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Zusammenfassung

An der Strahlungsquelle ELBE werden an den einzelnen Experimentierpldtzen
Strahlfinger eingesetzt, welche den priméren Elektronenstrahl sowie die erzeugte Se-
kundirstrahlung absorbieren. Der Strahlfdnger besteht aus einem Absorber aus Reinst-
graphit, welcher von einem wassergekiihlten Edelstahlmantel umgeben ist. Fiir die
Abschirmung der Untergrundstrahlung wird Eisen, Blei und Schwerbeton verwendet.
Die Strahlparameter und die Positionierung der Strahlfinger unterscheiden sich an
den verschiedenen Experimentierpldtzen. Zur Bestimmung der Ortsabhingigkeit der
Photonen- und Neutronenfluenzen sowie der Aquivalentdosisleistungen am Kiihlmantel
des Strahlfingers wurden Simulationsrechnungen mit dem Programm FLUKA durch-
gefiihrt. Betrachtet wurden Strahlenergien von 20 MeV und 50 MeV bei einer Elektro-
nenstromstérke von 1 mA. Die riumlichen und energetischen Verteilungen der Aquiva-
lentdosisleistung kénnen als Grundlage zur Dimensionierung der Abschirmung verwen-
det werden. Die berechneten Verteilungen der Energiedosisleistung im Strahlfanger die-
nen der Beurteilung der thermischen Materialbelastung und der Auslegung des Kiihl-
systems.



Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung
2 Geometrie und Materialparameter

3 Ortsverteilungen der Fluenzen
3.1 Fluenzspektren bei Strahlenergie Eg=20MeV . .. ... ... .....
3.2 Fluenzspektren bei Strahlenergie Eg=50MeV ... ...........

4 Flussdichten und Aquivalentdosisleistungen
4.1 Verteilungen der Teilchenflussdichten . . . ... ... ... .......
4.2 Verteilungen der Aquivalentdosisleistungen ................
5 Energiebilanzen und Energiedosisleistungen im Strahlfinger
5.1 Enmergiebilanzen . . . . . ... ... ... ... . ...
5.2 Energiedosisleistungen im Strahlfinger basierend auf AE . . . . . . ..

6 Zusammenfassung

16

23
23
24

27
27
28

30



1 Einleitung

Im Forschungszentrum Rossendorf wird die Strahlungsquelle ELBE aufgebaut, die mit
Hilfe verschiedener Arten von Strahlung wissenschaftliche Untersuchungen erméglicht.
Das Herzstiick von ELBE ist ein supraleitender ELektronenbeschleuniger der quasi-
kontinuierliche (cw) Strahlen hoher Brillanz und geringer Emittanz liefert.

Die Strahlenergie von ELBE kann zwischen 12 und 40MeV variiert werden. Es
konnen Elektronenstromstirken bis etwa 1mA mit einer groflen Variabilitdt in der
Pulsstruktur erzeugt werden. Neben Anwendungen fiir kern- und festkérperphysi-
kalische Experimente werden die Elektronen zur Erzeugung sekundirer Strahlung
in Form elektromagnetischer Wellen vom fernen Infrarot bis zur Gammastrahlung
sowie von Positronen und Neutronen dienen. Freie Elektronen Laser (FEL) sollen
elektromagnetische Strahlung hoher Brillanz im mittleren (MIR:5 pm <A <30 pm)
und im fernen Infrarotbereich (FIR:30pum <A <150 um) erzeugen. Abb. 1 zeigt den
schematischen Grundriss der Beschleunigerhalle.
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Abbildung 1: Grundriss der Beschleunigerhalle

Die Strahlfiihrung sowie die Anordnung der Strahlfiihrungskomponenten und der
Experimentierplétze in den unterschiedlichen Labors bedingen den Einbau mehrerer
Strahlfinger. An den in Abb.1 mit einem Kreis gekennzeichneten Standorten werden
Strahlfiinger eines Typs zum Einsatz kommen.

Ziel dieser Arbeit ist die Berechnung des von den Strahlfingern wahrend des
Strahlbetriebs emittierten Strahlungsuntergrundes. Darauf aufbauend konnen speziell
fir jeden einzelnen Standort Festlegungen fiir die notwendige Abschirmung dieser
Strahlung getroffen werden. Die unterschiedlichen Strahlparameter an den einzelnen
Experimentierpldtzen sind in Tab. 1 zusammengestellt.




| Messplatz | Energie By | Strom I | Leistung P
FIR-FEL 50 MeV 1 mA 50 kW
MIR-FEL 50 MeV 1 mA 50 kW
Channeling Strahlung 50 MeV 0,2 mA 10 kW
Bremsstrahlung 20 MeV 0,5 mA 10 kW

Tabelle 1: Strahlparameter an den einzelnen Messplitzen von ELBE

Abb.2 zeigt in einer schematischen Darstellung die prinzipielle Konstruktion
eines Strahlfingers. Der Absorber im Strahlfinger besteht aus Reinstgraphit
[FZR-267][FZR-319], welcher in einen wassergekiihlten doppelwandigen Kiihlmantel
aus Edelstahl und eine kompakte Eisenabschirmung (Wandstérken seitlich 10 cm und
in Strahlrichtung 30cm) eingebettet ist. Um die thermische Belastung des Absorbers
zu verringern, wird der Strahl vor dem Eintritt in den Strahlffinger strahlenoptisch
aufgeweitet und durch Steerer grofiflichig gerastert. Das Hochvakuum im Beschleu-
nigerrohr wird durch ein Beryllium-Fenster (500 um dicke Folie) vom Vorvakuum im
Strahlfinger-Gehiuse getrennt.
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Abbildung 2: schematischer Aufbau des Strahlfingers

Die Untergrundstrahlung aus dem Strahlfinger wurde in der direkten Umgebung
des Kiihlmantels bestimmt. Die Fluenzspekiren der aus dem Kiihlmantel emittierten
Photonen, Neutronen und Elektronen wurden in radial und transversal segmentierten
Flachenelementen mit dem Teilchentransport-Programm FLUKA [FLUKA][Fas97]
berechnet. Die Eisen- und die Bleiabschirmungen wurden in den Rechnungen nicht
beriicksichtigt (s.Kapitel 3). Die Flussspektren wurden unter Beriicksichtigung einer
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maximalen Stromstéirke von 1 mA aus den Fluenzspektren berechnet. Die Nutzung von
Konversionsfaktoren ermdglicht danach die Berechnung der energieabhéngigen Vertei-
lungen der Aquivalentdosisleistungen um den Strahlfinger (s. Kapitel 4). Entsprechend
den Strahlanforderungen an den einzelnen Experimentierplitzen (s.Tab.1) wurden
die Rechnungen fiir Strahlenergien von Ey=20MeV und E;=50MeV durchgefiihrt.
Die Energiebilanzen sowie die Verteilungen der Energiedosisleistung in der gesamten
Anordnung des Strahlfingers aus Graphit-Absorber und Kiihimantel werden in
Kapitel 5 prasentiert.

Die Energieschwelle fiir den Transport von Photonen und Elektronen betragt
100keV. Der Elektronenstrahl wurde als Parallelstrahl mit einem Durchmesser von
8cm modelliert und in einem Abstand von 5cm vor dem Graphit-Kern auf den
Strahlfanger gerichtet gestartet. Die Strahlrichtung entspricht der Richtung der z-
Achse. Die den Rechnungen zugrunde gelegte Geometrie wird im Kapitel 2 beschrieben.

Die Rechnungen wurden am Linux-Cluster des Instituts fiir Kern- und Hadronenphysik
des FZ Rossendorf durchgefiihrt.



2 Geometrie und Materialparameter

Der in Abb.2 schematisch dargestellte Strahlfinger bildet die Grundlage fiir ein
geometrisches Modell, welches den Teilchentransport-Rechnungen zugrunde gelegt
wurde. Der Koordinatenursprung (0,0,0) wurde an der Kante des Graphit-Absorbers
auf der Strahlachse festgelegt.

Folgende Parameter beschreiben die in den Rechnungen beriicksichtigten Komponen-
ten des Strahlfingers :

1) Graphit-Absorber:

- Zylinder aus Reinstgraphit (Dichte p=1,8g/cm3);

- Radius r=10cm und Linge 1= 60 cm;

- zweistufige kegelformige Aussparung (r; =4,5cm bei z; =0cm und
ry =2cm bei zo =10cm);

- die Kegelspitze im Inneren des Zylinders befindet sich bei z=45 cm.

2) wassergekiihlter doppelwandiger Kiihlmantel aus Edelstahl :

- zwei 4 mm dicke Edelstahlwéinde aus nichtrostendem austenitischen Chrom-Nickel-
Stahl X6 (Kurzname X 6 CrNiTi 18 10, Dichte o=7,587 g/cm?, [FZR-267));

- die inneren Radien der Winde betragen R; =17,5cm und Ry = 18,4 cm;

- auf der Strahlachse befinden sich die inneren Wande bei den Koordinaten
Z1 =65cm und ZQ = 65,9 cm;

- zwischen den Winden befindet sich eine 5mm dicke Schicht Kiihlwasser.

Zur Bestimmung der ortsabhingigen Fluenzspektren wurde das den Kiithlmantel
umgebende Volumen in radiale und transversale Abschnitte eingeteilt. Berechnet
wurden die Fluenzen fiir Photonen, Neutronen und Elektronen pro Inzidenzteilchen,
welche aus dem Kiihlmantel in Richtung Eisenabschirmung emittiert werden.

Jeweils 9 radiale Abschnitte wurden in zwei xy-Ebenen festgelegt. Die Ebenen liegen
bei z=-15,5cm (Registrierung der vom Strahlfinger zuriickgestreuten Teilchen) und
bei z=66,8cm (Registrierung der Teilchen in Strahlrichtung nach Durchdringen des
Graphit-Absorbers und des Kiihlmantels). In Abb.3 werden die radialen Abschnitte
bei z=-15,2cm gezeigt. Die geometrischen Parameter der radialen Abschnitte sind
in der Tab. 2 zusammengestellt, es sind jeweils die inneren (r;) und die duBleren (1)
Radien angegeben.

In transversaler Richtung wurden iiber der Kiihlmantelfliche 17 Teilabschnitte fest-
gelegt, welche durch die linke (z) bzw. rechte (z,) Koordinate auf der Strahlachse
beschrieben werden (s.Tab.3). Der Graphit-Absorber mit Kiihlmantel und die
transversalen Teilabschnitte sind in Abb. 4 dargestellt.
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Abbildung 3: geometrisches Modell des Strahlfingers in der xy-Ebene mit Schnitt bei
z=-152cm

Nr. | z [em] | r; [em] | 1, [em] | Fléche [em?]
1| <155] 00| 05 0,79
2 | -155| 05 2,5 18,85
3 | 155 25 5,0 58,91
4| 155 50| 75 98,17
5 | 155 75| 100 137,45
6 -15,5 10,0 12,6 176,72
7 ] 55| 125] 150 215,99
8 -15,5 15,0 17,5 255,25
9 -15,6 17,5 19,3 268,73
10 66,8 0,0 0,5 0,79
11| 668| 05| 25 18,85
12 66,8 2,5 5,0 58,91
13 66,8 5,0 7,5 98,17
14 66,8 7,5 10,0 137,45
15 66,8 10,0 12,6 176,72
16 66,8 12,5 15,0 215,99
17 66,8 15,0 17,5 255,25
18 66,8 17,6 19,3 268,73

Tabelle 2: Parameter der radialen Abschnitte in zwei Ebenen
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Abbildung 4: geometrisches Modell des Strahlfingers in der zy-Ebene mit Schnitt bei
x=0cm

Nr. | 7 [cm] | 2, [cm] | Fliche [cm?]
19 -15,0 -10,0 606,33
20 | -100| -50 606,33
21 -5,0 0,0 606,33
22 0,0 5,0 606,33
23 5,0 10,0 606,33
24 10,0 15,0 606,33
25 15,0 20,0 606,33
26 20,0 25,0 606,33
27 | 250| 300 606,33
28 30,0 35,0 606,33
29 | 350! 400 606,33
30 40,0 45,0 606,33
31 45,0 50,0 606,33
32 50,0 55,0 606,33
33 55,0 60,0 606,33
34| 600| 650 606,33
35 65,0 66,3 157,65

Tabelle 3: Parameter der transversalen Abschnitte bei r=19,3cm



3 Ortsverteilungen der Fluenzen

Die Ortsverteilungen der Fluenzen um den Strahlfinger wurden entsprechend der in
Kapitel 2 beschriebenen Geometrie bestimmt. Fiir Photonen, Neutronen und Elektro-
nen wurden die Fluenzspektren durch die, die Teilabschnitte begrenzenden Fléchen in
Richtung Eisenabschirmung berechnet. Es wird iiber alle Winkel integriert. Das Kapitel
3.1 beinhaltet die Ergebnisse fiir eine Strahlenergie von Eq =20 MeV und das Kapitel
3.2 fiir Eqg =50 MeV.

3.1 Fluenzspektren bei Strahlenergie Ej =20 MeV

Die Verteilungen der Teilchenfluenzspektren wurden bei Eq =20MeV fiir jeden Teil-
abschnitt berechnet. Die integralen Teilchenfluenzen wurden durch Integration iiber
die Energie bestimmt und werden in Abhéngigkeit von der Position der Teilabschnitte
in Abb.5 zusammengestellt. Die Abszissen der drei Graphiken wurden entlang der,
die radialen und transversalen Abschnitte begrenzenden Flichen gewihlt. Links sind
die Ergebnisse fiir die radialen Abschnitte bei z—=-15,56cm dargestellt. In der Mitte
sind die Ergebnisse fiir die transversalen Teilabschnitte iiber der Strahlrichtung z
abgetragen; der Graphit-Absorber befindet sich zwischen 0cm <z<60cm. Rechts
sind die Ergebnisse fiir die radialen Abschnitte bei z= 66,8 cm dargestellt; die Werte
der Abszisse sind hier fallend. Diese Darstellungsart wird fiir die Présentation
der integralen GréBen in den einzelnen Teilabschnitten in Abhéngigkeit von deren
geometrischer Position im gesamten Bericht beibehalten.
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Abbildung 5: Verteilung der Fluenzen bei Eq = 20 MeV in Abhéngigkeit von der Position
der Teilabschnitte fiir E, > 100keV, E. > 100keV und den gesamten Neutronenener-

giebereich.

Die einzelnen Fluenzspektrenen sind fiir Neutronen in den Abb. 6 und 7. fiir Photonen
in den Abb. 8 und 9 und fiir Elektronen in den Abb. 10 und 11 dargestelit.
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3.2 Fluenzspektren bei Strahlenergie E)= 50 MeV

Berechnet wurden entsprechend Kapitel 3.1 die Fluenzspektren aus den radialen
und transversalen Abschnitten in Richtung Eisenabschirmung bei 50MeV Strahl-
energie. Die integralen Teilchenfluenzen wurden durch Integration iiber die Energie
bestimmt und werden in Abhingigkeit von der Position der Teilabschnitte in Abb. 12
zusammengestellt. Die drei Graphiken entsprechen der in Kapitel 3.1 eingefiihrten
Présentationsform und beschreiben die Ortsverteilung der Fluenzen entlang der
gewihlten radialen und transversalen Teilflichen.

Die groferen Wirkungsquerschnitte der Photoneutron-Reaktion im Energiebereich bis
50 MeV bewirken deutlich gréfere Neutronenfluenzen im Vergleich zu den Rechnungen
bei Ep=20MeV (s. Abb. 5).

z=-155¢m

...............................

...............................

llllllllll

20 10 0
r/cm z/cm r/cm

Abbildung 12: Verteilung der Fluenzen bei Eo=50MeV in Abhingigkeit von der Po-
sition der Teilabschnitte fiir E,>100keV, E, >100keV und den gesamten Neutronen-
energiebereich.

Die Fluenzspektrenen der einzelnen Teilabschnitte sind fiir N eutronen in den Abb. 13
und 14, fiir Photonen in den Abb. 15 und 16 und fiir Elektronen in den Abb. 17 und
18 dargestellt. Die integralen Fluenzen sowie die Position der Abschnitte sind in den
Spektren eingetragen worden.
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Abbildung 13: Fluenzspektren fiir Neutronen bei Ej =50 MeV; radiale Abschnitte



10 ", ;=9 1E1092.TE10(eI )T [ =1.38-0823.3B-1 0™ ) b =L9E-08:3. IN
- ."-.,z =-12.50cm e, 12| JUCTL 3
10 & : Z
—a - g - '!-".;‘
YN
................. - ;
- 0 10 10°
~
;-’ 08 H4-6E-10(ciie) LEORE53E 41
g Stem T " 1500
g 10 - =
< 18 F
Z 1w M
R L
A T a L.
IS : :
e : LI v ! BRI AL
)e' 10 _— = - _3? P al L[~6‘ - .J‘.éJ e ,.4:41,,””.17‘1 2
=} , 10 10 110 10 10 10~ 110
10 e ™ T
10 [ AEI0816:SE-10(m )| [T 1E-08£T-0E-10 16E08ETAE A0Em e}
wT 'nalzgwm | 22500 Uyl el
107t e
-6
10 -
=1 : ®
10 Fos ;
i fe
10 -l l <+ il er;_ ; ki
10 107 110
E /MeV
10 ﬂ’;gﬂ@E-oSiilﬁEwlO(cmz»ie') L0 3wi 0F-08:£7.5E-10(6:
G _V_Ag'lﬁéz‘socm i F o SO0
T, s ",
—— - e,

7. 8E-10cm )] O g 7E 081 T.6E-10¢
T * 25252.50cin
415-00'“ 1F3i§0° !
g

d® /dE, / (cm*MeV-¢)’

"3

10
103
10 ﬂ::‘- LIEORLTAE- 0 o] [t SE-0BE 15O )
" g2 3 o, =65.65ckn |
77000
U NURES. S S
-'..l“\ i
-
-
10?110
r=19.3 cm (BD-Mantel)
E, /MeV

Abbildung 14: Fluenzspektren fiir Neutronen bei Eg =50 MeV; transversale Abschnitte

18




d® /dE, / (cm>MeV-e)!

107 1 10

z=-15.5 cm (vor BD)

P 0
@ B04xE FEDotem’e ]
c ot e’y
« oy,
g A
i9) )
~ »
~ o
%?'-
E‘ il ottt et il 4k B e )
k=) 10 107 1 10
1L gy, =t 50445 9EDTem? e
" i Ty=18.4000
TN
= "
0! 1 10
z =86.8 cm (nach BD4

Abbildung 15: Fluenzspektren fiir Photonen bei Eo = 50 MeV; radiale Abschnitte

19



d /dE, / (cm>MeV-e)!

4 /dE, / (cm*MeV-€)’

r=19.3 cm (BD-Maatel)

Abbildung 16: Fluenzspektren fiir Photonen bei Eq =50MeV; transversale Abschnitte

20



dd, /dE_ / (cm>MeV-¢)’

10
z=-15.5 cm (vor BD)

@il

pu T LR H A S 4 Y Y

1 10

10

d®, /dE, / (cm*MeV-e’)"

LIRS SR S 23 S S IR T

1 10

n

E0,o0 FE06ES.BE-D8em’ e}

-

o=18. 400k

Abbildung 17: Fluenzspektren fiir Elektronen bei Eg = 50 MeV; radiale Abschnitte

21

: o
N ]
10 1 10
z =668 cm{nach BD)



d®_/dE, / (c®MeV-¢)’

10

fiInts

o : vevey,,
o S,

d®_/dE_/ (cm*MeV-€)'
3

s, ey

r=19.3 cm (BD-Mantel)
E_/MeV

Abbildung 18: Fluenzspektren fiir Elekironen bei Eq =50 MeV; transversale Abschnitte

22



4 Flussdichten und Aquivalentdosisleistungen

4.1 Verteilungen der Teilchenflussdichten

Die Teilchenflussdichte berechnet sich aus der Teilchenfluenz durch Multiplikation mit
der gegebenen Stromstérke, welche an den verschiedenen Experimentierplétzen der
Strahlungsquelle ELBE unterschiedlich sein wird (s. Tab. 1). Fiir die Bestimmung der
abzuschirmenden Dosis um die Strahlfinger wurde in den Rechnungen von der an
ELBE geplanten maximalen Stromstérke von

Tnex = 1mA = 0.624- 1016%, (4.1)

ausgegangen. Die ortsabhingigen Flussdichtespektren der vom Strahlfinger emit-
tierten Teilchen wurden aus den Fluenzspektren fiir eine Strahlenergie von 20 MeV
(s.Abb.6 bis 11) bzw. fiir eine Energie von 50MeV (s.Abb.13 bis 18) bei Iax
berechnet. In den Abb. 19 und 20 sind die iiber die Energie integrierten Flussdichten
fiir jeden geometrischen Teilabschnitt, getrennt nach Teilchensorten, fiir die beiden
Strahlenergien 20 MeV und 50 MeV zusammengestellt. Die drei Graphiken entspre-
chen wieder der in Kapitel 3.1 eingefiihrten Prasentationsform und beschreiben die
Ortsverteilung der Flussdichten entlang der gew&hlten Teilflichen.

¥/ (cms)?

S LT PR PE-
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Abbildung 19: Verteilung der Teilchenflussdichten bei Eq=20MeV und I=1mA in
Abhéngigkeit von der Position der Teilabschnitte fiir E, > 100keV, E, >100keV und
den gesamten Neutronenenergiebereich.
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Abbildung 20: Verteilung der Teilchenflussdichten bei Eq=50MeV und I=1mA in
Abhéngigkeit von der Position der Teilabschnitte fiir E, >100keV, E. >100keV und
den gesamten Neutronenenergiebereich.

4.2 Verteilungen der Aquivalentdosisleistungen

Fiir die Bewertung der Strahlenexposition des Menschen ist die Grofle der Aquivalent-
dosis von wesentlicher Bedeutung. Die Internationale Kommission fiir Strahlenschutz
ICRP [ICRP] legt fiir die Berechnung der Aquivalentdosis aus dem Teilchenfluss Kon-
versionsfaktoren fiir Photonen und Neutronen fest. In den Faktoren fiir Neutronen sind
die Qualititsfaktoren beriicksichtigt. Da die Faktoren fiir Photonen nur bis zu einer
Energie von 10 MeV von der ICRP festgelegt worden sind, wurde fiir den sich anschlie-
Benden Bereich bis 50 MeV auf Faktoren in einer Originalarbeit [Fer96] zuriickgegriffen. -

Die energieabhiingigen Aquivalentdosisleistungen wurden aus den Photonen- und
Neutronen-Flussdichtespektren der einzelnen geometrischen Teilabschnitte unter
Anwendung der Konversionsfaktoren berechnet. Die energieabhéngigen Konversions-
faktoren fiir Photonen und Neutronen sind in Abb. 21 dargestellt. Die Energieschwelle
fiir den Transport der Photonen wurde in den vorliegenden Rechnungen mit dem
Teilchentransport-Programm FLUKA bei 100keV festgelegt.

Die Verteilungen der integralen Aquivalentdosisleistungen um den Strahlfinger sind
fiir 20 MeV Einschussenergie in Abb. 22 und fiir 50 MeV in Abb. 23 dargestellt.
In Kapitel5 werden die Verteilungen der Energiedosisleistung in der Strahlfinger-
Anordnung prisentiert, welche sich aus den Verteilungen der deponierten Energie
ergeben.
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Abbildung 21: Konversionsfaktoren fiir Neutronen und Photonen von der Flussdichte
[(cm?-s)7Y] zur Aquivalentdosisleistung [uSv /h] aus [ICRP]. Die Energieschwelle fiir
den Transport der Photonen betriigt im Teilchentransport-Programm FLUKA 100 keV.
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Abbildung 22: Verteilung der Aquivalentdosisleistung um den Strahlfinger bei
Eo=20MeV und I=1mA fiir E,>100keV, E. >100keV und den gesamten Neutro-

nenenergiebereich.
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Abbildung 23: Verteilung der Aquivalentdosisleistung um den Strahlfinger bei
Eo=50MeV und I=1mA fiir E, >100keV, E, >100keV und den gesamten Neutro-
nenenergiebereich.
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5 Energiebilanzen und Energiedosisleistungen im
Strahlfinger

5.1 Energiebilanzen

In diesem Kapitel werden die Energiebilanzen fiir die Strahlenergien Eqy =20 MeV und
Eo=50MeV vorgestellt. Die Werte werden jeweils auf ein Inzidenzteilchen bezogen.
In Tab. 4 sind i) die im gesamten Graphit-Absorber, in den Edelstahlwéinden und
im Kiihlwasser deponierte Energie, ii) die integralen Energie-Anteile der das System
verlassenden Teilchen (”Restenergie”) und iii) die Energiebilanzen zusammengestellt.
Die in den betrachteten Strahlfinger-Komponeneten deponierte Energie wird direkt
mit der Monte-Carlo Methode aus dem Teilchentransport ermittelt. Die in der
Tabelle angegebenen Werte fiir die ”Restenergie”, welche von den Photonen und den
Elektronen emittiert wird, basieren auf der Berechnung der Teilchenstromspektren,
welche fiir jeden Teilabschnitt bestimmt wurden.

Eo =20MeV Eo =50 MeV
Komponente AE [MeV] | AE/E, [%] || AE [MeV] | AE/E, [%]
Graphit 19,348 96,740 45,815 91,630
Edelstahlwand innen (4 mm) 0,085 0,425 0,415 0,830
Kiihlwasser (5 mm) 0,012 0,060 0,065 0,130
Edelstahlwand aufien (4 mm) 0,063 0,315 0,328 0,656
Restenergie pro Elektron 0,492 2,460 3,346 6,692
v (z=-15,5 cm) 0,005 0,012
(z= 66,8 cm) 0,209 2,250
(r=19,3cm) 0,268 0,974
e~ (z=-155cm) 0,004 0,003
(z=66,8 cm) 0,004 0,090
(r=19,3 cm) 0,002 0,016
Summe AE -+ Restenergie 20,000 100,000 49,969 99,938

Tabelle 4: Energiebilanzen im Strahlfinger bei 20 MeV und 50 MeV, jeweils bezogen

auf ein Inzidenzteilchen;

oben : Anteile der in den Materialien deponierten Energie,

Mitte : Anteile der von den Sekundirteilchen emittierten Energie und
unten : summarische Energiebilanzen,

o
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5.2 Energiedosisleistungen im Strahlfiinger basierend auf AE

Zur Bestimmung der Verteilung der deponierten Energie bzw. der Energiedosis in der
Strahlfinger-Anordnung aus Graphit-Absorber und Kiihlmantel, wurden Rechnungen
mit einer speziellen Geometrie durchgefiihrt, welche sich von der in Kapitel 2 beschrie-
benen unterscheidet. Betrachtet wird ein geometrisches Gitter in Zylinder-Geometrie,
welches iiber die Strahlfinger-Anordnung aus Abb. 4 gelegt wird . Das Gitter besteht
aus 20 radialen (0cm <r<20cm) und 83 transversalen (-16 cm <z < 67 cm) Abschnit-
ten mit Schrittweiten von je 1cm. Mit den Gittergrenzen werden Ringsegmente be-
schrieben. Die Materialgrenzen der Anordnung stimmen zum Teil nicht mit den Git-
tergrenzen iiberein. Es wird berechnet, wieviel Energie in jedem Ringsegment beim
Teilchentransport deponiert wird, wobei nicht unterschieden wird, welche Teilchenart
die Energie deponiert hat.

Aus den Verteilungen der deponierten Energie in der gesamten Strahlfinger-Anlage,
wurden die Verteilungen der Energiedosis bestimmt. Unter Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Materialdichten in jedem Ringsegment des Gitters, wird die Energiedosis
pro Inzidenzteilchen nach Gleichung 5.1 berechnet. In Segmenten, welche aufgrund der
vorgegebenen Geometrie des Gitters mehrere Materialien enthalten, wird die Dosis
entsprechend gemittelt.

©1,60219-107" [J/GeV] - 10° [g/kg]
o [g/cm®]

D [Gy/e"] = AE [GeV/(e™ - cm?®)] (5.1)

Wird die an ELBE vorgesehene maximale Stomstérke von 1mA zugrunde gelegt, kann
die Energiedosisleistung mit Gleichung 5.4 berechnet werden.

Mit
1 _ ot
= = 2,25-10% —— (5.2)
ergibt sich
- uGy]_ [91] 95,101 & | . 106|#GY
D[mA-h =D e 2,25-10 mA-h 10 Gy (5.3)
- MG}’}_ 1025 . [91]
B[] =2,25-10%.D | Z]. (5.4)

Die rdumlichen Verteilungen der Energiedosisleistung fiir Strahlenergien von 20 MeV
und 50MeV sind in den Abb. 24 und 25 dargestellt. Die Bedingungen fiir die
Durchfiihrung der Teilchentransport-Rechnungen mit FLUKA entsprechen den in
Kapitel 1 beschriebenen. Die Elektronen starten bei z=-5cm und werden als Paral-
lelstrahl mit einem Durchmesser von 8cm auf den Graphit-Absorber gerichtet.

Die Verteilungen der thermischen Leistungsdichte im Strahlfinger bilden die Grund-
lage fiir die Berechnung der thermischen Materialbelastung sowie der Auslegung des
Kiihisystems.
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Abbildung 24: Energiedosisleistung im Strahlfanger bei Eg =20 MeV; Unterteilung der
Anordnung in Ringsegmente mit Ar=1cm und Az=1cm.
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Abbildung 25: Energiedosisleistung im Strahlfiinger bei Eqy = 50 MeV:; Unterteilung der
Anordnung in Ringsegmente mit Ar=1cm und Az=1cm.



6 Zusammenfassung

Fir den an der Strahlungsquelle ELBE zum Einsatz kommenden Typ -eines
Strahlféngers auf der Basis von Reinstgraphit, wurden Rechnungen zur Bestimmung
der Untergrundstrahlung bei Energien des Elektronenstrahls von 20 MeV und 50 MeV
durchgefiihrt. Die in dieser Arbeit vorgestellten ortsabhingigen Verteilungen der
Aquivalentdosisleistungen fiir Photonen und Neutronen um den Kiihlmantel des
Strahlféngers, sind die Grundlage zur Berechnung der Dimensionierung der notwendi-
gen Abschirmung fiir die einzelnen Experimentierplitze. Die berechneten Verteilungen
der Energiedosisleistung im Strahlfinger dienen der Beurteilung der thermischen
Materialbelastung und der Auslegung des Kiihlsystems.

Ich danke Herrn Prof. Klaus Seidel fiir viele wertvolle Hinweise bei der Erstellung der
vorliegenden Arbeit. Herrn Dr. Matthias Schlett danke ich fiir die rechentechnische Un-
terstiitzung bet der Durchfiihrung der Simulationsrechnungen am Linuz-Cluster des In-
stituts fiir Kern- und Hadronenphysik.
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