsalgorithmen.

Anwendung finden beide Codes in Kapitel 5.3 bei der Entfaltung der gemessenen Neu-

tronendaten fiir den Felsenkeller und in Kapitel 6.5 fiir das Untertagelabor in Canfranc.

2.5.3.1 MAXED
MAXED [107, 108] basiert auf der Methode der maximalen Entropie. Die Losung der

Entfaltung wird mit Hilfe eines Eingangsspektrums @ (in der Regel eine auf physikali-

schen Grundlagen basierende Vorhersage) durch Maximierung der wie folgt definierten
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Entropie erlangt:

S==)  (TpIn(Bp/DF) + OF — By) . (2.24)
k

Dabei sind @, die einzelnen Bins des jeweiligen Spektrums. Durch den Nutzer wird ein
x2-Parameter ) festgelegt, der durch die Entfaltung mindestens erreicht werden soll.

Dieser verkniipft den Algorithmus mit der Messung:
Q=) AR}/o}. (2.25)

Hierbei sind AR; die Abweichungen zwischen den Einzelmessungen und den zugehorigen
Entfaltungsvorhersagen sowie o; die Unsicherheiten der Einzelmessungen. Damit lésst
sich kontrollieren, wie stark Eingangs- und Ergebnisspektrum voneinander abweichen

diirfen.

2.5.3.2 GRAVEL

GRAVEL [139] arbeitet iterativ und basiert auf einer modifizierten Version des SAND-II
Codes [140]. Mit Hilfe des physikalisch motivierten Eingangsspektrums und des An-
sprechvermogens wird fiir jeden Messwert R; eine Vorhersage Rfred gemacht und mit
der Messung verglichen. Das Verhiltnis jedes Messwertes mit dessen Vorhersage wird zur
Korrektur des Eingangsspektrums, mit Riicksicht auf das zugehorige Ansprechvermégen,

genutzt.

Das hieraus gebildete Spektrum wird als Eingangsspektrum fiir die néchste Iteration
verwendet. Die Iteration ist beendet sobald das vorher festgelegte Chi-Quadrat Q (wie
in Gleichung (2.25)) erreicht ist.

2.5.4 NeuCBOT

NEUCBOT (Neutron Calculator Based On TALYs) [15] erlaubt die Berechnung von
(a,n)-Ausbeuten und deren Energiespektren fiir beliebige Materialien und beliebige Lis-
ten von Alphaenergien und stiitzt sich dabei auf eine von TALYS-1.6 [141] generierte Da~
tenbank nuklearer Wirkungsquerschnitte. Listen fiir die Hauptzerfallsreihen von 232Th,
2357, 238U und 2!1°Pb liegen dem Programm bereits bei. Dadurch lisst sich mit Definiti-
on des Gesteins und der Bestimmung der Anteile an Radionukliden eine Vorhersage fiir

das (a,n)-Neutronenspektrum und die Neutronenausbeute treffen.
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Der Anteil von Neutronen aus Spontanzerfillen muss gesondert betrachtet werden. Die-
ser spielt in den meisten Féllen eine untergeordnete Rolle und ist nur vom Urangehalt

abhéngig, nicht aber von der genauen Gesteinszusammensetzung.

2.5.5 USD Webtool

Ein weiterer Programmcode zur Berechnung von (a,n)-Ausbeuten steht mit dem USD
WEBTOOL zur Verfiigung [142]. Es basiert ebenso wie NEUCBOT auf der TALYS Da-
tenbank und erméglicht die Bestimmung der Neutronenausbeuten fiir 32Th und 23%U.
Entwickelt wurde das Tool fiir die Berechnung von Neutronenquelltermen bei Experi-
menten zur Dunklen Materie. Neutronen aus Spontanzerfillen miissen ebenfalls extra

betrachtet werden.
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Kapitel 3

Der Dresdner Felsenkeller

Im Dresdner Siiden befindet sich das Gewerbegebiet des Felsenkellers, welches einst
Deutschlands grofite Brauerei nordlich von Bayern war. Das Geldnde im Plauenschen
Grund ist seit 1991 in Privatbesitz und beherbergt zahlreiche private und gewerbliche
Mieter. Das Felsenkellerbier wird heute in der nahegelegenen Feldschlosschen Brauerei

im Stadtteil Coschiitz gebraut.

Py | » il
: .

ABBILDUNG 3.1: Uberblicksfoto des Felsenkellergeléindes. Das Stollensystem befindet
sich unter 47 m Felsgestein. Eigenes Foto.
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ABBILDUNG 3.2: Uberblickskarte des Felsenkellers mit seinen neun kammartigen Stol-

len. Die Verbindung durch Stollen I wird zwischen Stollen VII und VIII durch eine

40 cm dicke Betonwand unterbrochen. Stollen IV beherbergt das Untertagelabor des

VKTA, Stollen VIII und IX das Beschleunigerlabor des HzZDR und der TU Dresden. Im
Auflenbereich ist der Gebdudekomplex angedeutet.

Ein Blick {iber das Gelédnde ist in Abbildung 3.1 zu sehen, wobei sich links der Gebiude
die Stolleneingénge des untertigigen Bereichs andeuten. Dieser bildet ein kammartiges
System aus neun verbundenen Géngen, die namensgebend fiir den Felsenkeller sind. Die
etwa 50 Meter langen und von 47 Metern Hornblende-Monzonit iiberdeckten Génge sind
in Abbildung 3.2 gezeigt. Urspriinglich wurden diese fiir die Bier- und Eislagerung errich-
tet, da im gleichméBig kiihlen Stollenklima die zur Biergérung notwendigen, niedrigen

Temperaturen erreicht werden konnten.

Die Felstiberdeckung der Stollen macht den Standort interessant fiir wissenschaftliche
Nutzung, da diese eine natiirliche Abschirmung gegen Hohenstrahlung bietet. Seit 1982
beherbergt Stollen IV ein Niederniveaumesslabor, welches vom Zentralinstitut fiir Kern-
forschung der Akademie der Wissenschaften der DDR errichtet wurde und seit der Wende
vom VKTA — Strahlenschutz, Analytik & Entsorgung Rossendorf e. V. betrieben wird.
Mit Schliefung des Untertagelaboratoriums UDpO [143] im Jahr 2011 befindet sich im

Felsenkeller damit Deutschlands tiefstes Untertagelabor zur Gammaspektrometrie.

Seit 2017 werden auch die Stollen VIII und IX wissenschaftlich genutzt, dort befin-
det sich ein Teilchenbeschleuniger des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf und der

Technischen Universitdt Dresden.
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3.1 VKTA Untertagelabor - Stollen IV

Neben den zwei iibertdgigen Biirordumen besitzt der VKTA Rossendorf ein untertégiges
Labor in Stollen IV bestehend aus zwei abgeschirmten Messkammern, einer Werkstatt,
einem Arbeitsraum und Sanitéranlagen [144, 145]. Die beiden Messkammern und die

Werkstatt werden im Folgenden vorgestellt.

3.1.1 Messkammer 1

Die 1982 errichtete Messkammer 1 (MK1) befindet sich im hinteren Teil des Labors. Das
Fundament bildet ein 0,8 m hoher Sockel, der eine Fliiche von 6 x 3,6 m? umfasst. Fiir den
Sockelbau wurden strahlungsarmer Pz 7/375 Zement sowie Serpentinitsplit verschiede-
ner Korngréflen als Zuschlagstoff verwendet. Darauf aufbauend wurde ein Stahlgeriist
mit 3,4 m Hohe aus alten Eisenbahnschienen errichtet. Den Abschluss des Fundaments
bilden innen 14mm dicke Altstahlplatten aus dem Abriss einer Eisenbahnbriicke und
auBen 6 mm dickes Neustahl-Blech. Die 70 cm breiten Hohlrdume wurden mit Serpenti-
nitsplit aufgefiillt, der durch Rammen mechanisch verdichtet wurde. Die Dachbelegung
der Kammer wurde lose mit Serpentinitsplit bis etwa 0,85 m aufgefiillt. Der Laborinnen-
raum besitzt eine lichte Hohe von 2m auf einem Grundriss von 2,2 x 3,1 m?, welcher
durch ein 0,95 m breites Eingangslabyrinth erreichbar ist. Die Flédchendichte der Wande
betrigt 160 g/cm? [145]. Bis zum Bau von Messkammer 2 gab es nur einen kleinen Vor-
raum von 1,5m Breite an der rechten Lingsseite. Zum Zeitpunkt der in dieser Arbeit
vorgestellten Neutronenflussmessung befanden sich hier drei Bleiburgen mitsamt Reinst-

germaniumdetektoren.

3.1.2 Messkammer 2

Das Untertagelabor wurde 1995 durch die Inbetriebnahme von Messkammer 2 (MK2)
erweitert. Diese Messkammer hat einen Grundriss von 6x3m? und eine lichte Hohe von
2,2m. Die Abschirmung besteht hauptsichlich aus schwereren Materialien wie Eisen und
Blei. Von aufien nach innen sind in der Abschirmung 10 mm Neustahl, 270 mm Eisengra-
nulat, 36 mm Altstahl, 30 mm Blei und nochmals 12 mm Altstahl verbaut, wodurch eine
Flichendichte von 210 g/cm? erzielt wird. Die zum Stollenausgang zeigende Wand be-
sitzt mittig eine 1,2 m breite und 2,2 m hohe Aussparung, die auflen mit 10 mm Neustahl
verschlossen ist und innen mit zwei Reihen Bleiziegeln (insgesamt 20 cm) aufgefiillt wur-
de. Hier betrigt die Flichendichte 235 g/cm?. Der Zugang kann durch eine auf Rollen

gelagerte Bleischiebetiir verschlossen werden. Das Torblatt besteht aus 10 mm Neustahl,

45



Kapitel 3 - Der Dresdner Felsenkeller

150 mm Blei und 14 mm Altstahl mit einer Gesamtflichendichte von 190 g/cm?. Der Alt-
stahl wird an der Innenseite bevorzugt, da dieser eine geringere 90Co-Aktivitét aufweist.
Zum Zeitpunkt der hier durchgefiihrten Neutronenmessung befanden sich im Inneren

sechs bleiabgeschirmte Reinstgermaniumdetektoren.

3.1.3 Werkstatt

Der Werkstattraum (WS) entstand ebenfalls 1995 im Rahmen der Laborerweiterung
und schlieft direkt an Messkammer 2 an. An der hinteren Seite der Werkstatt liegt
die mit Blei verfiillte Aussparung von Messkammer 2. Die linke und vordere Wand
bestehen aus 24 cm starkem Ziegelmauerwerk, die rechte Wand ist eine etwa 12,5cm

starke Gasbetonwand. Hier befindet sich ebenfalls der Quellenschrank des Labors.

3.2 Felsenkeller Beschleunigerlabor - Stollen VIII und IX

Die feierliche Inbetriebnahme des Beschleunigerlabors fand am 04. Juli 2019 statt, rund
drei Jahre nach Baubeginn. Das Labor ist ein Kooperationsprojekt der Technischen
Universitdt Dresden und des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf. Die technische
Leitung obliegt Dr. Daniel Bemmerer, wihrend Prof. Dr. Kai Zuber fiir die wissenschaft-

liche Leitung zustédndig ist.

Das Labor ist mit einem Teilchenbeschleuniger sowie zwei Aktivitdtsmessplitzen zur
Gammaspektrometrie ausgestattet. Uber Tage stehen etwa 15 Arbeitsplitze fiir wissen-

schaftliches und technisches Personal zur Verfiigung.

3.2.1 Targetraum

Im verbunkerten Bereich des Stollens, umgeben von 40 cm strahlungsarmen Beton mit
einer Flichendichte von 90 g/cm?, liegt das Ziel des Ionenstrahls. Der Targetraum (Tar)
hat eine Grundfliche von 9 x 3,5m? mit einer lichten Hohe von 3,5m. Zum nicht abge-
schirmten Beschleunigerraum besteht ein Durchgang von 1,5m Breite und 3,5m Hohe
sowie ein kleiner Durchbruch fiir das Strahlrohr. Um das Target herum sind im Strahl-
betrieb eine Vielzahl von Detektoren aufgebaut, um die jeweiligen Kernreaktionen zu
untersuchen. Neben dem vorhandenen Festkorpertarget ist in Zukunft auch ein Gasjet-

Target geplant.
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3.2.2 Aktivierungsmessraum

Im Aktivierungsmessraum (Akt) befinden sich mit TU-1 ein bleiabgeschirmter Reinst-
germaniumdetektor mit einer relativen Effizienz von 163% und ein Bohrlochdetektor,
dem TU-2. Mit ihnen lassen sich auch am Beschleuniger aktivierte Proben mit geringen
Aktivitdten und Halbwertszeiten untersuchen. Durch ein noch im Aufbau befindliches
Myonvetosystem aus Plastikszintillatorplatten lasst sich der natiirliche myoneninduzier-
te Strahlungsuntergrund weiter reduzieren, indem Koinzidenzereignisse ausgeschlossen
werden. Der Aktivierungsmessraum hat eine Grundfliche von 4,2 x 2,2 m? mit einer De-
ckenhdhe von 2,5 m und ist ebenfalls von 40 cm strahlungsarmen Beton umgeben. Somit

wird ebenfalls eine Flichendichte von 90 g/cm? erreicht.

3.2.3 Datenraum

Der Datenraum (Dat) gehort zu den drei Technikriumen im Eingangsbereich des Felsen-
kellers. Der Raum ist von 25 cm Ziegelmauerwerk umgeben und besitzt eine Ausdehnung

von etwa 3,1 x 2,8m? mit einer Raumhéshe von 2,9 m.

3.2.4 Spezifikationen des Beschleunigers

Der Teilchenbeschleuniger im Felsenkeller ist ein Pelletronbeschleuniger 15SDH-2 der
Firma NATIONAL ELECTROSTATICS CORP., der von 1999-2012 bei XCELERON INC.
in York, England, im Einsatz war. Die maximale Beschleunigungsspannung betriagt
5MYV und kann im Tandembetrieb doppelt genutzt werden. Dabei wird der negative
Tonenstrahl zum Beschleunigerterminal hin beschleunigt, wo es durch Abzug der Au-
Benelektronen im Stickstoff-Stripper zu einer Umladung kommt, sodass der nunmehr
positive Strahl nochmals vom Terminal fort beschleunigt werden kann. Die bendétigte
Hochspannung wird iiber zwei Pelletketten erzeugt, die bei 60 Hz Versorgungsfrequenz

einen maximalen Aufladestrom von 300 A erreichen.

Entlang des gesamten Strahlverlaufs befinden sich mehrere Strahlprofilmonitore mit de-
nen die Ausrichtung und Form des Strahls untersucht werden kann. Weiterhin ldsst sich
der Strahl iiber vier Faradaycups in jedem Beschleunigerabschnitt stoppen und der pro-
pagierte Strahlstrom bestimmen. Die einzelnen Abschnitte lassen sich ebenfalls durch
hydraulische Schieber schlieflen, sodass Wartungsarbeiten dort ohne Bruch des gesamten

Vakuums erfolgen kénnen.

Der Beschleuniger kann mit einer von zwei Ionenquellen gespeist werden. Es stehen

eine externe 134 Mc-SNics-Sputterionenquelle zur Erzeugung negativer Ionen und eine
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interne Radiofrequenz-Quelle auf dem Hochspannungsterminal fiir positive lonenarten

zur Verfiigung.

3.2.4.1 Externe 134 MC-SNICS-Sputterionenquelle

Die 134 Mc-SNICS ist eine Césium-Sputterquelle [146]. Sie verfiigt iiber ein Kathoden-
rad mit 134 Steckplitzen, wodurch ein wartungsfreier Austausch der vorher praparierten
Kathoden erméglicht wird. Der Strahl wird erzeugt, indem Césium verdampft und io-
nisiert wird. Das ionisierte Césium schlidgt aus den Kathoden negative Ionen aus, die
als Strahl weiter propagiert werden. Den Prozess des Ausschlagens bezeichnet man auch
als Sputtering. Der Strahl durchlduft bis hin zum Beschleuniger noch einen elektrosta-
tischen Deflektor und einen Analysemagneten. Durch Letzteren wird die Reinheit des
Strahls verbessert, da in Folge des Sputteringprozesses auch Fremdionen, z.B. aus der
Kathodenummantelung, erzeugt werden kénnen. Dabei kénnen alle Strahlkomponenten
mit verschiedenen Ladungszustand-zu-Masse-Verhéltnissen Z/M voneinander getrennt

werden.

Die erzeugten negativen Ionen nutzen die Beschleunigungsspannung doppelt aus. Ob-
wohl im Sputteringprozess auch hohere Ladungszustédnde entstehen, sind die erreichten
Strahlintensitéten von einfach negativen Ionenstrahlen am héchsten. Strahlenergien jen-
seits der doppelten Beschleunigerspannung werden vor allem durch hohere positive La-

dungszustédnde nach dem Ladungsstripper auf dem Hochspannungsterminal ermoglicht.

Zur Untersuchung der 134 Mc-SNics und deren erzeugten '2C-Ionenstrahl wurden in-

nerhalb der Arbeitsgruppe bereits einige Abschlussarbeiten erstellt [147-149].

3.2.4.2 Interne Radiofrequenz-Ionenquelle

Die Radiofrequenz-lonenquelle auf dem Hochspannungsterminal im Inneren des Be-
schleunigertanks erzeugt positive Ionen durch hochfrequente Gasanregungen mit einem
Oszillator mittels etwa 100 MHz Wechselfrequenz. Durch eine angelegte Extraktions-
spannung wird dem so erzeugten Gasplasma ein konstanter Teilchenstrom entnommen.
Das Gas wird iiber eine Druckflasche an der Seite des Terminals bereitgestellt und kann
je nach Bedarf ausgetauscht werden. Der Gasverbrauch ist dabei so gering, dass ein
komplett wartungsfreier kontinuierlicher Betrieb iiber viele Monate mdoglich ist. Die po-
sitiven Ionen nutzen die Hochspannung des Beschleunigers nur einfach aus. Hohere La-
dungszustdnde werden in der Regel nicht mit ausreichender Intensitit erzeugt, um eine

sinnvolle wissenschaftliche Nutzung zu ermdoglichen.
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Einige Abschlussarbeiten zur Radiofrequenz-lonenquelle und deren Prototypen wurden

innerhalb der Arbeitsgruppe bereits erstellt [150-155].

Im Rahmen meiner Doktorarbeit habe ich die Radiofrequenz-Ionenquelle technisch be-
treut. In Kapitel 8 werden sowohl Quelle und als auch durchgefiihrte Tests ndher vorge-

stellt.
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Kapitel 4

Neutronenflussmessungen am

Felsenkeller

In diesem Kapitel werden die Neutronenmessungen mit dem HENSA-Neutronenspektro-
meter (High Efficiency Neutron Spectrometer) im Felsenkeller vorgestellt. Der Losungs-
ansatz entspricht dem NEMUS-Ansatz mit moderierten *He-Proportionalzihlrohren [49),
jedoch wird dieser in mehreren Punkten optimiert. Die geringen Zahlraten werden durch
hohere Ansprechvermdgen der Detektoren und lidngere Messdauern kompensiert. Es kom-
men mehrere Detektoren zum Einsatz, um eine vollstindige Abdeckung des Energiebe-
reichs zu erzielen. Die Messung wird an sechs Standorten in Stollen IV und VIII durch-
gefiihrt. Fiir die Auswertung in Kapitel 5 wird zusétzlich fiir jeden Messort ein eigenes
Vorhersagespektrum mit FLUKA erstellt, auf dessen Basis die Entfaltung des zugehorigen

Neutronenspektrums durchgefithrt wird.

4.1 Experimenteller Aufbau

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Neutronenmessungen werden zylin-
derformige 3He-Proportionalzihlrohre mit verschiedenen Moderatoren verwendet. Der

gesamte Detektorsatz wird in Tabelle 4.1 vorgestellt.
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Bezeichnung | Moderator Hx B x L / cm? Bemerkungen
A0 ohne ohne Moderator
Al 4.5 x 4,5 x 70 -

A2 7,0 x 7,0 x 70 -

A3 12,0 x 12,0 x 70 -

A4 18,0 x 18,0 x 70 -

A5 22,5 x 22,5 x 70 -

A6 27,0 x 27,0 x 70 -

B7 7,0 x 7,0 x 40,5 -

B8 22,5 x 22,5 x 40,5 -

B9 21,0 x 21,0 x 40,5 0,5 cm Bleischicht
C10 21,0 x 21,0 x 70 0,5 cm Bleischicht
C11 ohne 0,05 cm Cadmium
C12 25,0 x 25,0 x 70 1,0 cm Bleischicht + 0,07 cm Cadmium

TABELLE 4.1: Uber alle Messkampagnen verwendete Neutronendetektoren. Detektoren

der Reihe A und C verwenden Zihlrohre der Marke LLND-252248 mit einer aktiven Lénge

von 60 cm. Reihe B verwendet kiirzere Zihlrohre LND-252189 mit einer aktiven Lénge
von 30,5 cm. Skizzen zum Aufbau sind im Anhang B zu finden.

4.1.1 Kampagne A — 2014

JU i [ee... o
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ABBILDUNG 4.1: Platzierung der Detektoren in Messkampagne A - 2014.

Kampagne A wurde bereits im Rahmen meiner Masterarbeit [50] durchgefithrt und
erstmals ausgewertet. Auf Grund der Bedeutung fiir die weiteren Messkampagnen in der
darauf aufbauenden Doktorarbeit, wird sie an dieser Stelle nochmals kurz vorgestellt.

Fiir weitere Details wird auf die Masterarbeit verwiesen.

In Vorbereitung auf die Errichtung des Felsenkeller-Untertagebeschleunigers in Stol-

len VIII und IX wurde in Stollen IV erneut eine Neutronenflussmessung durchgefiihrt,
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ABBILDUNG 4.2: Verkniipfung der verwendeten elektronischen Geréte in Kampagne A.

um eine Vorhersage fiir den zu erwartenden Neutronenfluss zu erhalten. Die Messung
fand an drei Punkten in Stollen IV statt: vom 15.12.2014-16.01.2015 in Messkammer 2,
vom 16.01.-03.02.2015 in der Werkstatt und vom 03.02.-12.02.2015 in Messkammer 1,
und erreichte Livetimes von respektive 27,7; 12,5 und 7,5 Tagen. Die Spezifikationen der

einzelnen Messorte sind in Kapitel 3.1 nachzulesen.

Der Messaufbau umfasst mit Detektoren A0—-A6 einen thermischen, sowie sechs mit
Polyethylen moderierte LND-252248' Proportionalzihlrohre (siche auch Anhang A.1)
mit einer aktiven Lénge von 60 cm, einem Durchmesser von 2,54 cm und einem Gasdruck
von 10bar. Als Detektionsgas wird 97% 3He mit 3% CO, Loschgas verwendet. Die
Zahlrohre waren eine Leihgabe der BELEN-Gruppe [156].

Die Detektoren wurden wie in Abbildung 4.1 dargestellt aufgebaut. Eine sternférmige
Anordnung wie in Canfranc war auf Grund von Platzmangel nicht moglich, stattdessen
wurden alle Detektoren mit steigender Moderatordicke nebeneinander aufgestellt, wobei

ein Abstand von 9 cm zwischen den einzelnen Detektoren eingehalten wurde.

Auf Grund der Groflie von Messkammer 1 wurden dort als Kompromiss Detektoren
A4-A6 im Inneren und die vier kleineren Detektoren A0O—-A3 in einem Regal im La-
byrinth der Messkammer platziert. Hierdurch waren diese von einer Seite durch den

Neutronenfluss des Vorraums exponiert.

Der Aufbau orientiert sich an der vorangegangenen Messung im Lsc Canfranc [27, 28]
(siehe auch Kapitel 2.4.1.3), jedoch mit von 20 bar auf 10 bar reduziertem Gasdruck und

dem zusitzlichen unmoderierten Neutronendetektor AQ.

Die Verkniipfung der elektronischen Geriite ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Jede Rohre
wurde mit einem Kanal von zwei 16-Kanal Vorverstirkern MESYTEC MPR16-HV ver-
bunden und mit 1450V Hochspannung versorgt. Der Einsatz mehrerer Vorverstérker

hat den Vorteil kiirzerer Kabelverbindungen und geringerer Rauschinduktion zwischen

'LND INC., Oceanside, New York, Usa
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den Detektoren. Das Signal der Vorverstiarker wurde weitergeleitet an einen MESYTEC
STM16+ zur Pulsformverstdrkerung und anschlieend mit einem selbst auslosenden
STRUCK S1s3302 VME 16-bit 100 MS/s Digitalwandler auf das GAsIFIC Datenerfas-
sungssystem [157] zur spéteren Analyse gespeichert. Zur Totzeitbestimmung kam zu-
sitzlich ein 10 Hz Pulsgenerator zum FEinsatz, die gemessene Totzeit betrug in allen

Fillen weniger als 0,3%.

4.1.2 Kampagne B — 2016
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ABBILDUNG 4.3: Platzierung der Detektoren in Messkampagne B - 2016.

Mit der Verwendung reiner Polyethylenmoderatoren wie in Kampagne A lassen sich
hochenergetische Neutronen ab 20 MeV kaum messen. Mit zunehmender Energie steigen
die mittleren freien Wegldngen zu stark an, um Neutronen effektiv zu thermalisieren,
wie in Abbildung 2.6 gezeigt wurde. Als Folge dessen fillt auch das Ansprechvermégen
komplett ab. In Kampagne B wurde deshalb ein Detektor mit einer 5 mm Bleischicht er-
weitert, an der iiber (n, zn)-Reaktionen eine Vervielfachung sehr hochenergetischer Neu-
tronen zu mehreren vergleichsweise niederenergetischeren Neutronen stattfinden kann.
Dabei entstehen energieabhéngig bis zu 6 Neutronen pro Wechselwirkung am Blei [158].
Die entstandenen Neutronen besitzen selbst noch einige MeV an kinetischer Energie,

sodass diese vor Einfang am 3He noch moderiert werden miissen.

Der gesamte Moderatorsatz umfasst B7, B8 und B9. Das Ansprechvermégen von B7
wurde dabei dem von A2 nachempfunden, um beide Kampagnen verkniipfen zu kénnen.
Detektoren B8 und B9 haben unterhalb von 20 MeV #hnliche Verlaufe der Ansprech-
vermogen, jedoch ist B9 in 5c¢m Tiefe um eine Bleischicht erweitert. Dadurch soll be-
reits iiber die Z&hlratenunterschiede eine qualitative Aussage iiber den hochenergeti-
schen Neutronenfluss erméglicht werden. Die Detektoren wurden wie in Abbildung 4.3

aufgestellt.
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ABBILDUNG 4.4: Verkniipfung der verwendeten elektronischen Geriite in Kampagne B.

Als Proportionalzihler kamen LND-2521892, eine Leihgabe vom Institut Laue-Langevin,
Grenoble, Frankreich, zum Einsatz. Diese sind mit einer Lange von 30,5 cm kiirzer als in
Kampagne A, jedoch sind Durchmesser mit 2,54 cm und Gasdruck mit 10 bar gleich. Die
Gaszusammensetzung ist ebenfalls 97% *He und 3% COs. Die Detektoren wurden mit
1900 V Hochspannung betrieben und das Signal {iber drei Einkanal Vorverstéirker ME-
SYTEC MRS-2000, sowie einen ORTEC 671 Spektroskopieverstirker verarbeitet. Uber
einen ORTEC ETHERNIM 919E Analog-zu-Digital-Konverter wurden diese Signale di-
gitalisiert und auf einem Messlaptop gespeichert. Hierbei wurden mittels MAESTRO di-
rekt Histogramme aufgezeichnet und automatisch alle 30 Minuten abgespeichert. Die

Verkniipfung der Geréte ist schematisch in Abbildung 4.4 dargestellt.

Die Messung lief vom 26.08.—09.09., 09.09.—13.10. und vom 13.10-27.10.2016 in Messkam-
mer 2, Messkammer 1 und der Werkstatt. Hierbei begriinden sich die l&ingeren Messzeiten
an den beiden letzteren Messorten durch die zuvor festgestellten geringeren ortsbeding-
ten Neutronenzédhlraten — insgesamt wurden Livetimes von 10,6; 25,3 und 14,0 Tagen
erreicht. Der GEDCKE-HALE Algorithmus [159, S.266-271] der 919E Einheit ermittelte

hierbei fiir alle Messungen eine Totzeit von weniger als 0,2%.

4.1.3 Kampagne C — 2018/19

Fiir die Messungen in Stollen VIII und IX wurde das Beschleunigerlabor kurz nach
dessen Fertigstellung untersucht. Zu diesem Zeitpunkt war die Strahlachse noch nicht
vollstandig, der Targetraum frei von Detektoren und im Aktivierungsmessraum nur der
Aufbau des TU-1 Detektors inklusive 4 t Bleiburg vorhanden. Es wurde das Detektorset

A0-A6 verwendet und um Detektor C10 erweitert, der ein dhnliches Ansprechvermégen

2LND INC., Oceanside, New York, Usa
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Beschleunigerhalle

ABBILDUNG 4.5: Detektoranordnung 2018/19 im Target- und Aktivierungsmessraum,

Stollen VIII. Die hier blau eingezeichnete Strahlfithrung war noch nicht fertiggestellt. Im

Aktivierungsmessraum befindet sich links Detektor TU1 — ein 163% Reinstgermanium-
Detektor inklusive 4t Bleiburg.

Buniansssbunyny

ABBILDUNG 4.6: Detektoranordnung 2018/19 im Datentechnikraum, Stollen VIII.

wie A5 besitzt, aber zusétzlich eine 5 mm Bleischicht beinhaltet (vergleichbar mit De-
tektorpaar B8-B9). In Stollen VIII wurde an drei Orten gemessen: im Targetraum vom
02.10.-07.11.2018, im Aktivierungsmessraum vom 07.11.2018-09.01.2019 und im Da-
tentechnikraum vom 09.01.-17.01.2019. Damit wurden Livetimes von 32,6; 55,6 und
7,9 Tagen erreicht.

Im Targetraum wurden Abstand und Richtung der Detektoren so gewéhlt, dass diese sich

moglichst wenig gegenseitig beeinflussen, wihrend noch ein kleiner Durchgangsbereich
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ABBILDUNG 4.7: Verkniipfung der verwendeten elektronischen Geriite in Kampagne C.

bestehen blieb. Durch den TU-1 Reinstgermaniumdetektor stand im Aktivierungsmess-
raum nur die rechte Raumseite zur Verfligung. Die Detektoren wurden deshalb auf zwei
Etagen angebracht, wobei mit A6 und C10 die zwei schwersten auf der unteren Ebene
platziert wurden. Die untere Ebene liegt 20 cm und die obere 100 cm iiber dem Fufibo-
den. Die Anordnungen im Target- und im Aktivierungsmessraum sind in Abbildung 4.5

zu sehen.

Im Datentechnikraum wurden die Detektoren mittig vor dem Serverschrank platziert,
wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist. A6 und C10 wurden wiederum auf der untersten
Ebene der beiden Gestelle installiert, wihrend A3 auf der mittleren Ebene auf 50 cm
Hohe angebracht wurde. Im Gegensatz zu den anderen beiden Messorten in Stollen VIII
besitzt der Datentechnikraum nur eine Ziegelmauerwand von 25cm Dicke und befindet

sich nahe dem Stolleneingang.

Die in dieser Kampagne verwendeten Gerédte und deren Verkniipfung sind in Abbil-
dung 4.7 dargestellt. Im Rahmen dieser Messung fand auch die von mir betreute Master-
arbeit von Thomas Hensel [160] statt. Um die Anwendbarkeit von Pulsformdiskrimierung
auf *He-Proportionalzihlrohre zu untersuchen, wurde der ladungssensitive Vorverstirker
CAEN A1422 eingesetzt. Damit lassen sich Neutronensignale von Rausch- und intrinsi-

schen a-Signalen teilweise durch Analyse von Signalhéhe und -breite trennen.

Hierbei wird der Umstand ausgenutzt, dass bei der Neutronenreaktion zwei gelade-
ne Teilchen involviert sind. Dadurch werden in der ersten Ableitung der Signalform
zwel Spitzen erkennbar, sofern beide Teilchen detektiert und zeitlich getrennt werden
kénnen. Mit einer 2°2Cf-Quellmessung zeigt sich, dass 61,1% der Neutronensignale keine
Doppelpeakstruktur aufweisen und deshalb verworfen werden. Im Gegenzug verbleiben
4% der Untergrundsignale. Zwar wird hierdurch das Signal-zu-Rauschverhéltnis verbes-
sert, jedoch geht dies mit steigenden Messdauern einher, um konkurrierende statisti-
sche Fehler zu erreichen. Als Ergebnis der Arbeit wird nur unterhalb von Zahlraten

< 77,5(11) x 10755 eine Verbesserung erwartet, was im Felsenkeller nicht erreicht wird.
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4.2 Analyse der Messdaten

Alle aufgezeichneten Pulsformen wurden detektorweise zu Pulshéhendiagrammen zu-
sammengefasst und sind am Beispiel von A3 und B8 in Abbildung 4.8 dargestellt. Be-
dingt durch die zu Grunde liegende Kernreaktion 3He(n,p)®H treten dabei drei markante
Punkte auf, die dank der direkten Proportionalitdt von detektierter Ladung und depo-
nierter Energie im >He-Gasproportionalzihler zur Energie-Kanal-Kalibrierung genutzt
werden koénnen. Der Vollenergiepeak bei 764 keV entsteht, wenn die komplette Energie
des Neutrons im Z&dhlgas abgegeben wird. Diese Energie teilt sich im Verhéltnis 1:3 auf
den entstehenden Tritiumkern und das Proton auf, sodass zum Vollenergiepeak noch
zwei Stufen im Kontinuum bei 191 und 573 keV sichtbar sind, wenn die Tochterteilchen
den Detektor vor Abgabe ihrer gesamten Energie wieder verlassen. Dieser Effekt wird
als Wandeffekt bezeichnet.

Zur Bestimmung der Energie-Kanal-Beziehung ist ein lineares Gleichungssystem mit

zwei Unbekannten zu 16sen: der Verschiebung ag und dem Skalierungsfaktor aq,
E(k‘) =ay1-k+ap. (4].)

Hierfiir werden fiir jeden Detektor Referenzmessungen verwendet, die mit einer 2°2Cf-
Neutronenquelle aufgenommen wurden. Zur Loésung des Gleichungssystems werden die
Energiepaare (191 keV, 764keV) und (191 keV, 573keV) herangezogen und deren Ergeb-
nisse gemittelt. Auf Grund der starken Extrapolation zu 191 keV wird (573 keV, 764 keV)
nicht verwendet. In einigen Spektren ist auf Grund der Statistik die Position der 573 keV
Stufe nicht genau bestimmbar. Hier wird lediglich das Energiepaar (191keV, 764 keV)

herangezogen.

Neben der Energiekalibrierung dient die Quellmessung auch zur Extraktion der Neutro-
nenereignisse aus den Einzelmessungen. Dafiir wird ausgenutzt, dass hierbei der Unter-
grund vernachlassigbar klein gegeniiber den durch Neutronen erzeugten Signalen ist. Die
einzelnen Pulshdhenspektren werden in drei Regionen I-IIT unterteilt, wobei Region II
das Cf-Referenzspektrum zwischen 180 und 820keV enthilt (siehe Abb. 4.8). Das ge-
samte Pulshohenspektrum D(FE) lisst sich aufteilen in eine Neutronen- N(E) und eine

Untergrundkomponente B(E)

D(E) = ¢gN(E) + B(E), (4.2)
c1e”2E ez 4 e5(1 4 ¢ F). (4.3)

=
=
I
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Im Niederenergiebereich Di(E) wird das Pulshohenspektrum durch elektronisches Rau-
schen dominiert, welches durch einen schnell und einen langsam abklingenden Exponen-
tialterm

Cle—CQE + 036_C4E

beschrieben werden kann. Im Hochenergiebereich Dypp(F) dominiert die Eigenaktivitét

des Detektorgehduses durch Alphastrahlung, die durch
cs (14 cF)

mit 0 < ¢g < 1 parametrisiert ist. Die einzelnen Regionen verlaufen in etwa von 80—
180keV, 180-820keV und oberhalb von 820keV. In Stollen IV hat der Einsatz eines
Pulsers zusétzlich zu einer Linie im Pulshchenspektrum gefithrt. Zwar konnte ein Teil
des Pulsersignals nachtriglich entfernt werden, jedoch blieb teils ein deutliches Rauschen
zuriick (z.B. A3 in Messkammer 1). Folglich wurde hier Region III nur verkiirzt unterhalb
der Pulserregion verwendet. Bei Detektoren B7-B9 endet Region III bei 1100keV, bei
der Messung in Stollen VIII generell bei 1500 keV.

Zur Bestimmung der einzelnen Koeffizienten cp—cg werden die drei Regionen Di(E)-

Din(E) des Spektrums geméfl dem Literaturansatz von Reginatto et al. [49] beschrieben,

Di(E) = cre Py czemE o5 (14 ¢F), (4.4)
Di(E) = coN(E)+cre 2Pt c3e™4E 1 c5 (14 E), (4.5)
Di(E) = c3e Y 45 (14 E). (4.6)

Dieser Ansatz wird mit Hilfe von WINBUGS 1.4 ausgewertet, sodass fiir jeden Detek-
tor die Neutronenzéahlrate und deren Standardabweichung bestimmt werden. Neben der
beispielhaften Darstellung in Abbildung 4.8 sind im Anhang C die Fits aller Detektoren

zu finden.

Als Ergebnis dieser Fits sind in Tabelle 4.2 die Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse der Ein-
zelmessungen und in den Abbildungen 4.9 und 4.10 die auf die jeweiligen Messdauern
normierten Neutronenzdhlraten dargestellt. Anhand der Z&hlraten lassen sich die Mes-

sorte bereits in drei Gruppen zusammenfassen:

1. Niedrigniveau: Messkammer 1, Targetraum und Aktivierungsmessraum,
2. Mittelniveau: Werkstatt und Datenraum,

3. Hochniveau: Messkammer 2.
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’ Detektor H MK?2 ‘ WS ‘ MK1 H Datenraum ‘ Targetraum ‘ Akt.-Messraum ‘
A0 9,5(8) | 3,41(11) | 1,20(6) 5,79 (27) 5,14 (22) 4,30 (13)
Al 19,9 (21) | 3,75(15) | 1,94 (13) 5,6 (15) 4,7(7) 3,0(3)
A2 11,4(5) | 3,95(17) | 0,89(4) 3,83 (15) 4,12 (16) 2,63 (7)
A3 16,0 (7) | 2,90(12) | 1,34(9) 3,10 (12) 2,97 (12) 3,10 (10)
A4 11,9(7) | 1,36(6) | 2,08(23) 1,06 (4) 2,13(18) 1,79 (6)
A5 9,6 (7) 0,88(4) | 1,32(13) 1,00 (6) 1,27 (10) 1,33 (5)
A6 7,4(4) 0,35(2) | 1,39(16) 0,53 (3) 0,93 (5) 0,92 (5)
B7 6,20(26) | 1,94(5) | 0,37(1) - - -
B8 2,81(19) | 0,58(3) | 0,68(4) - - -
B9 5,0 (5) 1,73(9) | 0,75(3) - - -
co || - | - | - | 23112 | 2100 | 19900 |

TABELLE 4.2: Signal-zu-Rauschverhéltnisse aller Teilmessungen definiert als Neutro-
nenereignisse/Untergrundereignisse in Region II.

Im niederenergetischen Neutronenbereich bricht Messkammer 2 den Trend der anderen
Messorte, da hier trotz generell hoher Zahlraten weniger Neutronen im blanken Detektor

gemessen wurden. Dies deutet auf ein geringes Moderationspotential der Umgebung hin.

Anhand der Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse lassen sich die Grenzen der Detektoren aus-
loten. Hierbei verschlechtert vor allem das exponentielle Rauschen aus Region I, welches
in Region II vorstoBt, das Verhiltnis. Dies ist besonders bei Messungen des Niedrigni-
veaus und bei Messungen mit zusétzlich erhohten Untergriinden (z.B. B7 in Werkstatt,
B7 und B8 in Messkammer 1) relevant. In der Werkstatt weisen A4-A6 verschlechterte
Werte auf, hier kam es im Laufe der Messung zum Defekt einer Messrohre, welcher fiir
Rauschereignisse im gesamten Vorverstérker gesorgt hat. Zwar wurden diese Messdaten
ausgeschlossen, jedoch scheint die Messung bereits vor dem akuten Storfall betroffen

gewesen zu sein.

In Stollen VIII zeigt sich, trotz dhnlicher Zahlraten fiir Detektoren AO—-A3, ein deut-
lich verbessertes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis im Target- und Aktivierungsmessraum ge-
geniiber Messkammer 1. Hier wurde bewusst auf den Einsatz eines Pulsers verzichtet,

da die Totzeit in den durchgefithrten Untergrundmessungen vernachléssigbar klein ist.
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ABBILDUNG 4.8: Mit WINBUGS gefittete Pulshéhenspektren fiir Detektoren A3 (links)

und B8 (rechts) in Stollen IV. Messung D(F) in schwarz, gefitteter Untergrund B(FE)

in blau und Untergrund mit Neutronenereignissen B(FE) + ¢o N(FE) in rot. Fitregionen
I-1IT geméf Gleichungen (4.4)—(4.6). Weitere Detektoren in Anhang C.
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Kapitel / - Neutronenflussmessungen am Felsenkeller

Zihlrate / s71
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ABBILDUNG 4.9: Mit WINBUGS gefittete Neutronenzéhlraten in Stollen IV.
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ABBILDUNG 4.10: Mit WINBUGS gefittete Neutronenzihlraten in Stollen VIII.




Kapitel 5
Auswertung der Neutronenraten

Mit Hilfe der einzelnen Detektorzdhlraten werden in diesem Kapitel die energieauf-

gelosten Neutronenspektren erstellt. Dazu werden zwei Hauptschwerpunkte behandelt:

1. die Bestimmung des energieabhéngigen Detektoransprechvermoégens und

2. die Bestimmung des Vorhersagespektrums als Startspektrum der Entfaltung.

Mit Hilfe von FLUKA-Simulationen werden diese beiden Schwerpunkte bearbeitet. Fiir
das Vorhersagespektrum werden dafiir zunéchst Gesteinsneutronen durch (a,n)-Reak-
tionen und Spontanzerfille getrennt von myoneninduzierten Neutronen betrachtet und
erst im Anschluss zusammengefiihrt. Fiir alle Messorte wird so ein geeignetes Vorhersa-

gespektrum entwickelt.

5.1 Bestimmung der Detektoransprechvermogen

Die Ansprechvermogen R;(E) der Detektoren i verkniipfen die einzelnen Z&hlraten N;
mit dem vorherrschenden Neutronenfluss ®(F). Dafiir gilt der in Gleichung (5.1) dar-
gestellte Zusammenhang. In der Regel liegen die Detektoransprechvermogen bedingt
durch die zu Grunde liegende Simulation nur in diskreten Energieschritten vor, weshalb

stattdessen Gleichung (5.2) Anwendung findet:

N; = /Ri(E) - ®(E)dE, (5.1)

N; = ZRi(Ej) - D(E;). (5.2)
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Kapitel 5 - Auswertung der Neutronenraten

Die Ansprechvermogen aller Detektoren werden mit Hilfe von FLUKA simuliert. Dafiir
werden diese innerhalb einer Vakuumsphére platziert und von auflen mit einem isotropen
Neutronenfluss beschossen. Uber den im aktiven Volumen des Detektors verbleibenden
Neutronenfluss ldasst sich mit Hilfe des energieabhéngigen Wirkungsquerschnitts dann

das Ansprechvermogen ermitteln.

5.1.1 Minimalbeispiel zur Bestimmung der thermischen Sensitivitét

Zur besseren Veranschaulichung wird ein Minimalbeispiel zur Bestimmung des thermi-
schen Ansprechvermogens vorgestellt. Als Grundlage dient ein LND-252248 mit 10 bar
3He Gasdruck, wie im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Dabei werden Geometrie ver-

einfacht und Gaszusammensetzung als 100% 3He angenommen.

Der FLukA-Code fiir das Minimalbeispiel ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Zunéchst werden
die Simulationsstandards mit DEFAULTS, BEAM und BEAaMPOS-Karten gesetzt. Hier-
bei wird die PRECISIO Option verwendet, die standardméBig fiir Prézisionssimulationen
genutzt wird. Die Energie wird auf 2,5 - 1071 GeV (25meV) und Teilchenart auf Neu-
tronen festgelegt, um thermische Neutronen zu simulieren. Mit der FLOOD-Option wird

im Radius von 50 cm eine homogene und isotrope Neutronenfluenz erzeugt.

Mit der GEOBEGIN-Karte wird die Deklaration der Simulationsgeometrie eingeleitet.
Es werden zwei sphérische Korper blkbody und void angelegt, die den Rand der Si-
mulation und das fundamentierende Vakuumvolumen beschreiben werden. Im Inneren
des Vakuumvolumens werden zwei Zylinder case (Geh#use) und target (Z#hlgas) fiir
den Detektor angelegt. Diese geometrischen Formen werden anschlieflend iiber REGION-
Karten zu komplexeren Regionen zusammengefasst. Dabei kénnen geometrische Formen
durch logische Verkniipfungen mit '+’ inkludiert und mit '’ exkludiert werden. Die Geo-

metriebeschreibung wird durch die GEOEND-Karte abgeschlossen.

MATERIAL-Karten werden verwendet, um neben den standardméfig vorhandenen die
zusétzlich benttigten Materialien bereitzustellen. Dabei lassen sich einfache Elemente
wie CHROMIUM oder He3 sowie komplexere Verbindungen wie Stainles erzeugen. Wech-
selwirkungsquerschnitte niederenergetischer Neutronen werden nicht fiir alle Elemente
automatisch geladen, so miissen diese fiir Helium-3 mit einer Low-MAT-Karte initiali-
siert werden. Uber ASSIGNMA werden den zuvor definierten Regionen nun die passenden
Materialien zugeordnet, womit die Geometriebeschreibung komplett abgeschlossen ist.
Mit Hilfe von #DEFINE lassen sich Variablen erstellen, auf die spéter einfach zugegriffen
werden kann. An dieser Stelle wird dies zur variablen Definition des Gasdrucks verwen-

det.
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DNear:

@GLOBAL Max #reg: Analogue: ¥
Input: Geometry: v Flag: 70LDFLAIR v
&}DEFAULTS PRECISIO v
$%BEAM Beam: Energy v £ 2.5e11 Part: NEUTRON v
Ap: Flat » Ap: Ad: Flat v 4g:
shaps(x): Rectangular » Ax: shape(Y]: Rectangular v Ay:
YYBEAMPOS R: 50. Type: FLOOD v
@ GEOBEGIN Acc: Opt: v
Geometry: » Out: » Fmt: COMBNAME »
Title:
@sSPH  blkbody % 0.0 ¥:0.0 z.0.0
R:100000.0
@sPH  void 0.0 ¥:0.0 70.0
R:10000.0
&RCC  target 1 -30. ¥:0.0 z.0.0
Hx: 60. Hy: 0.0 Hz: 0.0
R:1.219
&RCC case % -33. ¥:0.0 70.0
Hx: 67.59 Hy: 0.0 Hz: 0.0
R:1.27
4 END
#REGION BLKBODY Neigh: 5
expr: +blkbody -void
@REGION VOID Neigh: 5
expr: +void -target -case
@REGION TARGET Neigh: 5
EXPr: +target
@REGION CASE Neigh: 5
EXPr +case -target
< END
9! GEOEND v
@ MATERIAL Name: CHROMIUM # 718
Z:24. Am: A dEfdx:
@) MATERIAL Name: Stainles # P 8.0
Z: Am: A dEfdx: w
8 COMPOUND Name: Stainles v Mix: Atom v Elements: 1.3 v
f1:18.0 M1 CHROMIUM » f2: 74.0 M2: IRON
3:8.0 M3: NICKEL »
##define pressure 10.
@ MATERIAL Name: He3 # P =pressure*0.0001254
Z:2. Am: 3.0160 A3, dEfdx: w
{?LOW-MAT Mat: He3 LowMat: 3He. Helium 3, 296K »
{;’MAT—PROP Type: ¥ Gas pressure; $pre55ure RHOR:
lonization: Mat: He3 v to Mat: ¢ Step:
@ ASSIGNMA Mat: BLCKHOLE v Reg: BLKBODY v toReg: v
Mat{Decay): w» Step: Field: ¢
GASSIGNMA Mat: VACUUM Rea: VOID toReg: »
Mat(Decay): » Step: Figld: »
& ASSIGNMA Mat: He3 v Reg: TARGET v toReg: ¥
Mat(Decay): » Step: Field: »
@-ASSIGNMA Mat: Stainles v Req: CASE v toReg: ¥
Mat(Decay): » Step: Field: »
##define scale : =1/(pi*50.#%2%6.023e23/3.*pressure*0.0001254*5320e-24)
W USRTRACK Unit: 21 BIN v Name: Flux
Type:Log v Reg: TARGET v Vol: §5cale
Part: NEUTRON » Emin: 1E-14 Emax: 1E-6 Bins:
¢l RANDOMIZ Unit 01 v Seed:
® START No.: 1E6 Core: v
Time: Report: default v
EySTOP

ABBILDUNG 5.1:

Minimalbeispiel zur Berechnung des Ansprechvermdégens in einem

aktiven Volumen mit FLUKA. Details siche Text.
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Kapitel 5 - Auswertung der Neutronenraten

Uber die UsrTRACK-Karte wird die zeitunabhingige Neutronenfluenz F = [®dt in
der Targetregion aufgezeichnet und differentiell nach der Energie in cm™2 GeV~! be-
reitgestellt. Dabei wird die Beschreibung der Fluenz iiber die Spurlingen gemifl Glei-
chung (5.4) ausgenutzt.

v (5.3)

i
:>F:/n-dl
N
= [ = .d
/v
1 N
:VZQ (5.4)
=1

Die Vol-Option der USRTRACK-Karte kann genutzt werden, um das Ergebnis auf das
richtige Volumen zu normieren, jedoch liasst sich damit auch sofort das gewiinschte An-
sprechvermdogen ausgeben. Dafiir wird vorher iiber ein #DEFINE der scale Faktor fest-
gelegt, welchen man mit der Definition des Ansprechvermogens R = N - Fi;1 bestimmt.
Dabei ist N die Ereigniszahl im Detektor und Fi, die zur durchstrahlten Querschnitts-
fliche A indirekt proportionale Fluenz. Diese ist so definiert, dass sie fiir eine Quer-
schnittsfliche von 1 cm? genau 1cm™2 betrigt und sich damit durch F},, = A~! ersetzen
lisst. Die Ereigniszahl N ergibt sich aus der im *He vorliegenden Neutronenfluenz Fiy,
und dem makroskopischen Wirkungsquerschnitt sy, = 0sye - N3ge - Vape. Hierbei ist
03y der thermische Einfangquerschnitt am *He mit 5320 barn und nsy, die Teilchen-
dichte des *He. Durch die USRTRACK-Karte wird Vay, - Fpe direkt bestimmt. Es gelten
dafiir die nachstehenden Gleichungen (5.5).

=A-N
= A iy - Poge

= A o3pe - N3me - Vane - Foue

Na
:A'U3He'm'p3He'%He'F3He
e

= scale - Vap, - Fope (5.5)

Abschlielend werden mit einer RANDOMIZ-Karte der Simulation ein fester Startwert ge-
geben und mit der START-Karte die Zahl der zu simulierenden Primérteilchen festgelegt.

Die STor-Karte gibt das Ende des FLUKA-Programms an.

Der Durchlauf des Programms und die anschlieBende Kompilation der Ergebnisse erzeugt

die neutron_minbsp_21_sum.lis Datei, welche die Ergebnisse des USRTRACK enthélt
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*%%*% neutron_minbsp_21.trk **x*xx

Total primaries run: 3000000

Total weight of the primaries run: 3000000.00

Detector n: 1 Flux
(Volume: 9.50625254E-05 cmc,
distr. scored: 8 ,
from reg. 3 )
Tot. response (p/cmg/pr)  98.80021 +/- 0.1558211 b
( -=> Track 1. (cm/pr) 9.3921972E-03 +/- 0.1558211 %)
ABBILDUNG 5.2: Auszug aus der von USRTRACK erzeugten

neutron minbsp_21_sum.lis Datei. Hinter Tot. response ist das gewiinschte
Ansprechvermogen, welches auf den scale Faktor normiert wurde. Die nachstehende
Zeile zeigt die tatséichliche Spurlédnge ohne Normierung an.

und auszugsweise in Abbildung 5.2 dargestellt ist. Das Minimalbeispiel sagt ein thermi-

sches Ansprechvermogen von (98,8 £ 0,2) cm? voraus.

5.1.2 Reale Bestimmung des Ansprechvermdogens

Eine komplette Charakterisierung der Detektoren ist mit dem Minimalbeispiel zwar

moglich, aber unpraktisch, da nur monoenergetische Neutronen simuliert werden.

Fiir die fortgeschrittene Simulation wird der gesamte Energiebereich in 502 Bins von
10~ bis 10* MeV aufgeteilt und jedem Bin iiber eine zusitzliche fluscw.f Routine ge-
nau einer von 502 USRTRACK-Zihlern zugewiesen. Dabei sind die einzelnen Energiebins
mit der inversen Wurzel des zu erwartenden Ansprechvermégens gewichtet, um iiberall
eine gleichméflige Fehlerstatistik zu erzeugen. Pro Teilchendurchlauf wird mit dieser
Wichtung die Startenergie des Neutrons zufillig ausgewdiirfelt. Diese Energie bestimmt

auch welcher USRTRACK-Zahler aktiv wird.

Nach Abschluss der Simulation werden alle Ergebnisse sortiert nach Energiebins in einer
sum.lis Datei aufgelistet, die mit einem PYTHON-Skript extrahiert und in ein darstell-

bares Format {ibertragen werden.

In Abbildung 5.3 sind alle Ansprechvermogen dargestellt. Fiir die Geometrie wurden
die im Anhang A und B stehenden technischen Zeichnungen und folgende Parameter

verwendet:
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60 - N
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ABBILDUNG 5.3: Mit FLUKA simulierte Ansprechvermogen fiir AO-A6 (oben), B7-B9
(mitte) und C10-C12 (unten). Details zu den Parametern im Text.
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Dichte des Polyethylens: 0,948 g/cm?,

Gasdruck im Zéhler: 10 bar,

e Gaszusammensetzung: 97% 3He, 3% COg (Loschgas) und

Zshlrohrmaterial: Rostfreier Stahl (Fer4CrigNig) ohne Kohlenstoffkomponente.

Im Energiebin um 25 meV wird nun fiir den thermischen Detektor AO ein Ansprech-
vermogen von (99,7 £ 0,6) cm? bestimmt. Die leichte Abweichung zum Minimalbeispiel
((98,8 £ 0,2) cm?) liegt vor allem an der dafiir verwendeten vereinfachten Detektorgeo-

metrie.

5.1.3 Anisotroper Neutroneneinfall

Die Einfallsrichtung der Neutronen wirkt sich auf deren Moderationsweg bis zum Ein-
fang aus. Ein Neutron, welches iiber eine Kante in den Detektor eindringt, durchléuft
mehr Material bis zum 3He-Proportionalzéhlrohr als eins, das mittig durch eine der
Auflenflichen eintritt. Die eingangs getroffene Annahme eines isotropen Neutronenflus-
ses wird daher zur Voraussetzung. In der Realitét ist dies nicht unbedingt haltbar, da
z.B. Bleiburgen durch erhohte (p,n)-Ausbeuten oder Labyrinthstrukturen diese Isotropie

brechen.

Am Beispiel von Messkammer 1 wurde dieser Effekt mit Hilfe von FLUKA-Simulationen
untersucht, da hier der Neutronenfluss vor allem durch die in den Bleiburgen induzierten
Neutronen dominiert wird. Es wurden sowohl eine Vorhersage fiir den Neutronenfluss
im Inneren von Messkammer 1 als auch die Detektoransprechvermégen in 64 Raumrich-
tungen aufgelost bestimmt. Dabei wurde die tatsichliche Ausrichtung der Detektoren
in der Messkammer betrachtet. Die Ergebnisse zeigen eine Erhohung des totalen An-

sprechvermégens um bis zu 3,8% im Vergleich zu isotropem Neutroneneinfall.

Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, wird auf die zur Entfaltung verwendeten statisti-
schen Unsicherheiten ein zusitzlicher Beitrag von 4% iiber quadratische Fehlerfortpflan-

zung aufgetragen.

5.1.4 Systematische Unsicherheiten durch FLUKA

Um den systematischen Einfluss des verwendeten Monte-Carlo Programms mit der Mes-

sung zu verkniipfen, bietet sich die 252Cf-Quellmessung als Vergleich an.
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Kapitel 5 - Auswertung der Neutronenraten

Dazu werden in der Simulation die Detektoren umgeben von Vakuum betrachtet und
die 22Cf-Quelle mittig zentriert auf einer der AuBenfliichen angebracht. Die Platzierung
entspricht somit der Quellmessung. Als Energieverteilung der erzeugten Neutronen wird
die Evaluation nach Mannhart [161] mit einer Peakenergie von 0,75 MeV verwendet.
Zusitzlich erzeugte y-Strahlung wird vernachlissigt, da die 3He-Zihler wenig sensitiv

fiir diese sind.

Kamp. A A0 Al A2 A3 A4 A5 A6
gemessen  0,055(3)%  0,65(1)%  2,05(3)% 290(5)% 1,89(3)% 1,09(2)%  0,63(1)%
FLuka 0,016 (1)% 0,447(2)% 1,864(2)% 2,756 ()% 1,711 (1)% 1,002(1)% 0,560 (1)%

Kamp. B B7 B8 B9
gemessen 1,41 (21)% 0,59 (9)% 0,83 (12)%
FLUKA 1,331 (2)% 0,575 (1)% 0,799 (1)%

TABELLE 5.1: Effizienzmessung mit 2°2Cf-Quelle im Vergleich mit FLUKA. Detektoren
simuliert im Vakuum ohne Umgebung. Fiir AO-A6 kam eine Quelle mit 2%, fiir B7-B9
mit 15% Unsicherheit zum Einsatz. FLUKA-Unsicherheiten sind rein statistisch.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Wie erwartet zeigen A3 und B7
geméB ihrer Ansprechvermégen (vgl. Abbildung 5.3) die hochsten Effizienzen. Die simu-
lierten Ergebnisse liegen hier (5 +2)% bzw. (6 +15)% niedriger als die Messung. Hierzu
tragen die Aktivititsunsicherheiten der verwendeten 252Cf-Quellen mit 2% (Kampa-
gne A) bzw. 15% (Kampagne B) mafigeblich bei. Der Verlauf der Effizienzen ist mit der
Simulation gut reproduzierbar, liegt jedoch fiir A2-B9 um bis zu 10% tiefer als bei der
Messung. Dies liegt iiberwiegend an der in der Simulation fehlenden Umgebung, d.h.

Laborwénden, anderen Messaufbauten und benachbarten Detektoren.

Fiir A0 und Al, die im thermischen bzw. epithermischen Bereich sensitiv sind, ist das
unmoderierte Mannhart-Spektrum keine gute Annahme fiir den tatséchlich vorliegenden
Neutronenfluss wihrend der Messung. Fiir diese tragen vor allem die Moderationseffekte
aus der Umgebung erheblich bei, sodass sie bei der Abschétzung der Unsicherheiten nicht

beriicksichtigt werden.

Als Ergebnis dieser systematischen Unterschéitzung durch FLUKA werden im Folgen-
den weitere 6% auf die Unsicherheit der Entfaltung aufgeschlagen. Dies entspricht dem
hoheren Wert der Detektoren A3 und B7.
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5.2 Simulation des Neutronenflusses

Bei der in Gleichung (5.2) vorgestellten Verkniipfung der Detektorzihlraten mit dem
vorliegenden Neutronenfluss iiber die einzelnen Detektoransprechvermogen handelt es
sich um ein inverses Problem, d.h. der gesuchte Neutronenfluss ist Teil der Summe
und muss durch Losung des Gleichungssystems gefunden werden. Da jedoch die Anzahl
an Energiebins grofler ist als die Zahl der Detektoren, ist das Gleichungssystem stark
unterbestimmt. Zur Konstruktion einer physikalisch relevanten Losung wird daher auf
eine Vorhersagelosung zuriickgegriffen, die mit sogenannten Entfaltungscodes in eine

mogliche Losung iiberfithrt wird.

Zur Erzeugung solcher Vorhersagespektren wurden alle Messorte und deren Umgebung
in FLUKA nachgestellt. Zur Optimierung der Rechenzeit wurden dafiir drei Ausschnit-
te fokussiert, die alle sechs Messorte umfassen. Diese sind in den Abbildungen 5.4, 5.5
und 5.6 dargestellt. Die Geometrien beziehen sich dabei auf wesentliche Charakteristika
der Messorte und Umgebung, d.h. vorhandene Mdobelstiicke oder leichte Detektorauf-
bauten wurden zugunsten der Generalisierung vernachléssigt. Gleichzeitig beziehen sich
die Geometrien auf den Messzeitpunkt, d.h. insbesondere fiir Stollen VIII eine nicht ge-
schlossene Strahlachse mit leerstehendem Targetraum und nur der Aufbau von Detektor

TU-1 inklusive 4t Bleiburg im Aktivierungsmessraum.

Die Simulationen von myoneninduzierten Neutronen und denen aus (a,n)-Reaktionen
oder Spontanzerfillen finden separat voneinander statt, da die zu Grunde liegenden

Prozesse vollstdndig unabhéngig und deren Verhiltnis zueinander unbekannt sind.
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ABBILDUNG 5.4: FLUKA Geometrie zur Simulation des Neutronenflusses in Stollen IV.

Verschiedene Materialien werden durch verschiedene Farben gekennzeichnet: Griin —

Hornblende-Monzonit-Gestein, Hellblau — Luft, Rot — Ziegelmauerwerk, Rosa — Poren-

beton, Lila — FEisengranulat, Grau — Blei, Tiirkis — Stahl, Orange — Serpentinitgestein.
Skala in cm.

ABBILDUNG 5.5: FLUKA Geometrie zur Simulation des Neutronenflusses in Stollen VIII.

Verschiedene Materialien werden durch verschiedene Farben gekennzeichnet: Griin —

Hornblende-Monzonit-Gestein, Hellblau — Luft, Blau — Beton, Grau — Blei, Braun —
Eisen. Skala in cm.

ABBILDUNG 5.6: FLUKA Geometrie zur Simulation des Neutronenflusses in Stollen VIII.
Verschiedene Materialien werden durch verschiedene Farben gekennzeichnet: Griin —
Hornblende-Monzonit-Gestein, Hellblau — Luft, Rot — Ziegelmauerwerk. Skala in cm.
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5.2.1 Gesteinsneutronenfluss

Bereits im Rahmen meiner Masterarbeit habe ich das Hornblende-Monzonit-Gestein des
Felsenkellers néher untersucht [50]. Die genaue Zusammensetzung wurde der Literatur
entnommen und ist in Tabelle 5.2 dargelegt [162]. Durch Entnahme von Gesteinspro-
ben an insgesamt 10 Orten wurden im Mittel Aktivititen von (167 4 30) Bq/kg 232Th
und (134 & 34) Bq/kg 2*®*U bestimmt. Diese entsprechen respektive (40,7 +7,3) ppm und
(10,8 £ 2,7) ppm. Die Menge an Uran ist damit etwa doppelt so hoch wie die Literatur-
angabe. Auch im Vergleich zu den in Kapitel 2.4, Tabelle 2.2, vorgestellten Untertagela-
boren weist der Felsenkeller damit eine sehr hohe Konzentration an Uran und Thorium

auf. Die Dichte des Hornblende-Monzonits wurde auf 2,75 gcm ™2 bestimmt.

Hauptelemente / Massen-%

Si0y  AlLO3 K20 CaO NayO FepO3 MgO FeO P05 TiO; MnO
60,00 16,37 5,00 4,85 4,69 238 230 1,71 049 0,20 0,10
Summe 98,87 Massen-% Gliihverlust 0,73

Spurenelemente / mg/kg
Ba Sr Zr Rb V. 7Zn Nb Pb Y Cu Th Cr Ga Ni Sc U
2233 1748 331 176 165 71 68 63 59 44 40 37 27 15 12 5
Summe: 5094 mg/kg

TABELLE 5.2: Typische Haupt- und Spurenelementzusammensetzung von
Hornblende-Monzonit [162, S.503].

Zur Bestimmung eines Energiespektrums der im Gestein erzeugten Neutronen bietet
sich NEUCBOT an, welches fiir beliebige Gesteinszusammensetzungen die Neutronen-

ausbeute und das Energiespektrum mit 100 keV Binbreite bereitstellt.

Die Energieverteilung wird zunéchst in eine kumulierte Verteilung iiberfiihrt, sodass mit
Hilfe einer Zufallszahl zwischen 0 und 1 die Startenergie eines Primérteilchens gemé&fl
dieser Verteilung bestimmt werden kann. Innerhalb der 100 keV breiten Bins wird dabei

linear interpoliert.

Im néchsten Schritt wird der Startort des Neutrons bestimmt. Hierfiir wird ein kom-
plett zufélliger Ort der dreidimensionalen Stollengeometrie iiber seine x-, y- und z-
Koordinaten ausgewiirfelt und dessen Regionszugehorigkeit iiber die FLUKA-Routine
GEOREG(x,y,z,region,errorflag) mit der Gesteinsregion abgeglichen. Dies wird so-

lange wiederholt bis der Abgleich positiv ist.
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Im letzten Schritt wird die Startrichtung iiber die zwei Raumwinkel ¢ und 6 zufillig
bestimmt. Dabei ist der Polarwinkel 8 mit einem Cosinus gewichtet, um eine Haufung

an den Polen zu unterbinden:

¢ = 27 - random (),

0 = arccos(2 - random() — 1).

Die restliche Propagation lduft komplett innerhalb von FLUKA ab. Der Fluss wird an
jedem Ort iiber eine eigene USRTRACK-Karte ausgelesen. Der Neutronenfluss ergibt
sich letztlich indem man diesen Wert mit der gesamten Neutronenausbeute Yges und
dem Gesteinsvolumen Vestein skaliert. Bei diesem Ansatz wird ausgenutzt, dass die
FLUKA Ergebnisse stets auf die gestarteten Primérteilchen normiert sind. Wird die be-
trachtete Stollengeometrie vergroflert, steigt das Gesteinsvolumen in gleichem Mafle wie
die gestarteten Neutronen. Durch eine Vergroflerung werden weiter auflen gestartete
Primérteilchen betrachtet, die einen immer kleiner werdenden Einfluss auf den rele-
vanten Bereich haben. Die hier gezeigten Stollenabschnitte sind so gew&hlt, dass die

interessanten Bereiche unabhéngig von weiteren Groflenveréinderungen sind.

In Abbildungen 5.7, 5.8, 5.9 und 5.10 werden mit Hilfe einer USRBIN-Karte die Propa-
gationen der Neutronen fiir beide Stollen gezeigt. Die vorhergesagten Gesteinsneutro-

nenspektren sind in den Abbildungen 5.11 und 5.12 zu sehen.

Der simulierte Neutronenfluss ist dabei mit der Neutronenausbeute des Gesteins skaliert.
Neben NEUCBOT sind fiir (a,n)-Neutronen noch UsD WEBTOOL und SOURCES-4C
[163] geldufig. USD WEBTOOL basiert ebenfalls wie NEUCBOT auf der TALys 1.9
Datenbank, wiahrend SOURCES-4C die EMPIRE Datenbank nutzt. Da SOURCES-4C nur
kommerziell vertrieben wird, stand dieses fiir die Auswertung nicht zur Verfiigung. Die

vorgestellten Ergebnisse beruhen daher nur auf den anderen beiden Softwarepaketen.

Im Mittel finden sich zwischen den beiden Codes bis zu 20-25% abweichende Neutro-
nenausbeuten [164, 165]. In Einzelfillen kénnen diese Ausbeuten jedoch auch deutlich
hohere Abweichungen erreichen, so liegt z.B. fiir 27Al die Ausbeute bei NEUCBOT um
einen Faktor 2 hoher. Fiir die Zusammensetzung des Felsenkellergesteins erhélt man
fir NEUCBOT eine (a,n)-Neutronenausbeute von Y, = 2,05 x 107%¢g~! und fiir das
Usb WEBTOOL von 0,76 x 1076 g~!. Hinzu kommt in beiden Fillen noch der Beitrag
von Neutronen aus Spontanzerfillen mit Ygp = 1,46 x 1077 g~ !, der lediglich vom 238U-
Gehalt abhiingt. Somit ergeben sich die Gesamtausbeuten zu Yges = 2,20 x 1076 g1
und 0,90 x 10~%g~!. Im Folgenden wird die Ausbeute des USD WEBTOOLS verwen-
det, da diese die Messergebnisse besser reproduziert. Auf Grund der grofien Diskrepanz

beider Codes ist jedoch auch das Ergebnis von NEUCBOT mit Vorsicht zu betrachten,
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ABBILDUNG 5.7: Propagation der Gesteinsneutronen im Bereich von Stollen IV. Aus-
gabe mit Neutronenausbeute des USD WEBTOOLS Yjes und Gesteinsvolumen Vgestein
auf den tatsiichlichen Neutronenflussbeitrag ®,, in Einheiten von m~2s~! skaliert.

ABBILDUNG 5.8: Propagation der Gesteinsneutronen im Bereich von Stollen VIII. Aus-
gabe mit Neutronenausbeute des USD WEBTOOLS Y und Gesteinsvolumen Vgestein
auf den tatsichlichen Neutronenflussbeitrag ®,, in Einheiten von m~2s~! skaliert.

ABBILDUNG 5.9: Propagation der Gesteinsneutronen im Eingangsbereich von Stol-
len VIII. Ausgabe mit Neutronenausbeute des USD WEBTOOLS Y, und Gesteinsvolu-
men Vgestein auf den tatséichlichen Neutronenflussbeitrag ®,, in Einheiten von m~2s~!

skaliert.
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ABBILDUNG 5.10: Propagation der Gesteinsneutronen in Messkammer 1. Die Neutro-
nen werden sehr effektiv durch die dicken Wénde und das Labyrinth abgeschirmt.

was die Wichtung von Gesteinsneutronen und myoneninduzierten Neutronen zueinander

erschwert.

Trotzdem ist die Simulation aussagekriftig, da mit geringem Rechenaufwand verschie-
dene Abschirmbedingungen verglichen werden kénnen. Auf die tatséchliche Abschirm-
wirkung haben vor allem die Tiefe des Labyrinths und die Dicke der Abschirmung einen
Einfluss. Insbesondere in der Messkammer 1 wird dies deutlich, da hier eine Abschirmung
um bis zu einem Faktor 1000 erreicht wird. Da im Felsenkeller Uran- und Thoriumgehalt

im Gestein sehr hoch sind, ist die Abschirmung der Gesteinsneutronen entscheidend.

In Tabelle 5.3 werden die erwarteten Gesteinsneutronenfliisse zusammengefasst. In Stol-
len IV zeigt sich, dass Messkammer 1 die besten Abschirmbedingungen bietet. Die Ser-
pentinitwénde sind einerseits sehr dick und andererseits im Vergleich zur Messkammer 2

aus leichteren Materialien, wodurch sie Neutronen besser moderieren.

In Stollen VIII wandern die Gesteinsneutronen durch das komplette Betonlabyrinth. Mit
der Néhe zum Beschleunigerraum liegt der Targetraum jedoch weniger tief im Labyrinth

und zeigt deshalb einen hoheren Gesteinsneutronenfluss als der Aktivierungsmessraum.

Da weder Werkstatt noch Datenraum mit einer wirksamen Abschirmung versehen sind,
ist der Neutronenfluss hier am hochsten. Wenngleich in Stollen VIII die Bedingungen
von Messkammer 1 nicht erreicht werden, ist die Abschirmung dennoch effektiver als im

Vergleich zu Messkammer 2.
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ABBILDUNG 5.11: Simulierte Neutronenspektren durch Aktivitdt des Gesteins in Tun-

nel IV. Fiir Messkammer 2 wurde die Simulation mit dem Detektorsatz wiederholt und

gestrichelt dargestellt, da durch die vereinfachte Geometrie mit der schweren Abschir-
mung kaum Thermalisierung im Inneren stattfindet.
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ABBILDUNG 5.12: Gesteinsneutronenspektren in Tunnel VIII. Wegen des mit Sandwich-

platten abgeschlossenen Beschleunigerraums aulerhalb des betonierten Bunkerbereichs

ist der Fluss im Targetraum hoher als im Aktivierungsmessraum, der zusétzlich durch
ein Labyrinth verwinkelt ist. Der Datenraum besitzt kein abschirmendes Labyrinth.
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Messort Usp WEBTOOL | NEUCBOT
/m—2s71 /m2s7!
Messkammer 2 1,03 (21) 2,5(5)
Werkstatt 2,8(6) 6,9 (14)
Messkammer 1 aulen 0,23 (5) 0,56 (11)
Messkammer 1 innen 0,0011 (2) 0,0027 (5)
Datenraum 3,7(7) 8,9 (18)
Targetraum 0,58 (11) 1,43 (29)
Aktivierungsmessraum 0,26 (5) 0,65 (13)

TABELLE 5.3: Mit FLUKA vorhergesagte Gesteinsneutronenfliisse auf Basis der beiden

verfiigharen Neutronenausbeuten. Die Unsicherheiten sind dominiert durch die 20%

Unsicherheit der 232Th- und #*®U-Gehalte im Gestein. Die statistische Unsicherheit
aus FLUKA betriigt in allen Féllen weniger als 0,1%.

5.2.2 Myoneninduzierter Neutronenfluss

Myonen koénnen entweder durch Ausbildung von Teilchenschauern oder durch Einfang-
reaktionen mit Protonen zum Neutronenfluss beitragen. Fiir den myoneninduzierten
Neutronenfluss in Messkammer 1 ist in Abbildung 5.13 das Verhiltnis dieser beiden
Prozesse in Abhéngigkeit von der entstehenden Neutronenenergie dargestellt. Unterhalb
von 10 MeV sind die Einfangreaktionen fiir drei Viertel des myoneninduzierten Neu-
tronenflusses verantwortlich, wihrend oberhalb davon der Anteil von Schauerneutronen

ansteigt.

FEinfangreaktionen setzen voraus, dass das einfallende Myon im elektrischen Feld des
Kerns gebunden wird. Hierbei iiberschreiten die Myonenenergien selten 100 MeV. Der
Grofiteil der frei werdenden Energie wird auflerdem auf das entstehende Neutrino ab-
gegeben, sodass z.B. fiir den Einfang 28Si(1~,n)?8Al im Mittel nur 5,2 MeV kinetische

Energie an das Neutron iibertragen werden [166].

Die Priferenz von niederenergetischen Myonen fiir die Einfangreaktionen sorgt mit zu-
nehmender Abschirmung zudem fiir eine Reduktion des niederenergetischen Anteils des
Myonenflusses. Fiir tiefe Untertagelabore nimmt damit die Durchschnittsenergie des

verbleibenden Myonenflusses zu und Einfangreaktionen verlieren an Bedeutung.

Im Gegensatz dazu steigt mit zunehmender Myonenenergie die Anzahl an Sekundérteil-
chen in den Teilchenschauern, weshalb oberhalb von einigen MeV das Verhéltnis zuneh-
mend von Schauerneutronen dominiert wird. Auflerdem kénnen auch mehrere Neutronen
gleichzeitig im Detektorset ankommen, wobei dann entweder einzelne Neutronen in der

Detektortotzeit landen oder sich beide Detektorsignale iiberlagern. Fiir Messkammer 2
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ABBILDUNG 5.13: Verhiltnis myoneninduzierter Neutronen aus Myoneneinfang (j,n)
zur Summe aus Myoneneinfang und Teilchenschauern am Beispiel von Messkammer 1
mit einer durchschnittlichen Myonenenergie von 21,3 GeV.

zeigt die FLUKA-Simulation einen Anteil von 1,3% fiir zwei gleichzeitig detektierte Neu-
tronen innerhalb eines Detektors und 1,6% fiir zwei verschiedene Detektoren. Ereignisse
mit mehr als zwei Neutronen treten in 0,7% aller Fille auf. Da es sich hierbei nicht um
zufillige Koinzidenzen handelt, werden durch diesen Prozess die gemessenen Neutronen-

raten unterschéitzt, da eine einfache Totzeitkorrektur nicht ausreicht.

Dieser Effekt beschrinkt sich vollstdndig auf myoneninduzierte Neutronen und ist da-
durch vor allem relevant fiir Untertagelabore geringer Tiefe. In grofien Tiefen stellen
hingegen Gesteinsneutronen den tiberwiegenden Anteil des Neutronenflusses dar, sodass
dieser Effekt nicht zum Tragen kommt. Dies wird in der Entfaltung als weitere 2% Un-

sicherheit beriicksichtigt.

Fiir den Felsenkeller liegt der Myonenfluss fiir alle Neutronenmessorte vor (siehe Abbil-
dung 5.14). Die Messungen wurden mit dem REGARD-Myonenteleskop [167, 168] durch-
gefithrt und zeigen die komplette Intensitéit der oberen Hemisphére mit einer Winkel-

auflésung von 0,85°.

Zusitzlich zu dieser Messung liegt eine GEANT4-Simulation von Felix Ludwig zur Er-
zeugung des Energiespektrums der Myonen vor. Es zeigt sich, dass die in Kapitel 2.2.2
erwartete Durchschnittsenergie von 21,3 GeV nicht reproduziert wird, sondern stattdes-
sen 33 GeV vorhergesagt wird. Dies liegt daran, dass der Felsenkeller mit nur 140 m.w.e.

den Giiltigkeitsbereich von Gleichung (2.5) unterschreitet.

Zur Untersuchung des Energieeinflusses wurde die Simulation fiir Stollen VIII mit sonst
gleichen Parametern fiir 21,3 GeV und 33 GeV durchgefiihrt. Abbildung 5.15 zeigt die
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ABBILDUNG 5.14: Myonenmessungen im Felsenkeller und zugehorige Myoneninten-
sitdt J in m~2s7! [167, 169).
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ABBILDUNG 5.15: Mit FLUKA vorhergesagte Neutronenspektren fiir Aktivierungs-
messraum und Targetraum bei durchschnittlichen Myonenenergien von 21,3 GeV und
33 GeV im Vergleich.

so vorhergesagten Neutronenspektren im Aktivierungsmessraum und Targetraum. Ei-
ne sichtbare Abweichung der Spektren ist nur oberhalb von 10 MeV zu erkennen, wo
Schauerneutronen stérker ausgepréigt sind. Insgesamt iibt vor allem die Myoneninten-
sitét, die ebenfalls mit der Felsiiberdeckung skaliert, den entscheidenden Einfluss auf

den induzierten Neutronenfluss aus.
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ABBILDUNG 5.16: Eingehendes und propagiertes Myonenspektrum bei 33 GeV am Bei-
spiel des Targetraums. Zusétzlich ist 21,3 GeV gezeigt.

Zur Vorhersage des myoneninduzierten Neutronenflusses wird die gleiche FLUKA-Geo-
metrie wie fiir die Gesteinsneutronen aus Kapitel 5.2.1 verwendet. Die Startenergie der
Myonen wird geméfl der kumulierten Verteilung zufillig zugewiesen. Fiir die Bestimmung
des Startpunktes wird im Stollen zunéchst ein relevanter Bereich festgelegt, in dem der
Einfluss der Myonen betrachtet werden soll. Daraus wird ein zufélliger Punkt O aus-
gewéhlt iiber dem im Abstand von 600-800 cm eine Himmelskarte geméfl der Myonen-
messung inklusive der Winkelverteilung aufgespannt wird. Uber die Himmelskarte wird
ein moglicher Startpunkt des Myons bestimmt, welches auf O gerichtet wird. Durch diese
Prozedur wird im relevanten Bereich ein gleichméfiger Myonenfluss erzeugt, wobei auch

Umgebungseffekte wie z.B. durch Bleiburgen nicht vernachléssigt werden.

Nachteilig ist, dass der gemessene Myonenfluss bereits vollsténdig abgeschirmt und somit
als Quellterm, der noch zusétzliche Abschirmung durchlduft, nicht genau ist. Bedingt
durch den Stollenquerschnitt werden maximal 3m Gestein durchlaufen. Diese Strecke
reicht aus, um alle tiefen Neutronen zu betrachten [14], wihrend gleichzeitig die Myo-
nenabschirmung gering gehalten wird. Abbildung 5.16 zeigt fiir den Targetraum das
in FLUKA zum Messort propagierte Myonenenergiespektrum zusammen mit dem Ein-
gangsspektrum. Es ist keine deutliche Verschiebung erkennbar, sodass dieser Effekt ver-

nachléssigbar ist.

Uber die Normierung des simulierten Myonenflusses mit dem tatséichlich Gemessenen
wird die Neutronenflussvorhersage skaliert. Die Abbildungen 5.17, 5.18 und 5.19 zeigen
die Propagation in den beiden Stollen. Fiir die grafische Darstellung wurde respektive auf
die Intensitdten fiir Messkammer 2, Targetraum und den Datentechnikraum normiert.
Die Zusammenfassung in Tabelle 5.5 verwendet fiir alle Orte die eigentlich zugehtrigen
Myonenfliisse als Normierungsgrundlage. Die vorhergesagten Neutronenspektren sind

fiir alle Messorte in den Abbildungen 5.20 und 5.21 dargestellt.
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ABBILDUNG 5.17: Propagation myoneninduzierter Neutronen im Bereich von Stol-
len TV. Uber die gemessenen Myonenintensitiiten [167] wird der totale Neutronenfluss in
Einheiten von m~2s~! dargestellt. Um Materialien hoherer Ordnungszahlen (Bleibur-
gen, eisenhaltige Messkammer-2-Abschirmung) zeigt sich ein erhdhter Neutronenfluss.

01

ABBILDUNG 5.18: Propagation myoneninduzierter Neutronen im Bereich von Stol-

len VIII. Uber die gemessenen Myonenintensititen [167] wird der totale Neutronenfluss

in Einheiten von m~2s~! dargestellt. Insbesondere die Bleiburg und der Hochenergie-

magnet wirken als Neutronenquellen. Ohne solche Quellen betréigt der Neutronenfluss
etwa 0,2m~2s7!

10

0,1

ABBILDUNG 5.19: Propagation myoneninduzierter Neutronen im Eingangsbereich von

Stollen VIII. Uber die gemessenen Myonenintensititen [167] wird der totale Neu-

tronenfluss in Einheiten von m~2s~! dargestellt. Der Untergrundfluss betréigt etwa
0,7m 2571,
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(,n)-Ausbeute [a.u.]

Material Total ~ 1079-107MeV 1075-10MeV  10-300 MeV
Wasser 0,102 (2) 0,726 (4) 0,171 (2)
Serpentinitgestein | 3,124 (13) 0,218 (4) 2,520 (12) 0,377 (3)
Verstérkter Beton | 3,511 (15) 0,011 (1) 3,086 (7) 0,401 (3)
Stahl 21,2 (2) 0,0 19,9 (2) 1,25 (2)
Blei 46,5 (5) 0,0 44,6 (5) 1,94 (2)

TABELLE 5.4: Auf Wasser normierte myoneninduzierte Neutronenausbeute aus-

gewiihlter Materialien mit FLUKA. Entsprechend Gleichung (2.5) wurden 17 GeV

Durchschnittsenergie angenommen. Die Myonen werden aus 5m Radius auf eine Kugel

mit 10 cm Radius des jeweiligen Materials geschossen und die enstandenen Neutronen

im Abstand von 1 m im vollen Raumwinkel aufgenommen. Niederenergetische Neutro-
nen stammen dabei vorwiegend aus Eigenmoderation.

Im Gegensatz zu Gesteinsneutronen wirken bei myoneninduzierten Prozessen auch Teile

der Abschirmung selbst als Neutronenquellen. Hierbei sind vor allem Materialien ho-

her Ordnungszahl wie Blei oder Eisen kritisch, was fiir einige relevante Materialien in

Tabelle 5.4 angegeben wird. Dies zeigt sich sehr deutlich am hohen Neutronenfluss in

Messkammer 2. In Messkammer 1 und dem Aktivierungsmessraum macht sich der Ein-

fluss der Bleiburgen durch eine lokale Erhéhung des Flusses bemerkbar. Fiir die Planung

von Stollen VIII wurde versucht, diesen Effekt zu beriicksichtigen, jedoch sind fiir die

effektive Abschirmung von Gammastrahlung Bleiburgen unersetzlich. Ohne den Einsatz

von schweren Abschirmungen ist im Felsenkeller ein Neutronenfluss-Grundniveau von

0,1-0,2m~?s~! durch Myonen zu erwarten.

Messort Myonenfluss [167, 169] | Neutronenfluss
/m2s71 / m2g71
Messkammer 2 6,0 (4) 3,09 (21)
Werkstatt 7,0 (4) 1,03 (6)
Messkammer 1 auflen - 0,16 (1)
Messkammer 1 innen 4,7(4) 0,26 (2)
Datenraum 13,1(3) 0,67 (2)
Targetraum 49 (4) 0,16 (1)
Aktivitdtsmessraum 5,4 (4) 0,29 (2)

TABELLE 5.5: Gemessener Myonenfluss und daraus resultierender simulierter Neutro-

nenfluss der einzelnen Messorte. Der Neutronenfluss von Messkammer 1 auflen basiert

auf der Myonenflussmessung innerhalb der Kammer. Die Unsicherheiten des Neutro-
nenflusses werden durch die Unsicherheiten der Myonenmessung dominiert.
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ABBILDUNG 5.20: Spektrum der myoneninduzierten Neutronen in Tunnel IV. Mess-
kammer 2 zeigt zusétzlich gestrichelt den Neutronenfluss mit den Detektoren zur Ther-

malisierung.
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ABBILDUNG 5.21: Spektrum myoneninduzierter Neutronen in Tunnel VIII. Durch die
Bleiburg im Aktivierungsmessraum ist trotz &hnlichem Myonenfluss der Neutronenfluss

héher als im Targetraum. Im Datenraum ist der Myonenfluss ca. 2,5 mal hoher, weshalb
hier auch mehr Neutronen auftreten.
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5.3 Entfaltung und Vergleich

Zur Bestimmung des energieaufgelosten Neutronenflusses ist ein mathematisches Glei-
chungssystem zu losen, bei dem die Zahl der Energiebins die Freiheitsgrade des Sys-
tems darstellt. Jede unabhéngige Messung reduziert dabei den Freiheitsgrad um 1 und
schrankt damit die Losungsmenge ein. Die einzelnen Detektoren sind nicht komplett
unabhéngig voneinander, das Gleichungssystem ist stark unterbestimmt. In Anlehnung
an Gleichung (5.2) gilt

502
N; = Ri(Ej) ®(E;), (5.6)
=
No Ro(E1) -+ Ro(Eso2) O(E,)
= X (5.7)
Ny Ryg(E1) - - Ry(Es02) ®(Es02)

Zur weiteren Einschréinkung bieten sich Entfaltungsalgorithmen wie MAXED und GRA-
VEL an (siehe Kapitel 2.5.3), bei denen basierend auf einem physikalisch motivierten
Ausgangsspektrum mit Hilfe der Messdaten schrittweise ein angepasstes Spektrum er-
zeugt wird. Die Anpassung erfolgt iiber die Ansprechvermégen der einzelnen Detektoren,
d.h. Details im Ausgangsspektrum werden nicht verindert, sondern grundsétzlich nur

in deren Hohe angepasst, da die generelle Auflésung der Detektoren nur dies zulésst.

Neben dem energieaufgelosten Spektrum ist auch der totale Neutronenfluss entschei-
dend. Da dieser aus der Integration der einzelnen Bins erzeugt wird, hingt er weniger
stark von der Form des Spektrums ab und ist robuster gegeniiber Verdnderungen des

Ausgangsspektrums.

5.3.1 Erstellung der Ausgangsspektren

Alle Ausgangsspektren basieren auf den vorgestellten FLUKA-Vorhersagen und werden
in Vorbereitung auf die Entfaltung so angepasst, dass deren Energiebins mit denen der
Ansprechvermégen iibereinstimmen. Fiir jeden Messort werden drei Ausgangsspektren
erzeugt:

1. Dgest: als Vorhersage aus der Gesteinssimulation,

2. Dwyon: als Vorhersage aus der Myonensimulation und

3. Dsumme: aus der Summation der beiden anderen Vorhersagen.
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Die Konvertierung erfolgt mit Hilfe eines PYTHON-Skripts, welches mit einem SAVITZKY-
GoLAY-Filter das Spektrum gléttet. Dieser fittet jeden Energiepunkt E im Spektrum
®(FE) mit einem Polynom n-ten Grades im Bereich E + dE und bestimmt einen neuen
Wert ®(E). Dabei sind n und dF freie Parameter des Filters.

Zur Konvertierung ist dieser spezielle Filter nicht unbedingt notwendig, eine einfache
Durchschnittsbildung ist ebenfalls méglich. Die im FLUKA-Spektrum auftretenden Re-
sonanzen #uflern sich dann jedoch ebenfalls im konvertierten Spektrum, da alle Bins
gleich gewichtet werden. Der Polynomialansatz des SAVITZKY-GOLAY-Filters ldsst hin-
gegen eine Glidttung zu, bei der trotzdem die generelle Form und der integrierte Neu-
tronenfluss beibehalten werden. Insbesondere entfernt die Glattung feine Strukturen im
Vorhersagespektrum, die eine hohere Genauigkeit des Auswerteprinzips suggerieren als

eigentlich vorliegt.

Fiir die Summationsvorhersagen Dgymme sind in den Abbildungen 5.22 und 5.23 die
Anwendungen des Filters dargestellt. Fiir Vorhersagen von Dgest und Dyiyon wird auf

den Anhang D verwiesen.

Finige Strukturen kénnen durch die Filteranwendung nicht richtig gegléttet werden, wie
zum Beispiel bei etwa 2 x 1072 MeV in Messkammer 2 oder 1 MeV im Datenraum. In
der Werkstatt und im Datenraum zeigen sich um 3 MeV deutliche Schultern, die auf ein
Schwicheln des Polynomialfits hindeuten. Diese entstehen durch die starke Variation des
Flusses auf der logarithmischen Skala innerhalb weniger Bins. Solche Strukturen lassen

sich durch Anderung des Fitbereichs und des Polynomgrades nur bedingt optimieren.

Fiir die Erzeugung vollsténdiger Neutronenspektren wird nun eine hidndische Nachbes-
serung notig. Die Vorteile der Filteranwendung sind jedoch nicht zu unterschétzen, da
diese sofort automatisierte Ausgangsspektren fiir eine Entfaltung bereitstellt und damit
bereits prizise Vorhersagen des totalen Neutronenflusses erméglicht. Zuvor musste selbst
fiir eine solche Vorhersage bereits ein hindisches Spektrum erstellt werden. Alle manuell

angepassten Ausgangsspektren sind in Anhang D.3 zu finden.

Der Filter scheitert an einigen Strukturen im Spektrum, die u.a. aus Resonanzen oder
statistischen Schwankungen rithren. Eine weitere Uberarbeitung des zu Grunde liegenden
Skriptes konnte diese Probleme beheben, ist aber wegen deren geringer Haufigkeit derzeit

nicht vorgesehen.

Alle Anpassungen an das FLUKA-Vorhersagespektrum lassen die generellen Schlussfol-

gerungen unverdndert, da sowohl Form als auch totaler Fluss beibehalten werden.

86



E-d®/dE /m2s!
S S = > > S
N g [=) —_ N w

—_
S
w

—
<
A

AT

1000 x Messkamm

ﬁﬁj
P

aw

—_

1C

00 x Werkstatt

R TR
x MK1 AuBe

MK1 Innen

1

frr

A

1078

1078

1074

1072 1

Energie E/ MeV

ABBILDUNG 5.22: Anwendung des SAVITZKY-GOLAY Filters in Stollen IV fiir das Sum-
mationsspektrum Dgymme- Farbig ist die jeweilige Vorhersage und dunkelgrau hinterlegt
sind die Spektren nach Anwendung des Filters.
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ABBILDUNG 5.23: Anwendung des SAVITZKY-GOLAY Filters in Stollen VIII fiir das
Summationsspektrum Dgymme- Farbig ist die jeweilige Vorhersage und dunkelgrau hin-
terlegt sind die Spektren nach Anwendung des Filters.
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Kapitel 5 - Auswertung der Neutronenraten

5.3.2 Entfaltung der Neutronenspektren

Mit den erzeugten Ausgangsspektren werden sowohl mit MAXED als auch GRAVEL Ent-

faltungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tabelle 5.6 zusammengefasst sind. Mit Aus-

nahme von Messkammer 2 erzeugen dabei alle Vorhersagen nahezu identische Fliisse.

In Messkammer 2 macht sich der fehlende Anteil hochenergetischer Neutronen in Dgegt

bemerkbar. Durch die hohe Anzahl an Freiheitsgraden mit wenigen Detektoren lésst

sich mathematisch zwar eine Losung bilden, jedoch kénnen dann in einzelnen Regionen

physikalisch nicht motivierbare Artefakte wie Spitzen oder Bauche auftreten. Im Fall

von Messkammer 2 wird dabei ein falscher totaler Neutronenfluss bestimmt.

Generell ist der durch die Entfaltung bestimmte totale Fluss robust gegeniiber verschie-

denen Eingangsspektren. Um sich der richtigen Losung anzunéhern, bietet sich daher

stets an verschiedene Spektren zu priifen.

MAXED GRAVEL
Messort Dniyon Dsumme Dgest Dwiyon Dsumme
/m2s7 | /m2s7 || /m2s7 | /m2s7! | /m2s7!
MK?2 4,42(20) | 4,44(18) 4,87 4,47 4,50
WS 1,85(16) | 1,86(11) 1,95 1,92 1,92
MK1 0,58(4) | 0,58(4) 0,61 0,61 0,61
Dat 2,18 (17) | 2,19(15) 2,26 2,20 2,22
Tar 0,60(1) | 0,72(3) 0,72 0,71 0,74
Akt 0,62(1) | 0,61(3) 0,60 0,61 0,62

TABELLE 5.6: Zusammenfassung der entfalteten Neutronenfliisse fiir MAXED und GRA-
VEL. Unsicherheiten fiir MAXED werden mit Hilfe der UMG 3.3 IQU Routine erstellt,
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Gestein Myonen Summe Entfaltung

Messort Total Total Total 10 MeV+ Total 10 MeV+

/m 25| /m2s || /m2s' | /m 25! || /m2s | /m 25!
MK2 1,03(21) | 3,09 (21) 4,12(30) | 0,022(1) 4,44 (18) | 0,026 (1)
WS 2,8 (6) 1,03 (6) 3,8(6) 0,015 (2) 1,86 (11) | 0,009 (1)
MK1, 0,23 (5) 0,16 (1) 0,39 (5) 0,010 (1) 0,58 (4) 0,024 (2)
MK1; 0,0011(2) | 0,26 (2) 0,26 (2) 0,010 (1) 0,58 (4) 0,024 (2)
Dat 3,7(7) 0,67 (2) 4.4 (7) 0,034 (5) 2,19(15) | 0,033(7)
Tar 0,58 (11) 0,16 (1) 0,74 (11) | 0,013(2) 0,72 (3) 0,024 (2)
Akt 0,26 (5) 0,29 (2) 0,55 (5) 0,016 (2) 0,61 (3) 0,029 (3)

TABELLE 5.7: Neutronenvorhersage mit FLUKA im Vergleich zur Entfaltung durch
MAXED. Fiir Messkammer 1 kann bei der Entfaltung nicht zwischen auflen und innen
unterschieden werden.

In Tabelle 5.7 werden die beiden FLUKA Vorhersagen mit der MAXED Entfaltung des
Summationsspektrums verglichen. In Messkammer 1 und Messkammer 2 liegen die Vor-
hersagen gegeniiber der Entfaltung zuriick, was auf eine Unterschitzung der hier domi-
nanten myoneninduzierten Neutronen hinweist. Dem gegeniiber steht eine Uberschiit-
zung der Messorte Werkstatt und Datenraum, hier spielt neben den ¢rtlichen Schwan-
kungen der Radioaktivitét vor allem die ungewisse («,n)-Neutronenausbeute eine Rolle.
Obwohl diese beim UsD WEBTOOL dreimal kleiner als bei NEUCBOT ausfillt, scheint

sie immer noch zu hoch zu sein.

In den Abbildungen 5.24 und 5.25 sind die entfalteten Neutronenspektren mit MAXED
im Vergleich zu deren Vorhersagen dargestellt, die entsprechenden Grafiken fiir GRAVEL

sind in Anhang E zu finden.

In der Simulation zeigt sich fiir Stollen IV vor allem ein zu geringer thermischer Neu-
tronenfluss bei Messkammer 1 und Messkammer 2. Fiir Letztere wird die Moderations-
wirkung durch die vereinfachte Simulationsgeometrie unterschitzt, da diese vorwiegend
aus umliegenden Aufbauten und nicht der Messkammerwand stammt. Fiir Messkam-
mer 1 hingegen scheint die Gangposition von A0—-A3 eine stirkere Auswirkung zu ha-
ben, da von auflen vorwiegend niederenergetische Neutronen in die Messkammer eindrin-
gen. In der Werkstatt hingegen zeigt sich abgesehen vom thermischen Neutronenfluss
eine tendenziell iiberhohte Vorhersage bedingt durch die bereits erwihnte hohe (a,n)-

Neutronenausbeute.

Auch in Stollen VIII sorgt diese fiir eine Uberhohung in der Datenraumvorhersage. Fiir

Targetraum und Aktivierungsmessraum fallen die Vorhersagen generell etwas niedriger
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ABBILDUNG 5.24: Durch MAXED entfaltete Neutronenspektren fiir Stollen IV mit Hilfe
der Summationsvorhersage. Gestrichelt hinterlegt sind die FLUKA-Vorhersagen.

——— Datenraum
—— Targetraum
—— Aktivierungsmessraum
0
10
T et
w | el -
‘}'Em‘1 .
w
RS
3
S A2 T
W 10 DR W v
1073

1078 1076 1074 1072 10° 102
Energie E/ MeV

ABBILDUNG 5.25: Durch MAXED entfaltete Neutronenspektren fiir Stollen VIII mit
Hilfe der Summationsvorhersage. Gestrichelt hinterlegt sind die FLUKA-Vorhersagen.
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ABBILDUNG 5.26: Vergleich der beiden Entfaltungscodes MAXED und (GRAVEL.

aus, dabei sind die grofiten Abweichungen im Verdampfungspeak bei etwa 1MeV zu

sehen.

Im Hochenergiebereich oberhalb von 10 MeV zeigen sich ebenfalls Abweichungen zwi-
schen FLUKA-Vorhersage und Entfaltung. Tendenziell entsprechen die Simulationser-
gebnisse der naiven Erwartung, d.h. schwere Abschirmmaterialien (Messkammer 2) oder
deutlich hohere Myonenfliisse (Datenraum) bedingen mehr hochenergetische Neutronen.
In Stollen IV zeigt die Entfaltung fiir Messkammer 1 und Messkammer 2 vergleichba-
re Fliisse, wihrend die Werkstatt deutlich niedriger liegt. In Stollen VIII ist zwar der
Datenraum leicht erhoht gegeniiber den anderen zwei Messorten, jedoch trotzdem recht
dghnlich. Dieser Energiebereich wird nur von jeweils einem Detektor getragen, eine Dis-

kussion der Unsicherheiten aus der Entfaltung erfolgt im néchsten Abschnitt.
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Kapitel 5 - Auswertung der Neutronenraten

In Abbildung 5.26 sind abschlieflend alle entfalteten Spektren im Vergleich von MA-
XED mit GRAVEL dargestellt. Fiir Stollen IV sind die Ergebnisse sehr dhnlich, MAXED
schitzt den Anteil hochenergetischer Neutronen leicht hoher ein. Fiir Stollen VIII zeigen
nur Target- und Aktivierungsmessraum Abweichungen, hier liegt im Hochenergiebereich

GRAVEL hoher.

5.4 Unsicherheiten der Entfaltung

Fiir die Beurteilung der Entfaltungsunsicherheiten spielen verschiedene Faktoren eine
Rolle. Entscheidend dabei sind die verwendeten Ausgangsspektren, die bestimmten De-
tektoransprechvermogen und die Wahl des Entfaltungsparameters €2 (vgl. Kapitel 2.5.3).
Fiir MAXED ist eine Abschétzung der Unsicherheiten durch die zu UMG 3.3 gehorige
Routine IQU moglich.

Der Einfluss der Ausgangsspektren ist objektiv schwer zu quantifizieren, da dessen Aus-
wahl stets eine subjektive Entscheidung ist. Die Wahl eines unpassenden Ausgangs-
spektrums eignet sich nicht fiir eine Betrachtung von Unsicherheiten. Dies kann in Ein-
zelfillen zu schlicht falschen entfalteten Fliissen fithren, wie es fiir Dqest in Messkammer 2
der Fall ist (vgl. Tabelle 5.6). Dieser Einfluss soll an dieser Stelle nicht weiter untersucht
werden, fiir eine Diskussion mit drei verschiedenen Testspektren sei auf Grieger et al. [1]

verwiesen.

Wie sich verschiedene Detektoransprechvermogen auswirken kénnen, ist in Kapitel 6.4
anhand der Messung am Lsc Canfranc in HALL A genauer diskutiert. Hier findet ein Ver-
gleich zwischen den mit Hilfe von FLUKA und GEANT4 bestimmten Ansprechvermégen
statt. Dabei ist vor allem der Hochenergiebereich ab 10 MeV betroffen.

An dieser Stelle soll der Einfluss durch den freien Parameter (2 genauer untersucht
werden. Dieser bestimmt wie stark die Z&hlraten der einzelnen Detektoren durch das
Entfaltungsspektrum reproduziert werden miissen. Ein geringer Wert fiithrt zu stérkeren
Eingriffen in das Startspektrum bis hin zur Entstehung von Artefakten, z.B. lokalisierten
Spitzen, um die Zahlraten perfekt abzubilden. Mathematisch ist dies immer méglich, da
die Zahl der Freiheitsgrade die Zahl der Detektoren iiberwiegt. Ein hoher Wert hingegen
fiihrt nur zu geringen Veréinderungen am Ausgangsspektrum, wodurch dann die Form des
Entfaltungsspektrums nur durch die Simulation und nicht durch die Messung bestimmt

wird.

Zur Quantifizierung dieses Effekts wird der zuvor verwendete Q-Parameter um +40%

variiert, sodass zu der bereits gezeigten Entfaltung noch zwei weitere erstellt werden.
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ABBILDUNG 5.28: Unsicherheiten durch Variation des freien Q-Parameters um +40%
in Stollen VIIT am Beispiel MAXED.



Kapitel 5 - Auswertung der Neutronenraten

H MK?2 WS MK1 H Dat Tar Akt

MAXED 51%  75%  7.2% 72%  82%  7.6%
GRAVEL 24%  32%  2,9% 56%  38%  4.7%
QU 41%  59%  6,9% 6,8%  42%  4.9%

TABELLE 5.8: Unsicherheiten des totalen Flusses durch Variation von 2 und der IQU-
Routine im Vergleich. Letztere liefert nur Unsicherheiten fiir MAXED.

Bei diesen drei Entfaltungen wird fiir jedes Energiebin die Standardabweichung gebildet
und in den beiden Abbildungen 5.27 und 5.28 als schattierter Bereich dargestellt.

Einheitlich fiir alle Messorte lédsst sich erkennen, dass unterhalb von 1MeV lediglich
kleinere Unsicherheiten entstehen. Dort bestimmen viele Detektoren mit ihren iiber-

lappenden Ansprechvermégen die spektrale Form.

Fiir Stollen IV zeigt sich, dass mit Ausnahme von Messkammer 1 auch die Hochener-
giebereiche ab 10 MeV robust gegen die Variation von {2 sind. In Stollen VIII sind alle
Messorte ab 10 MeV abhéngig von §2. Besonders stark ist dieser Effekt fiir den Aktivie-

rungsmessraum, wo schon ab 1 MeV die Unsicherheit erhéht ist.

Fiir GRAVEL sind die Spektren in Anhang F zu finden. In Stollen IV zeichnet sich dort
eine deutlich robustere Entfaltung ab, insbesondere der Hochenergiebereich ist in allen
drei nahezu identisch. Auch fiir Stollen VIII sind die Fehlerbalken im Hochenergiebereich
kleiner, jedoch besitzen sie einen dhnlichen Trend wie bei MAXED. Der gewéihlte Ansatz

zur Abschétzung der Unsicherheiten zeigt folglich weniger Einfluss bei GRAVEL.

In Tabelle 5.8 sind die prozentualen Unsicherheiten fiir die totalen Fliisse zusammen-
gefasst. Generell zeigt GRAVEL eine im Schnitt nur etwa halb so hohe Unsicherheit wie
MAXED. Als Vergleich werden ebenfalls die Unsicherheiten der IQU-Routine angege-
ben, welche nur fiir MAXED anwendbar ist. Diese zeigt leicht geringere, aber trotzdem
ghnliche Unsicherheit wie der Variationsansatz. Die grofiten Abweichungen sind dabei
im Target- und Aktivierungsmessraum zu erkennen, wo der Variationsansatz besonders
im Hochenergiebereich starke Unsicherheiten zeigt. Diese werden durch die IQU-Routine

weniger gut abgebildet.

5.5 Beurteilung der Analyseergebnisse

Die in diesem Kapitel vorgestellten Simulationen und Entfaltungen verdeutlichen den
starken Einfluss der verschiedenen Abschirmbedingungen innerhalb flacher Untertagela-

bore wie dem Felsenkeller. Im Vergleich zu tiefen Untertagelaboren ist der Neutronenfluss
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starker gepréigt von myoneninduzierten Neutronen, die gerade in der Ndhe von schweren

Abschirmungen wie Blei dominieren.

Ebenfalls ist fiir den Felsenkeller im Vergleich zu anderen Untertagelaboren der Radio-
aktivitdtsgehalt im Gestein sehr hoch. Durch geeignete Abschirmung wie dem Serpen-
tinitsplit in Messkammer 1 oder dem radionuklidarmen Beton in Stollen VIII l&sst sich
dessen Einfluss sehr gut abschwichen. Eine labyrinthartige Bauweise verldngert dabei

effektiv den Moderationsweg der Gesteinsneutronen.

Wiirden die Gesteinsneutronen so vollkommen abgeschirmt, verbliebe ein Grundniveau
von 0,3m~2s~! durch myoneninduzierte Neutronen. Minimal erreicht werden im Felsen-
keller 0,6-0,7m~2s~! in Messkammer 1 und im Aktivierungsmessraum, die durch die
vorhandenen Bleiburgen limitiert werden, sowie im Targetraum, bei dem die geringere

Labyrinthtiefe ausschlaggebend ist.

Das oberste Ziel der vorgestellten FLUKA-Simulationen ist die Erstellung eines guten
Vorhersagespektrums. Dabei ist vor allem die Form entscheidend, welche iiberwiegend
vom dominanten Beitrag aus entweder Gesteinsneutronen oder myoneninduzierten Neu-
tronen bestimmt wird. Daher stellen die Vorhersagen trotz abweichender Gesamtfliisse

zur Entfaltung kein Hindernis dar.

Zur weiteren Prézisierung der Vorhersagen verbleiben zwei Schwerpunkte. Die Mess-
ergebnisse fiir die Hochniveauorte Werkstatt und Datenraum suggerieren eine immer
noch zu hohe Neutronenausbeute durch das Usb WEBTOOL. Im Gegensatz dazu zeigen
die anderen Messorte eine unterschéitze Vorhersage, was auf eine Unterschitzung der

myoneninduzierten Prozesse durch FLUKA hindeutet.

Weiterhin zeigt sich, dass gerade im Bereich der Hochenergieneutronen grofie Unsicher-
heiten verbleiben. Um dies zu verbessern, wire der Einsatz von weiteren modifizierten
Detektoren denkbar, z.B. mit Kupfereinsatz statt Blei oder mit kleineren Bleischichten.
Zur Uberpriifung der von FLUKA bereitgestellten Ansprechvermdgen wére eine Messung
denkbar und vor allem fiir den Hochenergiebereich auch sinnvoll. Eine solche Messung lie-
Be sich z.B. an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig durchfiihren,

wo Neutronenreferenzfelder von bis zu 200 MeV erreicht werden kénnen [170].
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Kapitel 6

Messung am LSC Canfranc

Der Untertagekomplex des Lisc Canfranc umfasst drei Untertagelabore mit 780, 2400
und 2500 m.w.e. Uberdeckung, wodurch alle Labore zu den tiefen Untertagelaboren

zéhlen.

Der integrierte Myonenfluss in HALL A von LAB2400 wurde auf 5,26 (21) x 1073 m=2 571
bestimmt [171] und liegt somit um einen Faktor 875 unter dem niedrigsten im Felsenkeller

gemessenen Myonenfluss.

Die Untersuchungen von Gesteinsproben an verschiedenen Stellen des Labors [29] er-
gaben verschiedene Gesteinszusammensetzungen und folglich verschiedene Radioakti-
vititen von Uran und Thorium. Diese liegen fiir 2**U zwischen 4,5 (2) und 31 (1) Bq/kg,
fiir 22Th zwischen 8,5 (3) und 76 (2) Bq/kg. Im Vergleich zum Felsenkeller ist damit der
Uran-238- um einen Faktor 4,3-30 und der Thorium-232-Gehalt um einen Faktor 2,2-20

geringer.

Als Teil der HENsA-Kollaboration (High Efficiency Neutron Spectrometer Array) habe
ich im Oktober 2019 eine neue Messung in HALL A gestartet. Mit den Erkenntnissen aus
dem Felsenkeller wurde der Detektorsatz auf 10 Detektoren erweitert und umfasst mit
A0-A6 herkémmliche Polyethylenmoderatoren, sowie mit C10-C12 modifizierte Mode-

ratoren.

In diesem Kapitel werden die aus Phase-1 des Experiments bestimmten vorldufigen
Zahlraten [172] genutzt, um eine erste Abschétzung des Neutronenflusses zu erstel-
len. Dabei werden zusétzlich zu den von mir bestimmten FLUKA-Ansprechvermégen die
durch Ariel Tarifeno-Saldivia bestimmten GEANT4-Ansprechvermégen [173] zur Auswer-
tung herangezogen. Weiterhin werden Effekte der einzelnen Entfaltungscodes MAXED

und GRAVEL genauer untersucht.
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Kapitel 6 - Neutronenmessung am LSC Canfranc

6.1 Vorangegangene Messung

Eine erste Messung des Neutronenflusses in HALL A fand 2011 statt [27, 28] als die-
se noch nicht fiir Experimente genutzt wurde und deshalb leer stand. Dabei kamen
mit den Detektoren A1-A6 nur durch Polyethylen moderierte *He-Proportionalzéhler
LND-252248 mit 20 bar Gasdruck zum Einsatz. Alle sechs Detektoren wurden einen
Meter iiber dem Boden in einer sternférmigen Anordnung platziert. Diese ermoglicht
maximale Distanz zwischen den Detektoren, um gegenseitige Beeinflussung zu unterbin-
den wéhrend gleichzeitig die Kabelldngen zwischen Detektor und Vorverstéirker gering

gehalten werden.

Die Ansprechvermégen der Detektoren wurden mit Hilfe von MCNPX in 24 Energiebins
zwischen 107 und 100 MeV durch isotropen Neutroneneinfall bestimmt. Die Detek-
toren Al, A3 und A5 wurden zusétzlich im planaren Neutronenfeld der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt Braunschweig vermessen, um die Ergebnisse der Simulation

zu bestétigen [174]. Dabei kam es jedoch zu einem Skalierungsfehler.

Fiir das Ansprechvermégen R gilt mit der Neutronenrate N und dem Neutronenfluss ®

vereinfacht die nachstehende Gleichung (6.2):

D, (6.1)

(6.2)

Hierbei ist A die durchstrahlte Querschnittsfliche, e die Detektionseffizienz eines einfal-
lenden Neutrons und j der wie in Gleichung (6.3) definierte gerichtete Neutronenstrom

mit der mittleren freien Weglénge As im umgebenden Moderatormaterial,

12 o0 T2 P | cos 0]
y=— [ do [ d df—e A =2 sin g :
J+ = o ; /0 T/O )\Se 5 7 sin (6.3)
P

Im Fall der PTB-Messung wurden die Messergebnisse mit der gesamten Auflenfliche des
quaderformigen Detektors multipliziert, anstatt die Querschnittsfliche zu verwenden.

Dabei wurde das Ansprechvermégen um einen Faktor 4 iiberkompensiert.

Dank meiner Vergleichssimulationen mit FLUKA fiir den Felsenkeller konnte dieser Nor-
mierungsfehler entdeckt und korrigiert werden. Der korrigierte Neutronenfluss in HALL A

betriigt somit 0,138 (14) m~2s~ 1.

Ein Nachteil dieser Messung sind die fehlenden thermischen und modifizierten Detek-

toren. Vor allem ein thermischer Detektor ist notwendig, um dort den Neutronenfluss
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korrekt abzubilden. In der im Folgenden vorgestellten Nachfolgemessung werden beide
Miéngel behoben.

6.2 Experimenteller Aufbau

Die Messung findet in HALL A von LAB2400 nahe dem Eingangsbereich statt, siche da-
zu auch die Ubersichtskarte in Abbildung 6.1. Die Position stimmt nicht iiberein mit der
2011 durchgefithrten Messung, da die Halle mittlerweile auch fiir andere Experimente ge-
nutzt wird. Weiterhin wurde die damalige sternférmige Anordnung zur Vermeidung von
gegenseitiger Beeinflussung ebenfalls nicht genutzt, um den Platzbedarf der Messung
gering zu halten. Stattdessen wurden die Detektoren auf drei Metallregalen platziert,
wovon zwei doppelstockig waren. Bei der Platzierung wurde darauf geachtet, dass kleine
Detektoren moglichst weit von grofien entfernt sind, da diese zusétzliche Moderation be-
dingen. Des Weiteren sind die Regale so platziert, dass sich die Moderatoren nur mit den
kleinen Grundflichen gegeniiberstehen. Da die grofien Aulenflichen mit den Langsseiten
der Zahlrohre iibereinstimmen, soll mit dieser Positionierung eine gegenseitige Beeinflus-

sung reduziert werden. Der Aufbau ist in Abbildung 6.2 zu sehen.

Die verwendete Messelektronik ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Es werden die gleichen
Zahlrohre wie im Felsenkeller verwendet, LND-252248 mit 10 bar Druck. Die Réhren
sind mit ladungssensitiven Vorverstirkern CAEN A1422 (8 Kanile) und zwei CANBER-
RA MoD. 2006 verbunden. Sie werden durch ein CAEN Sy127 Hv Modul mit 1450 V
Hochspannung versorgt. Uber einen VME S183302 14-bit 250 MHz Digitalwandler von
STRUCK wird das Signal digitalisiert und iiber die fiir jeden Kanal selbstauslosende
GASIFIQ DAQ auf einem Linux-Computer aufgezeichnet. Fine Remoteschaltung auf die-
sen Computer ermoglicht den Zugriff von auflen fiir die Dauer der Messung. Lassen
sich Storungen nicht per Remoteschaltung beheben, stehen am LSC einige eingewiesene

Mitarbeiter zur Verfiigung, um das System neu zu starten.

Eine dauerhafte Uberwachung der Messung erfolgt per Schichtsystem innerhalb der Kol-
laboration. Téglich wird der Zustand der Messung iiberpriift und die Zwischenergebnisse

in ein elektronisches Logbuch eingetragen.

6.3 Neutronenmessung Lab2400 - Hall A

Die vorldufigen Zahlraten sind im Vergleich zu den vorherigen Kampagnen in Abbil-
dung 6.4 gezeigt. Diese umfassen Phase-1, welche zwischen dem 3. Oktober 2019 und 25.
Februar 2020 lief. Damit betrégt die Livetime insgesamt 113,16 Tage. Dabei wurde die
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Somport Autobahntunnel

—\_‘ Eingang B

/
/
Lab2400
Lab2500
Lab780
L' L' Il L' L' IJ
oo . Somport Eisenbahntunnel
Spanien Frankreich

ABBILDUNG 6.1: Ubersichtskarte des Untertagelabors in Canfranc. Die Neutronenmes-
sung fand in HALL A von LAB2400 statt.

ABBILDUNG 6.2: Detektoranordnung in HALL A.

100



3He-Zahlrohre
A0 - A6

3He-Zahlrohr
Cl1

3He-Zahlrohr
C10

3He-Zahlrohr
C12

\
/

Hochspannung

Vorverstarker
Al422
CAEN

Vorverstarker
Model 2006
Canberra

Vorverstarker
Model 2006
Canberra

SY127 HV
CAEN

/)7

Digitalwandler
SIS3302
Struck

_—

GASIFIC
Datenerfassung

ABBILDUNG 6.3: Verkniipfung der verwendeten elektronischen Geréite am Lsc Can-

franc.

Messaufnahme mehrfach kurzzeitig ausgesetzt, um von Arbeiten im Labor unbeeinflusst

zu sein. Nach leichten Anderungen an der Elektronikkette schloss sich Phase-IT an und
lief bis Juli 2020.

Ein Vergleich der Zahlraten zwischen HENSA-2011 und HENSA-2019 zeigt, dass beide

Messungen konsistent zueinander sind. Lediglich Detektor A3 weist eine gréfere Zéhlrate

auf, deren Ursache noch nicht genau bekannt ist. Der Verlauf der Zéhlraten ist dhnlich

dem der niedrigen Raten im Felsenkeller. Fiir A1-A6 sind die Raten dreimal geringer

als im Aktivierungsmessraum, fiir A0 und C10 sogar viermal. Dies deutet auf einen

verhéltnisméBig kleineren thermischen und hochenergetischen Neutronenfluss hin.
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ABBILDUNG 6.4: Neutronenzihlraten in LAB2400 - HALL A am Lsc Canfranc Phase-I
im Vergleich zu den Felsenkellermessungen. Bis auf A3 sind alle Einzelraten konsistent
mit der Messung von 2011. Dort ist die Neutronenrate um 18% erhsht.

6.4 Ansprechvermégen mit FLUKA und GEANT4

In den Abbildungen 6.5 und 6.6 sind die Ansprechvermogen aller in Canfranc eingesetz-
ten Detektoren dargestellt. Die GEANT4-Simulation wurde erstellt von Ariel Tarifeno-
Saldivia [173] und basiert auf Version 10.01.03 und der Datenbibliothek G4NDL4.5. Da-
bei werden fiir Neutronen unterhalb 20 MeV die Modelle High Precision Data und Ther-
mal Scattering, sowie fiir hoherenergetische Neutronen die Modelle FTFP und Incl++
genutzt. Ebenfalls wie in FLUKA sind die Detektoren im Vakuum platziert und werden

von auflen sphérisch isotrop mit Neutronen beschossen.

Beide Ansprechvermogen sind sehr dhnlich, wie Abbildung 6.7 zeigt. Vor allem A0 und
C11 sind nahezu identisch, was fiir d4quivalente Behandlung des Neutroneneinfangs am
3He spricht. Generell fallen die Ansprechvermégen bei GEANT4 leicht hoher aus, zudem
sind diese fiir A1-A4 leicht zu niedrigeren Energien verschoben. Dies deutet einerseits
auf eine leicht geringere Moderationswirkung und andererseits auf geringere Einfang-

wahrscheinlichkeiten am Polyethylen hin.
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Zwar wird in FLUKA mit 0,948 g/cm?® gegeniiber 0,95 g/cm® in GEANT4 eine leicht gerin-
gere Polyethylendichte verwendet, jedoch wiirde dies eine Verschiebung hin zu héheren
Energien bewirken. Die Ursache ist folglich als systematischer Unterschied der beiden

Monte-Carlo Programme zu verstehen.

Die Abweichungen der Ansprechvermégen zwischen FLUKA und GEANT4 betragen in
den meisten Bins weniger als 10%. Dies sind typische Abweichungen bei verschiedenen
Monte-Carlo Codes u.a. durch den Einsatz verschiedener Modelle und Kerndatenbanken.
Im Fall von C10 und C12 nehmen die FLUKA-Werte oberhalb von 10 MeV stérker zu.
Studien zu photonuklearen und myonnuklearen Reaktionen am Blei haben gezeigt, dass
GEANT4 deren Neutronenproduktion unterschéitzt wihrend FLUKA bessere Ergebnisse
liefert [175]. Der Schluss liegt nahe, dass dies fiir die Neutronenmultiplikation am Blei

ebenso ist.
Zusammenfassend sind allein durch die unterschiedlichen Ansprechvermogen folgende
Effekte zu erwarten:

1. ein geringerer totaler Neutronenfluss der GEANT4-Entfaltung, auf Grund generell

hoherer Ansprechvermogen und

2. ein hoherer Anteil energetischer Neutronen iiber 10 MeV im GEANT4-Spektrum,

wegen hier geringerer Ansprechvermdogen.
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ABBILDUNG 6.5: Mit GEANT4 simulierte Detektoransprechvermégen. Simulation

durchgefiihrt durch Ariel Saldivia-Tarifefio [173]. Unsicherheiten je Bin sind unterhalb

von 2%, im Mittel 1,1%. Die Ansprechvermégen wurden in 90 Bins mit fiinf Bins je
Dekade von 0,1 meV—10 GeV berechnet.
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ABBILDUNG 6.6: Mit FLUKA simulierte Detektoransprechvermégen. Die statistischen

Simulationsunsicherheiten betragen fiir alle Bins weniger als 0,5%. Bis 20 MeV kommen

die 260 Standard-Neutronenbins von FLUKA zum Einsatz. Bis 10 GeV werden weitere
242 logarithmisch dquidistante Bins verwendet.
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ABBILDUNG 6.7: GEANT4 und FLUKA-Ansprechvermégen im direkten Vergleich. Die
FLUKA-Ansprechvermogen sind grau hinterlegt und leicht nach rechts verschoben. Dies
deutet auf stirkere Moderationswirkung hin.
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6.5 Entfaltung der Neutronenspektren

Die Auswertung erfolgt dhnlich wie in Kapitel 5.3. Da fiir Canfranc kein eigenes Vorher-

sagespektrum simuliert wurde, wird mit Hilfe des Targetraums eines erstellt.

Der integrierte Myonenfluss in HALL A ist um einen Faktor 875 geringer als im Tar-
getraum. Gleichzeitig ist auch der Radioaktivitdtsgehalt im Gestein im Durchschnitt
um einen Faktor 8 fiir 238U und einen Faktor 4 fiir 232Th verringert [29]. Damit ist
der Anteil myoneninduzierter Neutronen am Gesamtneutronenspektrum etwa 150-fach
niedriger. Durch Kombination des fiir den Targetraum bestimmten Gesteinsneutronen-
spektrums und des Spektrums myoneninduzierter Neutronen mit diesem Faktor wird die

Entfaltung fiir Lsc Canfranc HALL A durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die Unsicherheiten wurden aus der
Standardabweichung der Entfaltungen mit den anderen vom Felsenkeller verfiighbaren
Vorhersagespektren gebildet. Auf Grund der fehlenden Anpassung im Hochenergiebe-

reich dieser Spektren wird fiir diesen keine Unsicherheit angegeben.

MAXED GRAVEL
Total /m~2s~1 ‘ 10MeV+ /m~2s71 | Total /m~2s71 ‘ 10MeV+ /m~2s71
FLUKA 0,180 (6) 6,0 x 1076 0,184 (2) 1,3 x 107*
GEANT4 0,163 (4) 2,8 x 1074 0,159 (2) 1,8 x 107*

TABELLE 6.1: Totaler Neutronenfluss in HALL A am Lsc Canfranc.

Wie erwartet zeigt sich fiir FLUKA mit 10,4% bzw. 15,7% ein hoherer totaler Neutro-

nenfluss als fiir GEANT4. MAXED und GRAVEL zeigen vergleichbare Ergebnisse.

In den Abbildungen 6.8 und 6.9 sind die einzelnen Entfaltungen mit den verschiedenen

Ansprechvermégen fiir beide Entfaltungscodes gegeniibergestellt.

Generell ist in allen vier Entfaltungen eine Anderung der Form des Eingangsspektrums
zu sehen. Wéhrend im thermischen Bereich der Beitrag nach unten korrigiert wird,
dreht sich dieses Verhalten bis zum Verdampfungspeak bei 1 MeV um. Trotzdem zeigen
alle vier Entfaltungen mit Ausnahme des Hochenergiebereichs dhnliche Verldaufe. Der
hohere totale Neutronenfluss bei FLUKA &uflert sich im intermedidren Bereich zwischen

10771 MeV und ist durch die verschiedenen Ansprechvermdgen von Al-A4 begriindet.

Fiir MAXED wird mit den FLUKA-Ansprechvermogen der Beitrag hochenergetischer Neu-
tronen abgesenkt, wihrend dies fiir GEANT4 nicht geschieht. Fiir GRAVEL tritt dieser
Effekt hingegen nicht auf, hier ist der Hochenergiebereich fiir GEANT4 auf Grund der

geringeren Ansprechvermogen wie erwartet leicht erhoht.

106



—— FLUKA
—— GEANT4
107t T Ausgangsspektrum

L

102 _ﬂ At
;ff E_.____‘,,/—y"“’fi«f&
[ L

1078 PjJ- ﬂ

. dd /dE /m 2 s

E

S

(6]

| C
-~

107®

1077 i
1078 107® 1074 1072 10° 102
Energie E/ MeV

ABBILDUNG 6.8: Vergleich der Entfaltungen mit Hilfe von MAXED mit den Ansprech-
vermogen aus FLUKA und GEANT4.
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ABBILDUNG 6.9: Vergleich der Entfaltungen mit Hilfe von GRAVEL mit den Ansprech-
vermogen aus FLUKA und GEANT4.
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ABBILDUNG 6.10: Vergleich der Entfaltungen mit Hilfe von MAXED und GRAVEL mit
den Ansprechvermogen aus FLUKA.
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ABBILDUNG 6.11: Vergleich der Entfaltungen mit Hilfe von MAXED und GRAVEL mit
den Ansprechvermogen aus GEANT4.
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In den Abbildungen 6.10 und 6.11 sind nochmals die gleichen Entfaltungen, aber in Ge-
geniiberstellung der Entfaltungscodes dargestellt. GRAVEL behilt gerade im Hochener-
giebereich die Form des Eingangsspektrums bei wihrend MAXED hier groBe Anderungen

geméif der verfiigharen Ansprechvermoégen vornimmt.

6.6 Diskussion der Ergebnisse

Anhand der vorldufigen Neutronenzihlraten aus Phase-I wurde mit Hilfe von MA-
XED und GRAVEL ein vorldufiges Neutronenspektrum fiir Lsc Canfranc HALL A er-
zeugt. Dabei wurden zusétzlich zu den Detektoransprechvermogen aus meinen FLU-
KA-Simulationen die Ansprechvermégen von Ariel Tarifeio-Saldivia [173] basierend auf
GEANT4 verwendet. Beide Ansprechvermogen weisen leichte Unterschiede auf, die sich

im Entfaltungsspektrum vorhersagbar widerspiegeln.

Basierend auf FLUKA wurde ein totaler Neutronenfluss von 0,180 (6) m~2s~! bestimmt,
mit GEANT4-Ansprechvermdgen von 0,163 (4) m~2s~!. Damit wird das Ergebnis aus
2011 [27, 28] von 0,138 (14) m~2s~! aktualisiert. Die bestimmten Zihlraten sind in bei-
den Messungen konsistent zueinander. Der nun hohere totale Neutronenfluss liegt am
zusétzlichen Einsatz der thermischen und modifizierten Detektoren, wobei der thermi-
sche Detektor AO bereits die komplette Differenz erkliart. Der Beitrag der hochenergeti-

schen Neutronen am Gesamtfluss fillt nur gering aus.

Bei der Entfaltung zeigt sich die Bedeutung eines geeigneten Vorhersagespektrums. So-
wohl Myonenflussmessungen [171] als auch Gesteinsaktivitdten [29] liegen bereits vor,
sodass mit deren Hilfe ein Eingangsspektrum abgeschétzt wurde. Die Entfaltungsergeb-
nisse zeigen dennoch zum Teil grofle Abweichungen zu diesem Eingangsspektrum, sodass
der Simulation einer neuen Vorhersage hohe Prioritét eingerdumt werden sollte. Hierbei
ist vor allem der Anteil an Gesteinsneutronen entscheidend, da die Myonen durch die
groBere Felsiiberdeckung hinreichend gut abgeschirmt werden. Zur verldsslichen Bestim-

mung des Hochenergiebereichs sind diese dennoch nétig.

Weiterhin zeigt sich im Hochenergiebereich eine Diskrepanz durch die verwendeten An-
sprechvermdgen. Hier bietet sich eine Messung z.B. an der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt Braunschweig an, um zu entscheiden ob in FLUKA oder GEANT4 die An-
sprechvermdégen besser simuliert werden. Fiir myonennukleare und photonukleare Reak-

tionen zeigt FLUKA bereits bessere Ubereinstimmung mit Messdaten [175].
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6.7 Ausblick

Die Messung in HALL A ist im Juli 2020 abgeschlossen worden. Ein reduzierter De-
tektorsatz verbleibt in HALL A mit dem Ziel einer Langzeitmessung. Der komplette
Detektorsatz wird im Rahmen einer Ubertagemesskampagne auf dem spanischen Fest-
land verwendet, um eine kartographierte Neutronenmessung wéhrend des Minimums des

25. Solarzyklus zu erstellen [176].

Eine weitere Langzeitmessung soll in HALL B des Untertagelabors eingerichtet werden
und 2021 starten. Hierfiir soll in zwei Etappen zunéchst mit dem vollen Setup das Neu-
tronenspektrum bestimmt und anschliefend mit einem verminderten Monitorsetup der
Neutronenfluss dauerhaft iiberwacht werden. Fiir das dortige Dunkle Materie Experi-

ment ANAIS [55] ist eine solche Messung von grofler Bedeutung.

Weiterhin ist ein Einsatz in weiteren Untertagelaboren nicht auszuschliefen, zum aktu-

ellen Zeitpunkt jedoch nicht festgelegt.
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Kapitel 7
Strahlenschutz am Felsenkeller

Abbildung 7.1 zeigt den Aufbau des untertigigen Felsenkellerlabors. In dessen Planungs-
und Bauphase wurden bereits wichtige Anforderungen an den Strahlenschutz untersucht.
Die verfiigbaren Quellen erreichen Strahlstrome von bis zu 10011A, welche {iber die
verfiigbare Beschleunigungsspannung von bis zu 5 MV einfach (Single Ended Mode)
oder doppelt (Tandem Mode) beschleunigt werden kénnen.

@ Dosimeterstandort
A Quelltermpunkt Simulation

C ‘ée"a*ﬂ

Sl

-

EE——

B | I |
D s 5m

ABBILDUNG 7.1: Uberblick des rot hinterlegten Kontrollbereichs in Stollen VIII und

IX. Dosimeterstandorte A und B verfiigen iiber Neutronen- und Gammamessungen, C'

nur iiber eine Gammamessung und D’ wird nur in der Simulation betrachtet. Mogliche

Entstehungspunkte von Strahlung 7" und M in den FLUKA-Szenarien sind ebenfalls
markiert.
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In diesem Kapitel werden Voriiberlegungen zum Strahlenschutz vorgestellt. Dafiir durch-
gefithrte FLUKA-Simulationen veranschaulichen verschiedene Nutzungs- und Stérszena-
rien, um das geplante wissenschaftliche Programm strahlenschutztechnisch abzudecken.
Hierfiir werden die induzierte Dosisleistung, der zusétzlich erzeugte Neutronenfluss, so-

wie die Umgebungs- und Luftaktivierung beriicksichtigt.

Die vorgestellten Rechnungen zur Strahlenschutzplanung des 5 MV Ionenbeschleuni-
gers [177] wurden auf Basis der StrSchV 2001 [178] durchgefiihrt und sind in dieser Arbeit
auf die Aktualisierung der StrSchV 2018 [179] angepasst. Die Simulation selbst wurde
jedoch nicht wiederholt, weshalb auch Anderungen vom geplanten zum tatséichlichen

Laboraufbau nicht bertiicksichtigt werden.

7.1 Grundlagen

Die durch Beschleuniger verursachte ionisierende Strahlung wird in zwei Arten unter-

schieden:

1. Prompte Strahlung, die sofort wihrend des Strahlbetriebs auftritt bzw. auftreten

kann und

2. Verzogerte Strahlung als Folge von Aktivierung.

Im laufenden Strahlbetrieb ist mit zusétzlicher Dosisleistung durch prompt auftretende
Strahlung entlang des gesamten Strahlgangs zu rechnen. Diese tritt vor allem um das
Target auf, wo der Strahl gestoppt wird. Durch die genaue Lokalisierung kann hier eine
zusitzliche Abschirmung verwendet werden. Des Weiteren tragen auch ungewollte, teils
unvermeidbare, Strahlverluste zu einer erhéhten Dosisleistung bei. Diese entstehen ent-
lang des Strahlverlaufs an strahloptischen Elementen (Schlitze, Blenden), bei Fidelung

des Strahls oder bei Ausfall einzelner Strahlkomponenten.

Strahlart, Strahlenergie und das wechselwirkende Material bestimmen mafigeblich wie
sich die prompte Strahlung &duflert. Fiir den am Felsenkeller typischen Energiebereich
einiger MeV /Nukleon ist iiberwiegend mit zusétzlicher Dosisleistung durch auftretende
Neutronen zu rechnen. Gleichzeitig sind diese auch treibender Faktor der Umgebungs-

aktivierung.
XX +n— N+Z1X+fy bzw. MX(n,~y)VTIX (7.1)

Uber den in Gleichung (7.1) notierten Neutroneneinfang entstehen energetisch angereg-

te Kerne, die sich iiber Aussendung von Gammagquanten in den Grundzustand abregen.
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Oftmals entstehen hierbei auch radioaktive Isotope, welche im Anschluss weiter zerfallen.
Diese Umgebungsaktivierung stellt das grofite Risiko fiir den Nutzer dar. Die Menge an
durch Aktivierung erzeugter Dosis ist dabei proportional zur aktivierenden Strahlung,
welche im Strahlbetrieb durch die verschiedenen Ortsdosismessungen iiberwacht wird.
Damit kann die Aktivierung durch geeignete Storfallbehandlung, wie z.B. zeitnahe Ab-

schaltung bei erhohter prompter Strahlung, minimiert werden.

7.2 Verfiigbare Strahlarten am Felsenkeller

Die Planung des Felsenkellerlabors umfasst die in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Strahlarten.
Bei den verfiigbaren Strahlarten ist iiberwiegend mit sekundéren Neutronen zu rechnen.
Sekundérelektronen werden im Beschleuniger durch Sekundérelektronenunterdriickungs-
ringe bereits vor der Entstehung vermieden, wodurch auch Bremsstrahlungseffekte re-
duziert werden. Zur Vermeidung erhchter Ortsdosisleistung gelten zudem folgende Be-

grenzungen, welche durch die Steuersoftware geregelt sind:

1. Begrenzung des Strahlstroms auf maximal 100 1A zum Schutz der Pelletketten mit
300 1A Ladekapazitdt und

2. Ausschluss von 2H- und 3He-Strahl, sowie 'H-Strahl oberhalb von 3 MeV, da de-
ren induzierter Untergrund eine wissenschaftliche Nutzung ausschlieft und die

zuléissige Ortsdosisleistung iibersteigt.

Tonenart ‘ Quelle ‘ Intensitét [pA] ‘ Energie [MeV] ‘
g+ intern, extern 50 0,4—3,0
‘Het intern 50 0,5 —5,0
2+ extern 50 1,0 — 10,0
Bt extern 10 0,5—10,0
1AN2+ extern 20 0,5 —15,0
I5N2+ extern 20 0,5 —15,0
20-22Net intern 20 0,5 —15,0
X2+ extern 20 0,5 —15,0

TABELLE 7.1: Auflistung moglicher Strahlarten am Felsenkeller. Erste Experimente zu
3He(a,y)"Li und 2C(a,7)*®0 fanden bereits statt. Weitere Experimente zu >H(p,7)3He
und 22Ne(a,7y)?Mg sind unter Nutzung der verfiigharen Strahlarten geplant.
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7.3 Strahlenschutzzielsetzung am Felsenkeller

Der hintere Bereich von Stollen VIII und IX ist als dauerhafter Kontrollbereich aus-
gewiesen. Dort erfolgen an drei Orten Ortsdosisleistungsmessungen, damit die fiir den

Beschleunigerbetrieb festgelegten Ziele Z1 und Z2 erreicht werden konnen.

Z1 Die zusitzliche Strahlendosis fiir Personen der Bevolkerung ist durch Tétigkeiten
am Beschleuniger auf unter 1 mSv pro Kalenderjahr zu reduzieren (gemé&8 § 80 (1)
StrSchG [180]). Da der angrenzende Bereich kein Wohngebiet ist, wird dies bei
2000 h/Jahr Aufenthalt bereits bei einer Ortsdosisleistung auBerhalb der beiden
Betriebsstollen VIIT und IX von weniger als 0,5 nSv/h gewéhrleistet.

Z2 Die Begrenzung des zusétzlich verursachten Neutronenflusses in Stollen IV auf

Werte, die den natiirlich vorliegenden Fluss deutlich unterschreiten.

Die zu erwartende Strahlenexposition wurde im Vorfeld mit Hilfe von konservativ aus-
gelegten FLUKA-Simulationen bestimmt. Dafiir wurden umfassende Regelbetriebs- und
Storfallannahmen gemacht und zudem die Betonstruktur von 40 cm auf 32 cm verrin-
gert, um auftretende Betonbohrungen zu beriicksichtigen. Getroffene Annahmen erh6hen
stets die bestimmten Dosen mit dem Ziel einer moglichst umfassenden Problembetrach-
tung. Da die Simulationen vor Fertigstellung des Laborbaus durchgefiihrt wurden, gibt
es weiterhin leichte Abweichungen zum endgiiltigen Aufbau. In der Néhe des Hochener-
giemagneten fehlt eine weitere, den Kontrollbereich abschlieSende, Betonwand und au-
Berdem wurden die Sandwichelemente, welche den Beschleunigerraum begrenzen, in der
Simulationsgeometrie ausgelassen. Da diese eine Verbesserung der Abschirmwirkung er-
zielen wiirden, sind die getroffenen strahlenschutztechnischen Folgerungen im Sinne einer
konservativen Abschitzung nicht gestort. Weiterhin ist in der Simulation der Eingangs-
bereich des Aktivierungsmessraums nicht mittig, was strahlenschutztechnisch jedoch von

vernachléssigbarer Bedeutung ist.

7.3.1 Bestimmung der Strahlungsquellterme der Einzelszenarien

Fiir die Untersuchung wurden vier Szenarien festgelegt, die den gesamten wissenschaftli-
chen Umfang des Labors abdecken sollen. Fiir die dazu bestimmten Strahlungsquellter-
me wurde explizit auf die Nutzung der FLUKA internen Wirkungsquerschnitte verzichtet
und diese stattdessen mit Hilfe der EXFOR-Datenbank [181] und des TALYS-Codes [141]
berechnet. Der Grund hierfiir sind die geringen Strahlenergien und die fehlende Anpas-

sungsfiahigkeit der Niederenergiequerschnitte fiir variierende Isotopenverhéltnisse. Die
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mit beiden Methoden bestimmten Quellterme waren bis auf einen Faktor 2 zueinander

konsistent, in allen Féllen wurde der hohere Wert weiter genutzt.

Die so berechneten Neutronen- und Gammaquellterme sind als isotrop strahlende Punkt-
quellen an den entsprechenden Orten der in den folgenden Abschnitten vorgestellten
Simulationsszenarien platziert, d.h. am Target T fiir Szenarien S1 und S4 und am Ma-
gneten M fiir Szenarien S2 und S3. Die jeweiligen Quellterme werden bei den Szenarien
aufgefithrt. Da FLUKA auf die Zahl der Primé&rteilchen normiert, wird abschlieBend auf

einen Strahlstrom von 50 pA skaliert.

Uber den gesamten Stollen wird mit Hilfe von FLUKA die Aquivalentdosis und der Neu-
tronenfluss bestimmt. Fiir die Aquivalentdosis werden die Fliisse mit den durch ICRpP74
[182, S. xiii] vorgeschlagenen Umrechnungsfaktoren verrechnet. Hierbei sind die einzel-
nen Teilchenarten wie in Tabelle 7.2 gewichtet. Eine Aktualisierung durch ICRP103 [183,
S. 64] aus dem Jahr 2007 ist derzeit nicht in FLUKA implementiert. Diese iiberfiihrt fiir
Neutronen die diskrete Verteilung der Wichtungsfaktoren unter Beibehaltung der gene-

rellen Struktur in einen funktionalen Zusammenhang.

Teilchenart Wichtungsfaktor wg
Photonen 1
Elektronen 1
Myonen 1
Neutronen
< 10keV )
10-100 keV 10
0,1-2MeV 20
2-20MeV 10
> 20MeV 5
Protonen )
Alphateilchen 20

TABELLE 7.2: In FLUKA implementierte Wichtungsfaktoren einzelner Teilchenarten
gemifl ICRPT4 [182].
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7.3.2 Szenario S1 - 5 MeV *He-Ionen auf Kohlenstofftarget

Dieses Szenario umfasst ein Regelbetriebsexperiment des Felsenkellerlabors. Statt eines
13C abgereicherten Graphittargets (200 nm Dicke) kommt bei 50 pA “He-Strahl eines mit
natiirlicher Isotopenzusammensetzung (1,07% 3C) zum Einsatz. Die durch 3C(a, n)'%0
induzierte Neutronenrate dominiert in diesem Fall die Gammarate von 12C(a, v)'%0, wo-
durch auch der experimentelle Nutzen verloren geht. Fiir abgereicherte Kohlenstofftar-
gets werden Isotopenverhiltnisse von 3C/C = 107° erreicht. Der vorgestellte Fall ist

folglich sehr konservativ ausgelegt.

Teilchenart n
E / MeV 6,039
Anteil 100%

TABELLE 7.3: Neutronenquellterm durch Beschuss eines nicht abgereicherten
Kohlenstoff-Targets mit 5 MeV Alphateilchen. Gammastrahlung tritt in diesem Sze-
nario nicht auf.

Die Abbildungen 7.2 und 7.3 zeigen die Verteilung der in diesem Fall auftretenden Dosis-
leistung und des Neutronenflusses. Da ausschliefllich Neutronen propagiert werden, lésst
sich der Zusammenhang zwischen Dosis und Neutronenfluss gut verdeutlichen. Im Nah-
bereich kommt der gréflere Wichtungsfaktor hoherenergetischer Neutronen zum Tragen,
wahrend im Fernbereich die Dosisleistung stérker abnimmt als der zugehorige Neutro-
nenfluss. Dies liegt am Energieverlust durch Moderation entlang des Weges, weshalb
im Fernbereich vor allem mit thermalisierten Neutronen zu rechnen ist, weniger mit

hochenergetischen.

Im Bereich der Messkammer 1 in Stollen IV betrigt der Restneutronenfluss bereits
weniger als 0,1 m~2s~!, ohne dass die zusitzliche Abschirmung der Messkammer beriick-
sichtigt wird. Basierend auf den Messungen im Datenraum und der Werkstatt, die sich
als Vergleich fiir den natiirlichen Neutronenuntergrund verwenden lassen, ist dieser damit

bereits um das Zwanzigfache unterschritten.

Die Ortsdosisleistung unterschreitet an Punkt A bereits das durch Z1 gesetzte Ziel
von 0,51Sv/h mit 0,34 11Sv/h. Hinter der Betontrennwand zu Stollen VII ist die Orts-
dosisleistung noch geringer mit 5,6 x 1073 uSv/h, in Stollen IV betriigt sie nur noch
6,5 x 10~7 nSv/h. Die Ergebnisse dieses und aller nachfolgenden Szenarien sind abschlie-
Bend in Tabelle 7.10 zusammengetragen. Da die statistischen Unsicherheiten der Monte-

Carlo-Simulationen vernachléssigbar klein sind, werden diese nicht angegeben.
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ABBILDUNG 7.2: Im Szenario S1 zusétzlich erzeugte Dosisleistung durch Neutronen-
strahlung in pSv/h.

ABBILDUNG 7.3: Im Szenario S1 zusitzlich erzeugter Neutronenfluss in em=2 s~1.
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7.3.3 Szenario S2 - 2 MeV 'H-Ionen auf Hochenergiemagnet

In diesem Szenario wird ein moglicher Ausfall des Hochenergiemagneten, z.B. durch
Ausfall der Stromversorgung oder Magnetkiihlung, im Regelbetrieb des Beschleunigers
simuliert. Der gesamte 50 pA Strahlstrom wird auf dessen Edelstahl-Vakuumwand ge-
schossen. Ein solcher Storfall ist durch eine Sicherungsschaltung {iberwacht und fiithrt zur
Abschaltung des Beschleunigers, sofern er nicht innerhalb von sechs Minuten behoben

ist.

Teilchen y y n n y
E /MeV || 7,992 | 8,523 | 0,584 | 0,346 | 6,767
Anteil 53,2% | 23,0% | 17,3% | 4,6% | 1,9%

TABELLE 7.4: Neutronen- und Gammaquellterm am Magneten durch Beschuss von
2MeV Protonen.

In den beiden Abbildungen 7.4 und 7.5 sind die in diesen sechs Minuten auftretenden
Ortsdosisleistungen und Neutronenfliisse zu sehen. In direkter Umgebung des Magneten
wird eine Ortsdosisleistung von 4211Sv/h erreicht, innerhalb der Vakuumkammer sogar
von 540 pSv/h. Den groiten Beitrag liefert dabei >3Cr im Edelstahl, welches durch Pro-
toneneinfang ein hochenergetisches Neutron freisetzt. Den hichsten Beitrag zur Gamma-
dosis besitzt die (p,y)-Reaktion des *Fe. Die erhohte Dosisleistung im Gesamtstollen-
system wird von Neutronen hervorgerufen, da diese durch St68e ihre Richtung &dndern
und somit Hindernissen ausweichen kénnen, wihrend sich Gammateilchen nur geradlinig

ausbreiten und so durch das verwinkelte Stollensystem abgeschirmt werden.

An Punkt A ist die Ortsdosisleistung schon auf 2,4 x 1072 pSv/h abgefallen, in Stollen IX
an Punkt C auf 0,071 nSv/h. Hinter der Trennwand zu Stollen VII betrigt diese nur noch
0,036 1Sv/h, im Stollen IV sogar nur noch 7,8 x 10~ uSv/h. Im Gegensatz zu S1 ist der
Neutronenfluss an D’ zwar fast fiinfmal hoher, jedoch nimmt dieser bis zum Messpunkt
in Stollen IV wegen der geringeren Neutronenenergien stirker ab, sodass er dort nur
noch etwa doppelt so hoch wie in S1 ist. Auch hier ist der zusétzliche Neutronenfluss

gegeniiber dem natiirlichen Fluss vernachléssigbar.
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ABBILDUNG 7.4: Im Szenario S2 zusétzlich erzeugte Dosisleistung durch Neutronen-
und Gammastrahlung in pSv/h.

ABBILDUNG 7.5: Im Szenario S2 zusitzlich erzeugter Neutronenfluss in em=2 s~1.
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7.3.4 Szenario S3 - 3 MeV 'H-Ionen auf Hochenergiemagnet

Mit Szenario S3 wird S2 erneut mit der maximal zuléssigen Protonenenergie von 3 MeV
betrachtet, wodurch auch die zu erwartende Ortsdosisleistung in der Umgebung ansteigt.

Die Sicherheitsvorkehrungen aus Szenario S2 greifen hier ebenfalls.

Teilchen 0% v n n 0% n
E / MeV || 1,565 | 8,975 | 1,329 | 9,504 | 7,751 | 0,494
Anteil 50,5% | 22,2% | 13,8% | 11,9% | 1,0% | 0,6%

TABELLE 7.5: Neutronen- und Gammaquellterm am Magneten durch Beschuss von
3MeV Protonen.

Abbildung 7.6 zeigt die zusétzlich Ortsdosisleistung in diesem Szenario. In der Vakuum-
kammer des Magneten erreicht diese 5300 pSv/h und stammt vor allem aus den (p,n)-
Reaktionen von 33Cr und °"Fe im Edelstahl. An der Oberfliiche wird eine Dosisleistung
von 410 pSv/h erreicht. Dies ist gleichzeitig der héchste Wert aller Szenarien, dem ei-
ne Person ausgesetzt sein konnte. Der Schwellwert zum Sperrbereich von 3 mSv/h (§52

StrSchV [179]) ist dabei trotzdem unterschritten.

Die an A und C gemessenen Dosisleistungen betragen 0,029 und 0,80 uSv/h. An Punkt B
wird mit 40 pSv/h die Schwelle von 101Sv/h iiberschritten, bei der eine zweite Siche-
rungsschaltung die Abschaltung des Beschleunigers nach sechs Minuten durchfiihrt, so-

fern die Ursache nicht behoben wurde.

Der zusitzliche Neutronenfluss in Stollen IV iiberschreitet mit 3,8 m~=2 s~! den natiir-
lichen Fluss, jedoch auf Grund der beiden Abschaltsicherungen nur fiir maximal sechs

Minuten. Der zusétzliche Neutronenfluss im Stollensystem ist in Abbildung 7.7 zu sehen.

In den Szenarien S2 und S3 ist aulerdem zu beobachten, dass Punkt A geringere Dosis-
leistung und Neutronenfluss aufweist als der angrenzende Stollenbereich, da die erzeugte
Strahlung den abschirmenden Betonbunker im Bereich des Magneten umgeht. Im realen
Labor befindet sich zusétzlich eine Verbindungsmauer zwischen Targetraum und Trenn-
wand, die diesen Effekt verringert. Die anderen Abgrenzungen des Kontrollbereichs sind
aus Sandwichelementen, die ebenfalls nicht in der Simulation integriert sind, und diesen

Effekt weiter reduzieren.
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ABBILDUNG 7.6: Im Szenario S3 zusétzlich erzeugte Dosisleistung durch Neutronen-
und Gammastrahlung in pSv/h.

ABBILDUNG 7.7: Im Szenario S3 zusitzlich erzeugter Neutronenfluss in em=2 s~1.
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7.3.5 Szenario S4 - 1,84 MeV 'H-Ionen auf Ca(OH),-Target

Szenario S4 deckt ein reales Experiment ab, welches im Mérz 2012 am 3 MV Tandetron-
Beschleuniger am HzDR iiber Tage durchgefithrt wurde. In erster Linie dient dieses
Szenario als Abgleich mit der damaligen Messung, bei der sich eine Strahlintensitét von
jeweils 10 1A Blenden- und Targetstrom ergaben. In dieser Simulation wird entspre-
chend der am Felsenkeller zu erwartenden hoheren Strahlstrome eine Strahlintensitét

von jeweils 25 1A betrachtet.

Teilchen n v v v 0l 0l 0l 0l 0l o 0l
E /MeV || 1,336 | 8,731 | 8,536 | 6,770 | 11,465 | 10,326 | 2,925 | 2,440 | 9,797 | 7,333 7,447
Anteil 54,3% | 40,7% | 2,8% | 1,0% | 0,4% | 0,3% | 0,3% | 0,08% | 0,07% | 0,006% | 0,001%

TABELLE 7.6: Neutronen- und Gammaquellterm durch Beschuss eines Ca(OH)s-
Targets mit 1,84 MeV Protonen.

Bei der damaligen Messung wurde in 17 cm Abstand zum Target eine Ortsdosisleistung
von bis zu 6 uSv/h bestimmt, welche vollstdndig durch Gammastrahlung erklirt werden
kann. Mit der Simulation dieses Szenarios zeigt sich, dass trotzdem ein 2%-Anteil Neu-
tronendosis vorhergesagt wird, welcher aus der (p,n)-Reaktion von %¥Ca stammt. Die
simulierten Ergebnisse sind unter Beriicksichtigung der hoheren Strahlintensitét konsis-

tent mit der damaligen Messung und in den Abbildungen 7.8 sowie 7.9 dargestellt.

Selbst mit dem hoheren Strahlstrom aus der Simulation liegen alle Ortsdosisleistungen

in einem fiir Kontrollbereiche angemessenen Rahmen.
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ABBILDUNG 7.8: Im Szenario S4 zusétzlich erzeugte Dosisleistung durch Neutronen-
und Gammastrahlung in pSv/h.

ABBILDUNG 7.9: Im Szenario S4 zusitzlich erzeugter Neutronenfluss in em=2 s~1.
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7.4 Umgebungsaktivierung

Die Aktivierung der Umgebung erfolgt vor allem durch Neutronen. Da Szenario S3 die
hochsten Neutronenfliisse aufweist, wird dieses an dieser Stelle iibergreifend betrach-
tet. Dabei wird ein Dauerbetrieb von 15 Jahren angenommen, was in etwa der geplan-
ten Lebensdauer des Beschleunigers entspricht. Gleichzeitig wird dadurch das Erreichen
der Sattigungskonzentration kurzlebiger Radionuklide ermoglicht, wéhrend langelebigere

Nuklide nicht komplett vernachléssigt werden. Nach StrSchV Anl. 4 [179] gilt

A;
Zi: e (7.2)
wobei hier die Summe mehrerer Radionuklide ¢ mit deren vorhandenen spezifischen
Aktivitaten A; und Freigabegrenzen F'G; betrachtet werden. X beschreibt so den Aus-
schopfungsgrad nach der betrachteten Freigabegrenze. Im Folgenden wird die unein-
geschrankte Freigabegrenze von Feststoffen und Fliissigkeiten gemafl StrSchV Anl. 4,
Tab. 1, Sp. 3 verwendet.

Sind die Nuklidanteile n des freizugebenen Materials bekannt, ergibt sich fiir die zuléssige

Freigabegrenze F'Giqia der nachstehende Zusammenhang

YA YA
X ZAi'ZFT(L;i

= (Z Fg)l . (7.4)

Die spezifischen Aktivitdten A; wurden mit FLUKA bestimmt und so die Ausschopfung

F Gtotal =

der uneingeschrinkten Freigabegrenze fiir Beton in Tabelle 7.7 und fiir Felsgestein in
Tabelle 7.8 berechnet.

Fiir Beton wird iiber die nach StrSchV Anlage 4 maximal zuldssige Mittelungsmasse von
300 kg gemittelt. Damit wird die tatséichliche Menge an Beton, auf die sich die Aktivitét
verteilt, unterschétzt. Dies ergibt im Sinne einer konservativen Abschétzung jedoch kei-
nen Nachteil. Die fiir Beton untypischen Isotope Eisen und Mangan stammen aus den
Stahlverstrebungen im Inneren. Insgesamt wird die uneingeschrénkte Freigabegrenze zu

17,9% ausgeschopft.

Im Falle des Felsgesteins wird die Aktivierung im Intensitétsmaximum der Ortsdosis-
leistung nahe dem Hochenergiemagneten untersucht. Hierfiir wird ein zylinderférmiges
Volumen an der Oberfliche mit Radius 10cm und 5cm Tiefe betrachtet. Mit einer
Gesamtaktivitdt von 0,205Bq/g direkt nach Strahlende wird die Freigabegrenze nach
StrSchV 2018 zu 17,6% ausgeschopft.
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Radio- | Anlage 4, Tab.1, Sp.3 | Spez. Aktivitdt | Nuklidanteil | n/Agtschv
nuklid FGi / Bq/g Ai / Ba/g n / (Ba/g)~!
ZNe 1,0 x 10? 2,2 x 10~* 0,0005 0,0000
24Na, 1,0 x 10° 1,3 x 1072 0,0265 0,0265
ZNa, 1,0 x 102 3,8 x 107 0,0008 0,0000
2TMg 1,0 x 10! 4,7 x 1073 0,0097 0,0010
Al 1,0 x 10° 1,4 x 1071 0,2959 0,2959
A1 1,0 x 102 4,2 x 1073 0,0087 0,0001
31Gi 1,0 x 103 3,0 x 1072 0,0613 0,0001
22K 1,0 x 102 6,3 x 1074 0,0013 0,0000
K 1,0 x 10! 5,8 x 107° 0,0001 0,0000
HUK 1,0 x 10! 1,0 x 10~* 0,0002 0,0000
41Ca 1,0 x 102 2,5 x 1074 0,0005 0,0000
45Ca 1,0 x 102 1,2 x 1071 0,2412 0,0024
478¢ 1,0 x 102 1,9 x 1074 0,0004 0,0000
498c¢ 1,0 x 103 1,3 x 1072 0,0265 0,0000
S1Cr 1,0 x 102 8,5 x 1072 0,1749 0,0017
54\Mn 1,0 x 107! 1,7 x 1073 0,0036 0,0359
5Mn 1,0 x 10! 2,3 %1073 0,0048 0,0005
55Fe 1,0 x 103 6,8 x 1072 0,1396 0,0001
59Fe 1,0 x 10° 1,8 x 1073 0,0037 0,0037
Summe: - 0,487Bq/g 1,0000 0,3680
Uneingeschriankte Freigabe bis 2,7Bq/g
Ausschopfungsgrad uneingeschrinkte Freigabe 17,91%

TABELLE 7.7: Aktivierung des gesamten FLUKA-Betons direkt nach 15 Jahren Dauer-

betrieb S3 mit einer Mittelungsmasse von 300kg gemif StrSchV 2018 [179]. ?*Na,

Z8A1 und 5*Mn treiben die Freigabegrenze nach unten, wobei deren Halbwertszeiten

14,96 h; 2,246 min und 312,2 d betragen. Weiterhin treten 4°Ca, °*Cr und ®®Fe verstérkt

auf, wenngleich diese mit ihren héheren Freigrenzen weniger von Bedeutung sind. Sie

besitzen Halbwertszeiten von 163,0d; 27,7d und 2,7 a. Nuklide, deren Anteil weniger
als 0,1% betriigt, sind nicht dargestellt.

Im Anhang G sind zusétzlich die Aktivierungstabellen G.1 und G.2 auf Basis der
StrSchV 2001 zu finden, mit denen die Aktivierungsiiberlegungen zur Einrichtung des
Felsenkellerslabors durchgefiihrt wurden. Mit der Neuauflage wurden vor allem die Frei-
gabegrenzen der kurzlebigen Nuklide 2*Na und 2®Al auf ein Zehntel reduziert. Fiir den
Riickbau des Beschleunigers sind diese mit 14,96h und 2,246 min Halbwertszeit sehr
kurzlebigen Nuklide nicht mehr relevant, da zwischen Strahlungsstopp und Riickbau-
beginn ein Zeitabstand von mindestens einem Monat zu erwarten ist. Dadurch sind
die Ausschopfungsgrade im Sinne der StrSchV 2001 mit 2,6% beziehungsweise 2,1%
sowohl fiir Beton als auch fiir Felsgestein konsistent mit den Ergebnissen der neuen
StrSchV 2018.
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Radio- | Anlage 4, Tab. 1, Sp.3 | Spez. Aktivitdt | Nuklidanteil | n/Aguschy
nuklid FG; / Bq/g A;i / Ba/g n / (Ba/g)~!
20 1,0 x 102 5,4 x 1073 0,0262 0,0003
ZNe 1,0 x 102 3,2 x 1073 0,0157 0,0002
24Na 1,0 x 10° 4,4 %1072 0,2141 0,2141
%Na 1,0 x 102 1,5 x 1074 0,0008 0,0000
2TMg 1,0 x 10* 1,1 x 1072 0,0556 0,0056
Al 1,0 x 10° 1,2 x 1071 0,5909 0,5909
A1 1,0 x 102 2,5 x 1073 0,0121 0,0001
31Gi 1,0 x 103 3,9 x 1073 0,0190 0,0000
32p 1,0 x 10° 3,6 x 1074 0,0017 0,0000
381 1,0 x 10! 1,9 x 1074 0,0009 0,0001
22K 1,0 x 102 2,2 x 1073 0,0108 0,0001
45Ca 1,0 x 102 5,5 x 1074 0,0027 0,0000
4635c 1,0 x 1071 5,1 x 10~ 0,0025 0,0248
478¢ 1,0 x 102 1,4 x 1074 0,0007 0,0000
485c 1,0 x 10° 2,2 x 1074 0,0011 0,0011
193¢ 1,0 x 103 2,2 x107° 0,0001 0,0000
S1Cr 1,0 x 102 9,5 x 107° 0,0005 0,0000
54Mn 1,0 x 1071 3,9 x 107 0,0019 0,0189
56Mn 1,0 x 10* 6,2 x 1073 0,0301 0,0030
55Fe 1,0 x 10° 7.4 %1074 0,0036 0,0000
657n 1,0 x 1071 2,1 x107° 0,0001 0,0010
85Gr 1,0 x 10° 4,5 x 107° 0,0002 0,0002
87Qr 1,0 x 102 2.4 % 10~* 0,0012 0,0000
BlCg 1,0 x 10° 4,7 x 107° 0,0002 0,0000
131Bg, 1,0 x 10! 7.1 x 107° 0,0003 0,0000
1358 1,0 x 102 2,2 x 1074 0,0011 0,0000
136Bg, 1,0 x 102 7,6 x 107% 0,0037 0,0000
137Ba, 1,0 x 10! 3,4 x 1074 0,0016 0,0002
139834 1,0 x 102 10,0 x 1073 0,0005 0,0000
Summe: - 0,205Bq/g 1,0000 0,8612
Uneingeschrénkte Freigabe bis 1,2Bq/g
Ausschopfungsgrad uneingeschriankte Freigabe 17,61%
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TABELLE 7.8: Aktivierung des Gesteins im Intensitdtsmaximum der Ortsdosisleistung
im Szenario S3 nach 15Jahren Dauerbetrieb gemifi StrSchV 2018 [179]. Vor allem
28 A1 und ?*Na senken die Freigabegrenze, besitzen jedoch geringe Halbwertszeiten von
2,246 min und 14,96 h. Nuklide, deren Anteil weniger als 0,1% betriigt, sind nicht dar-

gestellt.




7.5 Luftaktivierung

Neben der Umgebungsaktivierung spielt auch die Aktivierung der Luft eine Rolle. Hier
fanden von StrSchV 2001 [178, Anl. VII, Tab.5] zu StrSchV 2018 [179, Anl. 11, Tab.7]

keine Anderungen statt.

Das in FLUKA betrachtete Luftvolumen betrigt 1700 m® und umfasst den kompletten
Kontrollbereich und Stollen VIII. Dieses Volumen wird mit 500m?/h Aufenluft ge-
tauscht, jedoch ist eine Simulation dieses Austauschprozesses in FLUKA leider nicht
moglich. Um trotzdem eine gute Abschitzung zu erhalten, werden als Kompromiss fiir
ein Langzeitexperiment die Dauer von 5 kompletten Luftaustauschzyklen, also 17h, in
Szenario S3 angenommen. Dieser Zeitraum ermoglicht die Séttigung kurzlebiger Ra-
dionuklide und verhindert dies bei langlebigeren. In der Realitdt wird der Aufbau der
langlebigen Radionuklide durch den stetigen Luftaustausch unterbunden, sodass dieser

Ansatz hinreichend konsistent ist.

In Tabelle 7.9 wird die Luftaktivierung auf das Volumen von 1700 m?® gemittelt ange-
geben. Es wird ausschlieBlich Argon in relevanter Menge aktiviert, wobei lediglich ' Ar
einen wesentlichen Beitrag liefert. Insgesamt liegt eine Aktivierung von 359 Bq vor, was
einer mittleren Aktivititskonzentration von 0,211 Bq/m? im betrachteten Volumen und
somit auch der Abluft entspricht. Nach StrSchV sind bis zu 200 Bq/m? zulissig. *'Ar
besitzt eine Halbwertszeit von 1,8 h und zerfillt damit rasch nach Ausschalten des Be-
schleunigers. Der Aufbau des langlebigeren 37 Ar mit 35,04 d Halbwertszeit wird durch
den stetigen Luftaustausch unterbunden. Beide Isotope entstehen durch Neutronenein-
fang am Argon, wobei dieses sich in der Natur zu 99,6% aus *°Ar und nur 0,336% 36Ar

zusammensetzt.

Radio- | Anlage 11, Tab.7 | Spez. Aktivitat | Nuklidanteil
nuklid FG; / Bq/m? A; / Bq/m? n
STAr 2,0 x 10% 7,4 x107° 0,0004
LAY 2,0 x 102 2,1 x 107! 0,9996

Summe: - 0,211 Bq/m? 1,0000

TABELLE 7.9: Aktivierung der Luft im Strahlenschutzbereich und Stollen VIII nach
17 Stunden Dauerbetrieb S3. Die gesamte Aktivitdt wird iiber das betrachtete Stollen-
volumen von 1700 m?® gemittelt.
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7.6 Ergebnisse und Folgerungen

Ortsdosisleistung / pSv/h S1 S2 S3 S4
Punkt A 0,34 2.4 %1073 0,029 1,9 x 1073
Punkt B 0,46 3,7 40 4,7 x 1074
Punkt C 0,027 0,071 0,80 4,3 %1076
Punkt D’ 5,6 x 1073 0,036 0,76 3,0 x 1076
Stollen IV 6,5x 1077 | 78x 1077 | 72x107° | 1,5 x 107!

Max. ODL im Kontrollbereich 180 42 410 0,36

Neutronenfluss / m=2 s71 S1 S2 S3 S4
Punkt A 1,1 x 10 150 1500 3,9
Punkt B 2,0x10* | 82x10* | 5,6 x 10° 5,7
Punkt C 1200 4100 2,8 x 104 0,38
Punkt D’ 690 3400 4,2 x 10% 0,13
Stollen TV 0,042 0,079 3,8 9,8 x 1077

TABELLE 7.10: Zusammenfassung der zusétzlich zur natiirlichen Exposition auftreten-
den Ortsdosisleistungen und Neutronenfliisse in den simulierten Szenarien.

Die Ergebnisse der untersuchten Strahlenschutzszenarien sind in Tabelle 7.10 zusam-
mengefasst. Fiir die Ubergiinge vom Kontrollbereich zum normalen Stollenbereich wird
an den Punkten A, C und D’ nur bei Szenario S3 die geforderte Dosisleistung von
0,51Sv/h (I mSv/a bei 2000 Stunden Aufenthalt im Kalenderjahr) iiberschritten. Die-
ser betrachtete Storfall wird jedoch durch eine sechsminiitige Sicherungsabschaltung
begrenzt, weshalb sich nur eine integrierte Dosis von maximal 0,08 nSv ergibt. Fiir die
Sicherungsabschaltung des Beschleunigers sind vier dosisbezogene Bedingungen einge-

richtet, bei denen nur die zweite im Fall von Szenario S3 erreicht wird:

1. Abschaltung nach 6 Minuten: ODL an Punkt A oder C gréfler als 0,5 nSv/h,
2. Abschaltung nach 6 Minuten: ODL an Punkt B grofier als 10 uSv /h,
3. Sofortabschaltung: ODL an Punkt A oder C grofler als 5nSv/h und

4. Sofortabschaltung: ODL an Punkt B groer als 100 pSv/h.

Die zusétzlich erzeugten Neutronenfliisse liegen fiir Stollen IV nur bei S3 iiber dem
natiirlichen Fluss. Dabei ist der Ort von Messkammer 1 als Bezugspunkt gewihlt, die
selbst noch eine effektive Abschirmung gegen duflere Neutronen aufweist. Zusammen
mit der Sicherungsabschaltung ist daher nicht von einer signifikanten Beeinflussung des

dortigen Niederniveaumesslabors auszugehen.
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7.7 Ortsdosisleistung wiihrend *He(o, ) "Be-Bestrahlung

Ein erstes am Felsenkeller durchgefiihrtes Experiment untersucht die *He(a, v)"Be-Reak-
tion, bei der ein *He-Strahl mit Hilfe der internen Radiofrequenzquelle erzeugt und

beschleunigt wird. Letztere wird in Kapitel 8 nédher vorgestellt.

In Abbildung 7.10 ist der Ortsdosisverlauf auszugsweise fiir eine Woche des Experiments
dargestellt. Im Felsenkeller sind an den drei Positionen A bis C jeweils ein LB112 der
Firma Berthold verbaut. ODL A und B verfiigen sowohl iiber eine Gammamesssonde als
auch ein Neutronendosismeter, ODL C nur iiber eine Gammamesssonde zur Bestimmung
der Gammadosisleistung. Die beiden Neutronendosimeter wurden nach einer Wartung
erst am 15.12. zwischen 7:30 und 7:40 Uhr installiert.

Der Beschleuniger wurde am Montag, dem 14.12.2020 um 12:25 Uhr in Betrieb genom-
men und bis Dienstag, dem 15.12. um 9:23 Uhr, ohne Quellbetrieb auf eine Hochspan-
nung von 3,2 MV konditioniert. In diesem Zeitraum trat mit Ausnahme eines Peaks in
ODL C keine erhohte Ortsdosisleistung auf. Der Peak am Montagnachmittag entstand
voraussichtlich durch riickbeschleunigte Elektronen aus Uberschligen im Beschleuniger,

welche wiederum Bremsstrahlung erzeugt haben.

Der in ODL A am Dienstag sichtbare Peak stimmt mit der Installation des Neutronendo-
simeters nach der Wartung iiberein und entspricht daher vermutlich nicht einem realen

Effekt. In ODL B trat ein solcher Peak nach Einbau jedoch nicht auf.

Der eigentliche Strahlbetrieb wurde am Dienstag aufgenommen und ist gut erkennbar
durch die erhohte Ortsdosisleistung in ODL B mit bis zu 0,17 pSv/h. Hierbei wurden
Strahlstrome bis 20 pA auf Faradaycup 3 direkt hinter dem Beschleuniger bei einer
Beschleunigungsspannung von 2,9 MV gemessen. Dies sind auch die im weiteren Verlauf

der Woche auftretenden Strahleigenschaften.

Am Dienstagabend wurde die Radiofrequenzquelle ausgeschalten und erst am Folgetag
wieder in Betrieb genommen. In diesem Zeitraum zeigt sich ein kompletter Abfall der
Ortsdosisleistung auf das Untergrundniveau. Zwischen Mittwochmorgen und Donners-
tagabend fanden weitere Strahltests statt, wobei der Strahl iiber Nacht auf Faradaycup 3
gehalten wurde. Am Donnerstagabend fiel der Strahlstrom der Quelle unerklarlich ab,
sodass diese bis Freitag abgeschalten wurde. Am Freitag fanden erneut Quelltests statt,

die sich durch die erhchte Ortsdosisleistung bemerkbar machen.

Die einzelnen Peaks in ODI, B stimmen mit durchgefiithrten Strahlscans am Hochenergie-
magneten iiberein. Hierbei wird der komplette Feldstérkebereich des Magneten einmal

durchgefahren, um die einzelnen Komponenten des Strahls zu analysieren. Dabei kommt
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es auflerdem zu starken Strahlverlusten am Hochenergiemagneten, in dessen Néhe sich

auch ODL B befindet. Dies erklirt die bis zu 0,31 pSv/h auftretende Ortsdosisleistung.

In OpL C macht sich der Quellbetrieb ebenfalls bemerkbar. Der zweite Peak am Mitt-
woch ist vermutlich erneut Resultat von Bremsstrahlung durch riickbeschleunigte Elek-

tronen. Ansonsten ist das Grundniveau nur leicht erhoht.

In ODL A hingegen ldsst sich wihrend des Experiments keine erhdhte Ortsdosisleistung
feststellen. Der Messort ist zu weit entfernt und zusétzlich durch das Betonlabyrinth gut

abgeschirmt.

Im Experimentzeitraum vom 15.12. bis 19.12. wurden im Mittel Ortdosisleistungen von
0,020 (9) pSv/h; 0,07 (4) uSv/h und 0,014 (7) pSv/h fiir OpL A, B und C gemessen. Fiir
das im Felsenkeller vorherrschende Grundniveau ldsst sich der Zeitraum vom 20.12. bis
31.12.2020 betrachten, da hier kein Betrieb am Standort stattfand. Zu dieser Zeit betru-
gen die Ortsdosisleistung im Mittel 0,020 (7) pSv/h; 0,030 (9) pSv/h und 0,011 (3) pSv/h.

Die Effekte des Experimentiervorgangs sind in ODL B und leicht in ODL C zu sehen. Die
zusétzliche Ortsdosisleistung stammt fast vollstédndig aus Neutronen, in ODL C spielen
auch riickbeschleunigte Elektronen eine Rolle. Trotzdem ist die Gammadosisleistung ist

im Zuge dieses Experiments nicht wesentlich erhéht.

In diesem fiir den Felsenkeller typischen Experiment wurden die zuvor angefiihrten Ab-
schaltbedingungen alle weit unterschritten. Die aufgetretenen Ortsdosisleistungen lagen
alle weit unter den in Szenarien S1 bis S3 getroffenen Vorhersagen, sodass sich eine Ori-
entierung an diesen im Sinne einer strahlenschutztechnischen Beurteilung als umfassend

und somit sinnvoll erweist.
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Ortsdosisleistung / uSv/h
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ABBILDUNG 7.10: Ortsdosisleistung wihrend des 3He(a, )" Be-Experiments am Felsen-
kellerbeschleuniger vom 15.12. bis 19.12.2020. Fiir die drei Messorte sind die Gamma-
und Neutronendosisleistungen separat und als Summe dargestellt.
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Kapitel 8

Die Radiofrequenz-Ionenquelle

am Felsenkeller

Fiir die Erzeugung positiver Ionen ist im Beschleunigertank eine Radiofrequenz-Ionen-
quelle verbaut. Sie ergénzt dadurch die externe Sputterionenquelle, die zur Erzeugung
von Kohlenstoff- und Stickstoff-Ionenstrahlen verwendet werden kann, um nennenswerte
Intensitdten von Wasserstoff- und Heliumstrahl. Als erstes Experiment wird dabei die
Reaktion *He(c,y)"Be untersucht, welche als Teil der Proton-Proton-II- und Proton-

Proton-I1I-Kette direkt zur Erzeugung von *He in der Sonne beitriigt.

Proton-Proton-II:
3He + “He — "Be + 1,59 MeV
Be+e” — Li+ v,

Li+'H — 2%He + 17,35 MeV

Proton-Proton-III:
3He + “He — "Be + 1,59 MeV
Be+'H — B+ 0,14 MeV
B — ®Be + et 4+ 1, + 18 MeV

8Be +— 2%He

Die am Felsenkeller verwendete Quelle wird von NEC vertrieben [184] und basiert auf
dem Design von Professor H.T. Richards [185]. Im Unterschied zu Richards Modell
wird dabei auf einen anschliefenden Ladungstauscher zur Umwandlung des positiven

Tonenstrahls in einen negativen verzichtet.
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Gaseinlass

Permanentmagneten

Extraktions-
kanal
Quellglas  Nylonhalterung M r ‘

Endkappe auf
Anodenspannung

RF-Band 5 6

(a)

ABBILDUNG 8.1: Schematischer Aufbau der Radiofrequenz-Ionenquelle (links) und Auf-
bau am Teststand am HZDR Geb. 620/001 (rechts).

8.1 Aufbau und Komponenten

Die am Felsenkeller eingesetzte Radiofrequenz-Quelle (Abbildung 8.1, [186]) besteht aus
einem Glasgefaf3, das iiber einen Spannverschluss mit drei federgelagerten Teflonhalte-
rungen an der Beamline montiert ist. Fiir den Betrieb muss dieses zunéchst auf niedriges
Hochvakuum von 1076-10~7 mbar evakuiert sein. Uber den Gaseinlass wird die Quelle
mit Gas befiillt, welches durch den RF-Sender zu einem Plasma angeregt wird. Am Glas-
gefdfl sind hierfiir zwei Ringelektroden angebracht, die mittels RF-Leitungsbéndern iiber
zwei Klemmen mit dem kupferfarbenen RF-Sender [187] verbunden sind. Der Sender hat
eine Frequenz von etwa 100 MHz, sowohl die Position der Klemmen (90° versetzt an den
zwei Windungen des Senders, siche Abbildung 8.2) als auch der Abstand der beiden
Ringelektroden haben Einfluss auf den letztendlichen Strahlstrom.

Mit der zwischen Anode und Extraktionskanal angelegten Hochspannung wird der Strahl
itber eine kleine Offnung am Ende des GlasgefiBes aus der Quelle beschleunigt. Drei
Permanentmagneten in der Nédhe des Extraktionskanals verdichten hier das Plasma und
erhohen damit den entstehenden Strahlstrom. Durch einen elektrostatischen Deflektor
wird der Strahl aus der unter 30° sitzenden Quelle in das Hauptstrahlrohr abgelenkt.
Fiir dessen Design wurden ionenoptische Simulationen mit SIMION [188] durch Stefan
Reinicke [153] durchgefiithrt und spéter durch Simon Rimmler [154] weiterentwickelt

und optimiert.

In Abbildung 8.3 ist die Anordnung der einzelnen Komponenten von RF-Quelle und
Deflektor schematisiert. Insgesamt sind sechs Hochspannungsversorgungen in einer ab-

geschirmten Box an der Unterseite des Hochspannungsterminals verbaut.
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ABBILDUNG 8.2: Klemmenposition am Teststand im HZDR.

Anode Extraktion Fokuslinse Deflektorplatten Deflektorlinse

20 - 25 kv

-5 - (+20) kV

Terminalbox auf Extrapotential

A D E F
ISEG Glassmann ISEG Advanced Ultravolt ~ Advanced Ultravolt ISEG
U=0.5kV U =-20..0 kV U =-5.5kV U =-20..0 kV U =-25..0 kV U =-10..0 kV
I =0.2mA | =0..3,7mA | =0..2mA I =0..1,5mA I =0..1,2 mA I =0..1 mA

ABBILDUNG 8.3: Potentialschaltung der RF-Ionenquelle. Der gesamte Aufbau wird auf

Extraktorpotential gehoben, die Potentiale einzelner Elemente werden durch zusétzliche

Hochspannungsversorgungen dann angehoben oder abgesenkt. Teile von Fokus- und

Deflektorlinse sind von der Potentialschaltung entkoppelt und befinden sich auf Null-
potential.
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ABBILDUNG 8.4: Teststandaufbau der Radiofrequenzquelle in HZDR Geb. 622. Im Hin-
tergrund ist das ausgefahrene Terminal des Beschleunigers zu sehen.

Zur Plasmaerzeugung ist die Quelle mit zwei Gasflaschen verbunden, die jeweils iiber
ein elektronisches Ventil Typ EVR 116 von PFEIFFER VACUUM angesteuert werden
konnen. Die Steuersoftware unterbindet das gleichzeitige Offnen beider Ventile. Derzeit
stehen Wasserstoff- und Heliumgas zur Verfiigung, durch Austausch wéren auch andere
Strahlarten moglich. Ein Wechsel der Gasflaschen erfordert Zugang zum Tankinneren,
was entweder wihrend einer Wartungsphase stattfinden oder gesondert initiiert werden
kann. Dazu muss das SFg Isoliergas im Tank abgepumpt und der Tank geliiftet wer-
den. Durch das elektronische Ventil nahe der Gasflasche wird ein Bruch des Vakuums
vermieden, ein reiner Wechsel der Gasflaschen dauert daher nur 2-3 Werktage. Dabei
fallen vor allem Ein- und Auslassen des SFg-Isoliergases mit jeweils einem Werktag ins

Gewicht. Der eigentliche Wechsel dauert nur einige Minuten.

8.2 Betrieb am Teststand

Bevor die Quelle am Hochenergieterminal verbaut wurde, fanden zahlreiche gesonderte
Tests an einem Testaufbau statt. Es wurden verschiedene Quellaufbauten und Konfigu-
rationen getestet. An dieser Stelle sei auf die Diplomarbeit von Stefan Reinicke [150]
sowie die Bachelorarbeiten von Felix Ludwig [151] und Ferdinand Rath [152] verwiesen.
In letzterer Arbeit wird das aktuelle Quelldesign verwendet, wihrend sich die anderen

beiden noch mit einem Vorldufermodell beschéftigt haben.
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Im Mérz 2017 wurde der Teststand in das Gebdude 622 des HZDR verlegt, wo sich zu die-
sem Zeitpunkt der Ionenbeschleuniger befand. Abbildung 8.4 zeigt den dortigen Aufbau
direkt vor dem ausgefahrenen Beschleunigerterminal. Das 30° abgewinkelte Y-Stiick ist
linksseitig verschlossen und besitzt rechtsseitig ein Sichtfenster, kapazitive Druckmessun-
gen und einen Faradaycup auf dem der Strahlstrom gemessen wird. Auf der Oberseite
des Y-Stiicks sind die Hochspannungsdurchfithrungen fiir die einzelnen Deflektorkom-
ponenten zu sehen. Deren Spannungsversorgungen sind bereits auf dem dahinter ste-
henden Beschleuniger installiert, werden aber extern durch einen Generator mit 400 Hz
Frequenzwandler angetrieben. Die Quelle wird iiber eine Helium-Gasflasche versorgt,
welche mit einer Kombination aus einem manuellen Nadelventil und einem elektroni-
schen Ventil geregelt werden kann. Diese Kombination sollte eine feinere Justierung des
Quelldrucks ermoglichen, jedoch war die Wirkung geringer als erwartet, weshalb in der

finalen Konfiguration auf das Nadelventil verzichtet wurde.

Da sich am Teststand technische Anderungen schnell durchfiihren lassen, wurden die op-
timale Position der RF-Klemmen bestimmt (vgl. Abbildung 8.2), verschiedene Grofien
fiir den Extraktionskanal getestet und das Design des Quellgehduses an die Platzbe-
schrankungen im Beschleuniger angepasst. Weiterhin fanden Tests zur Langzeitstabilitat
des Strahls bei 10, 15 und 20keV Teilchenenergie statt, wobei die Abbildungen 8.5-8.7
deren Intensitatsverlaufe und Abbildungen 8.8-8.10 die zugehérigen Spannungsverlaufe

zeigen.

Bei diesen Tests wurden auf dem Faradaycup Helium-Strahlintensitdten von bis zu
114 pA bei 20keV Teilchenenergie erreicht, eine Ergebnisiibersicht ist in Tabelle 8.1 zu
finden. Die Tests verliefen ohne Nachregelung von Hochspannungen oder Gasdruck und
zeigen trotzdem nur geringe Schwankungen des Strahlstroms. Dies ist fiir den Einsatz
im Felsenkeller-Labor mafigeblich von Bedeutung, da ein Teil der geplanten Bestrahlung

ohne anwesendes Personal iiber Nacht oder an Wochenenden stattfinden kann.

Die Hochspannungsverldufe sind ebenfalls sehr stabil. Lediglich bei 20keV sind zwei
kleine Einbriiche zu sehen, die mit zwei Einbriichen des Strahlstroms iibereinstimmen.
Wahrend des Quellbetriebs waren gelegentlich Knack- und Knallgerdusche zu verneh-
men, die auf Uberschlige im Quell- und Deflektorbereich hindeuten. Die kurzzeitigen
Spannungseinbriiche bestétigen diese Annahme. Beim Strahlstrom zeigen sich mehr sol-
cher Einbriiche als im Spannungsverlauf, was eventuell am 0,2 s Protokollierungsabstand
liegt. Wihrend die Regelspannung bereits wiederhergestellt ist, hat der Strahlstrom noch
nicht wieder Normalniveau erreicht. Strahlstroménderungen, die sich iiber einen léngeren
Zeitraum ausbilden, hingen vor allem mit der Stabilitit des Gasplasmas zusammen,
welches sich vor allem durch den stetigen Gasfluss beeinflussen lésst. Eine gelegentliche

Anpassung ist daher ratsam, wurde fiir diese Tests aber explizit nicht durchgefiihrt. Die
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Teststand 10keV 15keV 20 keV
Heliumstrahl U/V|I/mA|U/V|I/mA||U/V | I/mA
Extraktor 7028 0,28 11876 0,31 16775 0,28
Anode 2974 0,37 3124 0,36 3224 0,31
Deflektor positiv 1511 0,22 2354 0,18 3184 0,10
Deflektor negativ 1515 0,036 2359 0,055 3189 0,066
RF-Linse 6783 0,057 10684 | 0,047 14826 | 0,059
Deflektorlinse 25,4 | 0,0022 31,9 | 0,0023 37,6 | 0,0024
max. Strahlintensitéat 83,4 pA 105,8 pA 114,1 pA

TABELLE 8.1: Gemittelte Riicklesewerte der einzelnen RF-Quellenkomponenten
wéhrend der Testldufe fiir 10keV, 15keV und 20 keV Teilchenenergie mit Heliumstrahl.
Siehe Abbildungen 8.5-8.7.

bei 10keV auftretenden Treppen sind vermutlich ein Messartefakt durch interne Mess-
bereichsumschaltungen. Ohne &uBeren Einfluss sind solche spontanen Anderungen nicht

7zu erwarten.

Ein Problem der kurzen Protokollierungszeit sind die Zugriffszeiten auf die wegzu-
schreibenden Dateien. Diese steigen mit zunehmender Laufzeit des Experiments, einer-
seits durch wachsende Dateigrofien und andererseits durch gréflere Anzahl an Dateien
im Zielordner. Dadurch kann es zu Storverhalten innerhalb der Protokollierung kom-
men, wie z.B. bei 20keV am 23.03. zwischen 20:15-21:06 Uhr und am 24.03. zwischen
6:10-7:06 Uhr. Hier steigt das Zeitintervall der Zwischenspeicherung von 0,2s auf 5s an.

Mit Abschluss der Tests wurde das Y-Stiick am 03.04.2017 mitsamt Quelle im Beschleu-
niger verbaut. Ab diesem Zeitpunkt fanden bis zur Fertigstellung des untertéigigen Be-

reichs im Felsenkeller keine weiteren Tests statt.
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ABBILDUNG 8.5: Testlauf mit 10keV. Messwerte wurden alle 0,2s abgespeichert, die

schwarze Kurve zeigt zusétzlich den iiber je 100 Werte gemittelten Verlauf an. In der

Nacht vom 29.03. treten einige kurze Einbriiche des Strahlstroms auf, womé&glich durch
in der Protokollierung nicht sichtbare kurze Uberschliige.
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ABBILDUNG 8.6: Testlauf mit 15 keV. Die starken kurzzeitigen Abfille sind Uberschlige
im Deflektorbereich. Am 26.03.2017 fand um 2 Uhr die Umstellung zur Sommerzeit
statt. Messwertprotokollierung alle 0,2s, Mittelung iiber je 100 Werte in schwarz.

130

20keV ——

125

120

115

110

105

100

95

920
23.03. 23.08. 23.03. 23.08. 23.03. 24.03. 24.08. 24.03. 24.08. 24.03. 24.03. 24.03.
14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00

ABBILDUNG 8.7: Testlauf mit 20keV. Am 23.03. gegen 20:15 Uhr und am 24.03. gegen
6:15 Uhr verlangsamt sich der Speicherprozess der Protokollierung durch zu grofie Da-
teigroBe. Messwertprotokollierung alle 0,2s, Mittelung tiber je 100 Werte in schwarz.
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Extraktionsspannung ——
Anodenspannung
Deflektorspannung positiv
Deflektorspannung negativ
Linsenspannung RF
>
~
> 10000
=
=
=
=
<
Q
w
1000
27.03. 27.03. 27.03. 27.03. 28.03. 28.03. 28.03. 28.03. 28.03. 28.03. 29.03. 29.03. 29.03. 29.03.
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00
ABBILDUNG 8.8: Spannungsverldufe beim 10keV Testlauf mit 0,2s Datenerfassung.
Extraktionsspannung ——
Anodenspannung ——
Deflektorspannung positiv
Deflektorspannung negativ
Linsenspannung RF ———
>
o 10000
c
=}
=4
c
[
Q
w
1000

24.03. 24.03. 24.03. 25.08. 25.03. 25.03. 25.03. 26.03. 26.08. 26.08. 26.03. 27.03. 27.03. 27.08.
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00

ABBILDUNG 8.9: Spannungsverldufe beim 15keV Testlauf mit 0,2s Datenerfassung.
Umstellung auf Sommerzeit am 26.03.2017 von 2 auf 3 Uhr.

Extraktionsspannung ——
Anodenspannung
Deflektorspannung positiv
Deflektorspannung negativ
Linsenspannung RF

10000 ‘

Spannung / V

10

00
23.083. 23.08. 23.08. 23.03. 23.03. 24.03. 24.03. 24.03. 24.08. 24.08. 24.03. 24.03.
14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00

ABBILDUNG 8.10: Spannungsverldufe beim 20keV Testlauf mit 0,2s Datenerfassung.
Zwei einzelne Spannungseinbriiche sind erkennbar.
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8.3 Erstbetrieb unter Tage bei getffnetem Tank

Erste Tests fanden im November 2018 bei gedffnetem Beschleunigertank statt. Dabei
wurden die Plasmaziindungen mit Wasserstoff- und Heliumgas beobachtet. Die am Test-
stand beobachteten Plasmafarben konnten verifiziert werden, wie in Abbildungen 8.11

und 8.12 zu sehen ist.

Um den exakten Punkt der Plasmaziindung festzustellen, wurde das elektronische Ventil
schrittweise gedffnet. Da die eigentliche Ziindung etwa ein bis zwei Minuten zeitversetzt
auftritt, wird nach jedem Schritt etwas gewartet. Uber eine Seitensffnung des Beschleu-
nigertanks ist ein Blick auf die Quelle moéglich, sofern das Geh#use vorher leicht gedffnet
wurde. Neben dem Leuchteffekt der Quelle ist zeitgleich zur Ziindung eine Verringerung
der Motorfrequenz des Beschleunigers zu vernehmen. Der Motorgenerator versorgt den
Beschleuniger mit Energie und wird durch die momentane Leistungsaufnahme der Plas-
maziindung beeinflusst. Mit den laufenden Vakuumpumpen ist dieser Effekt leicht zu

iiberhéren und deswegen nicht sehr zuverlissig.

Um die Plasmaziindung auch von auflen iiberpriifen zu kénnen, wurde von der Quelle
aus ein einzelner Lichtleiterstrang iiber die Hochenergieseite des Beschleunigers gelegt,
der iiber eine externe Kamera iiberwacht wird. Dieser verlduft parallel zu anderen Licht-
leitern, weshalb es in Folge von Lichteinkoppelung zu einer rétlichen Farbung kommt,
welche die eigentliche Quellfirbung verfilscht. Mit dem Lichtleiter lédsst sich auch bei

verschlossenem Tank der Plasmazustand tiberpriifen.

In dieser Phase wurde kein Strahl extrahiert. Zwar ldsst sich mit Deflektor der Quell-
strahl auf die Hauptachse des Beschleunigers lenken, jedoch fehlt die notwendige Fo-
kussierung durch die Beschleunigerelemente. Da ein erster Strahlprofilmonitor erst etwa
8 m entfernt zur Verfiigung steht, ist vorher mit nahezu vollstdndigen Strahlverlust zu

rechnen. Mogliche Schéden iibertreffen den Nutzen eines solchen Extraktionstests.

8.4 Erstbetrieb unter Tage bei geschlossenem Tank

Die allerersten Beschleunigertests fanden im Sommer 2019 statt und wurden zunéchst
nur mit der externen Sputterquelle durchgefiihrt. Am 02.07.2019 konnte der Strahl erst-

mals bis auf das Target propagiert werden.

Waihrend einer Wartungsphase der Sputterquelle konnte am 10.07.2019 auch eine kur-
ze Messkampagne fiir die Radiofrequenzquelle durchgefiihrt werden. In Abbildung 8.13
sind Druckverldufe des Stripperdrucksensors am Hochspannungsterminal und der ersten

Druckmessung auf der Hochenergieseite des Beschleunigers zu sehen. Dabei lassen sich
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(B)

ABBILDUNG 8.11: Wasserstoffplasma iiber Tage am Teststand im HzZDR Geb. 620/001
(links) und unter Tage im Beschleunigertank (rechts).

—

(B)

ABBILDUNG 8.12: Heliumplasma iiber Tage am Teststand im HzDR Geb. 620/001
(links) und unter Tage im Beschleunigertank (rechts).
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Druck Hochenergieseite / mbar

Strahlstrom / pA
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ABBILDUNG 8.13: Gasdruckverlauf wihrend Ein- und Ausschalten der Radiofrequenz-
quelle mit Wasserstoffplasma (links) und Heliumplasma (rechts). Markante Punkte wie
Ein- und Ausschalten, sowie die Plasmaziindung sind klar im Druckverlauf zu erkennen.
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”L
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270 280
Laufzeit / min

290

300 310

ABBILDUNG 8.14: Erster Strahltest mit der internen Radiofrequenzquelle unter Tage.
Auf Faradaycup 3 konnte ein Strahlstrom von bis zu 14 pA Helium erreicht werden.
Dabei wurde mit einer Terminalspannung von 1 MV gearbeitet.

Druck Stripper / 10 mbar
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markante Spriinge erkennen, sobald der RF-Sender ein- und ausgeschaltet wird oder
das Plasma ziindet. Fiir beide Gasarten ist mit eingeschalteter Quelle eine Erhéhung
des Strippergasdrucks zu erkennen. Insbesondere bei Helium ist der Zeitpunkt der Plas-
maziindung durch eine starke kurzzeitige Spitze zu sehen. Auch auf der Hochenergieseite
ist eine Anderung zu beobachten, hierbei tritt beim Wasserstoff ein kleiner Abfall und
beim Helium ein leichter Anstieg auf. Wihrend dieser Tests konnte ein Strahlstrom von
bis zu 14 pA bis auf Faradaycup 3 direkt hinter dem Beschleuniger erzielt werden, siehe
auch Abbildung 8.14.

In den Folgetagen wurden die Tests mit der Sputterquelle fortgesetzt. Im Zuge die-
ser Tests kam es zu einigen Uberschligen im Terminalbereich, wodurch die Hochspan-
nungsversorgungen der RF-Quelle beschéddigt wurden. Der Defekt wurde am 05.08.2019
festgestellt, die RF-Quelle war zuvor zuletzt am 22.07.2019 betriebsbereit.

8.5 Umbau und bestehende Schwichen

Die Instandsetzung und Umsetzung von Priventionsmafinahmen der RF-Quelle dauerte
bis zum Frithjahr 2020. Hierfiir wurden die Hochspannungsversorgungen der Quelle in ei-
ne neue Terminalbox an der Unterseite des Hochspannungsterminals versetzt. Gleichzei-
tig wurden einige Anderungen an der Quelle vollzogen. Die Ansteuerung der Gaszufuhr
erfolgt nicht mehr tiber das elektronische EVR 116 Ventil, sondern iiber ein NEC Schritt-
motorventil. Durch den Schrittmotor sind feinere Druckabstufungen innerhalb der Quelle
und damit eine bessere Kontrolle iiber das Plasma moglich. Der Gasdruck im Quellglas
ist der mafigebliche Faktor, der den letztlich verfiigharen Strahlstrom beeinflusst. Als
weiterer Vorteil gegeniiber dem EVR 116 ist das Schrittmotorventil unabhéngig vom
auBen vorherrschenden Gasdruck, weshalb es unter allen Bedingungen die gleiche Funk-

tionsweise hat. Im Herbst 2020 stand vorerst nur Heliumgas zur Verfiigung.

Des Weiteren wurde der alte elektrostatische Deflektor durch Simon Riimmler [154] neu
entworfen und verbaut. Der alte Deflektor, sieche Abbildung 8.15, besteht aus gebogenen
Blechstiicken, die im Bereich der Aufhingung minimal verzogen sind. Dadurch ist der
Strahldurchlass am anderen Ende nicht mehr zentriert und der Strahl wird auf das Blech
propagiert. Durch die asymmetrische Bauweise, bei der eine Seite des Deflektors offen
steht, ist auch das elektrische Feld im Inneren leicht asymmetrisch. Der neue Deflek-
tor, Abbildung 8.16, ist massiver gebaut und vollstdndig umschlossen. Durch einzelne
Unterlegscheiben wurde er beim Einbau so justiert, dass der Strahl nun exakt mittig
hindurch lduft. Zur Uberpriifung der Ausrichtung wurde ein Kunststoffstab durch die

Quellsffnung von unten eingefiihrt.
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(a)

ABBILDUNG 8.15: Alter Deflektor aus Leichtbauweise mit gebogenen Blechen und einer
gedffneten Seite. Im rechten Bild ist der Strahlfleck am Durchlass zur RF-Quelle durch
die dezentrierte Strahlposition zu erkennen.

ABBILDUNG 8.16: Neuer Deflektor mit stabilerer Bauweise und umschlossenen Poten-
tialbereich. Diese Bauweise ermdoglicht eine bessere Ausrichtung. Design von Simon
Riimmler [154].
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Im Herbst 2020 fanden erstmals Experimente zu *He(a,7y)"Be statt, die den Heliumstrahl
der internen Quelle verwenden. Im Zuge erster Tests wurde hierfiir ein Strahlstrom von
bis zu 32pA auf Faradaycup 3 direkt nach dem Beschleuniger und bis zu 12pA auf
dem Target erreicht. Zudem stellte sich beim Quellbetrieb heraus, dass die Ansteuerung
einzelner Hochspannungskomponenten bei zu groflem Gasdruck innerhalb der Quelle
nicht mehr moéglich war. Diese lielen sich nicht mehr unter Extraktorpotential senken,
wodurch der Strahl nicht mehr ordnungsgeméfi durch den Deflektor gefithrt wurden

konnte.

Durch Reduktion des Gasdrucks kann dieser Storfall behoben werden, jedoch nimmt
damit die Leuchtkraft des Plasmas, die im Lichtleiter erkennbar ist, stark ab. Mog-
licherweise wird in diesem Fall ein niederes Plasmaniveau angeregt, welches trotzdem

eine Strahlextraktion zulésst.

Darunter leidet womoéglich jedoch die Strahlintensitédt. Im Vergleich zu den Teststandex-
perimenten wird nur etwa 20-30% der Strahlintensitéit erreicht. Mit dem alten Deflektor
wurden bereits 14pA auf Faradaycup 3 gemessen, wenngleich auch keine optimalen

Strahlparameter zur Verfiigung standen. Hier trat dieses Problem nicht auf.

Die Ursache dieses Storfills ist bisher nicht voll verstanden. Eventuell sind die Abstédnde
im Deflektor zu klein und erméglichen einen internen Kurzschluss. Zur genaueren Unter-
suchung kénnte in Zukunft wieder ein Teststand errichtet werden, mit dem die RF-Quelle
mitsamt Deflektor auflerhalb des Tanks untersucht werden kann. Dies kann zum Beispiel

stattfinden, wihrend mit der externen Sputterquelle experimentiert wird.
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Zusammenfassung

Der Felsenkeller soll sich als Untertagelabor fiir die nukleare Astrophysik etablieren. Die
Neutronenflussmessung mit dem HENSA-Neutronenspektrometer in Stollen IV brachte
wichtige Erkenntnisse fiir den Laborbau in Stollen VIII. Dabei wurden die drei unter-
schiedlich abgeschirmten Messorte Messkammer 1, Werkstatt und Messkammer 2 un-
tersucht. Durch den im Vergleich zu tiefen Untertagelaboren hoheren Myonenfluss wird
der Neutronenfluss stédrker durch myoneninduzierte Prozesse wie Schauer und Myonen-
einfang dominiert. So zeigt die mit Eisen und Blei abgeschirmte Messkammer 2 durch
hohe Neutronenausbeuten dieser Prozesse mit (4,44 + 0,18) m~2s~! einen hoheren Fluss
als die fast gar nicht abgeschirmte Werkstatt mit (1,86 & 0,11) m~2s~!. Die Winde aus
Serpentinitsplit der Messkammer 1 hingegen wirken sich positiv auf den Neutronenfluss

aus, sodass hier (0,58 £ 0,04) m~2s~! erreicht werden.

Mit diesen Erkenntnissen wurde in Stollen VIII auf die Verbauung schwerer Abschirm-
wénde verzichtet und stattdessen strahlungsarmer Beton verwendet. Damit werden so-
wohl im Target- als auch im Aktivierungsmessraum mit respektive (0,72 +0,03) m~2s~!
und (0,61 4+ 0,03) m~2s~! vergleichbare Neutronenfliisse wie am besten Standort von

Stollen IV, der Messkammer 1, erreicht.

Mit FLUKA-Simulationen wurden die Ausbreitung der zwei Hauptneutronenquellen kar-
tografiert und fiir die einzelnen Messorte Vorhersagen erstellt. Gesteinsneutronen, die
aus (a,n)-Reaktionen und Spontanzerféllen im Gestein stammen, sind durch den hohen
Uran- und Thoriumgehalt im Felsenkeller ebenfalls von Bedeutung, werden jedoch durch
die verfiigbaren Labyrinthtiefen effektiv abgeschirmt. Zwar stehen mit NEUCBOT und
Usb WEBTOOL zwei Programme zur Vorhersage der Neutronenausbeute des Gesteins
zur Verfiigung, jedoch weichen deren Ergebnisse fiir den Felsenkeller um einen Faktor 3

voneinander ab. Die Messergebnisse deuten darauf hin, dass selbst der niedrigere UsD
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WEBTOOL-Wert die (a,n)-Neutronenausbeute noch iiberschitzt, da die Vorhersagen fiir

Datenraum und Werkstatt beide zu hoch ausfallen.

Im Gegensatz dazu treten myoneninduzierte Neutronen vor allem in der Nédhe schwerer
Abschirmungen auf. Obwohl Messkammer 1 die effektivste Abschirmung gegen von au-
Ben eindringende Neutronen besitzt, entsteht hier der gemessene Neutronenfluss durch
die vorhandenen Bleiburgen direkt im Inneren. Da diese fiir Niederniveaugammaspek-
trometrie jedoch unverzichtbar sind, kommen in Stollen VIII zusétzlich Myonenvetos
zum FKEinsatz. Durch diese werden Zeitfenster mit Myonendurchlauf aus der Messung

ausgeschlossen und so die Untergrundrate weiter gesenkt.

Neben den erwihnten Ergebnissen fiir den Felsenkeller hat die Weiterfithrung der Mess-
und Auswertemethode zur Verbesserung des HENSA-Spektrometers beigetragen. Die An-
sprechvermdégen der Detektoren wurden mit FLUKA in 502 Energiebins von 0,01 meV bis
10 GeV bestimmt und der Detektorsatz um einen mit einer Bleischicht modifizierten De-
tektor erweitert. Dank der hoheren Neutronenraten im Felsenkeller ist die Messung fiir

den Einsatz am tiefen Untertagelabor Lsc Canfranc eine gute Vorbereitung gewesen.

Im Oktober 2019 startete in Canfranc eine neue Neutronenmessung in HALL A des
LAB2400. Die erstmals in dieser Arbeit vorgestellten vorldufigen Neutronenraten deuten
auf sehr konsistente Messergebnisse verglichen mit einer weiteren HENSA-Messung aus
2011 [27, 28] hin. Trotz dessen wird in der Aktualisierungsmessung ein leicht hoherer
Neutronenfluss von (0,180 4 0,006) m~2s~! mit FLUKA- bzw. (0,163 & 0,004) m~2s~!
mit GEANT4-Ansprechvermoégen bestimmt. Ursache hierfiir ist der Einsatz eines thermi-
schen und drei modifizierter Detektoren, die eine bessere Abbildung des Neutronenflusses

ermoglichen.

In 2021 ist fiir Canfranc eine weitere Messung in HALL B in Kollaboration mit dem
Dunkle Materie Experiment ANAIS geplant. Dafiir soll in zwei Etappen zunédchst mit
dem kompletten HENSA-Satz die Form des Neutronenspektrums bestimmt und anschlie-
Bend mit einem verminderten Setup fiir lingere Zeit iiberwacht werden. Weiterhin wird
das HENSA-Spektrometer iibertdgig auf dem spanischen Festland verwendet, um dieses

wahrend des aktuellen Minimums des 25. Solarzyklus zu kartografieren.

Neben der Neutronenflussmessung fiir den Felsenkeller wurden Strahlenschutzsimulatio-
nen mit Hilfe von FLUKA durchgefiihrt. Anhand vier iibergreifender Szenarien wird der
gesamte wissenschaftliche Rahmen des Labors abgedeckt und strahlenschutztechnisch
bewertet. Dabei werden sowohl alle Ziele zum Schutz der am Beschleuniger arbeitenden
Personen als auch der allgemeinen Bevolkerung erreicht. Weiterhin fiithrt der vom Be-
schleuniger verursachte Neutronenfluss zu keinerlei Beeinflussung des Niederniveaumess-

labors in Stollen IV. Die Simulation umfasst die Kartografierung der Ortsdosisleistung
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und des erzeugten Neutronenflusses sowie die Aktivierung einzelner Laborkomponen-
ten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle Ergebnisse auf die aktualisierte Fassung der
StrSchV 2018 angepasst.

Auflerdem fanden Arbeiten an der im Felsenkeller eingesetzten Radiofrequenz-Ionen-
quelle von NEC statt. Hierfiir wurden bereits vor Verbringung des Beschleunigertanks
in das Stollensystem iibertégige Tests durchgefiihrt, welche die Langzeitstabilitdt und
den maximal zu erwartenden Strahlstrom untersucht und somit zum Verstéindnis der
Quelle beigetragen haben. Der eigens dafiir eingerichtete Teststand ermoglichte schnelle
technische Anderungen, so wurden die RF-Klemmenpositionen optimiert und das Quell-
gehduse an die Bedingungen im Beschleuniger angepasst. Am Teststand wurden bis zu
114 pA bei 20keV Heliumstrahl erreicht. Beim bisherigen Untertageeinsatz wurden bis
zu 32 pA erzielt, jedoch liegt dabei der Messpunkt einige Meter weiter entfernt, sodass

von hoheren Strahlverlusten auszugehen ist.

Zusammenfassend wurden im Rahmen dieser Arbeit der fiir die Errichtung des Felsen-
kellerbeschleunigers wichtige natiirliche Neutronenfluss an sechs Messorten in Stollen IV
und VIIT vermessen und zusétzlich die Ausbreitung von Gesteins- und myoneninduzier-
ten Neutronen mit FLUKA simuliert. Dariiber hinaus wurde am tiefen Untertagelabor
Lsc Canfranc eine weitere Neutronenmessung durchgefiihrt und vorldufig ausgewertet.
Fiir das Felsenkellerlabor in Stollen VIII wurden Strahlenschutzrechnungen préasentiert
sowie Tests und konzeptionelle Arbeiten an der Radiofrequenz-Ionenquelle des Beschleu-

nigers beschrieben.
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Anhang A

Technische Angaben zu den

verwendeten Zahlern

A.1 LND-252248

60,0

2,22

(Aktive Lange)

SHV

22,54

63,72

67,59

ABBILDUNG A.1l: Abmessungen LND-252248 [189]. Angaben in cm.
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Anhang

A.2 LND-252189

30,48

(Aktive Lange)

22,54

I
MHV [
[
= '
by
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'
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I
33,97
38,04
ABBILDUNG A.2: Abmessungen LND-252189 [190]. Angaben in cm.
A.3 SP9
B 1,15 | 9,45 _
1,27
01,14
l/ L
\
\
\ \
\ \
I L
T L
“3,3| 9,45 -

13,4

ABBILDUNG A.
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c.

3: Abmessungen eines SP9 (Mafle entnommen aus [191]). Angaben in




Anhang B

Aufbauskizzen der Moderatoren
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Anhang

B.1 Detektorset A

Bezeichnung | ModeratorgréBe / cm?® Bemerkungen
A0 ohne -
Al 4,5 x 4,5 x 70 -
A2 7,0 x 7,0 x 70 -
A3 12,0 x 12,0 x 70 -
A4 18,0 x 18,0 x 70 -
A5 22,5 x 22,5 x 70 -
A6 27,0 x 27,0 x 70 -

TABELLE B.1: Abmessungen von Detektorset A.

12

ABBILDUNG B.1: Aufbau der Moderatoren in Set A. Alle Moderatoren bestehen aus

zwei iibereinander zu legenden Polyethylen-Halbquadern, die im Inneren eine Spur fiir

ein Zahlrohr besitzen. Die Skizze zeigt Detektor A3, alle Angaben in cm. Zur Fixierung
wurden die Halbschalen zusétzlich mit Klebeband aneinander befestigt.
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B.2 Detektorset B

Bezeichnung | ModeratorgréBe / cm? Bemerkungen
B7 7,0 x 7,0 x 40,5 -
B8 22,5 x 22,5 x 40,5 -
B9 21,0 x 21,0 x 40,5 0,5 cm Bleischicht

TABELLE B.2: Abmessungen von Detektorset B.

21 O

40,5

21

16

40,5

100 O

10

0,5
11

40,5

ABBILDUNG B.2: Aufbau fiir Moderator B9. Im Inneren befindet sich ein eigensténdiger
Polyethylen-Moderator mit 10 cm Maflen, der nach auflien hin mit je vier 0,5cm Blei
(griin) und 5cm Quadern erweitert wird. Alle Angaben in cm. Eine zusitzliche Fixie-

rung mit Klebeband oder Kabelbindern ist erforderlich.
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B.3 Detektorset C

Bezeichnung | ModeratorgréBe / cm?® Bemerkungen
C10 21,0 x 21,0 x 70 0,5 cm Bleischicht
C11 ohne 0,05 cm Cadmium

1,0 cm Bleischicht +
C12 25,0 x 25,0 x 70

0,07 cm Cadmium

TABELLE B.3: Abmessungen von Detektorset C.

70 70

21 O

100 O

21 10

70

0,5

16 11

ABBILDUNG B.3: Aufbau fiir Moderator C10. Im Inneren befindet sich ein ei-

gensténdiger Polyethylen-Moderator mit 10cm MafBlen, der nach auflen hin mit je

vier 0,5cm Blei (griin) und 5cm Quadern erweitert wird. Alle Angaben in cm. Eine
zusitzliche Fixierung mit Klebeband oder Kabelbindern ist erforderlich.
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25 o 70 70

6,5

25 18,5

70

1,5

8,5

o O
O

o
7

ABBILDUNG B.4: Aufbauskizze fiir Detektor C12. Zusammenbau aus Quadereinzeltei-

len mit je 4 Quadern pro Schicht. Die zweite Schicht von aulen besteht aus 5cm PE

- 60cm Pb - 5cm PE mit einer Dicke von 1cm. Der Quader im Inneren besitzt ei-

ne 0,7mm starke Cadmiumschicht (rot) zum Einfang thermischer Neutronen und eine

Offnung fiir das Zahlrohr. Der innere Quader ist zusitzlich durch M8 Schrauben fixiert.

Der gesamte Detektor wurde wihrend der Messung mit Klebeband fixiert. Angaben in
cm.
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Anhang C

WinBUGS Pulsh6henspektren
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Anhang

C.1 Stollen IV - Messkammer 2
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ABBILDUNG C.1: In Messkammer 2 aufgezeichnete und mit WINBUGS 1.4 gefittete
Pulshéhenspektren. Kampagne A lief 27,7 und B 10,6 Tage.
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C.2 Stollen IV - Werkstatt
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ABBILDUNG C.2: In der Werkstatt aufgezeichnete und mit WINBUGS 1.4 gefittete
Pulshéhenspektren. Kampagne A lief 12,5 und B 14,0 Tage.
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Anhang

C.3 Stollen IV - Messkammer 1
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ABBILDUNG C.3: In Messkammer 1 aufgezeichnete und mit WINBUGS 1.4 gefittete
Pulshéhenspektren. Kampagne A lief 7,5 und B 25,3 Tage. Fiir Detektor B7 wurden
7,0 Tage wegen zu hohen Rauschens verworfen.
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C.4 Stollen VIII - Datentechnikraum
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ABBILDUNG C.4: Im Datenraum aufgezeichnete und mit WINBUGS 1.4 gefittete
Pulsh6henspektren. Fiir Darstellungszwecke wurden bei B(E) + ¢o N(E) jeweils 8 Bins
zusammengefasst und gemittelt dargestellt. Die Messdauer betrug 7,9 Tage.
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Anhang

C.5 Stollen VIII - Targetraum
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ABBILDUNG C.5: Im Targetraum aufgezeichnete und mit WINBUGS 1.4 gefittete
Pulshohenspektren. Fiir Darstellungszwecke wurden bei B(E) +¢o N(E) jeweils 8 Bins
zusammengefasst und gemittelt dargestellt. Die Messdauer betrug 32,6 Tage.
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C.6

Stollen VIII - Aktivierungsmessraum
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ABBILDUNG C.6: Im Aktivierungsmessraum aufgezeichnete und mit WINBUGS 1.4
gefittete Pulshéhenspektren. Fiir Darstellungszwecke wurden bei B(E)+cy N(E) jeweils
8 Bins zusammengefasst und gemittelt dargestellt. Die Messdauer betrug 55,6 Tage.
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Anhang D

Savitzky-Golay-Filter Fits
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Anhang

D.1 Vorhersagen - Myoneninduzierte Neutronen
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ABBILDUNG D.1: Anwendung des SAVITZKY-GOLAY Filters in Stollen IV fiir das Myo-
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ABBILDUNG D.2: Anwendung des SAVITZKY-GOLAY Filters in Stollen VIII fiir das
Myonenspektrum. Vorhersage in Farbe, Filteranpassung dunkelgrau hinterlegt.
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D.2 Vorhersagen - Gesteinsneutronen
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ABBILDUNG D.3: Anwendung des SAVITZKY-GOLAY Filters in Stollen VIII fiir das
Gesteinsspektrum. Vorhersage in Farbe, Filteranpassung dunkelgrau hinterlegt.
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ABBILDUNG D.4: Anwendung des SAVITZKY-GOLAY Filters in Stollen VIII fiir das
Gesteinsspektrum. Vorhersage in Farbe, Filteranpassung dunkelgrau hinterlegt.
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3 Manuelle Anpassung - Summationsspektrum
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ABBILDUNG D.5: Ausgangsspektren fiir die Entfaltung nach manueller Anpassung fiir
Stollen IV. Grau hinterlegt ist das Ergebnis des SAVITZKY-GOLAY Filters.
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ABBILDUNG D.6: Ausgangsspektren fiir die Entfaltung nach manueller Anpassung fiir
Stollen VIII. Grau hinterlegt ist das Ergebnis des SAVITZKY-GOLAY Filters.



Anhang E

Entfaltung mit GRAVEL
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Anhang
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ABBILDUNG E.1: Mit GRAVEL entfaltete Neutronenspektren fiir Stollen IV mit Hilfe
der Summationsvorhersage. Gestrichelt hinterlegt sind die FLUKA-Vorhersagen.
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ABBILDUNG E.2: Mit GRAVEL entfaltete Neutronenspektren fiir Stollen VIII mit Hilfe
der Summationsvorhersage. Gestrichelt hinterlegt sind die FLUKA-Vorhersagen.
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Anhang F

()-Variation mit GRAVEL
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ABBILDUNG F.1: Unsicherheiten durch Variation des freien Q-Parameters um +40% in
Stollen IV am Beispiel GRAVEL.
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ABBILDUNG F.2: Unsicherheiten durch Variation des freien Q-Parameters um +40% in
Stollen VIIT am Beispiel GRAVEL.
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Anhang G

Aktivierungssimulationen
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Anhang

G.1 S3 - Aktivierung Fels nach StrSchV 2001
Radio- | Anlage III, Tab. 1, Sp.5 | Spez. Aktivitit | Nuklidanteil | n/AstSchv
nuklid FG; |/ Bq/g Ai / Ba/g n / (Bq/g)™!
20 1,0 x 10? 5,4 x 1073 0,0262 0,0003
Z3Ne 1,0 x 102 3,2x 1073 0,0157 0,0002
24Na 1,0 x 10! 4,4 x 1072 0,2142 0,0214
Z5Na 1,0 x 102 1,5 x 107* 0,0008 0,0000
2TMg 1,0 x 10! 1,1 x 1072 0,0556 0,0056
28A1 1,0 x 10* 1,2 x 1071 0,5909 0,0591
29A] 1,0 x 102 2,5 x 1073 0,0121 0,0001
1G4 1,0 x 10° 3,9 x 1073 0,0190 0,0000
32p 2,0 x 10* 3,6 x 1074 0,0017 0,0001
38C1 1,0 x 10! 1,9 x 10~* 0,0009 0,0001
22K 1,0 x 102 2,2x1073 0,0108 0,0001
45Ca, 7,0 x 10* 5,5 x 1074 0,0027 0,0000
46g¢ 3,0 x 1071 5,1 x 1074 0,0025 0,0083
4T8¢ 1,0 x 102 1,4 x 1074 0,0007 0,0000
483¢ 1,0 x 10* 2,2 x 1074 0,0011 0,0001
S1Cr 1,0 x 102 9,5 x 107° 0,0005 0,0000
54Mn 4,0 x 1071 3,9x 1074 0,0019 0,0047
56Mn 1,0 x 10* 6,2 x 1073 0,0301 0,0030
55Fe 2,0 x 102 74 %1074 0,0036 0,0000
657n 5,0 x 1071 2,1 x 107° 0,0001 0,0002
85Gr 1,0 x 10° 4,5 x107° 0,0002 0,0002
87Qr 1,0 x 102 2,4 x 1074 0,0012 0,0000
1310y 9,0 x 102 4,7 x 107° 0,0002 0,0000
131Bq 1,0 x 10! 7,1 x107° 0,0003 0,0000
135B4, 1,0 x 102 2,2 x 1074 0,0011 0,0000
136Bq, 1,0 x 102 7,6 x 1074 0,0037 0,0000
137Ba, 1,0 x 10! 3,4 x 1074 0,0016 0,0002
139Ba 1,0 x 102 10,0 x 107° 0,0005 0,0000
Summe: - 0,204 Bq/g 1,0000 0,1039
Uneingeschrinkte Freigabe bis 9,6 Bq/g
Ausschopfungsgrad uneingeschriankte Freigabe 2,13%

TABELLE G.1: Aktivierung des Gesteins im Intensitdtsmaximum der Ortsdosisleistung
im Szenario S3 nach 15Jahren Dauerbetrieb gem&f StrSchV 2001 [178]. Vor allem
28 A1 und ?*Na senken die Freigabegrenze, besitzen jedoch geringe Halbwertszeiten von
2,246 min und 14,96 h. Nuklide, deren Anteil weniger als 0,1% betriigt, sind nicht dar-
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G.2 S3 - Aktivierung Beton nach StrSchV 2001

Radio- | Anlage III, Tab. 1, Sp.5 | Spez. Aktivitit | Nuklidanteil | n/AstSchv
nuklid FG; |/ Bq/g Ai / Ba/g n / (Bq/g)™!
23Ne 1,0 x 10? 2,2 x 107% 0,0005 0,0000
24Na 1,0 x 10! 1,3 x 1072 0,0272 0,0027
2Na, 1,0 x 102 3,8 x 1074 0,0008 0,0000
2TMg 1,0 x 10! 4,7 x 1073 0,0099 0,0010
28A1 1,0 x 10! 1,4 x 1071 0,3039 0,0304
2971 1,0 x 102 4,2 x 1073 0,0089 0,0001
1G4 1,0 x 103 3,0 x 1072 0,0630 0,0001
22K 1,0 x 102 6,3 x 1074 0,0013 0,0000
BK 1,0 x 10! 5,8 x 107° 0,0001 0,0000
“K 1,0 x 10! 1,0 x 10~* 0,0002 0,0000
1Ca 2,0 x 10! 2,5 x 1074 0,0005 0,0000
45Ca, 7,0 x 10* 1,2x 1071 0,2478 0,0035
478¢ 1,0 x 102 1,9 x 1074 0,0004 0,0000
S1Cr 1,0 x 102 8,5 x 1072 0,1796 0,0018
54Mn 4,0 x 1071 1,7 x 1073 0,0037 0,0092
56Mn 1,0 x 10! 2,3 x 1073 0,0049 0,0005
5Fe 2,0 x 102 6,8 x 1072 0,1434 0,0007
59Fe 1,0 x 10° 1,8 x 1073 0,0038 0,0038
Summe: - 0,474Bq/g 1,0000 0,0539
Uneingeschriankte Freigabe bis 18,5Bq/g
Ausschopfungsgrad uneingeschriankte Freigabe 2,56%

TABELLE G.2: Aktivierung des gesamten FLUKA-Betons direkt nach 15 Jahren Dauer-
betrieb S3 mit einer Mittelungsmasse von 300kg gemifB StrSchV 2001 [178]. 28Al
und **Mn treiben die Freigabegrenze nach unten, wobei **Mn eine Halbwertszeit von
312,2d besitzt. Weiterhin treten *°Ca und 5°Fe verstirkt auf, wenngleich diese mit ih-
ren hoheren Freigrenzen weniger von Bedeutung sind. Sie besitzen Halbwertszeiten von
163,0d und 2,7 a. Nuklide, deren Anteil weniger als 0,1% betriigt, sind nicht dargestellt.
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