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Abstract

The TRIGA MK II nuclear research reactor of the Institute of Atomic and Suba-
tomic Physics in Vienna, operates with four neutron beam tubes. At one of these
beam lines, a new shielding facility is planned, to allow experiments usage of a white
neutron beam of the reactor at full power.

The design of this facility, from a radiation protection point of view, is topic of this
thesis.

The institute requests a 6 cm X 6 cm beam cross section, which is unusally large,
and therefore is a big challenge for the radiation protection. Additionally the facility
will be limited in size due to the available space around the reactor and the bearing
capacity of the floor of 5t/m?. The simulation of the radiation shielding is done
with MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code), developed by Los Alamos
National Laboratory. Crucial parts of the shielding will be analyzed in detail and a
concluding evaluation of the radiation levels, dose rates, inside and outside of the
facility, as well as the expected neutron flux is given.






Kurzfassung

Der TRIGA MK II Forschungsreaktor am Atominstitut der Technischen Univer-
sitdt Wien besitzt vier horizontale Strahlrohre. Eines dieser Strahlrohre soll eine
permanente Abschirmvorrichtung erhalten, die es erlaubt, Experimenten die volle
Intensitéat eines weilen Neutronenstrahls zur Verfiigung zu stellen.

Das Design dieser Abschirmung, vom Standpunkt des Strahlenschutzes, wird in die-
ser Arbeit behandelt.

Der Wunsch seitens des Instituts nach einem ungewohnlich grofien 6 cm x 6 cm
Strahlquerschnitt ist dabei eine der grofiten Herausforderungen fiir den Strahlen-
schutz. Weitere Randbedingungen stellen limitierende Faktoren, wie die maximale
Bodenbelastung von 5t/m? und dem Platzangebot rund um den Reaktor dar. Die
Abschirmung wird mit dem Programm MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport
Code) simuliert. Dabei wird auf die kritischen Elemente der Abschirmung eingegan-
gen und abschlieBend eine Gesamtevaluation der Strahlenbelastung, Dosisleistung
inner- und auflerhalb, sowie der zu erwartende Neutronenfluss entlang der Strahl-
achse diskutiert.
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1 Einleitung & Motivation

Das Atominstitut der Technischen Universitidt Wien verfiigt iiber den einzigen nu-
klearen Forschungsreaktor in Osterreich. Seit 1963 bietet er die Moglichkeit, For-
schung im Bereich Neutronenphysik zu betreiben. Das Institut hat beschlossen, eines
der Strahlrohre des Reaktors mit einer Anlage bzw. Abschirmung auszustatten, die
es ermoglichen soll, das gesamte weifle thermische Neutronenspektrum iiber einen
Strahlquerschnitt von 6 cm x 6 cm zu nutzen. Gemeinsam mit der statischen Situati-
on, die nur eine maximale Bodenbelastung von 5 t /m? zulisst, was die Massivitét der
Abschirmung einschriankt, stellt das eine grofle Herausforderung an den Strahlen-
schutz dar. Selbstversténdlich soll der verfiigbare Platz maximal ausgenutzt werden.

Neben der exzellenten Moglichkeiten fiir die Lehre sind bereits erste Experimente
und Anwendungen fiir diesen weilen Strahl vorhanden und geben weitere Rand-
bedingungen vor, vor allem an den benétigten Raum innerhalb der Abschirmung.
Zwei Kandidaten, die den neuen Strahlplatz als Teststation verwenden wollen, sind
der Wanderwellen-Neutronenspinresonator [I], sowie ein R x B-Drift-Momentum-
Spektrometer [2], die beide fiir das internationale Forschungsprojekt PERC (Proton
Elektron Radiation Channel) entwickelt werden. Auch fiir die Weiterentwicklung von
Diamantdetektoren [3] ist der weile Strahl von Interesse, solange der Neutronenfluss
mindestens 10° cm=2s7! betrigt, wobei der Strahlquerschnitt deutlich kleiner sein
darf.

1.1 Ist-Situation

In Abbildung ist ein horizontaler Schnitt durch den Reaktor zu sehen. Deut-
lich erkennbar sind drei radiale und ein tangentiales (bezogen auf den Reaktorkern)
Strahlrohr, die thermische Saule, sowie der Trockenbestrahlungsraum fiir die Neu-
tronenradiographie. Von Interesse fiir diese Arbeit ist das Strahlrohr B, da es das
radiale Strahlrohr mit dem meisten Platz in der Reaktorhalle ist.
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Abbildung 1.1: Horizontaler Schnitt durch den Reaktor auf Hohe der Strahlrohre.
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Zur Zeit ist dieses Strahlrohr provisorisch abgeschirmt. Die derzeitige Abschirmung
ist in Abbildung rot umrandet zu erkennen. Sie besteht aus mehreren Beton-
elementen, die mittels Deckenkran bewegt werden konnen. Innerhalb des Betonsar-
kophags befindet sich ein dreiteiliger U-férmiger Borsduretank mit der Aufgabe
die Neutronen zu absorbieren, sowie ein massiver Betonblock zur Absorption der
~-Strahlung. Der unterste Teil des Borsduretanks ist in Abbildung zu erken-
nen. Seitlich des Strahlrohrs ist eine Konstruktion aus borierten Polyethylenziegeln
(weiB) und metallischen Containern (rechts) mit Bleifiillung zu sehen, welche die
seitliche Abschirmung iibernehmen, da der Tank aufgrund der Form der Reaktor-
wand nicht fluchtend an diese angestellt werden kann.

Abbildung 1.2: Ein Blick von der Galerie in die Reaktorhalle. Rot umrandet ist
die Abschirmung des Strahlrohrs B. Die Blickrichtung entspricht
ungefihr der Richtung Strahlrohr B zu thermischer Sédule in Abbil-

dung .

Der Tank besitzt auf Hohe des Strahlrohrs radiale Offnungen nach auBen, durch
die einige Wellenldngen des weiflen Neutronenstrahls mittel Braggreflexion nach au-
Ben reflektiert werden kéonnen. Diese wenigen Wellenldngen ausgenommen, ist diese
massive Konstruktion aus Borsduretank und Betonelementen, momentan nur zur
Strahlungsabschirmung gedacht. Dadurch wird der Nutzen dieser Beamline auf Ex-
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perimente limitiert, die mit geringer Intensitdt und monochromatischen Neutronen-
strahlen auskommen oder so klein (maximal 0.8 m x 0.8 m) sind, dass sie innerhalb
der Abschirmung Platz finden, wodurch ein Grofiteil der moglichen Experimente
bereits ausgeschlossen ist.

Abbildung 1.3: (Links) Bild des Strahlrohrs mit geoffneter Abschirmung. Die einzel-
nen Betonelemente sind gut sichtbar. (Rechts) direkt vor dem, mit
dem manuellen Bleishutter verschlossenen, Strahlrohr. Der grauliche
Korper mit der U-formigen Ausnehmung, auf dem die Lampe und
die Holzscheite liegen, ist der unterste Teil des Borsduretanks auf
den zwei weitere Elemente aufgesetzt werden kénnen.

Eine weitere Unannehmlichkeit stellt jede fehlerhafte Einstellung des Experiments
innerhalb der Abschirmung dar. Méchte man diesen Fehler beheben, benotigt dieser
Eingriff etwa 1-2 Tage Reaktorstillstand, damit der Reaktor abklingen und die Ab-
schirmung abgebaut werden kann. Gerade beim Aufbau eines neuen Experiments an
diesem Strahlplatz kann das zu erheblichen Verzégerungen und Wartezeiten fiir an-
dere Experimente fithren. Auflerdem miissen die Verantwortlichen des hausinternen
Strahlenschutzes nach jeder Umbaumafinahme die Abschirmung erneut iiberpriifen
und abnehmen, was ebenfalls unpraktisch ist.

Die geplante Anlage soll daher eine angenehme Arbeitsumgebung zur Verfiigung
stellen. Das heifit, der Zugang soll einfach, ziigig und unabhéngig von Umbauar-
beiten und erneuter Kontrolle durch den hausinternen Strahlenschutz moglich sein.
Es soll moglich sein, Verdnderungen am Experiment innerhalb der Abschirmung
durchzufithren, ohne dass der Reaktor heruntergefahren werden muss und dadurch
andere Experimente am Reaktor stort.
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Abbildung 1.4: Blick auf das Strahlrohr ohne Abschirmung.

Diese Anforderungen konnen durch eine Abschirmung in Form einer begehbaren
Kammer erfiillt werden. Der Wunsch, Anderungen am Experiment bei laufendem
Reaktor durchzufiithren, macht es des weiteren erforderlich, einen Verschlussmecha-
nismus (Shutter) fir das Strahlrohr vorzusehen, der die radioaktive Strahlung auf
ein verniinftiges Niveau absenkt.






2 Physikalische Grundlagen

Im Hinblick auf die Abschirmung des gemischten Neutronen-Photonen-Strahlungs-
felds, werden im folgenden Kapitel die relevanten Bereiche der Neutronen- und Pho-
tonenphysik behandelt, vorrangig die Interaktion mit Materie. Weiters werden eine
kurze Einfithrung in den Strahlenschutz sowie konkrete Mafinahmen zur Strahlungs-
abschirmung gegeben.

2.1 Neutronenphysik

Das Neutron ist ein Elementarteilchen. Neutronen und Protonen bilden zusammen
den Atomkern und werden Nukleonen genannt. Die Zahl der Protonen in einem Kern
wird Ordnungszahl Z genannt, N bezeichnet die Anzahl der Neutronen. Die Summe
dieser zwei Zahlen nennt man Massenzahl A. Folgende Notationen fiir Atomkerne
sind gebréuchlich:

(4,2), AX, 4X,  4Xy.

Aus praktischen Griinden werden Neutronen nach ihrer kinetischen Energie unter-
teilt. Die Unterteilung erfolgt aufgrund der Wechselwirkungen, die charakteristisch
fiir die jeweilige Energie sind. Obwohl es keine einheitliche und scharfe Abgrenzung
dieser Energieklassen gibt, sind die gebréuchlichsten Begriffe unten angefiihrt.

- Kalte Neutronen: Neutronen, deren Wellenldnge A = %, mit dem Planckschen
Wirkungsquantum h und dem Impuls mv, grof genug ist, um noch an einem
Kristall reflektiert zu werden. Ublicherweise sind das Neutronen mit einer

Energie von bis zu 2meV.

- Thermische Neutronen: Die mittlere Energie der Neutronen ist gleich der mitt-
leren thermischen Energie der Atome eines Mediums. Die Geschwindigkeits-
verteilung der Neutronen entspricht einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung

dn(v) = Av?e ™V /2T gy, (2.1)

wobei v die Geschwindigkeit der Neutronen, m,, die Neutronenmasse, k die
Boltzmannkonstante und 71" die absolute Temperatur in Kelvin sind. Die mitt-
lere kinetische Energie dieser Neutronen bei Raumtemperatur betrigt etwa
39meV (quadratisch gemittelte Geschwindigkeit), jedoch spricht man bei ei-
ner Neutronenenergie von bis zu 0.1 eV (Absorptionskante von Cadmium) von
thermischen Neutronen.
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- FEpithermische Neutronen: Bei Neutronen mit einer Energie von bis zu 1eV
spricht man von epithermischen Neutronen.

- Schnelle Neutronen: Diese Kategorie umfasst alle Neutronen mit einer Energie
von iiber 1eV. Obwohl bei hoheren Energien eine feinere Einteilung in vielen
Bereichen sinnvoll ist, reicht es diese Klassen, im Rahmen dieser Arbeit, zu-
sammenzufassen.

2.1.1 Wechselwirkung und Wirkungsquerschnitt

Das Neutron unterliegt der starken, schwachen und elektromagnetischen Wechsel-
wirkung, sowie der Gravitation. Die elektromagnetische Wechselwirkung rithrt vom
magnetischen Moment des Neutrons her. Da es keine Ladung besitzt, unterliegt
es keiner Coulomb Wechselwirkung. Im Gegensatz zu gebundenen Neutronen in
Atomkernen ist das freie Neutron instabil und zerféllt mit einer Halbwertszeit von
t1/2 = (885.7 £0.8) s unter Betazerfall [4]

n—pt+e +7,. (2.2)

Um die Wechselwirkung von Neutronen mit Materie zu beschreiben wurde der Wir-
kungsquerschnitt o eingefiihrt. Ist J die Flussdichte eines kollimierten einfallenden
Neutronenstrahls und N die Anzahl der Atomkerne, die dieser Flussdichte ausge-
setzt ist, kann die Reaktionsrate r, mit der eine bestimmte Kernreaktion ablauft,
geschrieben werden als

r=JoN. (2.3)

Dabei ist o ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit dieser Kernreaktion und hat die
Einheit einer Fliche. Ublicherweise ist die Einheit von o in der Kern- und Teilchen-
physik in 1 barn = 1 b = 1072 m? angegeben. Ein Wirkungsquerschnitt kann fiir
verschiedenste Reaktionen festgelegt werden, zum Beispiel fiir Streuung und Ab-
sorption. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten aller moglichen Interaktionen nennt
man den totalen Wirkungsquerschnitt o,,;. Das heif3t, die Wahrscheinlichkeit, dass
es iiberhaupt zu einer Wechselwirkung zwischen Neutron und speziellem Atomkern
kommt ist gegeben durch

Otot =— ZO'Z‘. (24)

Um herauszufinden wie stark der einfallende Neutronenstrahl nach einer Wechsel-
wirkung mit einem Targetmaterial abgeschwécht wurde, muss man die angestrahlte
Flache A mit dem Wirkungsquerschnitt aller angestrahlten Targetkerne vergleichen.
In einem Target mit der Dicke x und einer Teilchendichte N, werden NAx Atome
dem Strahl ausgesetzt. Thr effektiver Wirkungsquerschnitt ist daher NAxo. Ist n die
Zahl der Neutronen, die im Strahl verbleiben, gilt fiir ein Target der Dicke dx

d
Wn — —Nodz. (2.5)
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Nach Integration ist die Zahl der transmittierten Neutronen n(z) durch ein Target
der Dicke z

n(x) = n(0)e > mit ¥ = No. (2.6)

Die Grofle ¥ wird als makroskopischer Wirkungsquerschnitt bezeichnet und hat die
Dimension cm™!. Die Beziehung zwischen ¥ und der mittleren freien Weglénge Ao
eines Neutrons in einem Material ist durch

(2.7)

gegeben. Alle moglichen Interaktionen des Neutrons mit Targetkernen sind in dieser
Relation beriicksichtigt. Besteht das Targetmaterial aus Molekiilen mit verschiede-
nen Isotopen 7, mit verschiedenen Wirkungsquerschnitten o,;, wird Gleichung ({2.3)
zu

7o = INmat 2 (2.8)
wobei
Massendichte
Nmo — - . A d _K t t 29
'~ Molekulargewicht vogadro-honstante (2.9)

die Zahl der Molekiile in einem cm? repriisentiert. Der Index a spezifiziert dabei eine
bestimmte Reaktion und n; entspricht der Anzahl der Isotope in einem Molekiil, mit
dem Wirkungsquerschnitt o,; [5]. Der Wirkungsquerschnitt o,;, dadurch auch %,
ist charakteristisch fiir jedes Isotop und jede Reaktion.

Grundsitzlich kann der totale Wirkungsquerschnitt aus Gleichung als

Ot = 05 + 0, (2.10)

geschrieben werden. Neutronen werden entweder von den Targetkernen gestreut,
0s, oder absorbiert, o,. Ist eine Mischung aus verschiedenen Isotopen vorhanden,
wobei C; die Konzentration des Isotops ¢ ist und ), C; = 1, werden die Streu- bzw.
Absorptionswirkungsquerschnitte zu

0, = Z Ciog 0, = Z Ci04. (2.11)

2.1.2 Moderation schneller Neutronen

Bei der induzierten Spaltung von 23°U, durch thermische Neutronen, werden durch-

schnittlich 2.5 Neutronen pro Spaltprozess freigesetzt. Diese freigesetzten Neutronen
besitzen Energien im MeV-Bereich und miissen, um die Kettenreaktion aufrecht zu
erhalten, abgebremst (moderiert) werden, da der Absorptionswirkungsquerschnitt
(bei niedrigen Energien) indirekt proportional zur Geschwindigkeit der Neutronen
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ansteigt. Die Moderation der Neutronen geschieht iiber Stéf3e mit Atomkernen, in ei-
nem sogenannten Moderator. Die wichtigste Anforderung an einen Moderator ist ein
hohes Abbremsvermogen, d.h. pro erlittenem Stof3 soll das Neutron moglichst viel
Energie verlieren. Ausgedriickt wird dies durch das mittlere logarithmische Energie-
dekrement

FE «Q
§ 1QE’ +1—04

a= (%)2' (2.13)

Dabei ist E bzw. E’ die Energie des Neutrons vor bzw. nach dem Stof§ und A die
Massenzahl des Kerns. Je leichter der Kern, umso grofler der Energieverlust pro
StoB. Die Anzahl der Stofle n, die zur Abbremsung benotigt werden, ergibt sich zu

Ina, (2.12)

1 | E
n=-—-1n .
5 Etherm

Interessante Beispiele sind in Tabelle zusammengefasst. Im Reaktor wird die
Moderation von leichtem Wasser iibernommen. Zusétzlich zum Wasser ist der Kern
von einem Graphitblock umgeben, der ebenfalls moderiert. Wichtiger als seine Mo-
derationseigenschaft ist aber seine Reflexionseigenschaft. Dadurch wird ein Teil der
Neutronen, die aus dem Kern emittiert werden, wieder in den Kern zuriick reflektiert
und somit die benétigte Menge an spaltbarem Material gesenkt bzw. der Neutro-
nenfluss im Kern erhoht. Da die Strahlrohre direkt hinter dem Graphitreflektor
beginnen, ist als Neutronenspektrum ein Graphitspektrum zu erwarten.

(2.14)

'y B c

A 1 10 12
€ 1 019 0.16
n 175 93.5 110.9

Tabelle 2.1: Mittleres logarithmisches FEnergiedekrement ¢ und Anzahl der
benotigten Stéfe n zur Abbremsung von E = 1MeV auf Eyerm =
25 meV.

2.1.3 Absorption von Neutronen

Zur Abschirmung von Neutronenstrahlung sind Materialien mit einem moglichst
groffen Absorptionswirkungsquerschnitt o, im relevanten Energiebereich notwendig.
In Abb. sind die Absorptionswirkungsquerschnitte typischer Abschirmmateria-
lien und Wasserstoff zu sehen. Man erkennt, dass sowohl Cadmium, Bor als auch
Lithium fiir eine Abschirmung von Neutronenstrahlen geeignet sind. Im folgenden
Abschnitt werden die Kernreaktionen der relevanten Abschirmmaterialien mit Neu-
tronen behandelt.
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Abbildung 2.1: Absorptionswirkungsquerschnitte verschiedener Materialien [6] iiber
die Energie der einfallenden Neutronen: Bor (B), Lithium (Li), Cad-
mium (Cd) und Wasserstoff (H).

Kernreaktionen in Bor

Bor kommt in einem natiirlichen Isotopengemisch von 80.1% :'B und 19.9% °B
vor. Relevant fiir die Absorption von thermischen Neutronen ist jedoch nur ;°B. Die
bekannte }°B(n, «) Reaktion lautet

TLi+5a+2.79 MeV  (6%)

2.15
TLi* + 40+ 2.31 MeV  (94%) (2.15)

g%+@ﬁ{
wobei die Verzweigung andeutet, dass sich das Reaktionsprodukt {Li entweder in
seinem Grundzustand oder ersten angeregten Zustand IL:* befindet. Bei Verwen-
dung von thermischen Neutronen mit einer Energie E,, = 25 meV, fithren 94% aller
Reaktionen in den ersten angeregten Zustand und nur 6% in den Grundzustand. Der
Niveauunterschied zwischen dem Grundzustand und dem ersten angeregten Zustand
des ILi Kerns, betriigt 478 keV. Regt sich der Kern ab, emittiert er ein einzelnes
Photon mit einer Energie von 478 keV, das bei der Dimensionierung der Abschir-
mung beriicksichtigt werden muss. Der thermische Absorptionswirkungsquerschnitt
dieser Reaktion betrigt o, = 3840 b [7].
Ausgelost durch das entstehende a-Teilchen der Einfangreaktion gibt es zwei weitere
relevante Reaktionen im Bor. Sowohl in }°B als auch in }' B finden sich die B(a,n)
Reaktionen
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2B+ 50 — PN+ n+ 1.06 MeV (2.16)

!B+ 50— 2'N + §n + 0.156 MeV (2.17)

bei denen schnelle Neutronen entstehen, die ihrerseits wieder verlangsamt und ab-
sorbiert werden miissen. Bei geringen Quellstéarken ist dieser Effekt vernachléssigbar,
da die Wahrscheinlichkeit fiir diese Reaktion in natiirlichem Bor bei etwa 0.6-107° [§]
liegt. Zwei weitere mogliche Reaktionen sind die B(a, p) Reaktionen

OB+ 50— 3C + 1p +4.06 MeV (2.18)

B 450 — §1C + 1p+0.784 MeV (2.19)

Die dabei entstehenden positiv geladenen Protonen besitzen allerdings keine grofe
Reichweite (mittlere freie Weglénge) in Festkorpern und wiirden deshalb nicht durch
die benotigte Abschirmung fiir Photonen und Neutronen dringen.

Kernreaktionen in Lithium

Lithium wird ebenfalls als Neutronenabsorber eingesetzt. Es kommt mit einer na-
tiirlichen Isotopenverteilung von 7.5% $Li und 92.5% ILi vor, wobei $Li fiir die
Absorptionsreaktion von Bedeutung ist. Geméf der Reaktion

SLi+on — yHe + {H + 4.785 MeV (2.20)

absorbiert $Li thermische Neutronen ohne Emission von Photonen. Lithium ist
daher empfehlenswert bei 7-sensitiven Detektoren. Ein Nachteil gegeniiber Bor
ist einerseits der geringere thermische Absorptionswirkungsquerschnitt von o, =
940 b(E, = 25 meV), und dass das relevante Isotop nur zu 7.5% im natiirlichen
Isotopengemisch vorkommt. Das macht es fiir Abschirmungen notwendig, §Li-an-
gereichertes Lithium zu verwenden. Weiters problematisch, im Sinne einer Neutro-
nenabschirmung, ist auch das Triton aus der Einfangreaktion (2.20]). Dieses kann
geméaf

$Be + in + 16.02 MeV
SLi+ 3 — {A0C TN T ¢ (2.21)
25He + gn +16.115 MeV
1Be + {n +10.435 MeV
$Be + 2 In + 8.768 MeV
TLi 43— JAPeTEon © (2.22)

23He + 2 [n+ 8.85 MeV
SHe +3He + {n + 7.905 MeV

wiederum schnelle Neutronen erzeugen. Im Vergleich zur B(a, n) Reaktion liegt die
Wahrscheinlichkeit der Produktion eines schnellen Neutrons, etwa um einen Faktor
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100 hoher, bei 84-107¢ [8] in 96% § Li-angereichertem Lithium. Bei dem am TRIGA
MARK II zu erwartenden Neutronenfluss von ® = 10® ecm~2s~! wiirde das einer Pro-
duktion schneller Neutronen von 8.4-10% s~* pro cm? Strahlquerschnitt entsprechen.
Da diese schnellen Neutronen, um einen Faktor 100 biologisch schédlicher fiir den

Menschen als thermische Neutronen sind, miissen sie in der Dimensionierung der
Abschirmung auf jeden Fall beriicksichtigt werden (siehe [2.3] [Strahlenbiophysikl*).

Kernreaktionen in Cadmium

Ein sehr hidufig verwendetes Material zur Abschirmung thermischer Neutronen ist
Cadmium. Wie in den anderen Elementen auch ist nur ein Isotop, ji3Cd, welches zu
12.22% im natiirlichen Isotopengemisch vorkommt, fiir die Absorption thermischer
Neutronen relevant. In der Reaktion

w30d +in — $rod* (2.23)

werden thermische Neutronen mit einem Absorptionswirkungsquerschnitt von o, =
20 kb absorbiert. Damit liegt der Wirkungsquerschnitt um ein Vielfaches hoher, als
bei Bor oder Lithium. Dadurch und durch die hohe Massendichte p = 8.65 gcm ™3,
reichen bereits 5 mm Cadmium aus, um den thermischen Neutronenfluss abzuschir-
men. Der }*Cd*-Kern entsteht dabei in einem angeregten Zustand, dessen Energie
9.043 MeV iiber dem Grundzustand liegt. [4]. Die Abregung dieses Zustands durch
ein einzelnes 9 MeV 7-Teilchen (oder y-Kaskaden) ist sehr schwierig abzuschirmen
und daher ist Cadmium in der Abschirmung zu vermeiden.

2.2 ~-Strahlung

2.2.1 Wechselwirkung mit Materie

Die Wechselwirkung von Photonen mit Materie findet iiber drei verschiedene Effekte
statt.

e Photoeffekt
e Compton-Streuung
e Paarerzeugung
Beim Photoeffekt wechselwirkt das Photon mit einem Hiillenelektron. Dabei wird

das Photon eingefangen und das Elektron emittiert. Dies hat dann eine kinetische
Energie von

E.=E, - B.. (2.24)

Dabei ist E, die Energie des Photons und B, die Bindungsenergie des Elektrons.
Die Fehlstelle wird in dem Medium schnell wieder von einem Elektron besetzt und
die Bindungsenergie als charakteristische Rontgen-Strahlung abgegeben. Manchmal
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wird stattdessen auch ein Auger Elektron emittiert. Eine ndherungsweise Formel fiir
den Absorptionsquerschnitt ist nach [9]

Z5
OpPhoto X —5+=- (225)
E35

Die glatte Abhéngigkeit des Absorptionsquerschnitts wird durch die Absorptions-
kanten unterbrochen. Diese sind durch die Schalen in der Hiille bedingt. Wegen der
hohen Potenz nimmt man zu Abschirmzwecken stets Materialien mit hoher Mas-
senzahl Z.

Beim Compton-Effekt streut das Photon an einem Elektron:
y+e —A +e. (2.26)
Aus Energie- und Impulserhaltung folgt fiir die Energie des gestreuten Photons

2 2
moC . mocC

E, = t = . 2.27
T 1—cosf+1/a m “ E, (227)

Den maximalen Energieiibertrag erhélt man, wenn der Streuwinkel 6§ = 7 ist. Der
Wirkungsquerschnitt ocomge ist durch die Klein-Nishina-Formel [10] gegeben.

Bei der Paarproduktion wird die Energie des Photons zur Produktion eines Elektron-
Positron-Paares verwendet. Bei der Wechselwirkung des Photons mit einem freien
Elektron ist die Schwelle 2.044 MeV [y + e~ — e~ + (e™ 4+ e7)], findet die Wechsel-
wirkung hingegen im elektrischen Feld des Kerns statt, betréigt sie nur 1.022 MeV
[v+ Zp — Zp+ (et 4+ e7)]. Die quantenmechanische Behandlung der Paarerzeu-
gung findet man bei Bethe und Heitler [11]. Der Wirkungsquerschnitt ist fiir mittlere
Energien, d.h.

2moc® < By < 1/(amocZ713) (2.28)
gegeben durch
2 \* /28 2B, 218
war ~= 72 S T ). 2.29
or “ (mocz> ( 9 " moc? 27 ) (229)

In Tabelle sind die Energie- und Ladungsabhéngigkeiten der drei Mechanismen
zusammengefasst.

Die Abschwéchung eines kollimierten Photonenstrahls, der eine Folie der Dicke dz
durchquert, kann &hnlich wie bei Neutronenstrahlen angegeben werden. Ist ng die
Zahl der einfallenden Neutronen pro Sekunde und dn die Zahl der absorbierten
Photonen gilt

—_ — = ,Lbdl' mit o= N(JPhoto + O Compt + UPaar)- (230)
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15
Prozess E Z
Photoeffekt E-3 74
Compton-Streuung E~!  Z
Paar-Erzeugung mE Z2

Tabelle 2.2: Energie- und Ladungsabhingigkeiten der drei Wechselwirkungsmecha-
nismen zwischen Photonen und Materie. [9]

Dabei ist N die Atomdichte der Folie und p der lineare Absorptionskoeffizient.
Dividiert man g durch die Massendichte p des Materials erhélt man den Massen-
Absorptionskoeffizienten j/p. Dieser ist fiir Blei in Abbildung , inklusive der
verschiedenen Beitriage der einzelnen Prozesse, dargestellt. Generell liasst sich sagen,
dass zur Abschirmung von v-Strahlung Materialien mit hoher Ordnungszahl Z und
hoher Dichte p am besten geeignet sind.

10
e, (MeV)

100

Abbildung 2.2: Der Massen-Absorptionskoeffizient p/p fiir Photonen in Blei als
Funktion der Energie. Die Beitrige der einzelnen Prozesse als auch
ihre Summe sind dargestellt [9].
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2.3 Strahlenbiophysik

Im folgenden Abschnitt wird die Wirkung ionisierender Strahlung auf biologische
Systeme kurz beschrieben. Dabei werden Begriffe und Mechanismen erklért, wo-
bei speziell auf die im menschlichen Kérper wichtigen Aspekte eingegangen wird.
Weiters werden die gesetzlichen Grenzwerte und Konversionsfaktoren, die fiir die
Simulationen und Berechnungen verwendet wurden, festgehalten.

2.3.1 Strahleneffekt

Ionisierende Strahlung ist eine Bezeichnung fiir jede Teilchen- oder elektromagne-
tische Strahlung, die in der Lage ist, Elektronen aus Atomen oder Molekiilen zu
entfernen, sodass positiv geladene Ionen oder Molekiilreste zuriickbleiben. Durch
das Entfernen von Elektronen, kénnen chemische Verbindungen aufbrechen, wo-
durch chemische Radikale entstehen. Hierin liegt die biologisch schiadliche Wirkung
der Strahlung. Die erzeugten lonen sind instabil und streben danach, die fehlen-
den Elektronen aus ihrer Umgebung zu holen, wodurch entweder die urspriinglichen
Molekiile/Atome wiederhergestellt werden (Rekombination), oder auch durch Ab-
spalten von Atomen andere Molekiile entstehen. Fragmente gesprengter Molekiile
finden hingegen selten wieder zusammen. Sie reagieren mit anderen Molekiilen, wo-
durch diese in der Regel ebenfalls ihre biologische Funktion verlieren.

Man kann zwei Arten von Strahlenwirkung unterscheiden: direkte und indirekte. Sie
unterscheiden sich dadurch, dass bei der direkten Strahlenwirkung ein bestimmtes
biologisches Ziel im Energiebereich die Strahlung absorbiert und in diesem Ziel auch
die Anregung und lonisation stattfindet. Unter einem solchen Ziel kann man sich
ein Biomolekiil RH vorstellen, wobei R ein organischer Rest ist. Durch Zufiihrung
der Strahlenenergie, kann es in einen angeregten Zustand RH* iibergefiihrt werden.
Dieser Zustand zerféllt dann weiter in zwei Radikale R* und H*

RH + Strahlung - RH* — R* + H". (2.31)

Das Bioradikal kann anschliefend durch intramolekulare Umlagerung in einen Zu-
stand irreversibler Schédigung iibergehen, wodurch sich seine biologische Funktion
andert. Bei der indirekten Strahlenwirkung erfolgt die Energieabsorption hingegen in
verschiedenen biologischen Strukturen, wobei chemisch reaktive Produkte gebildet
werden, welche dann durch Diffusion an den Ort des biologischen Ziels gelangen und
dort sekundér die Strahlenwirkung erfolgt. Das Medium, welches hauptséchlich zur
indirekten Strahlenwirkung beitragt, ist Wasser, weil es als weitaus hiufigstes Mo-
lekiil in biologischen Substanzen vorkommt. Das H*-Radikal aus Gleichung
kann zum Beispiel weiter diffundieren und durch die Reaktion

RH + H* — R* + H, (2.32)

zu einer indirekten Schiddigung eines weiteren Biomolekiils fithren. Die Folgen die-
ser Reaktionen reichen von reversiblen Stérungen des Organismus bis zum Zell-
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tod (deterministisch) bzw. Spatschidden (stochastisch), wie zum Beispiel Blutbild-
verdnderungen, Tumore, Gefaflverdnderungen oder Sterilitét.

2.3.2 Charakterisierung und Dosis

Der Energieiibertrag auf die absorbierende Substanz erfolgt durch geladene Teilchen.
Bei der direkten Strahlung sind die priméren Teilchen selbst die Ursache, bei der
indirekten Strahlung entstehen geladene Sekundérteilchen. Die geladenen Teilchen
ionisieren die Materie entlang ihrer Flugbahn. Je nach Teilchenart liegen die Ioni-
sationsorte mehr oder weniger dicht zusammen. Daher spielt die Ionisationsdichte
in den einzelnen mikroskopischen Volumina eine wichtige Rolle bei der Charakteri-
sierung der Wirkung der Strahlung. Die entsprechende physikalische Grofle ist der
LET-Wert (Linear Energy Transfer). Der LET-Wert geladener Teilchen in einem
Medium ist der Quotient aus dem mittleren Energieverlust dF, den das Teilchen
durch Stole erleidet, bei denen der Energieverlust kleiner ist als eine vorgegebene
Energie A und dem dabei zuriickgelegten Weg des Teilchens dx,

dE
LET = La = (dx ) R (2.33)
L1gg bedeutet z.B., dass nur StoBe mit Energieiibertragen < 100 eV betrachtet wer-
den. Dadurch kann eine Forderung nach lokaler Energieabgabe erfiillt werden, da
groflere Energieiibertrége dazu fithren konnen, dass die Sekundérteilchen den Nah-
bereich der Wegstrecke verlassen. In Abbildung[2.3]sieht man eine schematische Dar-
stellung der Tonisationsdichte bei Bestrahlung mit verschieden Strahlenarten bzw.
LET-Werten. In dieser Abbildung ist der linke Teil qualitativ mit dem Durchgang
von Photonen oder Elektronen, der mittlere Teil mit den Durchgang von Neutronen
und der rechte Teil mit den Durchgang von Alphateilchen vergleichbar. Es ist un-
mittelbar erkenntlich, warum bei Photonenstrahlung von locker ionisierender bzw.
bei Neutronen- und Alphastrahlung von dicht ionisierender Strahlung gesprochen
wird. Zahlt man die Ionisationspaare in Abb. 2.3], erkennt man, dass deren Anzahl in
allen Volumina gleich grof, also die Energiedosis gleich hoch, ist. Der Unterschied
liegt in den verschiedenen lonisationsdichten der mikroskopischen Volumina, was
genau durch den LET-Wert beschrieben wird.

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Ionisationsdichte durch Strahlung un-
terschiedlich grofler LET-Werte.

Es zeigt sich, dass die biologische Wirksamkeit mit der lokalen Ionisationsdichte
zusammenhéngt: Bei gleicher Energiedosis ist bei lockerer ITonisation die biologische
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Wirksamkeit kleiner, bei dichter lonisation grofler. Damit ist der LET-Wert ein
Maf fiir die biologische Wirksamkeit: Kleine LET-Werte ergeben bei gleicher abge-
gebener /aufgenommener Energiemenge eine kleinere biologische Wirksamkeit, grofie
LET-Werte eine groiere biologische Wirksamkeit. Heute werden die LET-Werte als
Abschétzung fiir die Strahlenwichtungsfaktoren wg herangezogen, sind aber nicht
mit ihnen gleichzusetzen.

Die fundamentale physikalische Dosisgrofie ist die pro Massenelement absorbierte
Energie, da alle Strahlenwirkungen auf den Menschen letztlich auf der Absorption
von Strahlungsenergie im Gewebe beruhen. Diese sogenannte Energiedosis D

dE

~dm

D (2.34)
ist die iiber die gesamte Bestrahlungsdauer aufgenommene Energie, bezogen auf
die bestrahlte Masse und wird in Gray (1 Gy = 1J/kg) gemessen. Die Strahlen-
wirkung auf lebende Organismen héngt jedoch nicht nur von der physikalischen
Energiedosis ab, sondern auch davon, welche Art von ionisierender Strahlung diese
Dosis verursacht hat, d.h. von ihrer relativen biologischen Wirksamkeit (RBW). So
sind zum Beispiel Schwerionen um ein Vielfaches stiarker wirksam, als die gleiche
Energiedosis Rontgenphotonen. Diesem Effekt tragen die gewichteten Angaben der
Aquivalentdosis

H=uwg D (2.35)

Rechnung, wobei wg der Strahlenwichtungsfaktor ist. Da der Wichtungsfaktor di-
mensionslos ist, hat die Aquivalentdosis dieselbe Einheit wie die Energiedosis. Zur
Unterscheidung wird sie in der Einheit Sievert (Sv) angegeben. Wichtig zu wissen
ist, dass diese Wichtungsfaktoren gesetzlich festgelegt werden. Sie sind Faktoren,
die auf Empfehlung der internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) festge-
legt werden. Diese Faktoren verédndern sich im Laufe der Zeit, was in Abbildung
fiir Neutronen dargestellt ist. Die ICRP 60 ist aus dem Jahr 1990, verwendet eine
Stufenfunktion fiir der Wichtungsfaktor der Neutronen, die aber durch eine konti-
nuierliche Funktion in der ICRP 103 abgel6st wurde. Man erkennt, dass im Bereich
< 1 keV der Wichtungsfaktor in der ICRP 103 nur halb so grofl ist, wie er in der
ICRP 60 war. Das ist insofern wichtig, wenn man einen Vergleich zwischen Messwer-
ten von Dosisleistungen Heute und vor 1990 machen mdochte.

Die Organdosis Hrp ist definiert als die in einem bestimmten Organ, Gewebe oder
Korperteil T durch ionisierende Strahlung aufgenommene Energiedosis multipli-
ziert mit dem Strahlungswichtungsfaktor wg der betreffenden Strahlenart. Wenn
die Strahlung aus unterschiedlichen Strahlenarten und -energien mit unterschiedli-
chen Werten fiir wg besteht, gilt fiir die Organdosis

HT = Z WR - DT,R' (236)
R
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Abbildung 2.4: Historische Entwicklung der Strahlenwichtungsfaktoren wg fiir
Neutronen.

Die effektive Dosis E bzw. D.s¢ stellt ein Ma8 fiir die Strahlenexposition eines ge-
samten Menschen dar. Zusitzlich zur Aquivalent- und Organdosis, welche bereits
die unterschiedliche Wirksamkeit der verschiedenen Strahlungsarten miteinbezieht,
beriicksichtigt die effektive Dosis auch die unterschiedliche Empfindlichkeit der Or-
gane gegeniiber ionisierender Strahlung. Die Haut des Menschen ist beispielsweise
weit weniger empfindlich gegeniiber einer Strahlenexposition als verschiedene in-
nere Organe. Zur Berechnung der effektiven Dosis E werden die Organdosen Hrp
mit den Gewebe-Wichtungsfaktoren wr des Organs T multipliziert. Die Gewebe-
Wichtungsfaktoren werden, dhnlich wie die Strahlenwichtungsfaktoren, kommissio-
nell festgelegt. Die Summe der so gewichteten Organdosen ergibt die effektive Dosis

E=Dey=Y wr- Hr. (2.37)
T

Um den Rechenaufwand zu verringern, wird in der Praxis die Umgebungs-Aqui-
valentdosis H*(10) verwendet. Eine exakte Definition existiert, jedoch stellt sie im
Wesentlichen die Aquivalentdosis in 10 mm Gewebetiefe dar, gewissermaBen an der
Stelle eines gedachten inneren Organs. Wichtig ist, dass sie laut ICRP eine gute
Abschétzung der effektiven Dosis fiir Photonen, Neutronen (bis 40 MeV) und Elek-
tronen (bis 10 MeV) liefert [12]. Folgedessen werden alle Konversionsfaktoren fiir die
Simulationen auf H*(10) bezogen.

2.3.3 Strahlenschutz

Die natiirliche Strahlenexposition, durch kosmische bzw. terrestrische Strahlung,
sowie Ingestion durch Nahrungsmittel und die Belastung durch Einatmen von na-
tiirlichem Radon-222, stellt zwar eine ortsabhéngige, aber dennoch relativ konstante
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Komponente der Strahlenbelastung dar. Addiert man den, stark von Person zu Per-
son abhéngigen, Wert der kiinstlichen Strahlenexposition, z.B. durch medizinische
Anwendungen und Diagnostik (Bauchraum CT ca. 10 mSv), erhdlt ein Mitteleu-
ropéer durchschnittlich eine effektive Dosis von etwa 4 mSv pro Jahr.

Strahlenschédden im Menschen treten in zwei Kategorien auf. Zu deterministischen
Schéden zéhlen die Verdnderungen, bei denen der Schaden der Folgewirkungen do-
sisabhéngig ist. Ein deterministischer Schaden ist ab einer kurzzeitigen Bestrahlung
mit einer Dosis von 100 mSv erstmals klinisch erfassbar. Die unmittelbaren Sym-
ptome (Stunden bis einige Wochen), nennt man Strahlenkrankheit. Symptomatisch
fiir Dosen von 0.25-1 Sv sind Kopfschmerzen, Miidigkeit und Erbrechen. Bei 1-3 Sv
kann es zu Durchfall, Ubelkeit, Appetitlosigkeit, Haarausfall und Darmblutungen
kommen. Erste Todesfille sind bei dieser Dosis nach einigen Wochen zu erwarten.
Wird ein Mensch akut mit einer Dosis von 3-5 Sv bestrahlt, wird er mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 50 % innerhalb von 30 Tagen sterben - LDsq/30. Weitere Folgen
sind zum Beispiel Koma, Delirium, innere Blutungen und Entziindungen. Generell
gilt je hoher die Dosis, umso schneller treten die Symptome ein. Auf der anderen
Seite stehen die stochastischen Schéaden. Zu den stochastischen Schiaden zédhlen die
Verénderungen, bei denen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Folgewirkungen
dosisabhéngig ist. Diese Ja-Nein Ereignisse, wie z.B. Mutationen und Krebsentste-
hung, besitzen keine Schwelldosis, vielmehr bedeutet es, dass fiir kleine Dosen die
Wahrscheinlichkeit der Wirkung zwar gering, aber nicht Null ist.

Fiir alle Dosisgroflen lésst sich eine, fiir den Strahlenschutz wichtige Grofe, die Do-
sisleistung definieren. Diese, in der Praxis wichtige Grofle, ist als Differentialquotient
der Dosis nach der Zeit definiert, zum Beispiel die effektive Dosisleistung

. dE
E=—.
dt

Um die Dosisleistung eines radioaktiven Strahlers abzuschétzen, werden sogenann-
te Dosisleistungskonstanten I' berechnet. Diese, fiir jedes Radionuklid spezifische,
Konstante beschreibt die Beziehung zwischen der Aktivitdt A einer radioaktiven
punktformigen, isotrop strahlenden Quelle und ihrer, in bestimmtem Abstand r,
verursachten Strahlendosisleistung geméf

(2.38)

H=T H% (2.39)
Die quadratische Abnahme der Dosisleistung mit dem Abstand zur Quelle, stellt den
einfachsten und schnellsten Weg zur Reduzierung der Dosisleistung dar. Die ande-
ren zwei As in der 3A Regel, eine gebriauchliche Regel im Strahlenschutz, sind Ab-
schirmung und Aufenthaltszeit. Ahnlich zu diesen Dosisleistungskonstanten existie-
ren energieabhéngige Dosiskonversionskoeffizienten (DCC) fiir die einzelnen Strah-
lungsarten. Sie stellen eine Beziehung zwischen der Teilchenflussdichte ionisierender

Strahlung ®(E) und der, durch sie verursachten, Strahlendosisleistung gemafl
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Defy = / DCC(E) - ®(E)dE. (2.40)

her. Die Dosiskonversionskoeffizienten werden {iblicherweise in pSvem? angegeben
und ebenfalls auf Empfehlung der ICRP festgelegt. Abhéngig von der Bestrahlungs-
geometrie, in Abbildung[2.5] dargestellt, unterscheiden sich die Werte dieser Koeffizi-
enten, teilweise um bis zu 50 %. Einfach vorzustellen ist, dass eine frontale Bestrah-
lung die grofite Angriffsfléche fiir die Strahlung bietet und somit die AP-Geometrie
zu den hochsten DCCs fiithrt. Um eine moglichst konservative Abschitzung zu er-
halten, wurden fiir die Simulationen immer die Dosiskonversionskoeffizienten fiir die
AP-Geometrie verwendet.

Abbildung 2.5: Schematische Reprasentation der idealisierten Bestrahlungsgeome-
trien: AP, antero-posterior; PA, postero-anterior; LLAT, left lateral;
RLAT, right lateral; ROT, rotational; ISO, isotropic.

Der gesetzlich festgelegte Dosisgrenzwert in Osterreich ist fiir beruflich strahlen-
exponierte Personen der Kategorie A (Personen, die ein Dosimeter besitzen und
jahrlich medizinisch iiberwacht werden) auf 20 mSv pro Jahr festgelegt. Das be-
trifft vor allem die Personen, die im Strahlenschutz arbeiten. Die meisten anderen
Personen im Haus, wie z.B. auch Projektstudenten und Diplomanden, fallen in die
Kategorie B, die zwar auch dosimetrisch aber nicht medizinisch iiberwacht wird. Fiir
diese Gruppe gilt ein Jahresgrenzwert von 6 mSv. Da sich um die geplante Experi-
mentierzone alle Mitarbeiter, unter Einhaltung dieser Grenzwerte, authalten kénnen
sollen, geben die 20 mSv/a eine Randbedingung fiir die Abschirmung vor. Rechnet
man mit etwa 1600 Betriebsstunden des Reaktors und nimmt an, eine Person wiirde
sich dauerhaft hinter der Abschirmung der Experimentierzone authalten, darf die
Dosisleistung aulerhalb der Abschirmung maximal 3.75 uSv/h betragen.
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2.3.3.1 Relevante Abschirmmaterialien

Die physikalischen Grundlagen zur Abschirmung von Neutronen und Photonen wur-
den bereits diskutiert. Spezielle Materialien, Mischungen bzw. Materialverbunde, die
vor dem Hintergrund eines Neutronen-Photonen-Strahlungsfeldes des Forschungs-
reaktors, als Abschirmungsmaterialien geeignet sind, um die gesetzlich vorgeschrie-
benen Dosisgrenzwerte zu unterschreiten, werden untenstehend kurz diskutiert.

Gamma-Strahlung

Fiir die Abschirmung von Photonen-Strahlung sind zwei Dinge wichtig: Hohe Ord-
nungszahl und hohe Massendichte. Im Wesentlichen werden daher Blei und Wismut
fiir die unmittelbare und kleinflichige Abschirmung verwendet. Zur Abschirmung
groBerer Strukturen (Kammern und Réaume) wird Beton und Stahl verwendet, da
diese Baustoffe fiir groflere Strukturen, meist aus statischen Griinden, sowieso er-
forderlich sind.

Neutronen

Wie in Tabelle ersichtlich ist, ist Wasserstoff der beste Moderator fiir schnel-
le Neutronen. Daher gilt es Materialien zu finden, die moglichst viel Wasserstoff
beinhalten. In Tabelle 2.3] sind einige solche Materialien aufgelistet.

Material ~ H-Atome in 1cm? (x 10%2)

Paraffin 4.07
H, fliissig 4.65
LiH 5.91
H>O 6.7
ZrH, 7.34
Polyethylen 7.91
AlH; 8.92
TiHj 13.22

Tabelle 2.3: Wasserstoffdichten in verschiedenen Materialien. [13]

Obwohl es vom Standpunkt der Wasserstoffdichte, bessere Kandidaten gibt, ist Po-
lyethylen wegen seiner einfachen Handhabung, Verarbeitbarkeit, mechanischen und
chemischen Stabilitit, sowie der Verfiigbarkeit in grofien Mengen das Standardma-
terial in der Moderation schneller Neutronen auflerhalb von Nuklearreaktoren. Ein
weiterer Vorteil ist, dass sich Bor, in Pulverform einfach bei der Herstellung des
Polyethylens beimengen lasst und man somit ein Material erhélt, das zugleich mo-
deriert und absorbiert. In den Simulationen wird dieser Stoff aus einem Gemisch
von Polyethylen plus 3.5 % Bor, in natiirlichem Isotopengemisch, verwendet.



2.3. Strahlenbiophysik 23

Fiir die Abschirmung thermischer Neutronen ist das Polyethylen-Bor Gemisch al-
lerdings nicht optimal, da der Wasserstoff die thermischen Neutronen stark streut,
anstatt sie zu absorbieren. Es ist besser eine diinne Schicht Bor, z.B. in Form von
B4C' zu verwenden, das in Platten hergestellt werden kann. Weitere gebrauchliche
Materialien, die den gleichen Effekt haben, sind Cd-Bleche, LiF oder BN.

Ahnlich wie beim Polyethylen kann man borhaltiges Gestein als Grundlage fiir Beton
verwenden. Unter der Annahme, dass die Abschirmung aus Betonwénden besteht,
erhélt man einen einfachen Schutz gegen Neutronenstreustrahlung, ohne die ganze
Umgebung mit B,C auskleiden zu miissen. In den Simulationen wird demnach auch
Beton mit 3.5 % Bor, in natiirlichem Isotopengemisch, verwendet. Auf Empfehlung
einer Beton-Fachfirma, wurde der Borgehalt im Beton fiir die finalen Simulationen
auf 2.0 % gesenkt, da es sonst Probleme mit der Festigkeit geben konnte.






3 Simulation

Beriicksichtigt man die Anzahl der Teilchen, sowie die damit verbundenen Wech-
selwirkungen, ist eine analytische Losung vieler Probleme meist aussichtslos. Als
drittes Standbein physikalischer Forschung, neben Experiment und Theorie, werden
in einer Simulation Experimente an einem Modell durchgefithrt, um Erkenntnisse
iiber das reale System zu gewinnen. Abgesehen davon, dass manche Probleme nur
durch eine Simulation l6sbar sind, bringen Simulationen auch weitere Vorteile mit
sich:

- Direkte Veranschaulichung physikalischer Gesetzméafigkeiten

- Nicht oder nur schwer messbare Groéflen erfassbar

- Parametervariation des Experiments - bis hin zu Extrembedingungen
- Einblicke in Zeit- und Groflenskalen

- Machbarkeitsstudie

- Fine Untersuchung am realen System wéire zu aufwindig, zu teuer, ethisch
nicht vertretbar, zu geféhrlich, oder einfach nicht moglich

- Reproduzierbarkeit

Diesen Vorteilen stehen allerdings auch gewisse Grenzen gegeniiber. Die erste Grenze
folgt aus der Begrenztheit der Mittel, das heifit der Endlichkeit von Rechenkapazitét
und Zeit. Aufgrund dieser Einschréankungen muss ein Modell moglichst einfach sein.
Das wiederum bedeutet, dass auch die verwendeten Modelle oft eine grobe Verein-
fachung der Realitdt darstellen. Diese Vereinfachungen beeintrachtigen naturgemaf
auch die Genauigkeit der Simulationsergebnisse. Die zweite Grenze folgt daraus: Ein
Modell liefert nur in einem bestimmten Kontext Ergebnisse, die sich auf die Realitét
iibertragen lassen. In anderen Parameterbereichen kénnen die Resultate schlichtweg
falsch sein.

Simulationen und deren Ergebnisse sind also mit einer gewissen Vorsicht zu ge-
nieflen. Man sollte sich {iber die Moglichkeiten und Grenzen stets bewusst sein.
Dennoch haben sie sich als wichtiges Instrument der Naturwissenschaften erwiesen
und konnen, richtig eingesetzt, aufschlussreiche Ergebnisse liefern.

3.1 Monte-Carlo Simulation

Mit Monte-Carlo-Methoden ist es moglich, unter Hilfe von Zufallsmechanismen, ein
mathematisches Problem numerisch zu losen. Die Berechnung eines Integrals oder
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eines Fliacheninhalts sind nur zwei Beispiele. Allgemein wird dabei immer ein mathe-
matisches Modell in ein stochastisches umgewandelt. Im Fall von Teilchentransport
bedeutet dies, dass der Lauf jedes erzeugten Teilchens verfolgt wird, wobei weite-
re Ereignisse an Verzweigungspunkten (Kollisionen mit anderen Teilchen) von einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung abhéngen, welche wiederum das gewihlte Modell und
das damit zusammenhéngende Problem repréasentieren. Diese Wahrscheinlichkeits-
funktionen werden summiert, um das gesamte Phdnomen zu beschreiben. Grundlage
aller Monte-Carlo-Methoden ist das Gesetz der groflien Zahlen, d.h. durch oftmali-
ge Wiederholung vieler Zufallsereignisse erhélt man die gesuchte Wahrscheinlichkeit.

Bei einer Monte-Carlo-Simulation leistet jedes Teilchen einen Beitrag z; zur Mess-
grofe. Ein Teilchen, das nie im Detektor ankommt, produziert auch keinen Eintrag.
Eines, das ohne Wechselwirkung den Detektor erreicht, einen sehr grofien. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass irgendein Teilchen einen Beitrag zum Messergebnis im Intervall
r — x+dx. liefert, ist p(z)dx, wobei p(x) die Wahrscheinlichkeitsverteilung ist, die
den zugrunde liegenden physikalischen Prozessen unterliegt. Die gesuchte Messgrofie
ist der Erwartungswert

(x) = /Oooxp(x) dz. (3.1)

Da es nicht moglich ist, unendlich viele Teilchen zu simulieren, wird der Erwartungs-
wert durch

1 N

gendhert. Nach dem Gesetz der groflen Zahlen konvergiert fiir N — oo, T gegen
(x), was die Grundlage der Monte-Carlo-Simulationen ist. Ein Maf} fiir die Zu-
verlédssigkeit einer Statistik ist die Varianz der Stichprobe

R
2 Y
S° = N1 2 (x; — T) (3.3)
und damit verkniipft die Varianz des Mittelwerts

1
2 2
S =55 (3.4)

wobei man immer danach strebt S? zu minimieren.

3.2 MCNP

Grundlage fiir die Auslegung der Strahlenschutzeinrichtungen war der Monte Car-
lo N-Particle Transport Code (MCNP). MCNP wurde vom Los Alamos National
Laboratory entwickelt und wird international durch die Nuclear Energy Agency
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vertrieben. Es ist eine Software, die den Teilchentransport von Neutronen, Pho-
tonen oder Elektronen mit Hilfe von Monte-Carlo-Algorithmen simuliert. Neben
zahlreichen anderen Applikationen dieses Codes kann er auch zur Abschétzung und
Berechnung von erforderlichen Strahlenschilden und Dosimetrie verwendet werden.

3.2.1 Aufbau und Eingabe

Eine detailierte Erklirung von MCNP kann in den Handbiichern nachgelesen wer-
den. Dennoch sei der Aufbau und die Eingabemethode kurz erldutert. Die Eingabe
erfolgt iiber eine ASCII Datei, die sich folgendermafien gliedert:

Cell cards [Block 1]
Leerzeile
Surface cards [Block 2]

Leerzeile
Data cards [Block 3]

Die Geometrie des Modells wird in den ersten beiden Blocken durch Boolsche Alge-
bra definiert. In Block 2 werden dabei die Grenzflichen (Surface) definiert, welche
in Block 1 zu Zellen (Cell), miteinander vereinigt oder voneinander ausgeschnitten
werden. Weiters kann einer Zelle in Block 1 ein Material und seine Dichte zugewiesen
werden. Im dritten Block befindet sich, kurz gesagt, alles andere: Quelldefinition,
Materialspezifikationen, Detailgrad der Simulation, Messgrofien etc.

Zur Erfassung einer Messgrofie wird in MCNP ein, sogenanntes tally (Tab.
verwendet, das jedem Volumen oder jeder Fldche zugeordnet werden kann. Diese
tallies lassen sich weiter in bins unterteilen, um die Verteilung einer Grofle nach
Energie, Winkel oder Zeit zu untersuchen. An dieser Stelle ist auch noch zu sagen,
dass MCNP alle Ergebnisse auf die Quellstarke S = 1 normiert. Daher miissen die
Resultate der Simulation noch auf das reale Problem umgelegt werden.

Mnemonik  Teilchen (#) Beschreibung Einheiten
Fnl:# n,p,e Strom durch eine Flache Teilchen
Fn2:# n,p,e gemittelte Fluenz durch eine Flache # /cm?
Fnd:# n,p,e gemittelte Fluenz durch eine Zelle # /cm?
Fnba:# n,p Fluenz an einem Punkt #/cm?
Fn6:# n,p absorbierte Energie in einer Zelle MeV/g
Fn7:# n absorbierte Spaltenergie in einer Zelle MeV/g
Fn8:# n,p,e Pulshchenverteilung in einer Zelle Pulse
Fmeshnd:# n,p.e gemittelte Fluenz durch Gitterzellen — #/cm?

Tabelle 3.1: Verschiedene Tallytypen.
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Die gebrauchlichsten tallies sind Fn2 und Fmeshnj, wobei n eine vom User be-
stimmte Nummer ist, um das tally zu identifizieren und die letzte Zahl (2 bzw. 4)
den Typ des tallies bestimmt. F2 liefert die gemittelte Fluenz durch eine Fliache
und Fmeshn4, die gemittelte Fluenz durch eine Gitterzelle (Voxel). Weiters lassen
sich den tallies sogenannte Modifikationskarten zuordnen. Sie bestimmen spezielle
Eigenschaften der tallies. Zum Beispiel lasst sich dadurch festlegen, dass nur Teil-
chen, die in einem definierten Winkelbereich das tally durchfliegen, zum Ergebnis
beitragen. Das ldsst es zu, Richtungsabhéngigkeit und Riickstreuung abzuschétzen.
Eine weitere Modifikationskarte ist die ,,Dose Energy and Function Card*“ mit der
sich zum Beispiel die Fluenz eines Fn4 tallies in die Dosisrate geméfl

:_/ dv//MdQDC(J o(r, E,Q) (3.5)

konvertieren ldsst, wobei DCC(FE) die Dosiskonversionsfaktoren darstellen (siche
DCC in [2.3.3] ,,IStrahlenschutz]‘ ). Dazu miissen zwei Tabellen angegeben werden:
die eine enthélt die Randwerte FEi, Es,...E) der Energieintervalle und die andere,
die zu den jeweiligen Energien E; gehorigen Fluenz-zu-Dosis Konversionsfaktoren
(DCC). Dazwischen wird linear oder logarithmisch interpoliert. Solche Karten sind
auch hilfreich, um Spektren zu bestimmen. Mittels ,, Energy Card“ ist es moglich ein
tally in verschiedene Energiegruppen zu unterteilen und somit eine energieabhéngige
Fluenz zu erhalten.

3.2.2 Ergebnisse

Wie schon erwéhnt, normiert MCNP alle Ergebnisse auf die Quellstarke, d.h. am
Ende der Simulation werden alle Ergebnisse durch die Anzahl der Quellteilchen
dividiert. Die Resultate der Simulation miissen demnach auf das reale Problem um-
gerechnet werden.

Zur Beurteilung der Ergebnisse berechnet MCNP zu jedem tally zehn statistische
Tests, die automatisch eine Fehlermeldung verursachen, sollte einer nicht bestanden
werden. Obwohl diese Tests eine gute Moglichkeit bieten die Ergebnisse einer Simu-
lation zu iiberpriifen, sind sie dennoch keine hinreichende Bedingung fiir ein richtiges
Ergebnis. In diesem Abschnitt werden drei statistische Tests kurz erklart. Fiir eine
detailliertere und vollstédndige Beschreibung aller Tests, sei auf das Handbuch von
MCNP verwiesen.

Relativer Fehler

Der relative Fehler R ist definiert als

R= i (3.6)

In Tabelle sind Richtwerte zur Qualitit eines tallies angegeben, wie im MCNP
Handbuch vorgeschlagen.
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R Qualitat

> (0.5  unbrauchbar

0.2—-0.5 fragwiirdig

0.1 — 0.2 richtige Groéflenordnung
< 0.1  vertrauenswiirdig

Tabelle 3.2: Qualitat des tallies abhéngig vom relativen Fehler.

Figure of Merit (FOM)

Ein Faktor, um die Effizienz einer Simulation zu beurteilen, ist die Figure of Merit
(FOM). Diese Leistungszahl ist definiert als

1

FOM = T (3.7)
wobei R der relative Fehler und T die Simulationszeit sind. Da R? o< 1/~ (siehe Glei-
chung und und T o< N ist, sollte die FOM in der Regel konstant bleiben.
Eine Simulation mit groflerer FOM weist, fiir die selbe Laufzeit, einen geringeren
Fehler auf bzw. benotigt weniger Zeit um gleichwertige Simulationsergebnisse zu lie-
fern, als eine Simulation mit einer niedrigeren FOM, siche [3.2.3],[Varianzreduktion]*.
Die Simulation mit der grofiten FOM ist also effizienter. Insofern ist der Begriff der
Effizienz einer Simulation gerechtfertigt.

Slope

Dieser Wert beschreibt, ob bzw. wie schnell das Simulationsergebnis konvergiert.
Der Wert slope kann Werte zwischen 0 und 10 annehmen und sollte grofler als 3
sein.

3.2.3 Varianzreduktion

Das grundlegende Problem bei der Simulation von Abschirmungen liegt darin, dass
eine Abschirmung moglichst alle Teilchen absorbieren sollte. Daher fallen in einen
Detektor (tally) hinter der Abschirmung nur wenige Teilchen, was zu einem hohen
relativen Fehler fithrt. Aus Gleichung und folgt R o< 1/vN, mit N gleich der
Anzahl an erzeugten Teilchen. Da T o N ist R = €/v7, mit einer positiven Konstan-
te C. Der relative Fehler R lasst sich nun auf zwei Arten verkleinern: (1) Erhchung
der Rechenzeit T und/oder (2) Verkleinerung von C. Wéhrend (1) immer zu einem
richtigen Ergebnis fithren wird, bendtigt man z.B. die vierfache Zeit um den Fehler
R zu halbieren. Deswegen sind in MCNP mehrere Techniken zur Varianzreduktion
implementiert, die die Konstante C' verkleinern konnen.
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3.2.3.1 Nicht-analoge Simulation

Das einfachste Monte-Carlo Modell ist das analoge Modell. Die Teilchen werden
von Event zu Event verfolgt, und das néchste Event wird immer zuféllig, aus einer
Menge moglicher Events, nach ihren natiirlichen Wahrscheinlichkeiten ausgew&hlt.
Jedes Teilchen reprisentiert ein physikalisches Teilchen. Dieses Modell funktioniert
fiir gewisse Probleme gut. Fiir einen Detektor hinter einem stark absorbierendem
Medium, oder eine Abschirmung ist es allerdings weniger geeignet. In einer ana-
logen Simulation wiirden nur wenige Teilchen den Detektor erreichen bzw. wére
die statistische Unsicherheit zu grof8. Ein nicht-analoges Modell versucht den ,,in-
teressanten® Teilchen 6fters zu folgen, als den ,,uninteressanten“. Ein interessantes
Teilchen ist jenes, das zu einem groflen Teil zur gesuchten Messgrofie beitragt. Um
sicher zu stellen, dass das Ergebnis im analogen und nicht-analogen Modell gleich
ist, miissen die interessanten Teilchen modifiziertl] werden. Zu diesem Zweck wird
jedem Teilchen ein statistisches Gewicht, ein weight, zugeteilt. Dadurch bleibt der
Erwartungswert, summiert iiber alle Teilchentrajektorien, erhalten.

Durch solche Techniken ist es moglich, die Laufzeit drastisch zu reduzieren, den
Fehler zu verringern und bestimmte Simulationen mit vertretbarem Zeitaufwand
iiberhaupt erst moglich zu machen.

In MCNP sind vier Typen von Varianzreduktionstechniken implementiert, deren
Anwendung und Interpretation unterschiedlich kompliziert sind:

Simplifikation

Population control (geometry splitting/Russian roulette)

Stichprobenmodifikation (implicit capture)

- Teilweise deterministische Methoden

Richtig benutzt konnen diese Methoden zu einer erheblich effizienteren Berechnung
beitragen. Auf der anderen Seite kénnen sie auch komplett falsche Ergebnisse her-
beifiihren, im schlimmsten Fall mit einer guten Statistik, was schwer zu erkennen
wére. Jede davon hat ihre eigenen Vor-, und Nachteile, manche sind einfacher zu
benutzen und manche brauchen sehr viel Erfahrung. Im Folgenden wird kurz das
Konzept der verwendeten Methoden, an jeweils einem Beispiel, dargestellt.

3.2.3.2 Physiksimplifikation

Die am einfachsten zu verwendenden Methoden um den Rechenaufwand zu minimie-
ren, sind Simplifikationen. Beispiele hierfiir sind der energy oder time cutoff. Dabei
wird jedes Teilchen verworfen, dass nicht mehr in einem vorgegebenen interessanten
Bereich ist.

limportance sampling
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3.2.3.3 Geometry Splitting / Russian Roulette

Eine weitere einfache und effiziente Methode ist GEOMETRY SPLITTING in Ver-
bindung mit RUSSIAN ROULETTE. Man unterteilt dabei die Modellgeometrie in
mehrere Bereiche mit unterschiedlicher importance I. Tritt ein Teilchen aus einer
Zelle m in eine Zelle n ein, so wird der Faktor

1 kein Effekt
= ¢ <1 Russian Roulette (3.8)
> 1 Teilchen in 0 neue Teilchen splitten

ITL
)= T
berechnet und mit dem Teilchen wird, dem Ergebnis entsprechend, weiter verfahren.
Ist 0 < 1 tiberlebt das Teilchen mit einer Wahrscheinlichkeit von ¢, sein statistisches
Gewicht wird mit /s multipliziert, oder es wird mit einer Wahrscheinlichkeit von
1 — 4 eliminiert. Daher der Name Russian Roulette (Abb. [3.1)). Im Fall § = 2 wird
das Teilchen in zwei identische Teilchen, mit halbem statistischen Gewicht geteilt.
Ist 6 > 1 aber nicht ganzzahlig, wird analog zum Fall 6 = 2, nur etwas kompli-
zierter, verfahren. Wichtig anzumerken ist, dass grofie § zu schlechten bzw. falschen
Ergebnissen fithren kénnen (ab § = 4 gibt MCNP eine Warnung aus), da sich
der Phasenraum der Teilchen, die dann in einem Detektor ankommen, verschieben
kann. Im Handbuch wird empfohlen, § = 2 zwischen benachbarten Zellen nicht zu
iiberschreiten.

Cell1 | Cell2 | Cell3
L=1 | 1,=2 | I,=4

w=0.5 |~ w=025
w=1 — w=0.25
- w=05 L w=025 0>1
———- |
— w=0.25
w=1 w=0.5

o<1
or kill

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung von GEOMETRY SPLITTING/RUSSIAN
ROULETTE.

3.2.3.4 Implicit capture

Kollidiert ein Teilchen mit einem Atomkern, besteht eine Wahrscheinlichkeit, dass
dieses Teilchen vom Kern absorbiert wird. Im analogen Modell wird das Teilchen
dabei mit dieser Wahrscheinlichkeit eliminiert. Verwendet man dagegen mplicit
capture, wird das Teilchen niemals eliminiert, sondern sein statistisches Gewicht um
die Absorptionswahrscheinlichkeit verringert. Dadurch verliert man kein Teilchen
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durch Absorption, aber dem Effekt wird Rechnung getragen und der relative Fehler
verringert.

3.2.4 Ausgabe

Obwohl das Ausgabeformat sehr gewohnungsbediirftig ist, beinhaltet die Ausga-
bedatei eine Fiille an Informationen. Die input Datei, etwaige Kommentare bzw.
Fehlermeldungen, tally Ergebnisse, sowie die Ergebnisse der zehn statistischen Tests
werden immer mit ausgegeben. Bei umfangreichen Geometrien und mehreren tallies,
kann das dazu fithren, dass die ausgegebene Textdatei mehrere zehntausend Zeilen
hat. Weiters bedeuten kleine Fehler nicht immer ein gutes Resultat. Es sind viele
Faktoren, die eine genaue und prézise Simulation ausmachen. Die Interpretation der
Ergebnisse obliegt dem Analysten, dessen Aufgabe es auch ist, diese Ergebnisse auf
ihre Giiltigkeit zu iiberpriifen. Das erfordert ein tiefes Verstiandnis der Problemstel-
lung, sowie der Varianzreduktionen, die angewandt wurden.



4 Quellen

MCNP erlaubt dem Benutzer eine Vielzahl an Quellspezifikationen. Geometrischen
Abmessungen, das Energiespektrum, die Winkelverteilungen oder Vorzugsrichtun-
gen der emittierten Quellteilchen konnen, neben zahlreichen anderen Parametern,
mittels vordefinierten Funktionen programmiert werden, ohne den Source-Code &n-
dern zu miissen.

305 mm 2360 mm

?203 mm

381 mm
()

Abbildung 4.1: Skizze des Strahlrohr B am TRIGA Reaktor des Atominstituts.
Ganz links ist ein Brennelement zu sehen. G ist der Graphitreflektor
mit einer Dicke von 305 mm.

Ein wichtiger Parameter der Quelle ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Emis-
sionswinkel. Betrachtet man die Skizze des Strahlrohrs in Abbildung [4.1] ergibt sich
ein maximaler Divergenzwinkel von 4.3°. Aufgrund der Ndhe des Strahlrohrs zum
Reaktorkern (ca. 0.5m) und des Groenverhiltnisses zwischen der aktiven Lénge der
Brennstibe (0.381 m) und innerem Strahlrohrdurchmesser (0.152m), ist die Annah-
me einer Gleichverteilung der Einfallswinkel vom Kern in das Strahlrohr gerecht-
fertigt. Daher wird als Winkelverteilung fiir alle Quellen eine Gleichverteilung der
Emissionswinkel zwischen 0 und 4.3° angenommen.

Im folgenden Abschnitt wird erklart, welche Quellen, vor allem welche Spektren,
fiir die nachfolgenden Simulationen verwendet werden und wie man Startwerte,
z.B. den Absolutwert des Neutronenflusses, durch Fluss- und Dosismessungen fiir
die Simulation erhalt.

4.1 Flussmessungen am Strahlrohr B

Wie bereits in Abschnitt [3.2.2] ,[Ergebnissel* erwéhnt, normiert MCNP die Er-
gebnisse auf die Anzahl der Quellteilchen. Um die Simulationsergebnisse auf das
tatséchliche Problem umlegen zu konnen, ist es daher notwendig, die reale Quell-
stiarke zu kennen, in diesem Fall die Neutronenflussdichte am Strahlrohr B. Hierfiir
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wurden Flussmessungen mit Goldfolien und Thermolumineszenzdosimeter (TLD)
durchgefiihrt.

4.1.1 Goldfolienaktivierung

Bei der Neutronenaktivierung von 7 Au entsteht das instabile Isotop % Au, welches
mit einer Halbwertszeit von 2.69517(21) Tagen durch 3~-Zerfall in 1% Hg zerfillt [4].
Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95.62 % wird dabei ein Gamma-Quant mit einer
Energie von 411.802 05(17) keV [4] emittiert, welches in einem Germanium-Detektor
registriert wird. Um dem Zerfall wihrend der Messung Rechnung zu tragen, wird
die erhaltene Peakflaiche Fp bei 411.8 keV mittels folgender Gleichung korrigiert

Fp- A

e (4.1)

t —
(cts)s) = -
Fp wird von der Messsoftware als Nettowert (ohne Hintergrund) angegeben. Die
Messdauer t,,, wird ebenfalls ausgegeben und A ist die Zerfallskonstante. Als néchster
Schritt wird die Abklingzeit t; zwischen Aktivierung und Beginn der Messung
beriicksichtigt:

Ay = (ct5/5)copy - €. (4.2)

Um nun endgiiltig auf die Aktivitdt zu kommen muss an dieser Stelle nun die, durch
Kalibrierung bestimmte, Detektoreffizienz n als auch den Neutronenselbstabschirm-
faktor GG der Goldfolie beriicksichtigt werden:

Ao

ACOTT’ — 43
Der Neutronenselbstabschirmfaktor G errechnet sich aus
1
G=—— 4.4
2-p-0+1 (44)

wobei p der Massenabsorptionskoeffizient von Gold ist und fiir 411.8 keV Photonen
einen Wert von ca. u = 0.2cm?/g hat [14]. Weiters ist # = m/A die Flichendichte,
mit der Masse m und der Querschnittsfliche A des Goldpléattchens. Der Neutronen-
fluss ¢,, kann jetzt iiber

_ A(C)OT"I‘
N -0 - (1 — efA'tirr)

On (4.5)

berechnet werden. Diesem sogenannten ,capture“-Fluss liegt die Annahme eines
konstanten thermischen Wirkungsquerschnitts, o = 98.7b, fiir alle Neutronen zu
Grunde. N entspricht der Gesamtteilchenzahl in der Folie, die durch Abwiegen der
Folie, auf 0.1 mg genau, bestimmt wird, und ¢;,, gibt die Bestrahlungsdauer an. Um
eine Aussage treffen zu konnen, wie hoch der Anteil an thermischen bzw. epither-
mischen Neutronen ist, werden auch mit Cadmium abgedeckte Goldfolien aktiviert.
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Das Cadmium absorbiert dabei alle thermischen Neutronen. Fiir die gemessene Ak-
tivitdt bei verwendeter Cadmium-Abschirmung muss beriicksichtigt werden, dass
mehr als nur die thermischen Neutronen abgeschirmt werden. Dies ergibt einen
Korrekturfaktor von 1.22.

Abbildung 4.2: (A) Der Ring dockt direkt am Kollimator (rot) an, welcher sich ak-
tuell im Strahlrohr B befindet - Entfernung vom Graphitreflektor:
236 cm. (B) Die Positionierung kann durch die lange Aluminium-
stange von oben (auf der Abschirmung stehend) bei entsprechenden
Reaktorleistungen gefahrlos durchgefiihrt werden. (C) Auf dem Pro-
bentréiger wurde mittels Kapton-Klebeband eine Goldfolie (Durch-
messer: 2cm) angebracht.

Um den Neutronenfluss am Ende des Strahlrohres, 236 cm vom Graphitreflektor
entfernt, zu messen, wurden Goldfolien, wie in Abb. gezeigtﬂ zentral vor dem
Kollimator positioniert und fiir 15 Minuten dem Neutronenfluss bei reduzierter Re-
aktorleistung (5kW bzw. 50kW) ausgesetzt. Es wurde das selbe Setup, wie bei
einer Messung in 2010 verwendet, um die Daten (vor allem nach dem Brennelemen-
tetausch 2012) zu vergleichen. Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle
zusammengefasst.

Die Hauptfehlerquelle dieser Messung ist einerseits die Stabilitdt der Reaktorlei-
stung, die erfahrungsgeméafl bei etwa 10 % liegt, und andererseits die Anfahrzeit,
also die Zeit, die benottigt wird, um auf die entsprechende Leistung anzufahren. Da
der Reaktor manuell angefahren wird, kann dieser Wert von der Tagesverfassung
des Reaktoroperateurs abhéngen. Auflerdem unterschitzt man aufgrund der An-
fahrzeit den Neutronenfluss mit dieser Methode, da sich die Folien auch wahrend
dieser Zeit im Strahl befinden. Vor dem Hintergrund dieser Fehlerquellen, stimmen
die aktuellen Messergebnisse und die Ergebnisse aus 2010 sehr gut iiberein. Da der
Neutronenfluss linear mit der Reaktorleistung steigt, kann man auf die Maximal-
leistung des Reaktors von 250 kW extrapolieren und erhélt einen ,,capture”-Fluss

1©2010 Christoph Gosselsberger
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P Masse  t;pr tq tm Pr n-Fluss n-Fluss 2010
kW] [g] [s] [s] [s]  [ets]  [10° em™%s7!] [10° cm ™25
Hx 0.2880 900 17340 2021 6076 2.1 2.1

5 0.2881 900 15720 2255 16203 4.0 4.5
50«  0.2898 900 11220 666 18953 19.1 18.0

50 0.2880 900 14220 361 23529 36.4 37.2

Tabelle 4.1: Die Messdaten und Ergebnisse fiir den Neutronenfluss am Strahlrohr
B. Folien, die mit % gekennzeichnet sind, sind mit Cadmium bedeckt. In
der letzten Spalte sind die Ergebnisse von 2010 angegeben. Man erkennt
eine sehr gute Ubereinstimmung.

von 1.8 - 10" cm™2s™! (thermisch: 8.7 - 10¢ cm™2s™1). Wichtig zu notieren ist, dass
der Kollimator eingebaut war, was den Neutronenfluss etwa um einen Faktor 10
reduziert!

4.1.2 Thermolumineszenz-Messungen

Eine weitere Methode, um den Neutronenfluss zu bestimmen, ist ihn mittels Ther-
molumineszenzdosimeter (TLD) zu messen. Thermolumineszenz ist die Féhigkeit
von bestimmten Materialien, die durch ionisierende Strahlung zugefiithrte Energie
zu speichern und durch Ausheizen in Form von sichtbarem Licht wieder abzugeben.
TLDs bestehen aus einem Material, das zwischen dem Valenz- und dem Leitungs-
band eine hohe Konzentration von Elektronenfallen aufweist. Durch Bestrahlung
werden Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband gehoben und kénnen
dann, statt wieder in das Valenzband zu fallen, in einer Falle gefangen werden. Setzt
man ein TLD fiir einen léngeren Zeitraum einer ionisierende Strahlungsquelle aus,
so werden die Elektronenfallen immer weiter besetzt. Weiters konnen auch Locher,
die durch Strahlung entstanden sind, in solchen Fallen gefangen werden. Solange die
Falle energetisch weit genug unter dem Leitungsband liegt, ist die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Elektron bei Raumtemperatur wieder in das Leitungsband angeregt
wird, sehr gering. Nach der Bestrahlung werden die TLDs langsam erhitzt. Wenn
genug thermische Energie (7' > 100°C) vorhanden ist, werden die gefangenen Elek-
tronen wieder aus den Fallen in das Leitungsband gehoben. Von dort fallen sie in
das Valenzband oder rekombinieren mit einem Loch und emittieren dabei ein Pho-
ton. Diese Photonen werden anschliefend detektiert und die Lichtausbeute wird als
Funktion der Temperatur, als sogenannte ,,Glithkurve* dargestellt [7]. Eine kurze
schematische Ubersicht ist in Abbildung dargestellt.

Konkret wurden die Messungen mit sogenannten TLD-600 (°LiF : 95 % ©Li angerei-
chert, 300ppm Mg, 11ppm Ti - empfindlich auf Neutronen- und Photonenstrahlung)
und TLD-700 ("LiF : 95 % "Li angereichert, Mg, Ti - empfindlich auf Photonen-
strahlung) Kristallen durchgefiihrt. Durch die Verwendung dieser unterschiedlichen
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Messprinzips von TLDs [15].

Typen von TLDs ist es moglich, die Photonen- von der Neutronenstrahlung zu tren-
nen, und so Aussagen iiber den Neutronenfluss und die Gammadosisleistung zu er-
halten. Um eine rdumliche Auflésung des Neutronenstrahls zu erhalten, wurden die
Dosimeter in einer Kunststoffmatrix, sieche Abbildung[4.4] angeordnet. Die optimale
Reaktorleistung, um den vollen Bereich des TLD-Auslesegerétes (Photomultiplier)
auszuniitzen (ohne ihn zu blenden), wurde bereits 2010 bestimmt. Aufgrund der
Vergleichbarkeit wurden die selben Kristalle, wie 2010 verwendet und auch die Re-
aktorleistung von 5 kW, sowie die Bestrahlzeit von 15 min beibehalten. Die gréfiten
Fehlerquellen sind im Wesentlichen die selben wie bei den Goldfolien auch: Anfahrt-
zeit und Stabilitat des Reaktors.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildungdargestelhﬂ Ohne Zahlenwerte
anzufiihren, sei auch hier die sehr gute Ubereinstimmung dieser Messungen mit
denen aus 2010 erwahnt. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen der Goldfolien
und der TLDs ist ungefihr ein Faktor 1.5, welcher erfahrungsgeméf vertretbar ist.

4.1.3 Messungen im Strahirohr

Zeitgleich mit dieser Arbeit wurden Flussmessungen in mehreren Bereichen des Re-
aktors durchgefiihrt [16, [I7]. Diese hatten den Zweck, das Spektrum radial um den
Reaktorkern zu vermessen und dieses anschlieBend mit einem Simulationsmodell zu
vergleichen. Da es einen gewissen Aufwand darstellt, die Abschirmung des Strahl-
rohrs zu entfernen, hat es sich angeboten die Messungen gemeinsam durchzufiihren.
Radial um den Reaktorkern bedeutet auch innerhalb des Strahlrohrs zu messen.
Dazu wurde die holzerne Hilfsvorrichtung in Abb. angefertigt.

Innerhalb des Strahlrohrs wurden an drei Positionen mehrere unterschiedliche Fo-

2Speziellen Dank an Manfred Fugger fiir die Erklirungen zu den TLDs und die Hilfe bei
Praparation und Auswertung des Experiments.
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Abbildung 4.4: Anordnung der TLD-Kristalle in einer Kunststoffmatrix. Diese
Kunststoffmatrix wird zur Messung mit Kaptonband auf die gleiche
Vorrichtung, wie auch die Goldfolien geklebt und vor dem Strahlrohr
positioniert.

lien, Abb. (B), aktiviert. Das erlaubt es, nicht nur den Neutronenfluss sondern
auch das Energiespektrum zu berechnen. Die wichtigste Position fiir diese Arbeit ist
die Position nahe des Strahlrohrausgangs, etwa 210 cm vom Graphitreflektor ent-
fernt und im Vordergrund in Abb. (C) zu sehen, da diese Position am néchsten
zur Position der Goldfolien und TLDs ist. Damit lédsst sich der Neutronenfluss am
Ausgang des Strahlrohrs ohne (!) Kollimator berechnen, was eine Abschétzung fiir
den Einfluss des Kollimators erlaubt.

Das Ergebnis der Messung ist als differentieller Neutronenfluss in Abbildung [4.7]
gemeinsam mit einem Histogramm der Daten, dargestellt. Integriert ergibt sich ein
Neutronenfluss von ¢, = 6.19-10%cm~2s~!. Dieser Fluss unterscheidet sich um
einen Faktor 30 zu den Goldfolien und einen Faktor 20 zu den TLDs. Bezieht man
die um 30 cm geringere Distanz, sowie das Fehlen des Kollimators mit ein, sind diese
Faktoren plausibel, was auch durch eine Simulation bestéatigt wurde.

4.2 Neutronenquelle

Mit den Flussmessungen im Strahlrohr (siehe Kapitel 4.1.3| [Messungen im Strahl-|
‘) konnte das Neutronenspektrum am Ausgang des Strahlrohrs gut vermessen
werden. Das Ergebnis dieser Flussmessungen ist in Abbildung [£.7] dargestellt. Zu
erkennen ist ein typisches thermisches Neutronenspektrum (Graphitspektrum) mit
seinem Maximum bei rund 25meV. Gleichzeitig ist in Abbildung [£.7 auch das Hi-
stogramm (rot) fiir die Neutronenquelle in MCNP zu sehen. Das Histogramm fir
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Neutronenflussdichte Gammadosisrate
2 1
(cm S ) (Gy/h)

2.76E+07 | 2.78E+07 | 3.03E+07 | 3.04E+07 4.49E+00 | 4.67E+00 | 5.03E+00 | 4.61E+00

+ * * + + + + +
4.50E+06 | 4.54E+06 | 4.94E+06 | 4.96E+06 6.73E-01 7.00E-01 7.55E-01 | 6.92E-01
2.81E+07 | 3.08E+07 | 2.93E+07 | 2.88E+07 4.80E+00 | 5.40E+00 | 5.74E+00 | 5.73E+00

+ + + + + + + +
4.59E+06 | 5.02E+06 | 4.77E+06 | 4.72E+06 7.20E-01 8.09E-01 8.61E-01 8.60E-01
2.48E+07 | 2.89E+07 | 3.20E+07 | 2.89E+07 4.51E+00 | 5.74E+00 | 5.53E+00 | 5.23E+00

+ + + + + + + +
4.04E+06 | 4.71E+06 | 5.22E+06 | 4.71E+06 6.76E-01 8.61E-01 8.30E-01 7.85E-01
2.21E+07 | 2.73E+07 | 2.81E+07 | 2.99E+07 3.85E+00 | 4.79E+00 | 4.88E+00 | 4.69E+00

t t * + + + + +
3.61E+06 | 4.45E+06 | 5.32E+06 | 4.88E+06 5.77E-01 | 7.19E-01 7.32E-01 | 7.04E-01

Abbildung 4.5: Neutronenflussdichte und Gammadosisleistung, extrapoliert auf
250kW Reaktorleistung, bei gedffnetem Shutter. Die Matrix re-
prisentiert die Anordnung der TLDs im Messaufbau. Der Wert in
einer Zelle ist der Messwert des korrespondierenden TLDs.

MCNP umfasst insgesamt zwolf Dekaden und jeweils einen Bin pro Dekade. Der
Inhalt der Bins entspricht dem Integral des Flusses innerhalb der Grenzen der Bins,
dividiert durch die Binbreite. Der letzte Bin hat eine obere Grenze von 18 MeV.
In Abbildung ist das Histogramm (rot) bereits von MCNP simuliert und von
einem tally, mit zehn Bins pro Dekade, aufgenommen worden. Dadurch ergeben
sich kleine Unebenheiten auf den Plateaus des Histogramms und die Flanken sind
nicht vertikal, sondern schriag abfallend oder ansteigend zum néchsten ,, Messpunkt®.

Fiir dieses Spektrum betriagt der mittlere Dosiskonversionsfaktor pro Fluenzeinheit
(DCC) 38.3 pSvem?.

4.3 Photonen-Quelle

Im Gegensatz zum gut bekannten Neutronenspektrum ist das Photonenspektrum
des Forschungsreaktors in Wien nicht bekannt. Die beim Spaltprozess entstehende
Gammastrahlung umfasst einen weiten Spektralbereich. Die «-Strahlung wahrend
des Reaktorbetriebs setzt sich aus der prompt abgegebenen Spaltungs-y-Strahlung
und der, von der Reaktorbetriebszeit abhédngigen, Spaltprodukt-y-Strahlung (ver-
zogert) zusammen. Das experimentell bestimmte prompte ~-Spaltspektrum von
2350 |18, 19] kann analytisch durch
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Abbildung 4.6: (A) Holzerne Vorrichtung zur Folienaktivierung innerhalb des
Strahlrohrs B - Codename: Beam TubeEzplorer. (B) Verschiedene Fo-
lien werden in Papiertaschen eingepackt und mit Kaptonband an der
Vorrichtung befestigt. (C) BeamTubeExplorer im Strahlrohr.

38.13 - (E — 0.085) - e"0%8F  F < (0.3 MeV
N(E) = {26.8-e %P, 0.3 < E <1MeV (4.6)
8.0 1OE, 1< E <8MeV

beschrieben werden [20] und ist grafisch in Abbildung dargestellt. Die verzogerte
Gammstrahlung ist aufgrund der grolen Zahl der bei der Kernspaltung entstehen-
den radioaktiven Isotope sehr komplex. Eine analytische Beschreibung ist daher
schwierig. Darum ist das y-Spektrum der Spaltprodukte im Gleichgewichtszustand
in Abb. als Histogramm angegeben ([21I], Tab. 8-2). Diese zwei Spektren un-
terscheiden sich im Hinblick auf eine Abschirmung nicht wesentlich. Beide Maxima
liegen unter 1 MeV und fallen mit hoheren Energien rasch ab. Ein Unterschied liegt
im zweiten Peak des Gleichgewichtsspektrums, zwischen 1 und 2 MeV, der sich nur
ansatzweise im prompten Spektrum durch die rechte Schulter abzeichnet.

Um die biologische Wirksamkeit dieser Spektren zu bestimmen, werden sie als Pho-
tonenquelle in MCNP {ibertragen und ihr mittlerer DCC bestimmt. Die mittleren
DCCs dieser zwei Spektren sind in Tabelle zusammengefasst. Zusétzlich wurde
in MCNP der Spaltprozess von ?*°U simuliert. Dabei wurde das Neutronenspalt-
spektrum von 2*°U, das durch die Watt-Gleichung

n(E) =C-e B/ sinh VbE mit a = 0.988, b = 2.249 (4.7)

gegeben ist, durch eine 3 cm dicke Schicht ?*U (Brennelement), sowie 12 cm Wasser
und anschlieBend durch 30 cm Graphit (Reflektor), entsprechend der Reaktorgeo-
metrie in Wien, simuliert. Wenig iiberraschend ist das Ergebnis des Neutronen-
spektrums, welches wieder das gleiche Spektrum darstellt, das schon im Kapitel [£.2]
4JNeutronenquelle[* beschrieben wird. Wichtig sind allerdings nicht die Neutronen,
sondern wie das 7-Spektrum, hinter dem Graphitreflektor, aussieht. Dieses Spek-
trum ist gemeinsam mit dem prompten Spektrum in Abb. dargestellt und sein
mittlerer DCC ist in Tabelle eingetragen.
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Abbildung 4.7: Gemessener differentieller Neutronenfluss und das Energiespektrum
der Neutronenquelle als Histogramm in MCNP (rot).

DCC,, [pSvem?]

prompt 3.82
verzogert 3.21
30 cm Graphit 4.2

Tabelle 4.2: Mittlere Dosiskonversionsfaktoren pro Fluenzeinheit fiir die verschiede-
nen Photonenspektren.

Obwohl das Maximum der Graphit-Verteilung bei niedrigeren Energien liegt, ist
seine biologische Wirksamkeit hoher als jene des prompten Spektrums. Erklarbar
ist das durch die grofien Beitrége der -Linien, die fast alle durch (n,y)-Reaktionen
in den Materialien entstehen. Der 2.2 MeV Peak ist durch die ! H(n, v)* H-Reaktion
bedingt, wahrend die Gruppe von ~v-Linien, zwischen 3 und 5MeV von der Re-
aktion 2C(n,7)'C stammt. Die Linien bei hoheren Energien sind dem Sauer-
stoff im Wasser zuzuschreiben. Der Peak bei 511keV entsteht durch Elektron-
Positron-Paarvernichtung. Die Simulation ist stark vereinfacht und diese Spektren
beriicksichtigen nichts aufler den angefithrten Materialien. Anregungen durch Neu-
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Abbildung 4.8: Analytischer Fit [22] des Gamma-Spaltspektrums an Messungen von
235
U.

tronen oder Gammastrahlung in den Medien bzw. Baumaterialien des Reaktors,
sowie Aluminiumgehéuse etc. , werden dabei aufler Acht gelassen. Um die Be-
rechnungen und Simulationen moglichst konservativ durchzufiihren, wird als -
Quellspektrum fiir MCNP das 30 cm Graphit-Spektrum gewéhlt, da es die grofite
biologische Wirkung, also den héchsten DCC, besitzt.

Um spéter die y-Dosisleistung in einem Punkt zu bestimmen, reicht es nicht aus nur
den Dosisbeitrag pro Photon zu kennen, sondern es muss auch die Gesamtzahl der
Photonen bekannt sein. Benttigt wird daher eine Abschétzung des Photonenflusses.
In den TLD-Messungen wurde die y-Dosisleistung auf bis zu DeTfoD = 6.6 Gy/h be-
stimmt. Bei den TLD-Messungen war der Kollimator eingebaut. Um den Einfluss
des Kollimators fiir y-Strahlung abzuschétzen, wurde die Geometrie und die Mate-
rialien des Kollimators und des Strahlrohrs in MCNP simuliert. Der Unterschied im
~v-Fluss zwischen leerem Strahlrohr und eingebautem Kollimator betrégt ungefihr
einen Faktor 5, wobei die Dichte des Holzgehiuses mit 0.6 g/cm?® angenommen wur-
de. Wire kein Kollimator eingebaut, wiirde die y-Dosisleistung am Strahlrohraus-
gang demnach D,;; = DeTfoD /0.21 = 31.5Gy/h betragen. Aus den Simulationen
ist bekannt, dass bei dem gewéhlten Spektrum der mittlere Dosiskonversionsfaktor
DCC,, = 4.2pSvem? betrégt. Da fiir Photonen 1 Gy = 1 Sv gilt, liefert die einfache
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Abbildung 4.9: 7-Spektrum durch 12 cm Wasser und 30 cm Graphit (entspricht ca.
Reaktorkern und Reflektor), sowie promptes y-Spaltspektrum.

Division geméf

Deyy
(I)photon = DCC

eine Abschitzung des 7-Flusses zu 7.5 - 10*2 cm—2h 1.

(4.8)

4.4 Zusammenfassung

Aus den Simulationen erhilt man die mittleren Dosiskonversionsfaktoren DCC,, fiir
Neutronen- und y-Strahlung, die in Tabelle zusammengefasst sind. Es stellt sich
nun die Frage, in wie weit man der Simulation vertraut. Gliicklicherweise existiert
eine Dissertation [23], in der 1970 die Dosisleistung von Neutronen- und y-Strahlung
am #quivalenten (radialen) Strahlrohr C mit einem Phantom bestimmt wurde. Das
Phantom stand dabei einen Meter von der Reaktorwand entfernt. Die Messergeb-
nisse dieser Phantommessungen sind in Tabelle [4.4] gemeinsam mit den simulierten
Dosisleistungen zusammengefasst.
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Spektrum DCC,, (pSvem?)
Neutronen 38.3
Neutronen gefiltert 12.5
Gamma 4.2

Tabelle 4.3: Mittlere Dosiskonversionsfaktoren pro Quellteilchen der verschiedenen
Spektren.

Es ist deutlich, dass sich die nicht korrigierten Werte deutlich voneinander unter-
scheiden. Bei den Neutronen betréigt der Unterschied einen Faktor 4 Allerdings darf
man nicht vergessen, dass damals die Neutronenstrahlung um rund einen Faktor 2
hoher bewertet wurde als heute (siche Abbildung in Kapitel 2.3.2] ,|Charakte-|
risierung und Dosisl*). Korrigiert man die Messwerte aus 1970 um diesen Faktor,
sind die Ergebnisse der Simulation fiir Neutronen um einen Faktor 2.27 und fiir
~v-Strahlung um 1.75 kleiner als in den Messergebnissen von 1970. Das stellt fiir
den Strahlenschutz zwar eine Unsicherheit dar, liegt aber jedenfalls in der richtigen
Groflenordnung.

Dosisleistung [Sv/h |

Neutronen ¥
Hefner (1970) 107 21.8
Simulation 23.6 12.5
Hefner (korrigiert) 53.5 21.8

Tabelle 4.4: Vergleich der Messergebnisse der Dosisleistung aus [23] und den Ergeb-
nissen der Simulation.

Bereits nach den ersten Simulationen wurde festgestellt, dass es sehr schwierig wird,
den y-Fluss bzw. den schnellen Neutronenfluss abzuschirmen. Filter oder Bender
sind zwei Moglichkeiten diese Problematik zu umgehen, wobei Bender aufgrund des
geringen Platzangebots nicht in Frage kommen.

Daher beschiftigt sich die Diplomarbeit von Andreas Hawlik [24] mit dem Design
eines Filtersystems und der Strahlprédparation innerhalb des Strahlrohrs. Ergebnis
dieser Arbeit ist ein Filtersystem, das sowohl die y-Strahlung, als auch den schnel-
len Neutronenfluss reduzieren kann. Damit einher geht leider auch eine Reduktion
des thermischen Neutronenflusses, die durch Streuung an den verwendeten Filtern
bedingt ist. Dieser Verlust im thermischen Fluss wird durch die Wahl der Kristalle
minimiert. Er muss allerdings in Kauf genommen werden, da die Strahlungsabschir-
mung ohne Filter wesentlich grofler dimensioniert werden miisste. Das Filtersystem
reduziert die y-Strahlung um mindestens einen Faktor 0.03 im relevanten Energiebe-
reich (bis 10 MeV). Dieser Wert entspricht dem realen Abschwéchungskoeffizienten
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bei 4 MeV fiir einen 10 cm Wismut-Filter. Da das Filtersystem ~-Strahlung breit-
bandig unterdriickt, kann der Reaktor-+-Fluss durch einen Faktor 0.03 dividiert wer-
den, um den Einfluss des Filters grob einzukalkulieren. Der schnelle Neutronenfluss
(E >10eV) wird durch die Filter um einen Faktor 100 reduziert. Diese Mafinahme
fithrt zu einem veranderten DCC,, fiir das Neutronenspektrum, siehe Tabelle [4.3]
Fiir langsamere Neutronen (E <10eV) ist die Abschwichung durch die Filter eine
Funktion des thermisch diffusen Wirkungsquerschnitts der Filtermaterialien. Da die-
ser Querschnitt naturgeméafl nicht Null ist, findet auch im thermischen Bereich eine
Abschwiichung statt, sodass durch das Filtersystem nur mehr 30% des thermischen
Neutronenflusses gelangen. Weiters muss der Strahlquerschnitt auf das 6 cm x 6 cm
Fenster angepasst werden. Hawlik [24] schligt auBerdem einen Strahlrohreinschub
aus boriertem Beton vor, der den Durchmesser des Strahls bereits innerhalb des
Strahlrohrs von 15 cm auf 10 cm reduziert. Simulationen haben gezeigt, dass dabei
der thermische Neutronenfluss um 25% sinkt, wiahrend der v-Fluss mit 94% seiner
urspriinglichen Intensitdt diesen Strahlrohreinschub relativ ungestort passiert. Ob-
wohl der Strahlrohreinschub nur einen geringen Einfluss auf die «-Strahlung hat,
ist er wichtig um die Divergenz des Strahls zu verkleinern und jene Neutronen zu
absorbieren, die sowieso nie fiir ein Experiment genutzt werden kénnten. Da diese
Neutronen bereits vor dem Strahlrohrauslass absorbiert werden, sinkt die Dosislei-
stung am Strahlrohrauslass und dahinter ab. Diese Korrekturfaktoren KF' sind in
Tabelle 4.5 zusammengefasst und werden bei der Auswertung mit dem eingehenden
Fluss (Neutronen und Gamma) multipliziert.

Neutronen 7y

Filter 0.3 0.03
Strahlrohreinschub 0.75 0.94

Tabelle 4.5: Korrekturfaktoren KF' fiir die Teilchenfliisse.






5 Kammer

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Designschritte der Kammer mit sémt-
lichen Randbedingungen chronologisch erdrtert. Die vollstdndigen Modelle und Er-
gebnisse der Simulationen werden nur beim finalen Konzept diskutiert, da zwischen
erstem und endgiiltigem Design knapp 100 Iterationen notwendig waren.

5.1 Abschirmung Strahirohr B - Stand Sommer 2014

Momentan wird am Strahlrohr B nur ein Bruchteil seines Neutronenflusses verwen-
det. Meist werden mittels Graphitkristall einige Wellenléngen des Spektrums durch
kleine Offnungen in der Abschirmung reflektiert und anschlieBend genutzt. Einen
kurzen Uberblick iiber den derzeitigen Aufbau gibt Abbildung . Auf dem Foto
rechts unten in Abb. ist die Abschirmung gedffnet und man erkennt den U-
formigen Borsduretank. Bei Betrieb muss der Tank nach oben mit einem Deckel
und mehreren Betonplatten verschlossen werden. Diese Situation ist fiir viele Expe-
rimentatoren unbefriedigend. Mochte man zum Beispiel, etwas an den Einstellungen
innerhalb der Abschirmung dndern oder generell etwas anderes machen, bedeutet
das jedes Mal mehrere Stunden (bis Tage) an Umbauarbeiten. Das ist nur bei Reak-
torstillstand moglich, d.h. alle laufenden Experimente an den anderen Strahlrohren
verlieren ebenfalls Strahlzeit. Nun soll ein Konzept erarbeitet werden, welches er-
laubt das gesamte Neutronenspektrum zu nutzen, ohne dass bei Verdnderung des
Setups ein anderes Experiment gestort wird bzw. Strahlzeit verliert.

5.2 Randbedingungen

Die neue Experimentierkammer am Strahlrohr B des TRIGA MK II am Atomin-
stitut muss an einige Randbedingungen angepasst werden. Diese umfassen sicher-
heitstechnische, praktische, rechtliche und bauliche Rahmenbedingungen.

Die entscheidende Anforderung an die Kammer ist ihre Abschirmwirkung. Sie muss
so gestaltet sein, dass die maximale Dosisleistung in der Reaktorhalle den Grenzwert
von 3.75 uSv/h nicht iibersteigt, da ab diesem Wert Aufenthaltsbeschrénkungen in
der Halle notwendig wéren. Gleichzeitig kann die Abschirmung nicht beliebig grof3
bzw. massiv werden, da die Reaktorhalle unterkellert ist und die Decke zwischen Kel-
ler und Halle nur eine Last von etwa 5t/m? trigt. Eine Unterstiitzung der Decke ist
nicht moglich, da sich in den Rdumen unterhalb des Strahlplatzes die Ventilation
und der Warmetauscher des Reaktors befinden.
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direkter Blick auf
Reflektor

Kollimator

Pb-Shutter

Abbildung 5.1: Kurzer Uberblick iiber die Situation am Strahlrohr B. Mittig sieht
man einen schematischen Querschnitt der relevanten Teile des Re-
aktors, inklusive Wasser (hellblau) und Reflektor (dunkelgrau). Von
Punkt A nach Punkt B zieht sich das Strahlrohr B, das nach auflen
hin mit einem Borsduretank (dunkelblau) und Betonziegeln (hell-
grau) abgeschirmt wird. Rechts daneben ein Foto mit einer etwas
anderen Konfiguration der Abschirmung vom Sommer 2014. Links
oben zu sehen ist das Ende des Strahlrohres mit seinem manuellen
Bleishutter, sowie der Kollimator in seinem roten Gehéuse, der bei
Betrieb im Strahlrohr versenkt wird. Rechts oben, der direkte Blick,
durch das Strahlrohr, auf den Reflektor des Reaktors.

7Zu den praktischen Uberlegungen zéhlen Gréfie und Zugénglichkeit der Kammer. Es
muss gewéhrleistet sein, dass zukiinftige Experimente bzw. Instrumente mit vertret-
barem Aufwand in den Experimentierraum transportiert werden konnen. Weiters
muss bei der Dimensionierung der Kammer darauf geachtet werden, dass so viel
Platz wie moglich fiir experimentelle Aufbauten als auch darum herum verfiigbar
ist um Einstellungen und andere Anderungen vornehmen zu kénnen.

Einen weiteren limitierenden Faktor stellt der Fluchtweg der Reaktorhalle dar. In
ersten Gespréichen wurde entschieden, diesen Fluchtweg nicht zu verdndern, was die
Gesamtlinge der Kammer auf 5m begrenzt. Weiters muss die Kammer aus recht-
lichen Griinden abbaubar sein. Daher muss sie aus Einzelteilen aufgebaut werden,
deren Grofle und Masse durch die Traglast des Deckenkrans in der Reaktorhalle des
Atominstituts Wien begrenzt sind. Ein Vorteil den man aus dieser Bedingung gewin-
nen kann, ist es die Kammerelemente modular zu gestalten. Sollte sich die Entschei-
dung beziiglich des Fluchtwegs dndern, konnte damit die Kammer mit zusétzlichen



5.3. Kammer-Design 49

Elementen einfach vergroflert werden.

Aus Messungen die 2010 [15] gemacht wurden, ergab sich, dass der kleine Bleishutter
(Abb. links oben) die Gammadosisleistung um einen Faktor 86.7 verringert.
Bei Gammadosisleistungen von bis zu 6.6 Sv/h reicht das nicht aus, um unter den
Grenzwert von 3.75uSv/h zu kommen. Das heiBft der Wunsch nach gefahrlosem
Zugang zum Experiment bei laufendem Reaktor verlangt nach einem neuen Shutter.

5.3 Kammer-Design

5.3.1 Kammer 1.0

Zunéchst wurde eine nicht begehbare Kammer geplant. Bei dieser Version, wie sie
in Abb. zu sehen ist, sollte der experimentelle Aufbau zunéchst auflerhalb der
Kammer auf ein Geriist aufgebaut werden und anschliefend von oben in die Ab-
schirmung gehoben werden. Abschliefend wird die Kammer wieder mit ihrem Deckel
verschlossen. Sémtliche Manipulationen am Experiment sind, Dank der beidseitigen
Tiiren, ohne Betreten der Kammer moglich. In diesem Design kénnte die Kammer
nicht beliebig breit werden, da sonst nicht jeder Punkt der Kammer von den Tiiren
aus erreichbar wére. Der Nachteil liegt daher in der limitierten Breite sowie der eher
schlechten Zugénglichkeit zum Experiment. Dieses Konzept wurde aus den genann-
ten Griinden von der Arbeitsgruppe abgelehnt.

Abbildung 5.2: Die erste Version der Strahlkammer mit abgenommenem Deckel und
offenen Tiiren. Der Neutronenstrahl fallt von links durch das Runde
Loch in der Kammerwand ein.

Nach den Einwénden der Arbeitsgruppe wurde der Fokus auf eine begehbare Kam-
mer gelegt. Im Wesentlichen waren die daraus folgenden Konzepte einfache Verbrei-
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terungen der Kammer aus Abb. die den verfiighbaren Platz zur Génze niitzten.

5.3.2 Kammer 2.0

Eine begehbare Kammer erfordert einen neuen Shutter, der die Strahlung bei Re-
aktorbetrieb auf die erforderlichen 3.75 uSv/h abschwicht, um das Arbeiten in der
Kammer bei laufendem Reaktor zu erméglichen. Das Design dieses Shutters wird
in Kapitel [f ,[Shutter]* genau diskutiert. Das zugehorige, stark vereinfachte MCNP-
Modell ist in Abbildung zu sehen. Man erkennt den Hallenboden und die Re-
aktorwand (in der sich das Strahlrohr befindet) aus Normalbeton in gelb. Beim
Strahlrohrauslass ist der manuelle kleine Bleishutter in blau dargestellt. Der tiirkise
Block ist der Shutter aus boriertem PE in getffneter Position Im Shutter befinden
sich blaue Bleiblocke. Weiter hinten sieht man den Beamstop, der wieder aus bo-
riertem PE und Blei besteht. In diesem Modell stellt die griine borierte Betonwand
die Grenzen der Abschirmung dar. Die Luft in der Kammer ist magentafirbig. Da
das Modell im Wesentlichen rotationssymmetrisch um die Strahlachse ist bzw. in
der Achse die hochste Teilchendichte zu erwarten ist, werden die meisten Ergebnisse
nur als horizontaler und/oder vertikaler Schnitt durch die Strahlachse gezeigt.
Wichtig zu wissen ist, dass dieser Shutter zwar ausreicht um die Primérstrahlung
des Reaktors ausreichend gut abzuschwichen, er dabei aber die Neutronenstrah-
lung in schwiichere (bezogen auf die biologische Wirksamkeit) Gammastrahlung
(Sekundérstrahlung) konvertiert. Diese Konvertierung reduziert die Dosisleistung
allerdings nicht genug. Die im Shutter entstehende Gammastrahlung muss noch
durch eine zusétzliche Trennwand aus Beton, siche Abbildung[5.4] zwischen zugéng-
lichem Experiment und Shutter abgeschwécht werden. Diese Trennwand trennt die
Kammer in zwei kleinere, die fortan als Vorkammer (VK) und Experimentierkam-
mer (EK) bezeichnet werden. Im MCNP-Modell wird dazu eine weitere Betonwand
normal zur Strahlrichtung eingefiigt.

Die Abbildungen und verdeutlichen diese Problematik. Zu sehen sind Simu-
lationsergebnisse der Kammer mit und ohne Trennwand bei geschlossenem Shutter.
Das Ergebnis der Simulation ist ein sogenanntes Meshtally (Fmeshn4). Hier stellt
ein Meshtally ein 3D-Gitter in MCNP dar, das iiber den ganzen Raum gespannt ist
und ihn in einzelne kubische Zellen (Voxel), in diesem Fall mit einer Kantenlange
von 2 cm, unterteilt. Die Farbskala in Abb. gibt die Wahrscheinlichkeit pro Quell-
neutron an, dass ein Neutron ein Voxel durchquert hat. Man erkennt deutlich den
Unterschied der beiden Kammervarianten. Wahrend in der Einfachkammervariante
Neutronen noch eine gewisse Chance haben durch den oder vorbei am Shutter zu ge-
langen, ist diese Chance fiir die Trennwandvariante praktisch Null. Zuriickzufiihren
ist das darauf, dass schnelle Neutronen im Polyethylen soweit thermalisiert werden,
dass selbst wenn sie nicht schon im Shutter absorbiert werden, anschlieend in der
borierten Betonzwischenwand absorbiert werden.

Eine groflere Rolle spielt die Trennwand allerdings fiir die Photonen. In Abb.
sieht man die Wahrscheinlichkeit pro Quellneutron, dass ein Photon ein Voxel durch-
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Abbildung 5.3: Horizontaler (oben) und vertikaler (unten) Schnitt des MCNP-
Modells der einfachen Kammer mit gedffnetem Shutter durch die
Strahlachse. Farbcode: gelb = Beton von Reaktor bzw. Hallenbo-
den, magenta = Luft, blau = Blei, griin = Spezialbeton von Strahl-
rohreinschub bzw. Kammerwénde, tiirkis = boriertes PE.

quert hat. Da die Quelle nur Neutronen aussendet, sind diese Photonen durch Kern-
reaktionen der Quellneutronen mit der Umgebung entstanden. Vorrangig sind das
Photonen aus der (n, '°B)-Reaktion, die durch die Betonwand gut abgeschirmt wer-
den. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon durch die Trennwand kommt, ist im
Vergleich zur Variante ohne Trennwand, um mindestens einen Faktor 40 kleiner.
Schlussendlich reduziert man damit die Dosis soweit, dass das Arbeiten bei ge-
schlossenem Shutter und laufenden Reaktor ohne Einschrénkungen moglich wird.

Diese Wand erlaubt es auflerdem die letzte Blende des Kollimationssystems (die
zwei anderen Komponenten sind der Strahlrohreinschub und der Shutter) zu instal-
lieren. Da der gewiinschte maximale Strahlquerschnitt 6 cm x 6 cm betréigt, werden
in die Wand zwei Platten eingelegt, die 6 cm x 6 cm grofie Locher besitzen.

Die erste (downstream) Platte ist 40 cm x 40 cm x 20 cm groff und besteht aus bo-
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Abbildung 5.4: Die zweite Iteration des Konzepts der Strahlkammer mit abgenom-
menem Deckel und offenen Tiiren. Die Kammer ist in diesem Bild in
der Reaktorhalle eingepasst. Der Reaktor (gelb) und der Fluchtweg
(dunkelgrau) begrenzen die maximale Lénge.

riertem Polyethylen. Sie soll den Neutronenstrahl auf seinen Maximalquerschnitt
zurecht schneiden. Die zweite Platte ist eine 40 cm x 40 cm x 10 cm grofle Bleiplat-
te und soll die aus der vorhergehenden Platte entstehenden Photonen abschirmen.
Grafisch sind diese Einlageplatten in Abbildung in B/D zu sehen. Man erkennt
zwei unterschiedlich dicke Schichten in der Wand, sowie ein Durchgangsloch durch
die Platten. Da sich der Shutter bewegt und nicht gewéhrleistet werden kann, dass
die Positionierung in der Praxis auf Millimeter genau erfolgt, stellen diese Platten,
als letzte Blende, einen fixen Bezugspunkt fiir das Experiment dar.

Damit gewéhrleistet ist, dass der Strahl diese 6 cm x 6 cm immer vollstandig aus-
leuchtet, besitzt der Shutter eine groflere Durchgangsbohrung mit einem Durchmes-
ser von 10 cm. Das erlaubt einen Spielraum beim Positionieren des Shutters von
+10 mm nach oben/unten bzw. rechts/links, siche Abb. links. Unter der Annah-
me, dass das Loch des Shutters und das Loch der Trennwand perfekt zueinander
ausgerichtet sind, ist das Strahlprofil als Projektion auf die Y bzw. Z Achse fiir
verschiedene Abstédnde vom Strahlrohrausgang in Abbildung dargestellt. Das
Profil bei 100 cm entspricht dem Profil nach den ersten 10 cm im Durchgangsloch
der Trennwand. 120 cm entspricht genau dem Ubergang von Trennwand und Expe-
rimentierkammer, d.h. dieses Strahlprofil steht dem Experiment zur Verfiigung.

In Abbildung ist ein weiteres Merkmal der Trennwand sichtbar. In der Trenn-
wand befindet sich unterhalb der PE- und Bleiplatten und dem dazugehérigen Loch,
noch ein weiteres Loch, welches durch einen Stopfen aus PE (tiirkis) und Blei (blau)



5.3. Kammer-Design 53

Abbildung 5.5: Durchgangswahrscheinlichkeit der Neutronen durch ein Voxel auf
Strahlachsenhohe fiir die Kammer ohne (oben) und mit (unten)
Trennwand. Achtung: Farbskalen unterschiedlich!

verschlossen ist. Dieses Loch dient als Ladeluke fiir den Shutter. Befindet sich der
Shutter in geschlossener Position, fluchten die Durchgangsbohrung des Shutters und
das untere Loch in der Trennwand. Die Idee dahinter ist, dass man, falls benotigt,
einen Kollimator oder strahlquerschnittsverringernde Elemente (z.B. Zylinder aus
Bleiglas mit rechteckigen Lochern mit 1em x 1 em Querschnitt) in den Shutter vor-
verlagern kann, um im Experimentierraum Platz zu sparen, ohne die Trennwand
entfernen zu miissen.

5.3.3 Kammer 3.0

Die letzte grofere Anderung an der Kammer verdindert das Zugangssystem. Wie
in den Abbildungen [5.2| und zu erkennen ist, wird der Zugang in die Kammer
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Abbildung 5.6: Durchgangswahrscheinlichkeit der Photonen durch ein Voxel der
Kammer ohne (A/C) und mit (B/D) Trennwand. C und D sind
Detailzeichnungen des hinteren Teils der Kammer.
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Abbildung 5.7: Links ist eine Skizze des runden Lochs im Shutter mit einem Durch-
messer von 10cm und dem 6cm x 6¢cm Loch der Trennwand zu
sehen. Rechts daneben ist das Strahlprofil einer MCNP-Simulation,
die dieser Geometrie entspricht, dargestellt. Man erkennt den gelb-
lichen Schatten des runden Lochs auch noch in 10 cm Wandtiefe.

durch vier bzw. zwei Schiebetiiren ermdoglicht. Dadurch ergeben sich zwei Proble-
me: Die Tiiren benétigen ein gewisses Spielmafl um sich bewegen zu kénnen. Das
bedeutet, dass an vielen Stellen im Tiirbereich Spalte vorhanden sein miissen, die
eine Schwichung der Abschirmung bedeuten. Das lésst sich zwar durch konstruk-
tive MaBnahmen (z.B. Uberlappen von Tiir und Wand) umgehen, verkompliziert
dabei aber die Konstruktion und Modularitdt der Kammer. Die zweite Schwierig-
keit besteht darin diese Tiiren zu bewegen. Berechnet man die Masse der Tiiren
(1.5m x 2.4m x 0.3m), die im Konzept in Abb. [5.4] verwendet werden, kommt man
mit einer typischen Betondichte von 2.5g/cm? auf eine Masse von 2.7t. Um diese
Tiiren zu bewegen, gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten. Zum Beispiel kénnte man
die Tiiren auf einer Zahnstange (Zahnradbahn) mittels Mustkelkraft oder Elektro-
motor bewegen. Am Attraktivsten und Elegantesten erscheint die Moglichkeit die
Tiiren mit Luftdruck anzuheben und sie dann einfach per Hand in einer Schiene
zu schieben. Der benétigte Druck betrégt 0.6 bar, was durch die bereits vorhandene
Druckluftleitung zur Verfiigung gestellt werden kann. Interessant ist dieses Konzept
auch, weil es gemeinsam mit dem pneumatischen Hebemechanismus des Shutters
(siche|6.1],/Form und SchlieBmechanismus[*) gesteuert werden konnte, sodass immer
nur einer der Mechanismen betétigt werden kann. Das wiirde eine Vereinfachung
hinsichtlich des Sicherheitssystems darstellen, da man die Steuerung so einrichten
konnte, dass die Tiiren nicht geoffnet werden kénnen, solange der Shutter offen ist.
Die genaue Konstruktion dieses Luftkissenmechanismus ist allerdings nicht trivial,
teuer und wenn der Boden nicht eben genug ist, werden die Tiiren immer in eine
Richtung driften.
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Abbildung 5.8: MCNP-Ergebnisse des Neutronenstrahlprofils in der Trennwand
(100cm) und direkt am Ubergang in die Experimentierkammer
(120 cm).

Ein anderer Weg diese massiven Tiiren génzlich zu umgehen, ist ein einfaches Laby-
rinth aus Betonwénden zu konstruieren, die fiir die Strahlung eine Schikane darstellt.
Die Simulationen haben gezeigt, dass es im Prinzip reicht die direkte Sicht auf den
Strahl vom Eingang der Experimentierkammer zu blockieren. Abbildung zeigt
einen horizontalen Schnitt durch das MCNP-Modell der Kammer mit Labyrinth und
angepasstem Reaktormodell (gelb). Der Eingang ins Labyrinth ist durch eine 5cm
starke borierte PE Tiir (tiirkis) versperrt, um etwaige Restneutronenstrahlung zu
absorbieren. In diesem Modell ist ebenfalls die Varianzreduktionsmethode GEOME-
TRY SPLITTING, an den in Schichten unterteilten Wénden, zu erkennen. Die Wénde
selbst bestehen wiederum aus boriertem Beton (griin). Die Luft ist magentafirbig
und Blei in blau dargestellt. Ein weiterer kleiner Unterschied ist ein zusétzlicher
Block aus boriertem PE, seitlich zwischen altem und neuem Shutter. Er vermindert
die seitliche Streuung zwischen Wand und neuem Shutter merklich. Die nummerier-

ten Positionen werden in Kapitel [§] ,[Ergebnisse[* diskutiert.
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Abbildung 5.9: Version 3.0 des Kammermodells. Eingetragen sind die Positionen der
Hotspots der Strahlung an der Auflenseite der Kammer und andere
interessante Positionen. Farbcode: gelb = Beton von Reaktor bzw.
Hallenboden, magenta = Luft, blau = Blei, griin = Spezialbeton
von Strahlrohreinschub bzw. Kammerwénde, tiirkis = boriertes PE.






6 Shutter

Machte man bei laufendem Reaktor innerhalb der Abschirmung eine Anderung am
Experiment durchfithren, muss man das Strahlrohr so verschlieflen, dass die Dosis-
leistung im Arbeitsbereich so gering wie verniinftig moglich ist (ALARA - as low as
reasonably achievable). Genau diesen Zweck erfiillt ein Shutter. Er muss sowohl ~-
Strahlung als auch ein breites Neutronenspektrum abschirmen. Wie schon erwéahnt,
wird die Abschirmung die Form einer begehbaren Kammer haben. Daher muss,
in Verbindung mit einem Sicherheitssystem, gewéhrleistet sein, dass der Shutter
schlieflt falls jemand die Kammer betritt wihrend der Reaktor lduft. Dafiir kom-
men verschiedene Bauformen und Mechanismen in Frage, die in diesem Abschnitt
diskutiert werden.

Die geeigneten Abschirmmaterialien wurden bereits diskutiert und sind auch hier
Blei bzw. Beton fiir Photonen und boriertes Polyethylen fiir Neutronen. Im Wesent-
lichen muss der Shutter folgende Kriterien erfiillen:

- Abschirmung des Neutron-Photon-Strahlungsfeldes, um das Arbeiten bei ge-
schlossenem Shutter wihrend Reaktorbetriebs zu erméglichen

- schneller Notfall-Verschluss-Mechanismus

- Bodenbelastung (unter Beriicksichtigung aller umstehenden Bauteile) kleiner
5t/m?

- kompakte Bauform, da seitlich nicht viel Platz vorhanden ist und damit down-
stream mehr Platz fiir Experimente bleibt

Wichtig zu erwihnen ist, dass sich das Design des Shutters nicht unabhéngig vom
Design der Kammer entwickelt hat (Kombination mit Trennwand).

6.1 Form und SchlieBmechanismus

Es wurden mehrere Moglichkeiten fiir die Form des Shutters in Betracht gezogen.
Einfach erscheint ein zylindrischer Shutter, dessen Achse in Strahlrichtung liegt und
der iiber die Mantelfliche rotiert wird. In einer anderen Variante ist es moglich, den
Zylinder aufrecht auf einem Drehteller stehen zu lassen und eine Querbohrung in
und aus der Strahlrichtung zu drehen. Beide Varianten sind in Abb. dargestellt.
Diese Bauformen haben den Vorteil, dass sie im Vergleich mit quaderféormigen Shut-
tern weniger Masse haben, jedoch den grofien Nachteil, dass die Dicke der Abschir-
mung um das Durchgangsloch nicht konstant ist. Vor allem beim aufrechtstehenden
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Shutter erfordert dies einen grofleren Radius des Zylinders, um eine ausreichende
Abschirmwirkung in alle Richtungen zu erhalten. Aulerdem ist ein schnelles Schlie-
Ben des Shutters durch die Drehgeschwindigkeit bzw. die Masse (>>500 kg) limitiert.

A

Abbildung 6.1: Die Abbildung zeigt die Moglichkeiten fiir einen zylinderformigen
Shutter. Bei der linken Variante liegt die Zylinderachse tiefer als
die Strahlrohrachse. Somit kann die exzentrische Durchgangsboh-
rung in und aus dem Strahl gedreht werden. Bei der stehenden Bau-
form (rechts) liegt die Achse der Querbohrung auf der Hohe der
Strahlachse.

Eine andere mogliche Form wiére ein quaderférmiger Shutter. Zwei Moglichkeiten um
einen massiven Quader zwischen zwei Positionen zu bewegen sind in Abbildung [6.2
dargestellt. Dabei ist die Verschlussposition immer die Ruheposition des Shutters,
also in beiden Fillen die tiefest mogliche Position.

Der Verschlussmechanismus mittels schiefer Ebene ist eine gute und einfache Lo-
sung, die bei vielen anderen Instrumenten der internationalen Forschung Anwendung
findet (z.B. GroBer Strahlverschluss am thermischen Strahlrohr H9 des ILL Greno-
ble). Schiebt man den Shutterblock pneumatisch hinauf, ist es im Notfall ausreichend
ein Ventil zu 6ffnen und der Shutter wiirde, durch seine Masse und die Gravitation,
nach unten gleiten. Jedoch kann diese Methode aus Platzgriinden nicht verwendet
werden. Um das Strahlrohr mit einem Durchmesser von 20 cm vollsténdig zu ver-
schliefen, miisste der Shutter eine Kantenléinge von ca. 1 m haben. Damit miisste
die schiefe Ebene eine Mindestbreite von 1.6 m haben, was sich nicht mit dem vor-
handenen Platz vereinbaren l&sst.

Eine weitere Moglichkeit ist es den Shutter senkrecht zu heben. Dies kann entweder
mittels Seilwinde oder Pneumatikkolben erfolgen. Problematisch an der Seilwinde
ist jedoch, dass sie aulerhalb der Abschirmung angebracht werden und das Seil
durch eine Offnung in die Kammer gelangen muss. Dies wiirde eine Schwiichung der
Abschirmung bedeuten. Zusétzlich muss bei dieser Variante die Decke der Abschir-
mung die Masse des Shutters tragen, sobald dieser angehoben wird. Das fiihrt zu
einer aufwandigeren Deckenkonstruktion, was diese Losung zu kompliziert macht.
Somit bietet sich die Variante den Shutter mit Pneumatikkolben zu heben an, wie
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Abbildung 6.2: Links wird der Shutter von einem geeigneten Mechanismus (z.B.
Pneumatik) in seine Offen-Position nach rechts oben gedriickt. Im
Notfall kann eine Kupplung gelost, oder ein Ventil geoffnet wer-
den und der Shutter gleitet die Ebene hinunter und verschlieit das
Strahlrohr. Rechts wird der Shutter z.B. mittels Pneumatikkolben in
die ,,Offenposition“gehoben. Im Notfall kann der Druck in den Pneu-
matikzylindern iiber ein Ventil abgelassen werden und der Shutter
sinkt und verschliet das Strahlrohr.

symbolisch in Abb. rechts, angedeutet wird. Die Kolben kénnen entweder di-
rekt am Shutter oder an einer Art Wanne angebracht werden. Das Wannen-Design
hat mehrere Vorteile, vor allem wird dabei aber die Mindestldnge der erforderlichen
Kolben umgangen, was sonst dazu fithren kann, dass der Shutter in seiner tiefsten
Postion, das Strahlrohr nicht ganz verschlieen wiirde.

Pneumatische Systeme stellen fiir den Bewegungsmechanismus die einfachste Vari-
ante dar. Hydraulik kommt aus zwei Griinden nicht in Frage: Im Falle eines Lecks ist
es sehr unangenehm direkt vor dem Strahlrohr sauber zu machen. Der andere Grund
ist die nicht bekannte Degradierung der Hydraulikfliissigkeit im Strahlungsfeld. Bei
einem pneumatischen System umgeht man diese Probleme und auflerdem ist eine
Druckluftzuleitung zum Experimentierplatz bereits vorhanden. Die Bewegung des
Shutters mit einem Elektromotor ist eine denkbare Alternative zur Pneumatik. Al-
lerdings miissten fiir den Notfall-Verschluss eine Kupplung und Démpfer (Federn)
vorgesehen werden damit der Shutter nicht ungebremst absinkt.

6.2 Shutter-Design

Blei, (borierter) Beton und boriertes Polyethylen sind auch fiir den Shutter die Stan-
dardmaterialien zur Abschirmung der Strahlung. Bei der Konstruktion des Shutters
muss auch die Masse beriicksichtigt werden, da der Shutter bewegt werden muss
und der Hallenboden der Belastung standhalten muss. Die Dichten dieser Materia-
lien sind sehr unterschiedlich: PE ca. 1g/cm?, Beton ca. 2.5g/cm?® und Blei mit
11.4g/cm?. Da das Design des Shutters nicht unabhiingig vom Design der Kammer
entwickelt wurde, wird auf eine chronologische Darstellung der Entwicklung des
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Shutters verzichtet. In Abschnitt [5.3.2] ,[Kammer 2.0 wird im Design der Kammer
eine Trennwand eingefiigt, die es ermoglicht den Hauptkorper des Shutters aus ver-
gleichsweise leichtem borierten PE zu gestalten, da die Trennwand eine zusétzliche
Abschirmung fiir die vy-Strahlung darstellt. Die Masseneinsparung im Vergleich zu
einem Shutter aus Beton oder Blei gestattet es den Shutter grofiziigiger auszulegen.
Ein Shutter aus Polyethylen bietet zusétzlich den Vorteil schnelle Neutronen ab-
zubremsen und gleichzeitig durch das enthaltene Bor zu absorbieren. In mehreren
Iterationen entstand so das Shutter Design, das in Abbildung zu sehen ist.
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Abbildung 6.3: Die CAD-Darstellung des PE-Grundkérpers des Shutters (rechts),
sowie der Einsétze (mittig oben, siche Text). Mafie in mm.

Die maximalen Abmessungen des Shutters betragen 1.2m x 0.9m x 0.88m (H x
B x T). Der Hauptkorper besteht aus boriertem Polyethylen und man erkennt,
dass dieser im vorderen (upstream) Bereich asymmetrisch ist. Der schmale Absatz
(Nase) in diesem Bereich hat den Zweck die Distanz zwischen Reaktorwand und
Shutter zu verringern, da sonst die Neutronen- und ~-Strahlung durch den Spalt,
ungehindert an die Vorkammerwénde gelangt. Bedingt ist dieser Spalt durch Schar-
niere am Strahlrohrausgang. Diese Scharniere sind die Aufhéngung bzw. das Schloss
fiir die Strahlrohrtiiren, jeweils etwa 5cm X 5cm x 5em grof, und verhindern ein
dichtes Anliegen des Shutters an der Reaktorwand. Simulationen zeigen, dass ein
5cm grofler Spalt gegeniiber einem 1cm Spalt, eine Steigerung des Teilchenflusses
an den Vorkammerwénden bedeutet. Das Ergebnis einer kurzen Simulation, siche
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Abbildung [6.4] ohne (links) und mit Nase (rechts) verdeutlicht den Unterschied (ca.
30 %) in der Belastung der seitlichen Vorkammerwinde. Von links nach rechts ist
jeweils das Strahlrohr, die Reaktorwand, der manuelle Shutter, ein Spalt und an-
schlieBend der Shutter, sowie die Trennwand hinter dem Shutter zu sehen. Da in
der ersten Reihe die Quelle als hellstes Objekt sichtbar ist, ist in der zweiten Reihe
in Abbildung [6.4] eine Detailzeichnung des gewiinschten Ausschnitts mit anderer
Farbskalierung zu sehen, wodurch die Unterscheidung deutlicher wird. Erwéahnt sei
noch, dass dieser Effekt an der rechten Vorkammerwand (Blickrichtung downstream)
starker ist, da die Ausnehmung des manuellen Bleishutters einen gréfieren Raum-
winkel fiir die Einstrahlung in den Spalt zulésst und der Shutter nicht so viel mit
der Reaktorwand iiberlappt, wie bei der linken Wand. Daher wird in der Geometrie
der finalen Ergebnisse auch neben dem manuellen Shutter aus Blei, ein Block aus
Polyethylen zu finden sein um diesen Raumwinkel noch besser abzudecken.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Durchgangswahrscheinlichkeit von Neutronen, bei
Présenz eines Shutters ohne (links) und mit Nase (rechts). Die Ab-
bildungen unten stellen Detailansichten des rot umrahmten Bereichs
dariiber dar - zur besseren Darstellung der Farbskala. Gut erkennbar
ist die deutliche Reduktion des Strahlungsfeldes, beim Shutter mit
Nase.

In Abbildung sind auflerdem mehrere Ausnehmungen im Shutter zu sehen. Die
Durchgangsbohrung (unterstes Loch) stellt im Prinzip eine Verléngerung des Strahl-
rohrs dar. Es ist praktischer den Strahl durch dieses Loch zu fiithren, als den Shutter
kleiner zu machen und nur iiber die Strahlachse zu heben. Dadurch kénnen seitlich
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gestreute Neutronen bereits im Shutter absorbiert werden und die dabei frei werden-
de y-Strahlung entsteht weiter upstream, was zu einer Reduktion der Dosisleistung
auf die Wande bzw. den Raum auflerhalb der Vorkammer fiihrt. Aulerdem erfiillt
die Durchgangsbohrung einen weiteren Zweck. Die Dimension dieser Bohrung ist so
gewihlt, dass man darin, falls benttigt, noch einen Kollimator oder querschnitts-
verdndernde Elemente einbauen konnte um in der Experimentierkammer Platz zu
sparen.

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung zur Minimierung der Riickstreuung fiir
Neutronen [25].

Die zwei weiteren Offnungen im Hauptkorper sind fiir Einsétze aus Blei gedacht.
Wihrend der hintere (downstream) Einsatz nur ein Zylinder aus Blei, zum Zweck
der Reduktion der v-Strahlung direkt vor dem Loch der Trennwand, ist, erfiillt der
vordere Einsatz einen weiteren Zweck. Die geometrische Form des vorderen Blei-
einsatzes erinnert an die Form eines Topfs. Der Grund fiir diese Form liegt in der
Riickstreuung bzw. der seitlichen Streuung des Neutronenstrahls, die durch diese
Form verringert wird. Der Raumwinkel zur Riickstreuung bzw. seitlichen Streuung
wird durch Wéande des Lochs verkleinert und die Strahlung dadurch in diesem Senk-
loch ,,gefangen®, was die Wahrscheinlichkeit der Absorption erhsht, siehe Abb. [6.5
In Abbildung ist das Ergebnis einer Simulation eines Shutters ohne und mit
Loch zu sehen.

Da Blei nicht zur Absorption der Neutronen beitréigt, muss das erste Material auf
das die Neutronen treffen ein Neutronenabsorber sein. In den Simulationen war das
ein kleinerer Topf aus boriertem Polyethylen der im gréferen Bleitopf steckt. Es
kann aber auch eine Schicht aus ,reinem® Absorbermaterial, z.B. ein Cadmium-
Blech oder eine Bornitrid-Fliese, verwendet werden. Dieses Schichtsystem bietet
einen weiteren Vorteil: die im PE-Topf entstehende ~-Strahlung aus der Borein-
fangreaktion wird direkt vom umgebenden Bleitopf abgeschwécht. Ein limitierender
Faktor fiir die Lochtiefe ist der Raumbedarf. Da die schnellen Neutronen durch
das Blei praktisch nicht abgebremst werden, muss in direkter Strahlrichtung noch
geniigend Polyethylen (Wasserstoff) zur Moderation vorhanden sein. Das erfordert
eine Mindestdicke des Polyethylens zwischen den zwei Bleieinsétzen. Aus diesem
Grund ist das Loch nur 5 cm tief, um wiederum Platz fiir das Experiment zu gewin-
nen. Die finale Konfiguration ist in Abbildung [6.7] bzw. dargestellt.
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Abbildung 6.6: Vergleich zwischen Simulationsergebnissen eines Shutters ohne
(links) bzw. mit Senkloch (rechts) zum ,Einfangen“ der Neutronen-
strahlung und den dazugehorigen Detailansichten unten. Auf den
ersten Blick entdeckt man in den Detailansichten bzgl. der Farbpo-
sitionen keinen groflen Unterschied. Betrachtet man allerdings die
Farbskala genauer, erkennt man, dass die Farbe Rot, in der Detailan-
sicht rechts, einem, um eine Zehnerpotenz, kleineren Wert entspricht
als links. Das Vorhandensein des Lochs reduziert die Belastung auf
die Seitenwéande, um rund einen Faktor Zehn.

Vergleicht man die Abb. [6.4] und erkennt man, dass im endgiiltigen Se-
tup die Neutronenstrahlung im Shutter in jede Richting blockiert wird, bevor sie
das Ende des Shutters erreichﬂ. Wiéhlt man die Lochtiefe zu grof3, wiirden zu viele
schnelle Neutronen ungehindert durch den Shutter in die Experimentierkammer ge-
langen, was in (Abb. , durch die Haufung der Farbpunkte rechts oben gezeigt ist.
Simuliert man ohne Loch, wird die Strahlenbelastung auf den Vorkammerwénden
zu grof. Der Abstand der Lochmittelpunkte des Durchgangslochs und des Sack-
lochs betréigt 35 cm. Wie man in Abbildung rechts erkennt, ist dieser Abstand
zur Abschirmung ausreichend. Diese Distanz ist weiters zur Auswahl der geeigneten
Pneumatikkolben wichtig.

Um die Wiedererkennung und Position des Shutters in anderen Bildern zu erleich-

! Anmerkung: Jede dieser Simulationen ist mit der selben Anzahl an Teilchen durchgefiihrt wor-
den, was sie untereinander vergleichbar macht.
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Abbildung 6.7: MCNP-Simulation des Shutters in endgiiltiger Konfiguration unter
Neutronenstrahlung.

tern, ist die Geometrie des Shutters in offener und geschlossener Position, inklusive
der beschriebenen Einsétze, in MCNP in Abbildung [6.§ zu sehen.

6.2.1 Gammastrahlung

Bis jetzt wurde der Shutter nur beziiglich Neutronenstrahlung diskutiert. Auf eine
detailierte Diskussion der Reaktor- und der Bor-y-Strahlung wird hier verzichtet.
Es sei auf die Ergebnisse der gesamten Kammer in Kapitel [§ ,[Ergebnissef ver-
wiesen. Kurz lasst sich allerdings sagen, dass der Shutter in Kombination mit der
Trennwand der Kammer, die die entstehende Bor-y-Strahlung reduziert, sowie den

Bleineinsétzen, die die Reaktor-y-Strahlung reduzieren, allen Anforderungen ent-
spricht.



6.2. Shutter-Design 67

Abbildung 6.8: Darstellung des Shutters in gedffneter (links) und geschlossener
(rechts) Position vor dem Strahlrohr. Oben ist ein horizontaler und
unten ein vertikaler Schnitt durch den Shutter zu sehen. Boriertes
PE ist in tiirkis, Blei in blau dargestellt. Die Reaktorwand und der
Hallenboden sind gelb, die Luft ist magenta und der Kammerboden,
sowie der Strahlrohreinschub sind griin.







/ Beamstop

Der Beamstop ist ein Teil der Abschirmung, der den Strahl nach dem Experiment
stoppt und verhindert, dass er direkt auf die Betonwénde strahlt. Er soll den Neutro-
nenstrahl, nachdem dieser durch das Experiment gegangen ist, praktisch komplett
absorbieren und die v-Strahlung so weit reduzieren, dass die Betonwand dahinter
ausreicht um auflerhalb der Kammer eine akzeptable Dosisleistung zu gewihrleisten.
Der Beamstop muss im Hinblick auf Dimensionierung und Form folgende Kriterien
erfiillen:

Abschirmung des Neutron-Photon-Hauptstrahls, um auflerhalb der Kammer
eine akzeptable Dosisleistung zu gewéhrleisten

Minimierung der Riickstreuung der Neutronen

geringer Platzbedarf, um Experimenten mehr Platz zu ermoglichen

Bodenbelastung (unter Beriicksichtigung aller umstehenden Bauteile) kleiner
5t/m?

.00

7.8-16

Abbildung 7.1: Darstellung der Strahlaufweitung beim Kammerdesign 3.0. Links
ist ein XZ-Schnitt der Kammer zu sehen. Der Strahl geht von ei-
nem 6.cm x 6 cm Querschnitt, auf einen rundlichen Querschnitt mit
einem Durchmesser von 40 cm, in einer Entfernung von 3.1 m (ent-
spricht der Position des Beamstops) auf. Rechts sieht man den
Strahlquerschnitt an der Position des Beamstops. Die realen Ab-
messungen des rechten Bildes betragen 1m x 1m.

Zur Minimierung der Riickstreuung tragt hauptsédchlich die Geometrie des Beam-
stops, sowie die verwendeten Materialien bei. Im Wesentlichen muss der Raum-
winkel, den die Neutronen zur Riickstreuung am Beamstop zur Verfiigung haben,

69
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minimiert werden. Einfach gesagt, man benétigt ein Loch und ,fangt® die Neutro-
nen darin. Dazu muss das Loch in Strahlrichtung moglichst tief sein, was allerdings
im Widerspruch zum geringen Platzbedarf bzw. der Bodenbelastung steht. Eine
Herausforderung stellt auch der uniiblich grofie 6 cm x 6 cm Strahlquerschnitt dar,
aufgrund dessen der Durchmesser des Strahls am Ende der Kammer (ca. 3.1 m nach
der Trennwand) 40 cm betréigt, siehe Abbildung Man erkennt einen deutlichen
Sprung, um einen Faktor 10, in der Intensitdt zwischen griin und hellblau, was
genau dem 40 cm Durchmesser entspricht. Das bedeutet, dass der Beamstop eine
Mindestquerschnitt von 0.5m X 0.5m bendtigt.

7.1 Riickstreuung

Ahnlich wie beim Shutter kann die Riickstreuung dadurch minimiert werden, dass
man die Neutronen in Lochern fingt, siehe Abbildung Wenn die Lochwénde
zuséatzlich noch aus einem stark absorbierenden Material (z.B. Bornitrid) bestehen,
kann die Riickstreuung weiter minimiert werden. Die Simulationen haben gezeigt,
dass ein Verhéltnis der Lochtiefe zur Lochbreite grofler als zwei nur mehr einen
geringen Vorteil im Bezug auf die Minimierung der Riickstreuung liefert. Da auch
hier die Lochtiefe aufgrund des Platzbedarfs nicht zu grof3 gewéhlt werden darf,
wird die Lochtiefe auf 6 cm und die Kantenldngen des Lochquerschnitts auf 3cm
festgelegt.
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Abbildung 7.2: CAD-Zeichnung des Beamstops. Insgesamt 169 Gitterlécher mit den
Dimensionen 3cm x 3cm x 6 cm. Eingebettet in den Block aus bo-
riertem PE (hellgrau) ist das Gitter aus Bornitrid (golden). Der
PE-Block wird von einer Schale aus Blei (dunkelgrau) umgeben.
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7.2 Beamstop-Design

In der Realitdt werden die Locher die Zwischenrdume eines Gitters aus Bornitrid
(0.4. Materialien) bilden. In diesem 1 mm starken Gitter werden die meisten ther-
mischen Neutronen absorbiert bevor sie in die Kammer zuriick gestreut werden.
Auch der Boden der Locher muss mit einer Schicht aus Absorbermaterial ausge-
stattet sein, da unmittelbar hinter dem Gitter ein Block aus boriertem Polyethylen
liegt, der die Neutronen streuen kann. Die schnellen Neutronen kénnen in diesem
insgesamt 34 cm dicken borierten Polyethylenblock thermalisiert und absorbiert wer-
den. Die dabei freiwerdende ~-Strahlung wird in Strahlrichtung durch eine 10cm
starke Bleiplatte und seitlich durch die 2 cm dicke Bleihiille abgeschwécht. Fiir die
Reaktor-y-Strahlung reichen die 10 cm Blei in Strahlrichtung in Kombination mit
der dahinter liegenden Betonwand aus, um die Dosisleistung auflerhalb der Kammer
auf ein akzeptables Niveau abzusenken. In Abbildung[7.2]ist der Beamstop in seiner
finalen Konfiguration dargestellt.
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Abbildung 7.3: Y/Z-Beamprofile (Neutronen) kurz vor (@428cm) und in (@437cm
bzw. @473cm) dem Beamstop. Der Beamstop beginnt 430 cm nach
der Reaktorwand. Die Position @437cm entspricht daher der Positi-
on 1 cm nach dem Loch, innerhalb des PE-Blocks, wéhrend sich die
Position @473cm kurz vor der Bleiplatte befindet.
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In Abb. sind die vertikalen (Z) und horizontalen (Y) Beamprofile (X-Achse
entspricht Strahlachse) an mehreren Positionen entlang der Strahlachse dargestellt.
Der auf den Beamstop einfallende Neutronenstrahl (@428cm = 428 cm von der Re-
aktorwand entfernt) fillt mit wachsendem Abstand zur Mitte schnell ab und ist
bei einer Distanz von 20 cm bereits auf unter 1% seiner Maximalintensitéit abge-
fallen. Um den Strahl vollkommen im Beamstop zu fangen, muss das Gitter dem-
nach 40 cm breit sein. Die zweite Position (@437cm) bei der ein Profil gezeigt ist,
befindet sich 7cm im Beamstop, das beudeutet 1cm tief im PE-Block (Lochtiefe
6 cm). Betrachtet man das Profil dieser Position, erkennt man kleine Einbriiche in
den sonst glatten Kurven (blau/griin) im Bereich £20 cm, die die zusétzliche Ab-
sorption des Gitters reprasentieren. Entfernt man sich weiter von der Mitte, ist eine
starkere Abschwéchung als in der Mitte erkennbar. Das ist dadurch zu erklédren, dass
die Locher zwar die Riickstreuung minimieren aber aus Luft bestehen und damit
praktisch keine Neutronen absorbieren. Hingegen finden die Neutronen auflerhalb
(seitlich) des Gitters den PE-Block als Absorber vor. Da das Gitter in den Block ein-
gelassen ist, miissen Neutronen, die nicht in das Gitter gelangen, durch zusétzliche
6 cm boriertes Polyethylen, was die zusétzliche Abschwéchung erklart. Die letzte
Position (@473cm) befindet sich unmittelbar vor der Bleiplatte des Beamstops. Die
Abschwéchung ist nahezu homogen iiber das gesamte Profil.
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Abbildung 7.4: Abschwéchung der einzelnen Strahlungstypen im Beamstop in linea-
rer Darstellung, zur besseren Visualisierung der ersten paar Zenti-
meter des Beamstops. L = Loch, B = Beton.
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Die Abschwichung von Neutronen- und ~-Strahlung im Beamstop, sowie der ent-
stehenden Bor-y-Strahlung ist in Abbildung und gezeigt. In der linearen
Darstellung erkennt man das Verhalten vor und in den ersten paar Zentimetern des
Beamstops besser, als in der logarithmischen. Der Beamstop beginnt wiederum bei
X =430 cm, danach folgen 6 cm Loch, 34 cm boriertes PE, 10 cm Blei und 30 ¢cm bo-
rierter Beton. Man erkennt sehr schén wie die Neutronen im Loch gefangen werden
und direkt am Lochboden ihre maximale Intensitit erreichen, da auch die, durch
den PE-Block des Beamstops, zuriick gestreuten Neutronen zu einem Grof3teil im
BN-Lochboden absorbiert werden. Am Lochboden bzw. direkt dahinter im borierten
Polyethylen werden sie absorbiert und ihre Intensitét sinkt nach 8 cm Polyethylen
auf 0.1% ab. Danach verlauft die Abschwéchung der Neutronen langsamer, da die
Thermalisierung der schnellen Neutronen eine gewisse Anzahl an Stéflen erfordert.
Sind die Neutronen erst thermalisiert werden sie direkt vom Bor absorbiert, bis
schlieBlich bei 470 cm die 10 cm dicke Bleiplatte des Beamstops anfingt. Neutronen
die durch die Bleiplatte gelangen, miissen anschlieBend noch durch 30 cm borierten
Beton, was praktisch alle Neutronen absorbiert.

L PE Pb B
T T T T T T T
100 ELllllllluluu-nn! 12009000000, -
E \ *0e0ccceres
] | 'Oo........
107 4 \ \°\.\ =
10”5 .\ .\.‘o E
g) \- .\m."o E
E 103 _ . e ®e =
8 ..l ....'o E
- ...I. o, ]
E 4] ™ .o....7
[&) lO .'....l. . ‘5
2 —=— Neutronen " 3
< 5 —ey W ‘-l.\...
10” 5 \ g E
Bor-y "ty . E
10° 4 Ve \_'\_ E
107 [

; , , ; , ; , ; ,
420 430 440 450 460 470 480 490 500 510
X [cm]

Abbildung 7.5: Abschwéchung der einzelnen Strahlungstypen im Beamstop in loga-
rithmischer Darstellung. . = Loch, B = Beton.

Das Verhalten der im Bor entstehenden ~-Strahlung ist eng an das der Neutro-
nen gekoppelt. Wie man sieht ist das Maximum der Bor-v-Strahlung um 1 cm ge-
geniiber dem der Neutronen nach hinten verschoben, da das Maximum der Bor-v-
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Strahlung dort liegt, wo die Neutronen die grofite Abschwéichung erleiden, sprich
absorbiert werden. Richtung Reaktor (negativ X') wird die Bor-7-Strahlung &hnlich
einer Exponential-Funktion ab, jedoch iiberlagert durch diverse geometrische und
abschirmende Effekte. In Strahlrichtung wird sie anfangs nur relativ langsam durch
das Polyethylen abgeschwécht, bei 470 cm nimmt sie allerdings rapide in der Blei-
platte ab und ist bereits vor dem Beton praktisch nicht mehr vorhanden. Fiir die
~v-Strahlung des Reaktors ist der Beamstop alleine nicht ausreichend. Obwohl 10 cm
Blei eine Abschwéichung um zwei Groflenordnungen verursachen, gelingt es erst dem
Beton die Intensitit auf 0.01% zu reduzieren. Gemeinsam mit dem Filtersystem das
in Kapitel [ ,[Quellenf* kurz zusammengefasst wurde, reicht das aus, um die er-
forderlichen Grenzwerte der Dosisleistung zu erreichen. Die vollstéandige Diskussion
und die Ergebnisse zur Dosisleistung hinter dem Beamstop erfolgt, wie auch beim
Shutter, erst mit der gesamten Kammer.



8 Ergebnisse

Da die konstruktiven Probleme aus dem Weg gerdumt wurden, wurde das Modell 3.0
mit verschiedenen Wandstérken, Materialzusammensetzungen und Materialdichten
(Betondichten) simuliert. In der ersten Simulation wurden Hotspots fiir Photonen-
strahlung entlang der Auflenseite der Abschirmung festgestellt, sieche Abbildung|8.1}
Die Positionen dieser Hotspots sind in Abbildung dargestellt und sind durch die
Entstehung der Photonen im Shutter, Beamstop und der borierten Kammerwand
zu erkldren. In Abbildung [5.9]sind neben den Hotspots auch andere interessante Po-
sitionen der Simulation dargestellt. Die Positionen (1) Vorkammer (VK) Monitor,
(2) Experimentierkammer (EK) Einlass, (3) Beamstop und (4) Hinter Beamstop be-
finden sich direkt auf der Strahlachse. Wahrend Position (1) nur eine Art Monitor
ist, wird bei (2) die Fluenz bestimmt, die spiter dem Experiment zur Verfiigung
steht. In (3) lédsst sich quantifizieren, wie viel Fluenz durch die Divergenz des Strahls
verloren geht, als auch die Riickstreuung des Beamstops bestimmen. Position (4)
liefert Informationen iiber die Abschirmwirkung von Beamstop und Kammerwand.
Alle weiteren Positionen stellen Messpunkte in Hotspots dar und sind wie folgt kurz
beschrieben: (5) VK Decke, (6) VK Boden (Keller), (7) VK Seite, (8) EK Seite, (9)
EK Decke, (10) EK Boden (Keller), (11) Labyrinth Eingang, (12) Labyrinth Seite,
(13) Beamstop Seite.

Anschlieend wurde an diesen Hotspots die Neutronen- bzw. Photonendosis be-
stimmt. Verwendet man eine Neutronenquelle benotigt man sowohl Neutronental-
lies als auch Photonentallies, um die Photonendosis aufgrund von Kernreaktionen
der Neutronen und deren Folgereaktionen zu bestimmen. Im Gegensatz dazu, ist
bei Verwendung einer Photonenquelle nur die Photonendosis zu bestimmen. Die
Wabhrscheinlichkeit fiir Reaktionen der Art (y,n) ist zwar nicht Null, in der Realitét
allerdings vernachléssigbar. Insgesamt gilt es also pro Hotspot zwischen drei Dosen
zu unterscheiden, bzw. diese zur Gesamtdosisleistung zu addieren.

MCNP gibt die Ergebnisse pro Quellteilchen aus. Um makroskopisch messbare
Groflen zu erhalten miissen diese mikroskopischen Beitrdge mit zwei Faktoren mul-
tipliziert werden. Der erste Faktor ist der Quellflichenfaktor, der durch die MCNP-
interne Normierung pro Quellteilchen bedingt ist und dessen Wert die Quellfiiche in
cm? (Standardlingeneinheit in MCNP ist Zentimeter) ist. Die verwendeten Quellen
sind immer Flachenquellen, die den scheibenférmigen Querschnitt des Strahlrohr-
einschubs représentieren. Die Quelle hatte in allen Simulationen einen Durchmesser
von 10cm (Innendurchmesser des Strahlrohreinschubs) und damit ergibt sich der
Quellfldchenkorrekturfaktor QF K zu 78.54 (Kreisfliche mit » = 5). Dieser Faktor
ist ein dimensionsloser Normierungsfaktor. Der zweite Faktor ist der durch Messun-

I6)
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3.9-14

Abbildung 8.1: Darstellung des Hotspots (13). Zu sehen ist die Photonenfluenz pro
Quellneutron in der YZ Ebene unmittelbar auflerhalb der Kammer
hinter dem Beamstop. Man erkennt deutlich die quadratische Ab-
schattung (mittig) der Photonen durch den Beamstop und darum
herum einen erhchten Wert der Photonenfluenz.

gen bestimmte und korrigierte Neutronen- bzw. Photonenfluss. Die Berechnung der
Dosisleistung an einem bestimmten Punkt ist kurz an einem Beispiel erldautert: Ein
Fn2-tally, das mit einer Dose Energy and Function Card versehen ist, ergibt einen
Wert von 1.0 - 1072 Svem?. Das bedeutet, dass ein Quellneutron an dem Punkt
(Fliche) des tallies im Schnitt einen Beitrag zur Dosis von 1.0 - 1072 Svem? leistet.
Die Dosisleistung am Ort des tallies kann nun iiber

H*(10) = 1.0- 1072 Svem? - QF K - &% - 3600 s/h (8.1)

berechnet werden, wobei

P =0.3-0.75 - meas (8.2)
=0.3-0.75-6.19-10° cm2s ' =1.4-10% cm 27!

der korrigierte (gefilterte) Neutronenfluss ist. Die ersten zwei Faktoren in Gleichung
(8.2) sind die Korrekturfaktoren aus Tabelle und 6.19 - 108 cm 257! ist der ge-
messene Neutronenfluss kurz vor dem Ende des Strahlrohrs (siche Kapitel
4Messungen im Strahlrohr‘). Nach dieser Rechnung betrigt die Dosisleistung am
Ort dieses tallies H*(10) = 39.6 Sv/h.




8.1. Offener Shutter 77

Es muss zwischen den Ergebnissen mit offenem oder geschlossenem Shutter un-
terschieden werden. Fiir die Ergebnisse mit offenem Shutter sind die Dosisleistung
auBerhalb der Kammer sowie der Fluss innerhalb der Kammer interessant, wahrend
bei geschlossenem Shutter, sowohl die Dosisleistungen inner- als auch auflerhalb der
(Vor-)Kammer relevant sind.

Alle Simulationen wurden mit mindestens 10'° Quellteilchen simuliert. Die statisti-
schen Fehler der Simulation sind, falls nicht anders angegeben, kleiner als 10%,
ausgenommen Ergebnisse die Null sind. Der relativ grofle Fehler ist durch das
grundsétzliche Problem beim Design einer Abschirmung (es soll so wenig wie moglich
durchkommen) und den benétigten Zeitaufwand begriindet. Eine Simulation der ge-
samten Kammer mit 10'° Quellteilchen dauert, auf dem verwendeten Rechner (ACPI
x64 based PC, 12 x i7-3930K @ 3.2 GHz, 32 GB RAM), ca. drei Tage, obwohl di-

verse Methoden zur Varianzreduktion implementiert waren.

Zusétzlich ist an dieser Stelle nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, dass diese
Ergebnisse das vorgeschlagene Filtersystem von Andreas Hawlik [24] als Grundla-
ge verwenden. Bezieht man diese Filterfaktoren nicht in die Ergebnisse mit ein,
nimmt die Dosisleistungen in fast allen Bereichen der Abschirmung, um ein bis zwei
GroBenordnungen zu!

8.1 Offener Shutter

Die aus den Simulationsergebnissen abgeleiteten Dosisleistungen sind an relevanten
Positionen in Tabelle fiir verschiedene Betondichten und Wandstéarken zusam-
mengefasst. Die problematischen Punkte sind der Beamstop und der Keller (VK
Boden und EK Boden). In beiden Fillen triagt hauptséchlich eine Form (Bor oder
Reaktor) der v-Strahlung zum Uberschreiten des Grenzwerts von 3.75 uSv/h bei.
Um die auftretende Dosisleistung hinter dem Beamstop weiter zu reduzieren, wird
die Bleiplatte des Beamstops um 5cm in Strahlrichtung verldngert. Der erhohte
Wert unterhalb der Vorkammer (6) ldsst sich durch eine zusétzliche Stahlplatte am
Boden der Vorkammer weit genug reduzieren. Der leicht erhhte Wert unterhalb der
Experimentierkammer (10) kann nicht durch eine dickere Bodenplatte reduziert wer-
den, da der Shutter (in geschlossener Position) die Bodenplatte der Kammer bereits
fast beriihrt bzw. auch der vertikale Platz fiir das Experiment maximiert werden
soll. Jedoch ist die Geometrie des Simulationsmodells sehr stark vereinfacht. In der
Realitét befindet sich unterhalb der Kammer, der Keller der Reaktorhalle mit einer
Deckenhohe von mindestens 4 m. Die Messpunkte (tallies) der Simulation befinden
sich unmittelbar unterhalb dieser Decke. Das bedeutet eine zusétzliche Distanz zwi-
schen tally und einem 2m groflen Menschen. Dadurch sinkt die Dosisleistung, die
ein Mensch im Keller zu erwarten hat, weiter ab. Weiters liegt die Decke der Reak-
torhalle auf 30cm x 50cm (H x B) grofien Strahltrédgern auf, zwischen denen nur
ein Abstand von 30 cm liegt, was die Strahlung weiter reduziert. Vermutlich liegt
die komplette Vorkammer der Kammer auflerdem auf dem massiven Betonsockel des
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Reaktors auf, d.h. die Strahlung, die durch den Boden der Vorkammer (6) dringt,
wird direkt im Fundament des Reaktors selbst absorbiert[]

H*(10)4.0720 (1Sv/h)  H*(10)2.5/30 (#Sv/h)
n By 7« by n B~y 7« by

4  Hinter Beamstop 1.1 00 12 24 1.1 00 14 2.6
5 VK Decke 00 01 00 0.1 00 02 00 0.2
6 VK Boden 01 23 01 24 01 43 02 4.6
7 VK Seite 0.0 05 00 0.5 00 08 0.0 0.8
8 EK Seite 01 03 00 04 01 04 0.0 0.5
9 EK Decke 0.0 02 00 03 01 03 0.0 0.3
10 EK Boden 01 05 00 06 02 13 00 1.5

11 Labyrinth Eingang 0.0 0.1 0.0 0.2 00 0.1 00 0.2
12 Labyrinth Seite 00 01 00 0.1 00 01 00 o0.1
13 Beamstop Seite 04 01 07 1.2 05 01 07 1.4

Tabelle 8.1: Vergleich der einzelnen Beitrage zur Gesamtdosisleistung der Strah-
lungstypen an den Positionen/Hotspots nach Abbildung bei
gebffnetem Shutter zwischen zwei Parametersets. Links wurde mit ei-
ner Betondichte von 4.0 g/cm? und mit 20 cm dicken Experimentierkam-
merwéinden simuliert, withrend rechts die Dichte des Betons 2.5 g/cm?
betrug und die Wéande 30 cm dick waren.

Auflerdem ist die Dosisleistung seitlich vom Beamstop (13) ebenfalls leicht erhoht.
Die Dosisleistungen an den anderen Positionen sind miteinander vergleichbar und
niedrig. Das macht es moglich die Dicke der Wéande und die Betondichte zu opti-
mieren. Es hat sich herausgestelltﬂ, dass mindestens eine Betondichte von 3.0 g/cm?
erreicht werden kann. Da die Abschirmung grundsétzlich dem Beer-Lambert’schen
Gesetzt folgt, hangt die Abschirmwirkung der Wande vom Produkt der Betondichte
p; und der Wanddicke d; ab. Damit ist es einfach verschiedene Parametervariatio-
nen schon im Vorhinein abzuschéitzen. Bleibt das Produkt zweier Parametersets
konstant, C' = const = pydy, = pads, so kann man prinzipiell davon ausgehen, dass
die Abschirmwirkung &hnlich sein wird. Am Beispiel aus Tabelle ergibt das Pro-
dukt 4 - 20 = 80 ~ 75 = 2.5 - 30. Fiir alle Positionen aufler im Keller und hinter
dem Beamstop ist die Abschirmung zu stark, was es moglich macht die Abschir-
mung (Wandstirken) etwas schwicher auszulegen. Der Hintergedanke dabei ist, die
Winde der Kammer so diinn wie moglich zu machen, um Material (Beton) und
damit Gewicht zu sparen. Zusétzlich wurde der Borgehalt des Betons, auf Empfeh-

!Dieser Sachverhalt ist leider nicht einfach zu bestimmen, da die Originalpline des Reaktors
nicht korrekt sind. Im Keller lasst sich aber aufgrund von Rohrleitungen, die durch die Decke
des Kellers in die Reaktorhalle verlaufen, abschétzen, dass die Vorkammer zumindest zu einem
groflen Teil auf diesem Fundament steht.

2Smart Minerals GmbH ist das, mit dem Spezialbeton beauftragte, Unternehmen
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lung der Smart Minerals GmbH, von 3.5 % auf 2.0 % abgesenktf’] Die Ergebnisse
einer Simulation mit einer Wandstérke von 20 cm, einer Betondichte von 3.0 g/cm?
(C' = 60), dem veranderten Betonrezept, sowie der Anderung am Beamstop und der
zusitzlichen Stahlplatte in der Vorkammer, sind in Tabelle zusammengefasst.

Position/ H*(10) (puSv/h)

Hotspots n By ~ X
4  Hinter Beamstop 0.4 0.0 04 0.8
5 VK Decke 0.0 (52%) 0.2 0.0 0.2
6 VK Boden 0.0 (13%) 16 0.1 1.8
7 VK Seite 0.0 (40%) 1.3 00 1.3
8 EK Seite 0.1 1.1 01 1.3
9 EK Decke 0.1 0.7 0.0 0.9
10 EK Boden 0.1 0.3 0.1 0.5
11 Labyrinth Eingang 0.0 (14%) 0.3 0.0 0.3
12 Labyrinth Seite 0.0 0.2 0.0 0.2
13 Beamstop Seite 0.5 0.3 1.9 2.7

Tabelle 8.2: Beitrdge zur Dosisleistung der verschiedenen Strahlungsarten an den
Positionen/Hotspots nach Abbildung bei offenem Shutter, einer
Betondichte von 3.0g/cm?® und mit 20cm dicken Experimentierkam-
merwéanden und einem Borgehalt von 2.0 % im Beton, sowie dem mo-
difiziertem Beamstop (5cm Blei) und der 3cm dicken Stahlplatte in
der Vorkammer. In Klammer ist der relative Fehler R angegeben, falls
R > 10 %.

Hinter dem Beamstop (4) und im Keller (6) bzw. (10) sind die Dosisleistungen
nun weit unterhalb des geforderten Grenzwerts. Die Reduktion der Wandstérke
der Experimentierkammer gemeinsam mit den Anderungen der Betonrezeptur und
der Betondichte fithren dazu, dass die Dosisleistung an den Seitenwénden und der
Decke, wie erwartet, zunimmt, jedoch noch ausreichend weit unterhalb des Grenz-
werts liegt. Vor allem der Beitrag der Bor-y-Strahlung steigt an, da die Neutronen
nun den Beton tiefer penetrieren bevor sie absorbiert werden und dadurch die Beton-
schicht zur Abschirmung der entstehenden Bor-+-Strahlung diinner ist. Allerdings
betrigt die Gesamtdosisleistung auf Position (13), seitlich des Beamstops, in dieser
Konfiguration 2.7 uSv /h, deren Hauptursache die Reaktor-y-Strahlung ist. Ohne ei-
ne weitere Simulation durchzufiithren kann man sagen, dass eine 3 cm dicke Bleiwand
(zusétzliche Verringerung um Faktor 0.25) rund um den Beamstop, diesen Hotspot
stark genug ddmpft. Da das Atominstitut sehr viel Bleielemente gelagert hat, kann
diese Wand, falls notwendig, innerhalb weniger Stunden aufgebaut werden. Durch
diese Wand konnte man aulerdem auf die Verdnderung des Beamstops verzichten.

3Probleme bei zu hohem Anteil der Zuschlagsstoffe im Beton
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Position/ ¥ Neutronenfluss
Hotspots (cm™2s71)
1 VK Monitor 0cm 1.40 - 108
2 EK Einlass 120 cm 2.89 - 107
3 Beamstop 425 cm 1.74 - 108
4

Hinter Beamstop 500 cm 8.51-1071

Tabelle 8.3: Neutronenfluss an den Positionen entsprechend Abb.

Da der Neutronenfluss nahezu unabhéngig von der Wanddicke und der Beton-
dichte ist, ist er in den oben angesprochenen Konfigurationen konstant. In Ta-
belle [8.3] ist der zu erwartende Neutronenfluss an den wichtigen Positionen ent-
sprechend Abb. zusammengefasst. Der Fluss von 1.40 - 10®cm=2s7!, der aus
dem Strahlrohr in die Vorkammer gelangt (1), entspricht dabei dem Startwert von
6.19 - 108 cm™?s~! multipliziert mit dem Korrekturfaktor der Filter (0.3) und des
Strahlrohreinschubs (0.75) (siche Kapitel [ ,JQuellenf* bzw. Glg. (8.2)). Alle wei-
teren Verluste im Fluss entlang der Strahlachse sind auf die Verkleinerung des
Strahlquerschnitts durch Blenden, die Divergenz des Strahls, sowie Streuung in
Luft zuriickzufithren. Diese Werte stellen einen Optimalfall dar. In der Realitét
kénnen vor allem die tatséchlichen Filterfaktoren von den angenommenen Werten
abweichen. Vermutlich wird sich der Neutronenfluss dadurch verringern. Weiters sei
darauf hingewiesen, dass alle Ergebnisse zum Fluss nur bei perfekter Ausrichtung
von Strahlrohr, Shutter und Trennwand simuliert sind.

8.2 Geschlossener Shutter

Fiir den geschlossenen Shutter ist vor allem die Dosisleistung um die Vorkammer
(5), (6), (7) und am Einlass in die Experimentierkammer (2) von Interesse. Die
Simulationsergebnisse mit den selben Parametern, wie fiir den gedffneten Shutter
sind in Tabelle zusammengefasst. Auf einen Blick ist die Effizienz der Shutter-
Trennwand Kombination zu erkennen. Die 2.3 bzw 2.6 uSv/h am Einlass in die
Experimentierkammer sind unterhalb des Grenzwerts, wobei Neutronen den Grof3-
teil der Dosisleistung ausmachen. Das ist ein Hinweis darauf, dass die Dicke des
PE-Kérpers des Shutters in Strahlrichtung nicht weiter verringert werden sollte.
Die Dosisleistung im Keller (6) ist weit unterhalb des Grenzwerts, auch ohne die
zusitzliche Stahlplatte, die beim geoffneten Shutter diskutiert wurde.

Da sich die Rezeptur des Betons von 3.5% auf 2.0% Borgehalt geindert hat, ist in
Tabelle die zu erwartende Dosisleistung mit Stahlplatte in der Vorkammer und
gednderter Betonrezeptur zusammengefasst. Eine weitere kleine Anderung zwischen
Tabelle und liegt in der Reihenfolge der Einlagen (PE+Pb vs. Pb+PE) in
der Trennwand der Kammer. Wahrend im Setup von Tabelle die Reihenfolge
der Einlagen PE-Pb-PE (jeweils 10 cm downstream) war, ist sie in der Simulation
von Tabelle [8.5| PE-PE-Pb. Der Unterschied wird in der Dosisleistung am Einlass
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H*(10)4.0720 (1Sv/h)  H*(10)2.:5/30 (#Sv/h)
n B~y 7« Y n B~y 7« )Y

2 Einlass EK 19 01 06 26 1.7 01 05 2.3
3 vor BS 01 00 00 0.1 01 0.0 0.0 0.1
4 hinter BS 0.0 00 00 0.0 00 00 0.0 0.0
5 VK Decke 00 03 00 03 01 12 00 1.2
6 VK Boden 00 03 00 03 00 11 00 1.1
7 VK Seite 0.0 07 00 07 01 08 0.0 0.9
8 EK Seite 0.0 06 00 0.6 00 0.0 0.0 0.0
9 EK Decke 0.0 00 00 0.0 00 00 0.0 0.0
10 EK Boden 0.0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0

11 Lab Ausgang 0.0 00 00 0.0 00 00 0.0 0.0
12 Lab Seite hinten 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 Hinter BS Seite 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabelle 8.4: Vergleich der einzelnen Beitrige zur Gesamtdosisleistung der Strah-
lungstypen an den Positionen/Hotspots nach Abbildung bei ge-
schlossenem Shutter zwischen zwei Parametersets. Links wurde mit ei-
ner Betondichte von 4.0 g/cm? und mit 20 cm dicken Experimentierkam-
merwéinden simuliert, withrend rechts die Dichte des Betons 2.5 g/cm?
betrug und die Wénde 30 cm dick waren.

in die Experimentierkammer sichtbar. Dieses Phiénomen ist nicht restlos geklart.
Die Simulation zeigt, dass die beste Anordnung fiir die Dosisleistung, PE-PE-Pb
(downstream) ist.

8.3 Zusammenfassung und Ausblick

Beziiglich des Strahlenschutzes ist die Kammer in ihrem endgiiltigen Design gut ge-
eignet, um das zuvor priparierte [24] Neutronen-y-Strahlungsfeld des TRIGA MK II
Forschungsreaktors der Technischen Universitdt Wien abzuschirmen. Die benotigten
Wandstérken und Betondichten sind in Tabelle nochmals zusammengefasst.

In Abbildung ist die finale Version der Kammer inklusive aller Bauteile, dem
Reaktor und dem Fluchtweg zu sehen. Zusétzlich ist in Abbildung ein Grundriss
der Kammer zu sehen, auf dem die Platzverhéltnisse besser dargestellt sind. Die ma-
ximal mogliche Lénge des Experiments betrdgt demnach 3.05m, und der maximale
Platz auf die (rechte) Seite 2.39 m. Nicht zu sehen ist die Hohe der Kammer, die ma-
ximal 2.5 m betragt, was eine Raumhohe (innen) von 2.2m bedeutet. Der Eingang
ins Labyrinth ist selbstverstandlich nicht so geplant, wie hier dargestellt. Da es fiir
die Simulationen allerdings keinen Unterschied macht, wurde auf eine detailliertere
Ausfertigung des Modells verzichtet. Die genaue Ausfithrung des Labyrinths (z.B.
Labyrinth auf der anderen Seite), sowie des Eingangs muss die Arbeitsgruppe mit
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Position/ H*(10) (uSv/h)

Hotspots n By ~ X
2 Einlass EK 04 (31%) 0.1 0.2 0.7
3 vor BS 0.0 0.0 0.0 0.0
4 hinter BS 0.0 0.0 0.0 0.0
> VK Decke 0.0 0.7 00 0.7
6 VK Boden 0.0 0.6 0.0 0.6
7 VK Seite 0.0 1.3 00 1.3
8 EK Seite 0.0 0.0 0.0 0.0
9 EK Decke 0.0 0.0 0.0 0.0
10 EK Boden 0.0 0.0 0.0 0.0
11 Lab Ausgang 0.0 0.1 00 0.1

12 Lab Seite hinten 0.0 0.0 0.0 0.0
13 Hinter BS Seite 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabelle 8.5: Beitrdge zur Dosisleistung der verschiedenen Strahlungsarten an den
Positionen /Hotspots nach Abbildung bei geschlossenem Shutter,
einer Betondichte von 3.0 g/cm?® und mit 20 cm dicken Experimentier-
kammerwéinden und einem Borgehalt von 2.0 % im Beton, sowie dem
modifiziertem Beamstop (15cm Blei) und der 3cm dicken Stahlplatte
in der Vorkammer. In Klammer ist der relative Fehler R angegeben,
falls R > 10 %.

dem Ziviltechniker ausarbeiten.

Erfreulich ist, dass aufgrund des zu erwartenden Neutronenflusses in der Experimen-
tierkammer von iiber 1 -10% cm™2s™! die Weiterentwicklung der Diamantdetektoren
an diesem Strahlplatz moglich ist.

Das endgiiltige Betonrezept war zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht bekannt.
Mit dem Spezialbeton, der im Vergleich zu einem Standardbeton mehr Wasser (mo-
deriert) und Bor (absorbiert) enthalten wird, sollten alle Simulationen nochmal
durchgefiihrt werden. Sollte die Dichte des Betons nicht stark von der in der Simu-
lation verwendeten Dichte abweichen, miissten die Ergebnisse vergleichbar bleiben.

Betondichte (g/cm?®) Wanddicke (cm)

Vorkammer (inkl. Decke) 3.0 30
Experimentierkammer (inkl. Decke) 3.0 20
Labyrinth (inkl. Decke) 3.0 20
Bodenplatte 3.0 10

Tabelle 8.6: Erforderliche Dicken der einzelnen Bauteile.
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Interessant wére allerdings eine Simulation des Shutters mit diesem Betonrezept.
Der Ausschlussgrund fiir den Beton war die nicht vorhandene Moderationseigen-
schaft fiir schnelle Neutronen, was durch den erhchten Wasseranteil kompensiert
werden konnte. Ein grofler Vorteil eines Betonshutters liegt schlicht und ergreifend
in der Herstellung, da man Beton einfach gielen kann. Der PE-Shutter miisste,
nach Riicksprache mit mehreren Firmen aus 3.5 cm starken PE-Platten zusammen-
geschraubt werden. Um die erforderliche Lange von 88 cm zu erreichen brauchte
man daher 26 dieser Platten.

Da alle Ergebnisse auch mit dem internen Strahlenschutz des Atominstituts iiberpriift
und diskutiert wurden, sind die Mindestanforderungen fiir das Projekt ,, White Hou-

se“ damit bekannt und kénnen einem Ziviltechniker fiir statische Berechnungen und

der konstruktiven Endausfiithrung iibergeben werden.

Abbildung 8.2: 3D-Modell der Kammer. Im Hintergrund ist in gelb eine Halfte des
Reaktors zu sehen. Der L-formige tiirkise Korper stellt den Flucht-
weg dar.
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0'S

Abbildung 8.3: Grundriss des 3D Modells. Angaben in Meter.
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