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1 Einleitung

Im Forschungszentrum Rossendorf (FZR) wird ein 40-MeV-Elektronenbeschleu-
niger mit supraleitender Beschleunigungsstruktur gebaut. Die Strahlungsquelle
ELBE (ELektronenquelle mit hoher Brillanz und niedriger Emittanz) ist fiir
einen kontinuierlichen Strahlstrom von maximal 1mA und eine normierte
transversale Emittanz von ca. 10 mmmmrad projektiert. Die supraleitenden
Beschleunigungsresonatoren sind identisch mit denen fiir die bei DESY im Bau
befindliche TESLA Test Facility (TTF). Sie bestehen aus zwei je neunzelligen
Strukturen, in denen ein Beschleunigungsgradient von 10 MV /m erreicht weren
soll, so daB die Elektronen mit einer Energie von 40 MeV fiir das Betreiben
eines Freien-Elektronen-Lasers (FEL) und Experimente mit Sekundérstrahlung
(Bremsstrahlung, Réntgen-Strahlung und Neutronen) zur Verfiigung stehen. Ein
besonderer Vorzug der Strahlungsquelle ELBE ist die Moglichkeit der Erzeugung
von intensiver FEL Strahlung in verschiedenen Undulatoren zum Uberstreichen
eines Wellenldngenbereichs im Infrarot von 5 bis 150 um, welcher unter anderem
fiir die Halbleiterforschung und Entwicklungen in der Biomedizin interessant ist.
Vorgesehen sind mehrere Experimentierplitze. Abb.1 zeigt den Grundriff des
Beschleunigergebiudes.
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Abbildung 1: Schematischer Plan von ELBE

Das sichere Betreiben der Beschleunigeranlage erfordert die Entwicklung geeigne-
ter Strahlfdnger, die im Bereich der Schwerbetonwéinde angeordnet werden sollen.
Der Elektronenstrahl mufl so aufgefangen werden, dafl die thermische Strahl-
energie sicher und effizient absorbiert und ein geringer Strahlungsuntergrund an
den Experimentierplitzen gewdhrleistet wird. Die Energie des Elektronenstrahls
wird einem Kiihlwasserkreislauf zugefiihrt. Die Strahlféinger sollen auf lange Sicht



wartungsfrei sein, da die im Strahlfinger und in den ihn umgebenden Materiali-
en entstehende Radioaktivitdten Arbeiten erschweren. Der Strahlungsverlust der
Strahlfinger soll 1% der Strahlleistung nicht iiberschreiten.

In dem vorliegenden Projekt fiir die Strahlungsquelle ELBE werden Ergebnisse
der Berechnungen fiir Strahlfinger zur Aufnahme von einer maximalen Strahl-
leistung von 50kW vorgestellt, was einer Elektronenenergie von 50 MeV und
einem Strahlstrom von 1 mA entspricht.

In Abschnitt 2 werden verschiedene Kriterien zur Auswahl der Konstruktions-
materialien fiir die Strahlfinger diskutiert. Darauf aufbauend wird eine mdgli-
che Strahlfinger-Konzeption in Abschnitt 3 vorgestellt. Die Elektron-Photon-
Schauerentwicklung in den Strahlfinger-Materialien und der zu erwartende An-
teil absorbierter Energie des Elektronenstrahls in den Konstruktionsmaterialien
werden mit der Monte-Carlo Methode berechnet. Die Ergebnisse zur Bestim-
mung des Energieverlustes des Elektronenstrahls basieren im wesentlichen auf
der Nutzung des Programmpakets GEANT (Generation of Events and Tracks)
vom CERN [Gea94]. In Abschnitt 4 werden Ergebnisse der Berechnung der
Neutronenproduktionsraten vorgestellt, welche durch die Photoneutron-Reaktion
in den Strahlfinger-Materialien gebildet werden. Im Programmpaket GEANT
ist die Photoneutron-Reaktion nicht implementiert. Die Neutronenerzeugung
kann nur nidherungsweise, ausgehend von den Energiespektren der Photonen
und dem Wirkungsquerschnitt der Photoneutron-Reaktion, abgeschétzt werden.
Es wurden Rechnungen zur Bestimmung der Neutronenproduktionsraten in ei-
nem Zweistufen-Verfahren mit dem Teilchentransport-Programm MCNP [Bri93]
durchgefiihrt. Ergebnisse von Rechnungen mit GEANT und MCNP werden
im Abschnitt 4.3 verglichen. Seit Herbst 1998 steht das Programmpaket FLU-
KA [Flu98] im FZ Rossendorf zur Verfiigung, in welchem die Photoneutron-
Reaktion implementiert ist. Ergebnisse der Berechnung von Neutronenerzeu-
gungsraten fiir verschiedene alternative Materialien des Strahlfinger-Kerns mit
FLUKA werden im Abschnitt 4.4 vorgestellt. Weiterhin werden Ergebnisse der
Berechnung von Raten instabiler Kerne aus neutroneninduzierten Sekundérre-
aktionen in den Konstruktionsmaterialien der Strahlfinger im Abschnitt 4.5 be-
schrieben. Die Berechnungen basieren auf Querschnittsdaten, die im Anhang A.1
und A.2 zusammengestellt und kommentiert sind.

In Abschnitt 5 werden Ergebnisse umfangreicher Berechnungen zur zeitlichen
Abhéngigkeit der Aktivitdten in den moéglichen Konstruktionsmaterialien fiir
Strahlfinger am Beschleuniger ELBE vorgestellt. Die Aufaktivierung und das
Abklingen der Radioaktivitdt durch die betrachteten Kernreaktionen wurden fiir
mehrere Zeitperioden bestimmt.

Die Schlufifolgerungen aus dieser Arbeit werden im Abschnitt 6 dargelegt.



2 Auswahl der Materialien fiir die Strahlfinger

Strahlfdnger am Beschleuniger ELBE miissen grofie lokale Leistungsdichten
aufnehmen, die durch den hohen Strahlstrom bei relativ geringer Energie
bedingt sind. Einleitend werden einige existierende Losungen fiir Strahlfinger
an Elektronen-Linearbeschleunigern vorgestellt. In Tabelle 1 sind die Anlagen
aufgefiihrt, welche beziiglich der aufzunehmenden Leistung mit dem Projekt
ELBE vergleichbar sind.

Ort Anlage max. Kern Hiille Quelle
Leistung
kW
Stanford | SLAC 500 H,0/Al-Kugeln/Cu | Edelstahl | [Wal69]
Mainz MAMI 84 H,0O/Al-Kugeln/Cu | Al [Dim88§]
Hamburg | DESY TTF 52 C/Al/Cu - [Bai9s]
Gent 20 C Edelstahl | [Mon93]
Geel GELINA 12 C Edelstahl | [Sal81]

Tabelle 1: Existierende Strahlfinger

Die in Stanford und Mainz realisierte Strahlfingerkonstruktion mit wassergekiihl-
ten Aluminium-Kugeln hat den Vorteil der effektiven Wérmeabfuhr durch das
grofle Oberflichen-Volumen-Verhéltnis. Der Nachteil dieser Losung ist, dafl die
Energiedeposition im Wasser zur chemischen Zersetzung (Radiolyse) fiihrt. Durch
Bremsstrahlung kénnen im Wasser geloste Stofte aktiviert werden. Neben dem
kurzlebigen Nuklid 190 (T, /, =2.03min) wurden auch die langlebigen Nuklide
"Be (T1/, =53.29d) und Tritium 3H (T, ; = 12.323 a) nachgewiesen [Dim88]. Ein
Strahlfinger dieser Konstruktion erfordert eine stindige Reinigung sowie die do-
simetrische Uberwachung des eingesetzten Wassers.

Eine alternative Variante von Strahlfingern besteht aus kompakten Materialien
mit niedrigen Kernladungszahlen, wie Graphit, Aluminium bzw. Kupfer. Im wei-
teren werden verschiedene Materialien hinsichtlich ihrer kernphysikalischen und
thermischen Parameter verglichen.

2.1 Kernphysikalische und thermische Parameter von
Materialien

Im Energiebereich bis 50 MeV verlieren Elektronen beim Durchdringen von Ma-
terie ihre kinetische Energie durch zwei wesentliche Prozesse. Durch Wechselwir-
kungen mit dem Coulombfeld der Kerne des Bremsmediums wird ein Teil der
kinetischen Energie in Form von Photonen abgestrahlt (Bremsstrahlung). Der
Bremsstrahlungsverlust ist proportional zur Energie der einfallenden Elektronen
und Z? des Mediums. Das sich dhnelnde Schauerverhalten in verschiedenen Mate-
rialien kann materialunabhéingig mit der Strahlungslinge X, beschrieben werden,
wobei X, die Strecke beschreibt, auf welcher die Energie eines Elektrons infolge
von Strahlungsprozessen um den Faktor e~! abnimmt. Der weitere Energieverlust



der Elektronen erfolgt durch Ionisation des Mediums, beschrieben durch eine mo-
difizierte Bethe-Bloch-Beziehung, und ist proportional zu Z/A des Mediums. Die
Einschuflenergie, bei welcher beide Energieverlustmechanismen gleich sind, heifit
kritische Energie E.. Der Energieverlust der Elektronen durch Ionisationsverluste
duBert sich auch in der Erwérmung des Materials. Um diese thermische Energie
abzufiihren, ist eine groBe Wirmeleitfihigkeit bei hohem Schmelzpunkt gefordert.
In Tabelle 2 sind Parameter fiir Materialien mit Kernladungszahlen im Bereich
6<7Z<73 zusammengestellt.

Material
Para- C* Al Ti A% Fe Ni Cu Nb Ta
meter
Z 6 13 22 23 26 28 29 41 73
A 12.01 | 26.98 | 47.90 | 50.9 | 55.85 | 58.71 | 63.54 | 92.91 | 180.95
0 1.80 | 2.70 | 4.54 | 6.11 | 7.87 | 897 | 8.96 | 857 16.6
Xo 427 | 24.0 | 16.2 | 15.8 | 13.8 | 12.7 | 12.9 9.9 6.8
A 100. | 237. | 21.9 | 30.7 | 80.4 | 90.9 | 401. | 53.7 57.5
C 750 900 923 486 444 444 385 286 140
a-107% | ~4 23.5 8.9 8.3 12.1 | 13.3 | 17.0 7.2 6.5
T 3350 | 660 | 1660 | 1890 | 1535 | 1453 | 1083 | 2468 | 2996

Tabelle 2: Thermische und kernphysikalische Materialparameter,
C* bezeichnet Reinstgraphit [Esp59],[Gme67],[FaBez]

Z - Kernladungszahl

A - Atomgewicht

0 [g/cm3] - Dichte des Materials

Xy [g/cm?] - Strahlungslinge [Tsa79)
A [W/mK] - Wirmeleitfihigkeit im Bereich 0°...100°C  [Goo96]
« [K=!'] - Ausdehnungskoeffizient [G0096]
C [J/kg- K] - Wéirmekapazitit bei 25°C [Go096]
Ty, [°C] - Schmelztemperatur [Goo96]

Zur Bewertung moglicher Verunreinigungen des auf UHV evakuierten Strahlroh-
res, ist die Kenntnis der Sublimationstemperatur bei gegebenem Druck notwen-
dig. In Abbildung 2 ist diese Abhéngigkeit fiir verschiedene Materialien darge-
stellt.

Neben den thermischen Materialeigenschaften sind kernphysikalische Aspekte zu
beriicksichtigen. Die durch sekundéire Wechselwirkung entstehenden Neutronen
und Radionuklide diirfen bestimmte Grenzwerte nicht iiberschreiten und sollen
moglichst schnell abklingen. Es wird vorausgesetzt, dafl die Strahlungslinge
ein Maf} fiir die absorbierte Strahlenergie ist. Mit dem Transportprogramm
FLUKA wurde die Abhéngigkeit der Neutronenausbeute und der deponierten
Energie von der Kernladungszahl Z bei Elektronenenergien von 50 MeV unter-
sucht. Dabei wurde jeweils von einer speziellen Geometrie ausgegangen. Fiir
verschiedene Materialien wurden zylindrische Kérper mit Radien r=3.0- X, und
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Abbildung 2: Sublimationstemperatur Tg in Abhéngigkeit vom Druck p
[Kik76],[ Dub90]

zwei verschiedenen Zylinderlingen (1, =0.3- X, und 1, =3.0-X;) gewiihlt, wobei
die Zylinderachse gleich der Strahlachse ist. Der berechnete Energieverlust im
Material und die Neutronenausbeute pro Elektron sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Neutronenausbeute und relativer Energieverlust bei 50 MeV in
Abhéngigkeit von der Kernladungszahl

Eine nahezu vollstindige Energieaufnahme erfolgt nur bei leichten Materialien
wie Kohlenstoff und Aluminium. Soll die Neutronenausbeute und damit die in-
duzierte Radioaktivitéit (s. Abschnitt 5) méglichst klein sein, dann ist Kohlen-
stoff in Form von Reinstgraphit ein geeignetes Material fiir einen Strahlfinger
bei Energien von 50 MeV. Absorber mit groflem Z, wie z.B. Tantal, nehmen bei
der betrachteten Geometrie nicht geniigend Energie auf. Weiterhin ist die Wérme-



leitfahigkeit von Tantal bezogen auf Kupfer geringer, was zu einer betrichtlichen
lokalen Erwarmung fiihrt. Die kleine Wiarmeleitfdhigkeit von Reinstgraphit be-
dingt eine starke Erhitzung. Die umgesetzte Strahlenergie wird im wesentlichen
durch Wérmestrahlung abgegeben. Die Verwendung von Graphit als Werkstoff
erfordert daher eine besondere Beachtung seiner Eigenschaften und konstruktive
Lésungen, die im folgenden diskutiert werden.

2.2 Strahlfinger-Kern

Ein Strahlfinger am Beschleuniger ELBE fiir eine Leistung bis zu 50 kW kann
durch einen kompakten Kern aus Reinstgraphit in Zylindergeometrie realisiert
werden. Der Radius des Zylinderkerns wird in Abhéngigkeit vom radialen Schau-
erverhalten der Elektronen und Photonen bestimmt. Zur Optimierung der Auf-
nahme der Strahlenergie ist ein kleines Oberflichen-Volumen-Verhiltnis anzu-
streben. Die Fliche, auf welche der Elektronenstrahl auftrifft, wird durch eine
kegelfsrmige Aussparung im Zylinderkern vergréBert (s. Abbildung 4). Es wird
davon ausgegangen, dafl der Elektronenstrahl durch Wechselwirkungsprozesse im
Target bereits aufgefiichert ist und die Kegelinnenfliche streifend betrahlt wird.
Dabei tritt eine geringere spezifische Leistungsdichte im Strahlfinger-Kern sowie
eine kleinere Riickstreuung primérer Elektronen in das Strahlfiihrungssytem auf.

Es mufl gewidhrleistet werden, dafl bei der Autheizung des Absorbermaterials die
Temperatur des Graphits geniigend weit unterhalb der Sublimationstemperatur
beim jeweiligen Arbeitsdruck liegt (s. Abbildung 2). Fiir eine Abschitzung der
zu erwartenden Oberflichentemperatur wird eine gleichférmige Temperaturver-
teilung auf der Oberfliche angenommen.

Die in Abschnitt 3.3 diskutierte Energiedeposition im Graphitzylinder, welche
einer Wirmeleistung von ca. 46 kW entspricht, wurde in eine Leistungsdichte-
verteilung umgerechnet. Die maximale Leistungsdichte an der Spitze des Kegels
betrégt ca. 223 W/cm3. Die thermische Energie wird iiber Strahlung an das den
Graphitblock umgebende Vakuumgefifi abgegeben. Fiir eine Abschéitzung der
zu erwartenden Oberflichentemperatur wird eine gleichférmige Temperaturver-
teilung auf der Oberfliche angenommen. Die zwischen Graphit und Umgebung
ausgetauschte Leistung betrégt nach [Dub90)] fiir eine zylindrische Anordnung

1
Poy=k-A; - (T{ —T3) mit &= (2.1)

1 A 1
G4 GV

wobei k = 5.67 - 1072 W/ecm2K* | A, die Oberfliiche des Graphitzylinders,
A, die innere Oberfliche des Vakuumgefifies, T; die Oberflichentemperatur
des Graphitzylinders, Ty = 350 K die Temperatur des Vakuumgefifles, e, =
0.89 der Absorptionskoeffizient des Graphit und e, = 0.29 der Absorptions-
koeflizient der Oberfliche des Vakuumgefifies sind. Damit ergibt sich fiir ei-
ne Leistung von 50 kW eine mittlere Temperatur auf der Graphitoberfliche zu




T =1363 K =1090°C, welche nach Abbildung 2 akzeptiert werden kann. Ge-
eignete MaBnahmen zur Verbesserung des Absorptionsverhaltens des Vakuum-
gefiBes , wie z.B. Karbonisieren, fithren zu einer kleineren Temperatur und
miissen noch untersucht werden. Eine VergréBerung der Innenfliche des Vakuum-
gefidBes wirkt in die gleiche Richtung, ist aber aus Platzgriinden nicht sinnvoll.
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Abbildung 4: Geometrie des Strahlfinger-Kerns aus Graphit (Mafie in mm)

Besondere Beachtung mufl auch der Porositéit des Graphits geschenkt werden.
Beim HerstellungsprozeB wird der Graphit bei Temperaturen von iiber 3000°C
im Vakuum gebrannt und dabei nahezu vollstéindig entgast. Der Anteil von Ver-
unreinigungen nach diesem Prozess liegt bei < 100 ppm. Es muf} verhindert wer-
den, dafl der Graphitzylinder nach der Herstellung wieder Gas aufnehmen kann.
ZweckméBig ist deshalb, dafl der Graphitzylinder beim Hersteller mechanisch be-
arbeitet, entstaubt, entgast und anschlielend sofort in das Vakuumgefifl einge-
baut und entweder unter Hochvakuum oder Argon verschlossen gelagert wird.
Ein Graphit-Strahlfinger erfordert allerdings eine Trennfolie zur Vermeidung der
Verschmutzung der Kavitidten durch Kohlenstoff-Partikel.

2.3 Vakuum-Trennfolie

Es wurden Simulationsrechnungen fiir verschiedene Folienmaterialien und Dicken
durchgefiihrt. Geeignet scheinen Metallfolien, bei welchen wenig Energie depo-
niert wird. Vorschlige dazu wurden auch fiir die TESLA Test Facility [Bai95]
gemacht, jedoch unter dem Gesichtspunkt eines Austrittsfensters gegeniiber Nor-
maldruck. Es wurden Aluminium und Titan in Betracht gezogen. Beryllium, stan-
dardméBig in Synchrotronstrahlrohren als Fenster verwendet, wurde wegen seiner
hohen Toxizitdt und Neigung zur Versprodung durch Oxidation bei Sauerstofte-
inwirkung nicht betrachtet.

Bezogen auf einen Elektronenstrahl von Eq=50 MeV und 1 mA, wurden mit dem
Programm GEANT die Energieabsorption AE/Eq im Material, der Energieanteil
der emittierten Elektronen E. /Ey und der emittierten Bremsstrahlungs-
Photonen E,/E; sowie die Verlust-Leistung in der Folie AP simuliert. In
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Tabelle 3 sind die Ergebnisse fiir Aluminium und Titan zusammengestellt. Fiir
kleine Materialdicken ist die Verlust-Leistung in guter N#dherung proportional
zur Dicke. In der letzten Spalte sind die Parameter fiir einen linearen Fit
der Verlust-Leistung in Abhéingigkeit von der Foliendicke angegeben. An zwei
Beispielen in Tabelle 3 wurde gezeigt, dal der gréfite Anteil der Elektronen in
einem Winkelbereich von 6 < 1° nach der Folie weiter transportiert wird. Der
Anteil an Strahlungsuntergrund durch gestreute Elektronen bei Verwendung
einer Vakuum-Trennfolie scheint deshalb unbedenklich.

Folie | d | AE/Eq | Ec_/Eq | E,/Eq | E(0 <1°)/Eq | AP Fit-
Parameter
pm % % % % W
Al AP=
40 | 0.0396 | 99.9007 | 0.0403 19.80 | 0.482-d+0.466
50 | 0.0490 | 99.9200 | 0.0503 97.0 24.50
60 | 0.0589 | 99.8806 | 0.0606 29.45
100 | 0.0974 | 99.8021 | 0.1005 48.70
Ti AP=
5 0.0088 | 99.9776 | 0.0136 98.8 4.40 | 0.759-d+0.245
50 | 0.0750 | 98.5562 | 0.1321 37.50
100 | 0.1529 | 98.4250 | 0.2636 76.45

Tabelle 3: Verlust-Leistung in verschiedenen Vakuum-Trennfolien fiir E,.=50 MeV

Die angegebenen Werte AP in Tabelle 3 gelten fiir das Gesamtvolumen der Folie.
In diesen Rechnungen wurde angenommen, dafl ein normalverteilter Elektronen-
strahl eine Fliche von ca. 1 cm? bestrahlt, was zu einer hohen lokalen Erwéirmung
fiihrt. Im gegebenen Fall kann mit einer wesentlichen Wérmeabgabe nur durch
Strahlung gerechnet werden. Aus der Verlust-Leistung AP in Tabelle 3 wurden
die Folientemperaturen Ty fiir verschiedene Foliendicken und Strahlquerschnitte
berechnet und in Tabelle 4 zusammengestellt. Zur Vereinfachung wurde angenom-
men, daB eine effektive Warmeabstrahlung aufgrund der insbesondere bei Titan
geringen Warmeleitfihigkeit nur an der Auftrittsfliche erfolgt. In Tabelle 5 sind
die Ergebnisse einer analogen Rechnung fiir einen geringeren Strahlstrom von
0.2mA aufgefiihrt. Der zuléissige Temperaturbereich der Folien ist fett gedruckt.

Aus den errechneten Temperaturen in den Tabellen 4 und 5 geht hervor, daf§
auch bei gréBlerem Strahldurchmesser eine Aluminiumfolie bereits sehr nahe an
der Grenze ihrer thermischen Belastbarkeit ist. Aulerdem ist die mechanische
Festigkeit von Aluminium geringer als die von Titan. Aus diesen Griinden ist
eine Titanfolie vorzuziehen.

Im Havariefall darf die Vakuumtrennfolie nicht reiflen. Die Zugspannung in der
Folie ist von der Foliendicke und dem Durchmesser des Fensters abhingig. Die
maximale Druckdifferenz zwischen beiden Seiten der Folie darf nicht iiberschritten
werden. Auflerdem ist zu beriicksichtigen, dal mit héherer Temperatur die zuléssi-
ge Zugspannung abnimmt. Aus diesem Grunde miifite die Druckdifferenz zwischen
beiden Seiten des Fensters stindig iiberwacht werden, um bei Uberschreitung
des zuldssigen Wertes ein BypafBiventil zu 6ffnen. Die zuléssige Druckdifferenz ist
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Folienmaterial | d | AP berechnete Temperatur T
pm | W °C
Strahlradius
cm
05 [ 1.0 [ 1.5 | 20 | 25 | 3.0

Aluminium 5 | 2.5 | 1065 | 669 | 498 | 395 | 324 | 272
10 5 | 1318 | 850 | 644 | 521 | 437 | 376
Titan 5 | 44 | 1023 | 642 | 474 | 374 | 306 | 255
10 | 7.6 | 1213 | 776 | 583 | 469 | 390 | 332
15 | 11.4 | 1371 | 888 | 675 | 548 | 461 | 397
20 | 15.5 | 1494 | 974 | 745 | 609 | 516 | 447

Tabelle 4: Berechnete Temperaturen Ty der Trennfolien bei 50 MeV und 1 mA

Folienmaterial | d | AP | berechnete Temperatur T

pm | W °C
Strahlradius
cm
05 [ 1.0 [ 1.5 | 2.0 | 25
Titan 5 |09 | 600 | 343 | 230 | 163 | 117

10 | 1.5 | 719 | 427 | 298 | 222 | 170
15 | 2.3 | 831 | 506 | 363 | 278 | 220
20 | 3.0 | 907 | 560 | 407 | 316 | 254
50 | 7.5 | 1211 | 774 | 582 | 468 | 389

Tabelle 5: Berechnete Temperaturen Ty der Trennfolien bei 50 MeV und 0.2mA

auBerdem abhingig von der Form der Fensterfolie, d.h. deren Kriimmungsradi-
us. Titanlegierungen mit Molybdén-Anteil besitzen gegeniiber reinem Titan eine
groBere Zugfestigkeit. Um eine optimale Ausnutzung der Fensterfliche bei einem
runden Fenster zu erreichen, ist es zweckméBig, den Strahl auf einer Kreisbahn
iiber das Fenster zu fithren. Eine Erh6hung der Ausfallsicherheit kann mit ei-
ner Doppelfolie erreicht werden,was jedoch die Uberwachung und Steuerung der
Druckverhéltnisse erschwert.

Die Untersuchungen zur Entwicklung einer Vakuumtrennfolie sind noch nicht
abgeschlossen und miissen fortgesetzt werden. Weitere Rechnungen dienen der
Untersuchung der Mdéglichkeit des Einsatzes einer relativ dicken Niob-Trennfolie,
d.h. eines Blechs von einigen mm Dicke. Die Ergebnisse werden in einem spéteren
Bericht aufgenommen.

2.4 Auflere Strahlfinger-Komponenten
Der Kern des Strahlfingers aus Graphit mufl von einer Hiille umgeben werden,
wobei das Kiithlmedium durch Kiihlschlangen aus Kupfer gepumpt wird. Das Ma-

terial der Hiille des Strahlfingers sollte eine gute Wérmeleitfihigkeit haben und
eine geringe Aufaktivierung wahrend des Strahlbetriebs aufweisen. Im Rahmen
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dieser Arbeit werden die Hiillen-Materialien Edelstahl und Kupfer betrachtet.
Die Bestandteile von nichtrostendem austenitischen Chrom-Nickel-Stahl mit
dem Kurznamen X6 CrNiTi1810 (im weiteren nur als X6 bezeichnet) sind in
Tabelle 6 zusammengestellt.

Material | Dichte Gewichtsanteil Volumenanteil
g/cm? % %
Fe 7.87 | 67.945 65.428
Cr 7.19 | 18.000 (17.0 bis 19.0) 18.990
Ni 8.90 | 10.500 ( 9.0 bis 12.0) 8.989
Si 2.33 1.000 3.256
Mn 7.20 2.000 2.102
Ti 4.54 0.400 0.668
C 2.25 0.080 0.270
P 1.82 0.045 0.187
S 2.07 0.030 0.110

Tabelle 6: Materialkomponenten fiir Edelstahl X 6 CrNiTi 18 10

Es ist vorgesehen, daB8 der Strahlfinger, bestehend aus Kern, Hiille und Kiihl-
system, innerhalb der Schwerbetonwand positioniert wird. In die Halle zuriick-
gestreute Elektronen und Photonen werden durch zusiitzliche Betonsteine abge-
schirmt, so dafl ein geringer Strahlungsuntergrund gewéihrleistet werden kann.
Eine zusitzliche Platte zur Reduzierung der Reststrahlung wird nach dem
Strahlfdnger innerhalb der Betonwand befestigt. Das verwendete Material sollte
moglichst die restliche Energie absorbieren und sich dabei nicht zu sehr aufheizen
und aktivieren. Die Aufaktivierung der Platte wird als zweitrangiges Auswahl-
kriterium betrachtet, da die Platte nicht gewartet werden muf}. Entsprechende
Rechnungen fiir Platten aus Eisen, Kupfer, Aluminium und Blei verschiedener
Dicken wurden durchgefiihrt. Aussagen zur Energiedeposition sowie zur Aufakti-
vierung werden in den Abschnitten 4 und 5 diskutiert.
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3 Gesamtkonzeption fiir die Strahlfinger an
ELBE

Die geplante Konstruktion des Strahlfingers ist in Abbildung 5 dargestellt und
diente als Grundlage fiir die mit dem Programmpaket GEANT durchgefiihrten
Rechnungen.
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Abbildung 5: Skizze des Strahlfinger-Kerns

3.1 Geometrie

Die wesentlichen konstruktiven Komponenten in Abbildung 5 wurden in einem
Geometrie-Datensatz fiir die Simulationsrechnungen mit GEANT erfafit. Der
vorgesehene zylindrische Strahlfinger-Kern aus Graphit hat eine Linge von
60cm und einen Durchmesser von 30cm mit einer kegelférmigen Aussparung
(Durchmesser 9 cm, Tiefe 35 cm). Als Hiillen-Materialien sind entweder Edelstahl
X6 oder Kupfer vorgesehen. Beide Varianten werden in dieser Arbeit betrachtet.
Der Radius der Strahlrohre (Edelstahl, Wandstirke 3mm) wurde stufenweise
vergroflert. Beriicksichtigt wird eine Vakuumtrennfolie aus 50 ym Aluminium,
welche an der ersten Schnittstelle der Strahlrohre positioniert wird (s. Abbil-
dung 6). Der im Target und in der Vakuumtrennfolie gestreute Elektronenstrahl
kann streifend entlang der kegelférmigen Graphitoberfiche des Strahlfinger-
kernes auftreffen und die effektive Leistungsdichte im Kern herabsetzen. Der
Strahlfdnger soll in eine 350 cm starke Schwerbetonwand mit einer 160 cm tiefen
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Aussparung eingesetzt werden. Die Darstellung dieser Strahlfinger-Variante in
GEANT ist in Abbildung 6 gezeigt.

y

/N\ Schwerbeton

I | 1
L | 1

Elektronenstrahil
50 MeVvV  /

/ Strahlfanger-Kern
/ Strahlfanger-Hulle (Cu)
Alu-Trennfolie

A.B.bildung 6: Strahlfinger-Konstruktion mit 5 simulierten Ereignissen

3.2 Modellierung des Elektronenstrahls und der physika-
lischen Wechselwirkungsprozesse

Die im Wechselwirkungsprozefl entstehenden Bremsstrahlungs-Photonen ver-
lieren Energie durch Comptonstreuung und koénnen durch Paarerzeugung
oder Photoeftekt absorbiert werden. In dem sich bildenden Kaskadenschauer
verwandelt sich die Primérenergie des Elektrons in kleinere Energiebeitrige der
Schauerteilchen. Die Kaskade stirbt ab, sobald die Energie der Schauerteilchen
unter den Wert der kritischen Energie E. sinkt. Wie bereits im Abschnitt 2.1
beschrieben, dominiert bei E <E. der Ionisationsverlust.

Das Monte-Carlo Programm GEANT berechnet folgende physikalischen Prozesse
entsprechend der Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten in den Materialien :

Prozesse mit e, e" Bremsstrahlung
- Vielfachstreuung
- Annihilation des Positrons
- Ionisation (Energieverlust)
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(e, e7) Paarbildung

Comptonstreuung

Photoelektrischer Effekt

keine Reaktionen mit p oder n im Endzustand

Prozesse mit

Mit GEANT werden die Teilchenspuren der Elektronen, der Photonen sowie der
Positronen simuliert. Die Energieschwelle fiir den Transport der betrachteten Teil-
chenarten in den verwendeten Materialien wurde auf 10keV gesetzt.

Zur Demonstration der Schauerentwicklung ist in Abbildung 7 der Strahlfinger-
Kern mit 60 Ereignissen bei Einschufl von 50 MeV Elektronen dargestellt. Die
roten Linien sind Spuren geladener Teilchen (Elektronen und Positronen) und
die blauen gepunkteten Linien sind die Spuren der Photonen.

10 cm
—

Abbildung 7: Schauerentwicklung im Strahlfinger-Kern fiir 60 Elektronen mit
Eo=50MeV

Die maximale Stromstirke am Beschleuniger ELBE (1mA) entspricht
0.62415-10'¢ Elektronen pro Sekunde. Eine Simulation fiir 107 gestartete Ereig-
nisse beschreibt somit die Prozesse, welche sich wihrend 1.6 ns Strahlbetrieb in
der vorgestellten Geometrie (s. Abbildung 6) ereignen. Diese GEANT-Rechnung
benétigt an einer RISC-6000 eine Rechenzeit von etwa 50 Stunden.

Der Event-Generator fiir das GEANT Programm wurde so modifiziert, daf§ er
die Simulation mit normal- und gleichverteilten Strahlparametern erméglicht.
Die Breite und die Hohe (x,y-Koordinaten) sowie die Divergenz des Elektro-
nenstrahles konnen variiert werden. Beim Generieren der Normalverteilung
werden drei Standardabweichungen beriicksichtigt. Fiir den Strahlradius bzw.
den Aufstreuwinkel des Strahls ist der Wert einer Standardabweichung ¢ durch
den Programm-Nutzer als Eingabe-Parameter der Rechnung vorzugeben. Soll
ein gleichverteilter Strahl simuliert werden, ist die Strahlfleckgréfe in cm?
und der maximale Aufstreuwinkel in mrad anzugeben. In Abbildung 8 werden
Beispiele fiir einige ausgewihlte Elektronen-Strahlprofile der Primérelektronen
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demonstriert. Die oberen Abbildungen zeigen die Parameter im Ortsraum und
die unteren stellen die Transversalimpulse mit den dazugehorigen Winkelvertei-
lungen dar. Zuerst sind jeweils die normalverteilten und dann die gleichverteilten
Spektren dargestellt.

o _ o ORT
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pxyy/ MeV/c 0/ deg p, / MeVic

Abbildung 8: Modellierung des Elektronenstrahls mit unterschiedlichen Vertei-
lungsprofilen

3.3 Energieabsorption im Strahlfinger-Kern

Der Strahlfinger-Kern mufl fast die gesamte Strahlleistung aufnehmen. Um
detailliert die Energie- bzw. die Leistungsdichteverteilung im Strahlfinger-Kern
zu bestimmen, wurde das Volumen des Kerns entlang der Strahlachse in Scheiben
von 1cm Dicke aufgeteilt. Die so gebildeten Zylinder- und Kegelstumpfsegmente
wurden wiederum in 1cm breite radiale Abschnitte unterteilt. Die absorbierte
Energie innerhalb der 1cm breiten Ringsegmente wurde wéihrend der Simulati-
onsrechnung aufsummiert und anschlieBend durch das Volumen des jeweiligen
Ringes geteilt. Auf diese Weise erhélt man die Energiedichteverteilung im Kern.
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Bezieht man diese auf einen Strahlstrom von 1mA, erhilt man die rdumliche
Leistungsdichteverteilung im Strahlfinger-Kern (s. Abbildung 9).

Die Rechnungen zeigen, daf} eine maximale Leistung von 223.3W/cm?® im
Zentrum des Strahlfingers abgefiihrt werden mus8.

= =
o o
N

\HHH‘ 1 \HHH‘ 1 \HHH‘

=

Leistungsdichte / Wich

15

125

Radius /cm

10

7.5

Leistungsdichte / Wicin

2.5

0 10 20 30 40 50 60
Lange /cm

Abbildung 9: Leistungsdichteverteilung im Graphit-Kern bei 50 MeV Elektronen-
strahl
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Das Projekt ELBE sieht fiir bestimmte Experimentierplitze reduzierte Strahl-
energien und Strahlstréme vor, wofiir Strahlfinger mit einer Leistungsaufnahme
von 20kW (E=20MeV, I=1mA) ausreichend sind. In Abbildung 10 ist die Lei-
stungsdichteverteilung im Strahlfinger-Kern dargestellt. Die maximal aufzuneh-
mende Leistung betréigt hier 71.8 W/cm?3.

H
= o
‘ | \HHH‘ L

H
o
s

Leistungsdichte / Wicn

15

12.5

Radius /cm

10

7.5

Leistungsdichte / Wicih
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Abbildung 10: Leistungsdichteverteilung im Graphit-Kern fiir einen 20 MeV Elek-
tronenstrahl
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3.4 Energieabsorption in den Konstruktionsmaterialien

Es wurden Simulationsrechnungen fiir verschiedene Materialien der Strahlfinger-
Hiille und der Abschirmplatte mit der in Abbildung 6 vorgestellten Geometrie
ausgefiithrt. Fiir die Rechnungen wurde angenommen, dafl der generierte Elek-
tronenstrahl zwei Meter vor dem Strahlffinger eine Ausdehnung von 0, , =2mm
und eine Strahldivergenz von o, , =12mrad hat. Mit diesen Parametern ist
der Strahl diffus, es treten allerdings kaum Verluste im Strahlfiihrungssystem
auf und die gesamte kegelférmige Oberfiche des Strahlfingers im Inneren des
Kerns wird bestrahlt (s. Abbildung 7). Die anteilméBige Energieabsorption in
den Konstruktionselementen des betrachteten Strahlfingers mit einer Hiille aus
Edelstahl wird in Tabelle 7, bzw. fiir eine Kupferhiille in Tabelle 8 gegeniiberge-
stellt. Die Leistungsaufnahme AP in den aufgefiihrten Elementen bezieht sich
wieder auf eine Leistung von 50 kW (E=50MeV, I=1mA).

Abschirmplatte 15 cm
Kupfer Eisen
AE/Eg;, AP | AE/Egn AP
(%] Wi [%] (Wi
Strahlfiihrungssystem 0.0757 37.8 0.0758 37.9
Vakuumtrennfolie Al 50um 0.0487 24.4 0.0486 24.3
Strahlfinger-Kern aus Graphit | 92.1606 | 46080.3 | 92.1523 | 46076.2
Edelstahl-Hiille 5mm 0.8669 433.4 0.8654 432.7
Abschirmplatte 6.1104 | 3055.2 6.0052 | 3002.5
Schwerbeton 0.7349 367.5 0.8501 425.1
Luftraum in Nische 0.0021 1.1 0.0021 1.1
| SUMME | 99.9993 | 49999.7 | 99.9995 | 49999.8
YE,/Eq YE,/Eq
Riickstreuung Photonen % %
0.0004 0.0004

Tabelle 7: Energieabsorption im Strahlfinger mit Edelstahlhiille und Riickstreu-
ung der Photonen aus dieser Anordnung

Der Vergleich der Tabellen 7 und 8 zeigt, dafl die Energieabsorption in den
zusétzlichen Abschirmplatten aus Kupfer oder Eisen etwa gleich grof§ ist. Die
unterschiedlichen Dicken der verschiedenen Hiillenmaterialien bewirken auch
eine unterschiedliche Strahlenbelastung im angrenzenden Schwerbeton.
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Abschirmplatte 15 cm
Kupfer Eisen

AE/Eg;p, AP | AE/Egn AP

(%] Wi [%] Wi
Strahlfiihrungssystem 0.0756 37.8 0.0721 36.0
Vakuumtrennfolie Al 50um 0.0485 24.3 0.0488 24.4
Strahlfinger-Kern aus Graphit | 92.1861 | 46093.0 | 92.1746 | 46087.3
Kupfer-Hiille 20 mm 3.2633 | 1631.6 3.2705 | 1635.2
Abschirmplatte 4.0350 | 2017.5 3.9734 | 1986.8
Schwerbeton 0.3903 195.2 0.4593 229.7
Luftraum in Nische 0.0007 0.4 0.0008 0.4

| SUMME | 99.9995 | 49999.8 | 99.9995 | 49999.8 |
XE,/E, XE,/E,
Riickstreuung Photonen % %
0.0003 0.0003

Tabelle 8: Energieabsorption im Strahlfinger mit Kupferhiille und Riickstreuung
der Photonen aus dieser Anordnung,.

3.5 Strahlungsbelastung im Schwerbeton

Die Strahlungsbelastung im Schwerbeton wird fiir einen 50 MeV-Elektronenstrahl
und zusétzlich auch fiir einen 20 MeV-Elektronenstrahl bei gleicher Geometrie
und gleichen Strahlparametern betrachtet. In diesen Beispielen bestehen die Ab-
schirmplatten aus 15cm dickem Eisen und die Strahlfinger-Hiillen aus 5mm
dickem Edelstahl. Die Abbildung 11 zeigt die rdumliche Verteilung des Energie-
verlustes der Elektronen im Schwerbeton um den Strahlfinger. Die Betonabschir-
mung wurde in zwei Abschnitte, den Bereich der Aussparung und den Bereich bis
zum Rand der Wand, unterteilt. Der Energieverlust bezieht sich auf Volumenele-
mente aus 2cm breiten und 2cm dicken Ringsegmenten. Der Energieverlust im
Beton, bezogen auf die Einschuflenergie der Elektronen, und die Verlust-Leistung
in der Wand bei einem Strahlstrom von 1 mA sind in Tabelle 9 zusammengestellt.

EinschuBenergie E, [MeV]

20 50
AE/Ey [%] | AP [W] | AE/Ey [%] | AP [W]
Betonnische 0.679 135.9 0.585 292.5
massive Betonwand 0.063 12.6 0.256 128.2
Schwerbeton insgesamt 0.742 147.5 0.841 420.7

Tabelle 9: Leistungsabhéngige Energieabsorption im Schwerbeton
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Abbildung 11: Strahlungsbelastung im Schwerbeton bei verschiedenen Einschuf-
energien

3.6 Riickstreuung in die Beschleunigerhalle

Die Riickstreuung der Photonen und Elektronen aus dem Strahlfinger in die
Beschleuniger-Halle wurde mit gréfierer Statistik berechnet. Fiir einen 50 MeV
Elektronenstrahl und die in Abbildung 6 dargestellte Geometrie wird im
Mittel aus 1300 mit GEANT gestarteten Primérelektronen ein zuriickgestreutes
Teilchen generiert. Zur Berechnung der maximal zu erwartenden Dosis durch
riickgestreute Elektronen und Photonen wurde auf der Strahlachse bei z=-20cm
beziiglich des Startpunktes der Elektronen ein wassergefiilltes kubisches Phantom
mit einer Kantenlinge von 20cm positioniert. Aus der deponierten Energie
wurde eine Dosis von 9 Gy/h ermittelt.

Die rdumliche Verteilung der zuriickgestreuten Photonen und Elektronen ist in
Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Riickstreuung von Photonen und Elektronen
(z=-80cm entspricht der Position der Schwerbetonwand
entsprechend Abbildung 6)
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4 Neutronenproduktion

Die Neutronenproduktion in den Materialien der Strahlfinger trigt wesentlich
zur Aufaktivierung der Konstruktionselemente bei. In diesem Abschnitt werden
verschiedene Methoden der Berechnung der Neutronenproduktion diskutiert und
mit Literaturwerten aus [Swa79] verglichen.

Folgende Groflen werden definiert :

e die Neutronenerzeugungsrate N, ist die Anzahl gebildeter Neutronen
pro Inzidenzelektron

No =Nz [ F(E,) om(E,)dB,  Infe’] (4.1)

mit
Nz=my /my4 - Anzahl der Atomkerne im

Wechselwirkungsvolumen
my - Masse des Korpers [kg]
my=A-1.660565-10"%" - Masse eines Atomkerns [kg]
F,(E,) - normierte Fluenz

der Photonen [cm™2-MeV~!/e7]
Oon(Ey) - yn-Wirkungsquerschnitt  [cm?];

e die Neutronenquellstirke Q, bezeichnet die Zahl der pro Zeiteinheit
gebildeten Neutronen und wird als Produkt von Neutronenerzeugungsrate
N, und Strahlstrom I [e™/s] berechnet

Qu=No-I  [n/s]; (42)

e die Fluenz der Photonen F, wird berechnet aus
£,(E,)

Fr(E) = =5; [em™ - MeV™!/e7] (4.3)
mit
L,(E,) - normierte Spurlingenverteilung
der Photonen [cm-MeV~!/e7]
V - Volumen des Kérpers [cm?].

Mit dem zur Berechnung der Energieabsorption in den einzelnen Stahlfinger-
Komponenten genutzten Teilchentransportprogramm GEANT (s. Abschnitt 3)
kann die Neutronenproduktion nicht direkt berechnet werden. Erstens ist die
Photoneutron-Reaktion im GEANT nicht implementiert und zweitens bietet das
Programm dem Nutzer keine Moglichkeit, die Fluenz F in einem Ko&rper un-
mittelbar zu bestimmen. Es wurde eine Niherung-Methode zur Bestimmung der
Neutronenproduktion in diinnen Materialschichten angewendet, welche auf den
Energiespektren der Photonen N, (E,) basiert und davon ausgeht, da$ die sum-
marischen Photonenspurlingen in der Materialschicht etwa der Materialdicke D
entsprechen. Die Fluenz der Photonen kann dann ndherungsweise berechnet wer-
den :

[cm™2 . MeV™!/e7] (4.4)
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mit
S=V /D - Materialfliiche, in welche die Photonen eindringen [cm?]
D - Dicke der Materialschicht [cm].

Die Fluenz F, wird in einem zweiten Rechenschritt mit dem Photoneutron-
Wirkungsquerschnitt gefaltet und damit die Neutronenerzeugungsrate N, be-
stimmt. Diese Ndherung wurde angewendet fiir die Bestimmung von N, in den
Strahlfanger-Hiillen und in den Abschirmplatten. Die Ergebnisse sind im Ab-
schnitt 4.2 zusammengestellt.

Mit dem Programmpaket MCNP [Bri93] kann die Fluenz ¥, nach Gleichung 4.3
bestimmt werden. Die Neutronenerzeugungsrate kann allerdings auch nur in dem
Zweistufen-Verfahren berechnet werden, wobei Informationen der einzelnen Teil-
chenspuren verloren gehen. Ergebnisse mit dem Simulationsprogramm MCNP
werden in Abschnitt 4.3 vorgestellt und mit Ergebnissen von GEANT vergli-
chen. Die verwendeten (y,n)-Wirkungsquerschnitte sind in Anhang A.1 zusam-
mengestellt. Recherchen ergaben, dafl an der Implementierung der Photoneutron-
Reaktion in den Programmentwickler-Gruppen von GEANT und MCNP gearbei-
tet wird, diese Programmuversionen jedoch in absehbarer Zeit nicht zur Verfiigung
stehen.

Realistische Vorhersagen zur Neutronenproduktion sind méglich, wenn zur Mo-
dellierung des Teilchentransportes Simulationsprogramme genutzt werden, in wel-
chen die Photoneutron-Reaktion implementiert ist. In [Fas97] findet man Hinweise
auf die Existenz von Programmen, welche diesen Anforderungen gerecht werden.
Das Programmpaket FLUKA [Flu98] z.B. erméglicht die unmittelbare Berech-
nung der Neutronenproduktion. Umfangreiche Erfahrungen mit FLUKA existie-
ren bereits im CERN und im DESY Hamburg [Leu98|. Im Herbst 1998 wurde
dieses Programmpaket im FZ Rossendorf installiert. Abschnitt 4.4 enthélt erste
Ergebnisse mit FLUKA zur Bestimmung der Neutronenquellstirken in verschie-
denen alternativen Materialien des Strahlfinger-Kerns.

Im Abschnitt 4.5 werden Ergebnisse der Bestimmung von Erzeugungsraten und
Quellstirken instabiler Kerne aus neutroneninduzierten Sekundéirreaktionen
zusammengefafit.

4.1 Abschitzung der Neutronenproduktion im
Strahlfinger-Kern

In [Swa79] werden fiir verschiedene Materialien in Abhéngigkeit von der Energie
und Leistung des Elektronenstrahls Neutronenquellstirken ), mit einem phe-
nomenologischem Modell fiir unendlich dicke Targets berechnet und diskutiert.
Die Abbildung 4.1 ist dieser Literaturstelle entnommen worden und erlaubt eine
grobe Abschétzung der Neutronenquellstérke. Die Werte beziehen sich jeweils auf
die vollstéindige Energieabsorption im elementspezifischen Target.

Ausfiihrliche Berechnungen zur Bestimmung der Neutronenproduktion in ver-
schiedenen alternativen Materialien des Strahlfinger-Kerns wurden mit dem Pro-
gramm FLUKA durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden im Abschnitt 4.4 erldutert.
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. Bei einer Strahlleistung von 50kW und
0 einer Elektronenenergie von 50 MeV erhilt
man fiir ein unendlich dickes Target
aus Graphit eine Quellstirke von etwa
25l ] 7.6:10'2 Neutronen pro Sekunde. Der
= Strahlfanger aus Graphit in Abbildung 6
(Dichte p=1.8g/cm®), Strahlungslinge
Xp=23.72cm) hat in Strahlrichtung (z)
unterschiedliche Lingen (25cm auf der
Strahlachse, 60 cm am Strahlfinger-Mantel).
Da die Hilfte der in dicken Targets emit-
tierten Neutronen in den ersten zwei bis
drei Strahlungslingen X, gebildet werden

[Swa79], ist in dem Strahlfinger-Kern aus
e Graphit eine Quellstirke von ca. 3.8-10'?

wooTo M Neutronen pro Sekunde zu erwarten.
ELECTRON ENERGY Eq  (MeV)

3.5 T T T 7 T

x|0'2

0.5

Abbildung 13: Gemittelte Neutronenquellstirken in Abhéngigkeit vom Target-
material und der Strahlenergie aus [Swa79]

4.2 Berechnung der Neutronenproduktion in den Hiillen
und Abschirmplatten mit GEANT

Basierend auf den mit GEANT simulierten energieabhéngigen Photonenspektren
N, (E,) an einer definierten Oberfléche, werden die Neutronenerzeugungsraten N,
in der Strahlfinger-Hiille und in verschiedenen Materialien fiir die Abschirmplatte
mit den Gleichungen 4.1 und 4.4 berechnet. In dem Monte-Carlo Programm wird
ein 50 MeV-Elektronenstrahl simuliert (Strahlbreite 0,,=2mm und Strahldiver-
genz von o, ,,=12mrad) und zwei Meter vor dem Strahlfinger-Kern (s. Abbil-
dung 6) im Strahlrohr gestartet. Das Energiespektrum der aus dem Strahlfinger-
Kern emittierten Photonen ist in Abbildung 14 dargestellt.

Stirnflache

Photonenausbeute

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
EV/MeV

Abbildung 14: Energiespektrum der vom Strahlfinger-Kern emittierten Photonen
an der Manteloberfliche (rot) und an der Stirnfliche (blau)
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Die Neutronenerzeugungsraten N, fiir Strahlfinger-Hiillen aus Kupfer und
Edelstahl sind in Tabelle 10 zusammengefafit. In der rechten Spalte ist die Neu-
tronenquellstirke Q, bei einem Strahlstrom von 1 mA angegeben.

Material Dicke | Erzeugungsrate N, | Quellstirke Q,
[mm] 107°- n/e” 10" n/s
Stirn | Mantel gesamt

Kupfer 20 30.2 3.1 33.3 2.08
Edelstahl X6 5

Fe (68%) 290 | 033 |3.23 0.20

Cr (18%) 115 | 0.11 |1.26 0.08

Ni (10%) 0.21 0.02 |0.23 0.01

Tabelle 10: Neutronenerzeugungsraten in Strahlfinger-Hiillen

Die Abschétzungen der Neutronenerzeugungsraten N, fiir verschiedene Materia-
lien der Abschirmplatte (s. Abbildung 6) wurden fiir eine Strahlfinger-Hiille
aus 5 mm dickem Edelstahl X6 durchgefiihrt. Im Hiillenmaterial wird die Schau-
erentwicklung der Elektronen und Photonen fortgesetzt und ein gréBerer Anteil
niederenergetischer Photonen erreicht die Abschirmplatte. Das Energiespektrum
der Photonen, die die Hiille passiert haben und dann auf die Platte treffen, ist in
Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Energiespektrum der auf die Abschirmplatte treffenden Photonen

Es wurden Rechnungen fiir Abschirmplatten aus Eisen, Kupfer, Aluminium und
Blei mit einer Fliche & =100-80 cm? und einer Dicke D durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse werden in Tabelle 11 gegeniibergestellt. Angegeben sind die Masse my, die
Verlust-Leistungen AP in der Abschirmplatte sowie in der den Strahlfinger umge-
benden Schwerbetonwand (s. auch Abschnitt 3.6), die Neutronenerzeugungsrate
N, und die Neutronenquellstirke Q, bei einem Strahlstrom von 1 mA. Verglichen
mit anderen Materialien wird in Blei ein Mehrfaches an Neutronen produziert.
Deshalb wird eine Abschirmplatte aus Blei in den folgenden Rechnungen nicht
weiter betrachtet.
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Material D )% my AP N, Qu
[em] | [dm?] | [ke] kW] [107° n/e] | [10'* n/s]
Platte | Beton

Aluminium | 5 40 108 0.58 2.08 6.5 0.41
10 80 216 1.00 1.61 13.1 0.81
15 120 324 1.22 1.27 19.6 1.22

Eisen 5 40 315 1.53 1.14 42.4 2.65
10 80 630 | 2.13 0.55 84.8 5.29
15 120 945 2.26 0.34 127.2 7.94

Kupfer 5 40 359 1.70 1.04 59.8 3.73
10 80 717 | 2.02 0.46 119.6 7.46
15 120 | 1075 | 2.36 0.31 179.3 11.19

Blei 5 40 454 2.77 0.63 224.6 14.01
10 80 908 | 3.21 0.37 449.1 28.02
15 120 | 1362 | 3.10 0.29 673.7 42.03

Tabelle 11: Vergleich verschiedener Abschirmplatten

4.3 Berechnung der Neutronenerzeugungsraten mit
MCNP und Vergleich mit GEANT

Fiir die Berechnung der Neutronenerzeugungsrate N, in dem Strahlfinger-Kern
aus Graphit mit einer Kupfer-Hiille wurde eine Rechnung mit dem Programm-
paket MCNP durchgefiihrt. Ziel dieser Rechnung war einerseits die Abschétzung
der Genauigkeit, mit welcher die Neutronenproduktion in der Hiille aufbauend
auf GEANT-Rechnungen bestimmt werden konnte und andererseits die Berech-
nung der Neutronenproduktion im Graphit. Die Ergebnisse der MCNP-Rechnung
sind in [Ku98b] beschrieben. Die Geometrie sowie die Bedingungen des Elektro-
nenstrahls, welche fiir diese Rechnungen benutzt wurden, unterscheiden sich von
denen in Abschnitt 3 wie folgt :

- Dichte fiir Graphit im Strahlfinger-Kern 0=2.265g/cm3
- Radius des Strahlfinger-Kerns rg=10cm

- Dicke der Kupfer-Hiille des Strahlfingers D=3cm

- Schwellenenergie fiir den Transport von

Elektronen und Photonen E;, =1.2MeV
- Elektronenstrahl (50 MeV) ist gleichverteilt
um einen Radius r=2.7.

Die Berechnung der Neutronenproduktion N, mit dem Programm MCNP erfolgt
in zwei Schritten [Ku98a/. Der Strahlfinger-Kern und die Hiille werden in einzelne
Zellen unterteilt. Im ersten Schritt wird der Photonentransport berechnet und die
energieabhingige Fluenz der Photonen F,(E,) in jeder Zelle bestimmt.
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In Abbildung 16 werden die Energiespektren der an der Oberfliche der Kupfer-
Hiille emittierten Photonen gegeniibergestellt, welche in dem ersten Schritt von
MCNP sowie mit dem Programm GEANT (s. Abschnitt 4.2) berechnet wurden.
Die Abbildung 17 zeigt die Uberlagerung beider Verteilungen sowie deren mittlere
Abweichung voneinander. Man sieht, dal die Anzahl der emittierten Photonen in
MCNP im Mittel um 5.4% grofler ist als mit GEANT. Die zur Berechnung der
Neutronenerzeugungsraten N, verwendeten (y,n)-Wirkungsquerschnitte werden
in Abbildung 18 verglichen.

Im zweiten Schritt wird der Neutronentransport aus jeder Zelle bis zur Oberfliche
des Strahlfingers berechnet und die Anzahl der vom Strahlfinger emittierten
Neutronen bestimmt. Dazu wird die Fluenz der Photonen in jeder Zelle entspre-
chend der Gleichung 4.1 mit dem Produktionsquerschnitt o,,(E,) gefaltet und
die Anzahl der Neutronen pro Zelle wird berechnet. Das Energiespektrum der
auf diese Weise ermittelten Photoneutronen ist aus der Rechnung nicht bekannt
und wird aus der Literatur entnommenen [Emm60]. Im Abschnitt 4.5 wird das
verwendete Energiespektrum (Wattspektrum) niher erliutert. Die Rechnung
mit MCNP ist in [Ku98b] ausfiihrlich beschrieben. Im Graphit-Kern und in der
Kupfer-Hiille werden 1.16- 10~ Neutronen pro Elektron erzeugt. Etwa 1.13- 1073
Neutronen werden pro Inzidenzelektron von der Kupfer-Hiille emittiert, was
einem mittleren Neutronenfluf von 1.75-10~7 Neutronen pro Elektron und cm?
entspricht.

In Tabelle 12 werden die mit MCNP und GEANT berechneten Neutronenerzeu-
gungsraten N, gegeniibergestellt. Die Werte in der Kupfer-Hiille stimmen mit
beiden Methoden recht gut iiberein. Somit kann auch die in Abschnitt 4.2 be-
schriebene Ndherung zur Abschitzungen der Neutronenquellstirken N, in den
Hiillen und Abschirmplatten angewendet werden.

Element Neutronenerzeugungsrate 107> n/e™~
MCNP GEANT

Summe Strahlfinger-Kern 62.15 -

Strahlfinger-Hiille / Stirn 39.89 35.92

Strahlfinger-Hiille / Mantel 14.26 11.7

Summe Strahlfinger-Hiille 54.15 44.31

‘ Summe Strahlfinger-Hiille und Kern ‘ 116.3 ‘ - ‘

Tabelle 12: Vergleich der Neutronenerzeugungsraten aus MCNP und GEANT

Mit MCNP erhélt man im Graphit eine summarische Neutronenerzeugungsra-
te von 6.215-107*n/e”. Einen Strahlstrom von 1mA vorausgesetzt, werden so-
mit 3.88-10'2 Neutronen pro Sekunde im Graphit-Kern des Strahlfingers er-
zeugt. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem in Abschnitt 4.1 abgeschétz-
ten Wert von 3.8-10'2 Neutronen pro Sekunde iiberein. Bei dieser Neutronen-
quellstérke sind Strahlenschutz-Mafinahmen notwendig, wie z.B. die Abschirmung
des Strahlfingers durch Schwerbeton.

28



10

10

10

Photonenausbeute

10

10

. MCNP

Photonenausbeute

b

10 20 30 40 50
Ey/MeV

iﬂ\\\

10 20 30 40 50
Ey/ MeV

Abbildung 16: Energiespektren der pro Inzidenzelektron emittierten Photonen
fiir eine Kupferhiille des Strahlfingers, Bezeichnung der Kurven wie in Abb. 14.
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Abbildung 17: Abweichungen zwischen GEANT und MCNP fiir eine Kupferhiille
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Abbildung 18: Aufbereitete (,n)-Wirkungsquerschnitte fiir Cu und C (s. auch

Abb.21)
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4.4 Berechnung der Neutronenproduktion im

Strahlfinger-Kern mit dem Programm FLUKA

Zur Bestimmung der Neutronenproduktion im Strahlfinger fiir ELBE wurden
weitere Rechnungen mit dem Programmpaket FLUKA fiir verschiedene alternati-
ve Materialien des Strahlfinger-Kerns durchgefiihrt. In diesem Abschnitt werden
Neutronenerzeugungsraten N, bzw. Neutronenquellstirken Q, fiir Kohlenstoff,
Kupfer, Aluminium, Eisen, Titan, Vanadium, Niob und Tantal vorgestellt. In
allen Rechnungen wurde von der in Abschnitt 4.3 beschrieben Geometrie des
Strahlfinger-Kerns ausgegangen. Der Radius des Kerns betrigt 10 cm. Simuliert
wird ein gleichverteilter achsensymmetrischer Elektronenstrahl von 50 MeV.

In FLUKA werden alle kernphysikalischen Kanéle der Neutronenbildung beriick-
sichtigt. Die Anzahl der emittierten Neutronen N,,; [n/e”] aus dem Target und
die Spurléngenverteilung der Neutronen £,(E,) im Target werden unmittelbar
berechnet.

Fiir einen detaillierten Vergleich und die Berechnung der Aktivitdten bestimmter
Nuklide sind allerdings nur die Neutronenquellstirken im Innern des Strahlfdngers
Qn von Interesse, welche durch die (v,n)-Reaktion gebildet werden. Diese Rate
wird materialabhingig in einer speziellen Routine aus der Spurldngenverteilung
der Photonen £,(E,) und dem (-y,n)-Querschnitt entsprechend der Gleichung 4.1
berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammengestellt. Die mit Glei-
chung 4.2 berechneten Neutronenquellstirken Q, fiir einen Strahlstrom von 1 mA
(Spalte4) kénnen mit den Ergebnissen aus MCNP (Spalte 5) verglichen werden.
Fiir Kohlenstoff und Kupfer stimmen beide Ergebnisse gut iiberein. Der mit FLU-
KA berechnete Anteil der deponierten Energie des Elektronenstrahls im Material
AE/Eg;, ist in Spalte 2 eingetragen. Die berechneten Werte Q,, fiir C, Cu, Al und
Fe werden in Spalte 6 mit Angaben aus der Literatur [Swa79] fiir unendlich dicke
Targets (s. Abbildung 4.1) verglichen.

Material | AE/Eg;, Qout Qu(7,n) | Qu(v,n) | Qn (P=50kW)
FLUKA! | FLUKA? | MCNP3 [Swa79]
(%] [10'2 n/s] | [10'% n/s] | [10'2 n/s] (1012 n/s]
C 92.9 0.97 4.3 3.9 7.6
Cu 99.1 42.2 39.3 39.5 43.5
Al 92.1 8.3 11.9 - 15.8
Fe 98.8 33.2 31.3 - 30.5
Ti 96.0 18.1 29.0 - -
\Y% 97.7 60.4 37.6 - -
Nb 98.9 98.6 48.8 - -
Ta, 99.7 120.4 69.9 - 95.2
Tabelle 13: Energieabsorption und Neutronenerzeugung in verschiedenen

Strahlfdnger-Kernen

) 04 fiir C wird in FLUKA unzureichend reproduziert (s. Abbildung 21);
) Berechnung gemif Gleichung 4.1

%) aus [Ku98b).
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Zum Verstidndnis der Werte in Tabelle 13 sind einige Bemerkungen zu den Ma-
terialien Titan und Vanadium notwendig.

Titan setzt sich aus den Isotopen 46T (8.0%), 47Ti (7.3%), 48Ti (73.8%), 49Ti
(5.5%) und 90y (5.4%) zusammen. Nicht alle (y,n)-Querschnitte von Titan konn-
ten in der Literatur gefunden werden. In der Datenbank EXFOR [EXFOR]
sind (-y,n)-Querschnitte fiir 46T und 20Tj enthalten. Der (v,n)-Querschnitt des
Hauptisotops 48Ti wurde aus [Sut81] bzw. [NADS87] entnommen. Die (,n)-
Querschnitte von 46Ti, 48Ti und 90Tj unterscheiden sich stark. Deshalb wurden
die Beitrige der vier Isotope mit geringerer Haufigkeit nicht einzeln berechnet
und die Neutronenquellstirke aus der Photoneutron-Reaktion Q(y,n) in Spal-
te4 wurde mit dem Querschnitt des Hauptisotops bestimmt.

Vanadium setzt sich aus 90V (0.25%) und Sly (99.75%) zusammen. Der (-y,n)-
Querschnitt fiir 90V ist nicht bekannt. Deshalb wurde zur Bestimmung von
Qu(7,n) der Querschnitt fiir 51y verwendet. Die Berechnung der Aktivitéit durch
die Photoneutron-Reaktion 90V (y,n)49V im Abschnitt 5.1 basiert auf dem Wert
in Tabelle 13.

Bei identischer Geometrie des Strahlfinger-Kerns ist die Anzahl der Atomkerne
fiir Vanadium gré8er als fiir Titan. Die Neutronenabsorption in Vanadium ist
allerdings infolge fehlender Resonanzen im (n,y)-Querschnitt geringer und damit
ist Qout in Spalte 3 fiir Vanadium groBer als fiir Titan.

4.5 Neutroneninduzierte Sekundirprozesse

Die in der Photoneutron-Reaktion erzeugten Neutronen kénnen wiederum mit
den Kernen der bestrahlten Materie wechselwirken. In den Abschnitten 4.2 und
4.4 wurden zwei unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der Neutronener-
zeugungsrate N, vorgestellt, welche auf Simulationsrechnungen mit GEANT bzw.
FLUKA basieren.

Mit dem Programm FLUKA wird die Spurlédngenverteilung der Neutronen £, (E,)
in alternativen Materialien fiir den Strahlfinger-Kern berechnet. Die Erzeu-
gungsrate instabiler Kerne N; und damit die Quellstirke Q; werden analog zur
Neutronenerzeugungsrate (s. Gleichungen 4.1 und 4.2) berechnet

Q=1 ﬁnng“) oux(En) dE,  [Kerne/s], (4.5)
0
mit
I - Stromstéirke des Elekronenstrahls [e /5]
Ny - Anzahl der Atomkerne im Wechsel-
wirkungsvolumen V
L,(E,) - normierte Spurlingenverteilung
der Neutronen [cm™2-MeV~!/e7]
0ux(En) - nv- bzw. na-Wirkungsquerschnitt [em?];
En - obere Energiegrenze des o,y-Datensatzes [MeV]

Die verwendeten (n,y)- und (n,o)-Wirkungsquerschnitte im relevanten Neutro-
nenenergiebereich sind im Anhang A.2 zusammengefait [ENDF].
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Die mit Gleichung 4.5 berechneten Erzeugungsraten instabiler Kerne N; und
Quellstéirken Q; sind in Tabelle 14 zusammengestellt.

Material Prozefl | Erzeugungsrate instabiler Kerne N; | Quellstirke Q;
[Kerne/e™| [Kerne/s]
Kohlenstoff | (n,y) 1.45-1073 9.05-10"2
Kupfer (n,7y) 1.88-1071 1.18-1012
(n,) 479107 2.99-10°
Aluminium | (n,7) 1.48-107° 9.26-10°
(n,) 85710~ 5.35-10°
Eisen (n,7) 3.40-10-° 9.12-10"
Titan (n,7y) 7.71-107 4.81-101°
Vanadium (n,7) 4.53-107° 2.83-101!
Niob (n,7) 1.18.10°3 7.39-107
Tantal (n,7) 4771073 2.08-107

Tabelle 14: Erzeugungsraten und Quellstéirken instabiler Kerne aus neutronenin-
duzierten Prozessen im Strahlfinger-Kern,?

Die Neutronenproduktion fiir die Strahlfinger-Htiillen sowie die Abschirm-
platten wurden basierend auf GEANT-Rechnungen bestimmt, wobei die Ener-
gieabhéingigkeit der Neutronen nicht berechnet wird. Die Berechnung der Er-
zeugungsrate der instabilen Kerne N; setzt damit voraus, dal die im Materi-
al gebildeten Photoneutronen (N, ) in ein energieabhéingiges Neutronenspektrum
transformiert werden miissen. In der Literatur wurden verfiighare Photoneutro-
nenspektren fiir Kohlenstoff [EXFOR), Chrom und Gold [Bar69] gefunden. Mit
Hilfe einer sogenannten Wattverteilung werden diese Spektren wie folgt parame-
trisiert :

W(E,) = C-el@ Ba) sinn /b E,, (4.6)

wobei die Parameter a und b entsprechend dem Targetmaterial angepafit werden
miissen. Fiir die in Abbildung 19 dargestellten Photoneutronenspektren wurden
folgende Werte a und b mit Hilfe einer Fit-Routine ermittelt:

Kohlenstoff a= -1.4925 b= 25.0
Chrom a= -0687 b= 0.201
Gold a= -1.54 b= 8.05.

Zur Anpassung der Neutronenenergieverteilung wird das Integral iiber die jewei-
lige Wattverteilung auf die Neutronenerzeugungsrate N,, normiert.
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Abbildung 19: Parametrisierte Wattspektren fiir verschiedene Targetmaterialien

Die Quellstirke der instabilen Kerne (Q; wird bestimmt durch

m

n En
Q:IAQ/Wé)%ﬁmﬂn [Kerne/s), (4.7)
0
mit
Wn(E,) - normiertes Neutronenspektrum [MeV—!/e7]
S - Materialfléiche, in welche die Neutronen eindringen [cm?]

Mit dieser Ndherung werden die Erzeugungsraten instabiler Kerne fiir die
Strahlfinger-Hiillen und die Abschirmplatten berechnet. Photoneutronen werden
im projektierten Energiebereich des Beschleunigers ELBE hauptséichlich iiber die
Anregung der Dipolresonanz erzeugt. Deshalb kann man die in [Bar69] publizier-
ten Neutronenspektren zur Abschidtzung der maximal zu erwartenden Neutro-
nenenergien benutzen. Die Hauptintensitit ist im Energiebereich E, <15MeV
konzentriert. In den Abschirmplatten wird ndherungsweise das experimentelle
Photoneutronenspektrum von Cr ([Bar69]) mit einer Watt-Verteilung W(E,) pa-
rametrisiert und als Bezugsspektrum benutzt. Zur Bestimmung von N; in den
Strahlfdnger-Hiillen wird die Parametrisierung fiir Kohlenstoff verwendet.

In den folgenden Betrachtungen fiir die Hiillen und Abschirmplatten wird von
einem Strahlfinger-Kern aus Graphit ausgegangen. FLUKA-Rechnungen haben
gezeigt, daB nur etwa 25% der im Kern erzeugten Photoneutronen den Graphit-
Kern des Strahlfingers verlassen, was auf den groBen (n,v)-Wirkungsquerschnitt
zuriickzufiihren ist. Deshalb werden in diesem Abschnitt die Photoneutronen aus
dem Kern fiir die Berechnung der Erzeugungsraten von Radionukliden in den
Strahlfanger-Hiillen und Abschirmplatten vernachlaBigt.

Die Erzeugungsraten und Quellstirken aus neutroneninduzierten Sekundérreak-
tionen sind in Tabelle 15 fiir Strahlfinger-Hiillen aus Kupfer und Edelstahl und
in Tabelle 16 fiir Abschirmplatten der Dicke 15 cm zusammengestellt.

33



Material Dicke | Prozef3 N; Q;

[mm)] [Kerne/e™| [Kerne/s]
Stirn Mantel gesamt
Kupfer 20 (n,7y) 4.0-10°% | 3.6:107% | 4.4-10°% | 2.73-10°
(n,0) | 131077 | 1.1-10°8| 14107 | 8.69-10°
Edelstahl X6 5 (n,7y)

Fe (68%) 1.2.107% | 1.3-1071° | 1.3.107° | 7.99-10°
Cr (18%) 2.2.10719 | 2.0-107 | 2.4.10710 1.50-10°
Ni (10%) 2.1-107'* | 1.9-107%2 | 2.3-107 ¢ 1.41-10°

Tabelle 15: Erzeugungsraten und Quellstérken instabiler Kerne in Strahlfinger-
Hiillen aus neutroneninduzierten Prozessen

Material Prozef} N; Q;
[Kerne/e™| | [Kerne/s]
Eisen M) | 2.810° | 1.8107
Kupfer (n,7) 2.2.107° 1.4-10"
(n,q) 1.6:107® | 9.8-10°
Aluminium | (n,y) 1.1-107" | 7.0-108
(na) | 2007 | 1.810°

Tabelle 16: Erzeugungsraten und Quellstirken instabiler Kerne in 15cm dicken
Abschirmplatten aus neutroneninduzierten Prozessen
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5 Aktivierung der Konstruktionsmaterialien

In diesem Abschnitt werden die Aufaktivierung sowie das Abklingen der Radio-
aktivitit in den betrachteten Konstruktionselementen des Strahlfdngers fiir einen
vorgegebenen Zeitraum bestimmt. In den folgenden Rechnungen wird von einem
Elektronenstrahl mit 50 MeV totaler Energie und einem Strahlstrom von 1mA
ausgegangen.

Einleitend werden einige Grofien definiert [Dem98]. Es gelten die Grundgleichun-
gen des radioaktiven Zerfalles :

dN In2

= _)-N = —A(t it A= —— 5.1

? ) mit A=z, (5.1)
wobei A als Zerfallskonstante bezeichnet wird und die Halbwertszeit T,/ die Zeit
ist, nach der die Zahl der anfénglich vorhandenen instabilen Kerne N nur noch

die Hélfte betrdgt. Durch Integration erhélt man
N(t) = Ng-e A F, (5.2)

Ny ist die Anzahl der Kerne zur Zeit t=0. Die zeitabhingige Grofie A(t)=XA-N
heifit Aktivitéit A und wird in Bequerel (Bq) angegeben. Ein radioaktiver Stoff hat
eine Aktivitdt A =nBq, wenn er im Mittel n Kernzerfille pro Sekunde aufweist.
Die Aktivitdt A(t) zur Zeit t ist damit

A(R) = Agre™ Y mit Ag =A(t=0) =N, (5:3)

Zerfallen nicht nur die Kerne, sondern entstehen durch Bestrahlung des Stoffes
pro Zeiteinheit Q neue Kerne, so kann die Anzahl aller radioaktiven Kerne N(t)
aus der Gleichung

dN

— =Q —-A-N 5.4

N_q (5.4
gewonnen werden. Die Integration liefert mit der Anfangsbedingung N(t=0)=0

N(t) = %(1 _eAhy, (5.5)

Nach einer Aktivierungszeit t=3/A hat N(t) bereits 97% seines moglichen
Maximalwertes N(t — 0o)=Q/\ erreicht.

Diese Beziehungen werden zuniichst fiir den Fall angewendet, bei welchem der
Stoff nur aus einem Isotop besteht. Die Séttigungsaktivitit eines Radionuklides
kann der Neutronenquellstirke Q, gleichgesetzt werden, da mit dem Radionuk-
lid assoziiert ein Neutron entsteht. Bezeichnet man mit N die Zahl der stabilen
Mutterkerne im Wechselwirkungsvolumen des Konstruktionsmaterials, so gilt bei
einem gegebenen Strahlstrom I [Elektronen/s] fiir die Erzeugungssrate eines Ra-

dionuklides in der Photoneutron-Reaktion entsprechend Gleichung 4.1
dN
= = 1Ny [ F(B,) 0n(B;) dE, = Qu. (5.6)
t = oo
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Die im Abschnitt 5.1 folgenden Berechnungen zur Aufaktivierung im (v,n)-Prozef
beruhen daher auf der Berechnung der Gréfle Q. Fiir eine gegebene Neutronen-
quellstdrke Q, und die Halbwertszeit T/, des Radionuklides (s. Tabelle 17) kann
die Zeitabhingigkeit der entstehenden Aktivitdten berechnet werden.

Besteht der bestrahlte Stoff aus mehreren Isotopen der Haufigkeit Hy <1 und ist
nur der summarische Wirkungsquerschnitt o(y,n) fiir das Element bekannt, so
wird angenommen, dafl die Aktivitéit eines bestimmten Isotopes proportional zu
seiner Hiufigkeit Hj ist. Fiir die Zahl der radioaktiven Kerne dieses Isotopes Nj
gilt dann die Bilanzgleichung

—:HJ'Qn_)\'NJ (57)

wobei Hj - Q, die anteilméfBige Erzeugungsrate und X - Ny die Aktivitéit des Isoto-
pes bedeuten. Mit der Anfangsbedingung N;=0 ergibt sich fiir die Bestrahlungs-
zeit tg eine Aktivitét

Aj(ty) = Hy - Qu - (1 — e~ 1B), (5.8)
Nach Ende der Bestrahlungszeit tg klingt die Aktivitdt exponentiell mit der Zer-
fallswahrscheinlichkeit A ab. Die zeitliche Abhéngigkeit der Aktivitit wahrend
einer einmaligen Bestrahluni im Verlauf einer Woche wird in Abbildung 20 am
Beispiel der Aktivitdt von 64Cu aus der Photoneutron-Reaktion in der Kupfer-
Hiille des Strahlfsingers (s. Tab.20) demonstriert. Die Halbwertzeit von 54Cu be-
trigt 12.8 Stunden und die Sittigungsaktivitit Ag, =9.4-101 Bq. Der zeitliche
Abfall der Radioaktivitéit wihrend einer Woche Strahlpause ist im rechten Teil
von Abbilding 20 gezeigt.
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Abbildung 20: zeitlicher Verlauf der Aktivitdt wihrend und nach der Bestrahlung
der Kupfer-Hiille im Verlauf je einer Woche fiir 640y

Die durch Kernreaktionen erzeugten Radionuklide sowie deren Halbwertzeiten
T /2 und Freigrenzen FG sind in Tabelle 17 zusammengestellt [NAD87] [Fir96]
[Dze66] [StS91]. Aufgefiihrt sind nur die Radionuklide, welche in den verschiede-
nen Materialien dosimetrisch zu beriicksichtigen sind.
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Isotop Anteil | Prozefl | Radio- T2 FG hauptsichliche
(%] nuklid [10° Bq] | Strahlungsart
12¢ 98.89 | (ymn) |1lC 20.3 min | 50 ﬂ+(970 keV)
13¢ 111 | (my) | HcC 5730 a 5 B~ (156.5 keV)
2741 100. | (yn) |25™mA1  6.34s 05 | BT(3.2 MeV)
(vo) | 26A1 741052 | 05 | BF(1.16 MeV)
(my) | 28A1  224min| 50 | B(2.87 MeV)
m,a) | 24Na 1496 h 5 B~(1.40 MeV)
463 793 | (yn) | Ti 3.1h 50 | EC,B%(1.0 MeV)
50; 534 | (ny) |%!Ti 5.8 min 5 B~(2.13 MeV)
S0y 025 | (yn) | ¥v 330 d 50 | EC,~(620 keV)
Sly 99.75 | (ny) | 92V 3.75 min 5 B~ (2.47 MeV)
S0cr 431 | (ny) |°lor 27.70 d 50 | EC,~(730keV)
52y 83.76 | (yn) |%lcr  27.70)d | 50 | EC,~(730keV)
5y 238 | (nyy) |9°Cr  3.50 min 5 B~ (2.5 MeV)
Mn | 100. | (ym) | **Mn 312 d 5 | EC,7(835 keV)
94Fe 581 | (y,;n) | 93Fe 8.5 min 5 B*(2.84 MeV)
(n,y) | ®Fe 2.73 a 5 EC, K5 =5.9 keV
561 91.64 | (ymn) | 9°Fe 2.73 a 5 EC, K5 =5.9 keV
58pe 034 | (ny) | %9Fe 445 d 5 B~ (450 keV)
98Nj 67.76 | (y,n) | °TNi 36.5 h 5 EC, 8+(845 keV)
() |9Ni  7510%a| 50 |EC
60N 26.16 | (yn) |99Ni  7.510%a| 50 | EC
63Cu 69.1 | (vmn) |9%2Cu  9.76 min 5 B+ (2.92 MeV)
(,y) | 64Cu 128 h 50 | BF(665 keV),
B~ (580 keV)
m,e) | 90co 5.27 a 0.5 | B~(1.48 MeV),
v(1.17 MeV),
v(1.33 MeV)
650y 30.9 | (yn) |%4cu 12.8 h 50 | B+20%(656 keV),
838 %(573 keV)
() |96Cu 5.1 min 5 B~(2.63 MeV)
93ND 100. | (yn) |92Nb  3.5-107a 5 EC
(vn) | 92mNb  10.15 d 5 EC,v(935 keV)
(my) | 99Nb 201022 | 05 | B(1.15 MeV)
181y [ 99.988 | (yn) | 180Ta 8151 50 | EC(87%),
B (13%, 710 keV)
(myy) | 182Ta  115.1d B~ (500 keV),
~v(komplex)
180mry | 0.012 | (vn) | 17PTa  600d EC

Tabelle 17: Halbwertzeiten und Freigrenzen entstehender Radionuklide
EC bedeutet K-Einfang; # dosimetrisch unbedenklich
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5.1 Aktivititen aus der Photoneutron-Reaktion

In diesem Abschnitt werden die Aufaktivierungen der Materialien im
Strahlfinger-Kern, in den Materialien der Strahlfinger-Hiille sowie
in den Abschirmplatten durch die Photoneutron-Reaktion berechnet.

Zuerst werden die Radionuklide, welche durch die (7,n)-Reaktion im
Strahlfinger-Kern entstehenden, fiir Graphit und mogliche Material-
Alternativen des Strahlfinger-Kerns betrachtet. Die folgenden Rechnungen
basieren auf den mit dem Programm FLUKA berechneten Neutronenquellstérken
Qu (7, n)rLuka aus der Photoneutron-Reaktion (s. Tabelle 13). Wie schon gezeigt
wurde, ist die Neutronenquellstirke @, proportional zur Sattigungsaktivitit A
eines bestimmten Radionuklides. Die zeitlichen Abhéngigkeiten der Aktivitdten
aus der (y,n)-Reaktion fiir die verschiedenen Materialien des Strahlfinger-Kerns
sind in den Tabellen 18 und 19 zusammengestellt. Berechnet wurden die
Aktivitdten nach einmaliger Bestrahlung sowie anschlieBender Abklingzeit von
jeweils 0.3,3,30 und 300 Tagen. Beriicksichtigt wurden die Isotopenh&ufigkeiten
aus der Tabelle 17.

Zu den betrachteten Material-Alternativen fiir den Strahlfinger-Kern gehoéren
Aluminium, Niob und Tantal. Einige spezielle Bemerkungen zu den Nukliden
26Al, 92Nb und 180Ta werden fiir die Diskussion der Aufaktivierung vorange-
stellt.

Messungen der Neutronenausbeute in der (y,n)-Reaktion zeigen, dafi die Schwel-
lenenergie fiir Aluminium um (224+76keV) hoher liegt im Vergleich zu
dem Q-Wert, der aus der Massendifferenz berechnet werden kann [Gel60).
In der Photoneutron-Reaktion wird also bevorzugt der isomere Zustand mit
E=228keV, T=1, J=0" bevélkert. Ahnlich ist die Situation in der Reaktion
93Nb('y,n)géNb. Hierfiir wurde die Reaktionsschwelle zu (8.7 4 0.2 MeV) [Chi5§]
bestimmt. Dieser Wert liegt, wenn auch statistisch nicht signifikant, etwas ober-
halb des Schwellenwertes Q =8.69 MeV. Das deutet darauf hin, daf§ auch in die-
sem Fall hauptséchlich der isomere Zustand mit T,/ =10.15 Tagen bevolkert
wird. Dieser Umstand wird verstédndlich, wenn man in Betracht zieht, da} der
Zustand mit J =7 aus dem 7(gg/2)v(ds/2)-Multiplett in der (v, n)-Reaktion vom

g9/2-Grundzustand des 93Nb in der dominanten Dipolanregung mit AL =+1
schwer zu erreichen ist [Duf58]. Die Aktivitdten der Grundzustinde der Nuklide
26Al, 92Nb wurden aus diesem Grunde nicht weiter betrachtet.

Vom Standpunkt der Kernstruktur gesehen, liegen beim Nuklid 180y, umgekehr-
te Verhiltnisse vor. Ein Hochspinzustand mit J =9~ befindet sich 75.3 keV iiber
dem Grundzustand, der eine Halbwertszeit von 8.152 Stunden hat. Der isome-
re 97-Zustand mit T/, =1.2-10'® Jahren ist als Relikt der Elementsynthese mit
0.012% als ’natiirliches Isotop’ vorhanden. Messungen der Schwellen in der Re-
aktion 181Ta(7,n)180Ta zeigen, dafl es keinen Unterschied zwischen dem Q-Wert
und der Reaktionsschwelle gibt. Wir §ehen in den Rechnungen davon aus, daf§
nur die Grundzustandsaktivitit von 150Ta entsteht. AuBerdem sind fiir kiirzere
Bestrahlungszeiten am Beschleuniger infolge der extrem groflen Halbwertszeit des
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isomeren Zustandes keine Beitrige zu erwarten.

Reaktion tp tp [d]
[d] 0. 0.3 3 30 300
120(,),,11)110
0.3 | 4.30-10'* | 1.69-10° 0. 0. 0.
T1/2=20.3 min 3|4.30-10" | 1.69-10° 0. 0. 0.
A =4.30-10"2Bq | 30 | 4.30-10'? | 1.69-10° 0. 0. 0.
300 | 4.30-10'% | 1.69-10° 0. 0. 0.
27A1(’y,n)26mA1
0.3 | 1.19-10" 0. 0. 0. 0.
Tip=64s 3] 1.19-10" 0. 0. 0. 0.
A=1.1910"¥Bq | 30| 1.19-10" 0. 0. 0. 0.
300 | 1.19-10"® 0. 0. 0. 0.
Ti(y,n)®Ti
0.3 | 1.84-10'* | 3.68-10"" | 1.88-10° 0. 0.
Tij2=3.1h 312.30-10" | 4.60-10" | 2.34-10° 0. 0.
A=2.30-10"Bq | 30 |2.30-10' | 4.60-10" | 2.34-10° 0. 0.
300 | 2.30-10'% | 4.60-10'" | 2.34-10° 0. 0.
V()"
0.3 | 6.30-10” | 6.30-10" | 6.26-10"7 | 5.91-10" | 3.35-107
T1/2=330d 3| 6.28-10% | 6.28-10% | 6.24-10% | 5.90-10® | 3.35-108
A=1.00-10"Bq | 30| 6.11-10° | 6.10-10° | 6.07-10° | 5.73-10° | 3.25-10°
300 | 4.67-10'° | 4.67-10' | 4.65-10" | 4.39-10'% | 2.49-10'°
*Fe(v,n)*>°Fe
0.3 | 6.10-10° | 6.10-10° | 6.09-10° | 5.97-10° | 4.93-10°
Tip=294a 31 6.09-10" | 6.09-10'° | 6.08-10'° | 5.97-10'% | 4.93-10™
Ax=28710"%Bq | 30 |6.04-10' | 6.04-10" | 6.02-10'" | 5.91-10'" | 4.88-10"!
300 | 5.50-10'% | 5.49-10' | 5.48-10" | 5.38-10'% | 4.44-10'?
*Fe(y,n)*Fe
0.3 | 1.80-10' | 9.03-10~* 0. 0. 0.
Ty/2=8.5min 3| 1.80-10" | 9.03-10~* 0. 0. 0.
A, =1.80-10"2Bq | 30 | 1.80-10'% | 9.03-10~* 0. 0. 0.
300 | 1.80-10'% | 9.03-10~* 0. 0. 0.

Fortsetzung in Tabelle 19

Tabelle 18: Aufaktivierung der Materialien fiir den Strahlfinger-Kern durch die
Photoneutron-Reaktion (Teil 1)

Die Ergebnisse in den Tabellen 18 und 19 zeigen, daf bei einem Strahlfinger-

Kern aus Graphit das gebildete 11

C aus der Photoneutron-Reaktion mit einer

Halbwertzeit von T,/,=20.3 Minuten sehr schnell abklingt. Die im Eisen gebil-
deten Aktivitdten sind unbedenklich. Darauf wird im Abschnitt 5.3 gesondert
eingegangen. Zu beachten ist, dafl bei Niob und bei Vanadium die gebildeten
Aktivitédten aus der (v,n)-Reaktion nur langsam abklingen.
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Fortsetzung der Tabelle 18
Reaktion tp tp [d]
[d] 0. 0.3 3 30 300
®3Cu(y,n)%2Cu
0.3 | 2.72-10% 1.29 0. 0. 0.
T1/2=9.76 min 3127210 1.29 0. 0. 0.
A =2.72-103Bq 30 | 2.72-10'3 1.29 0. 0. 0.
300 | 2.72-10'3 1.29 0. 0. 0.
%Cu(y,n)*Cu
0.3 | 3.81-10'% | 2.58-10" | 7.72:10'° | 4.45-107° 0.
Ti/y=12.8h 3| 1.16-10" | 7.83-10'% | 2.34-10" | 1.35-10~* | 0.
A=1.1810Bq | 30| 1.18-10' | 7.99-10'2 | 2.39-10 | 1.38-10~* 0.
300 | 1.18-10'® | 7.99-10'2 | 2.39-10'! | 1.38-10~* 0.
93Nb('y,n)92mNb
0.3 | 9.57-10* | 9.38-10'% | 7.85-10' | 1.32-10'1 | 2.40-10°
Ty/p=10.15d 3| 8.77-102 | 8.60-10'2 | 7.19-102 | 1.21-10'2 | 2.20-10*
A, =4.88-103Bq 30 | 4.21-10"% | 4.12-10'% | 3.45-10*® | 5.81-10'2 | 1.05-10°
300 | 4.88-101% | 4.78-10'3 | 4.00-10% | 6.73-10'2 | 1.22-10°
81T (v,n) 0 Ta
0.3 | 3.20-10% | 1.74-10% 7.01 8.15-10~" 0.
Tip=8.15h 316.97-10'% | 3.78-10'3 | 1.53-10" | 1.78-10713 0.
A, =6.99-1013Bq | 30 | 6.99-10% | 3.79-10* | 1.53-10'* | 1.78-10713 0.
300 | 6.99-10" | 3.79-10'3 | 1.53-10" | 1.78.10713 0.

Tabelle 19: Aufaktivierung der Materialien fiir den Strahlfinger-Kern durch die
Photoneutron-Reaktion (Teil 2)

Betrachtet wird nun die Aufaktivierung der Materialien in den Konstruktions-
elementen des Strahlfingers (Index E) durch die Photoneutron-Reaktion. Fiir
die Strahlfinger-Hiillen wurden im Abschnitt 4.2 die Neutronenquellstirken
QuE, basierend auf den Photonenspektren aus GEANT, abgeschitzt. Dabei
wurden die vom Strahlfinger-Kern emittierten Neutronen nicht beriicksichtigt.
Fiir die Berechnung der Aktivitdt in der Hiille wird folgende Niherung ver-
wendet. Zuséitzlich zur Berechnung der Gréflen Q,r wird der Anteil der aus
dem Strahlfinger-Kern emittierten Neutronen Q,x = 9.7-10" n/s beriicksichtigt,
welcher mit dem Programm FLUKA fiir einen Graphit-Kern ermittelt wurde
(s. Abschnitt 4.4). Isotropie im Kerninneren vorausgesetzt, wird dieser Wert
zu den Werten in den Hiillen Q,r addiert. Die auf diese Weise ermittelten
Séttigungsaktivititen aus der Photoneutron-Reaktion Ap(oo) = Qi + Que, die
Aufaktivierung und das Abklingen der Radioaktivitdten wihrend je einer Woche
sind in Tabelle 20 aufgefiihrt. Man sieht, dafl die Bestandteile im Edelstahl
(Chrom und Nickel) Aktivitidten bilden, welche nur langsam abklingen.
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Material Séttigungs- Radio- A(t); t=7d
aktivitat nuklid | Bestrahlung | Bestrahlungs-
(1012 Bq] pause
Qne | Quk Agp [Bq] [Bq]
Cu 2.08| 0.97| 3.05
63cu | 1.44| 067 2.11| 62Cu 2.11-10'2 0.
65cu | 0.64| 0.30| 094 64Ccu 9.40-10" 1.08-108
Edelstahl
Fe 0.20 | 0.66 | 0.86
%Fe | 0.18| 0.60| 0.78 | 2OFe 3.85-10° 3.83-10°
pe | 0.01| 0.04| 0.05| 3Fe 5.00-101° 0.
Cr 0.08 | 0.18| 0.26
92¢y | 0.067 | 0.146 | 0.213 | dlcy 3.41.10'° 2.86-1010
Ni 0.01 | 0.097 | 0.107
98Ni | 0.007 | 0.066 | 0.073 | 27Ni 7.00-111° 2.91-11°
60Ni | 0.003 | 0.025 | 0.028 | 99Ni 0. 0.

Tabelle 20: Aktivitiaten in der Hiille aus der Photoneutron-Reaktionen

Die Abschitzung der Aktivititen in den Abschirmplatten durch die
Photoneutron-Reaktion basieren ebenfalls auf Naherungen. Ausgegangen
wird von den Neutronenquellstirken Q. bei Dicken von 15c¢m aus Tabelle 11.
Vernachléssigt werden die Neutronenabsorption sowie die Neutronenerzeugungs-
rate in den Stirnflichen der betrachteten Strahlfinger-Hiillen. Diese Werte sind
materialabhéingig und miissen in spéiteren Rechnungen mit dem Programm
FLUKA genauer bestimmt werden. Wird eine isotrope Neutronenverteilung
angenommen, dann gelangen ca. 27.5% der vom Graphit-Kern emittierten
Neutronen auf die Abschirmplatten, wenn von der im Abschnitt 3 beschriebenen
Geometrie ausgegangen wird. Der Wert Q,% =0.275-Q,x wird zu den Werten in
den Abschirmplatten Q.5 addiert. Die Aktivitdten, welche nach einer einwéchi-
gen Bestrahlung entstehen und das Abklingen der Radioaktivitdt nach einer
weiteren Woche Strahlpause sind in Tabelle 21 zusammengestellt. In den Ma-
terialien Kupfer, Eisen und Aluminium entstehen keine bedenklichen Aktivititen.
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Material Séttigungs- Radio- A(t); t=7d
aktivitat nuklid | Bestrahlung | Bestrahlungs-
[10™ Bq] pause
Que | Quk | Ar [Bq] [Bq]
Cu 11.19 | 0.27 | 11.46
63cu | 7.73] 0.18| 7.91| %2Cu 7.91-10'2 0.
65cu | 3.46 0.08 | 3.54 | 64Cu 3.54.10'2 4.07-108
Fe 794 027 | 8.21
Fe | 7.28| 0.25| 7.53| 9OFe 3.71-10'° 3.70-101°
Mpe | 046 0.02| 048 | 23Fe 4.80-10' 0.
Al 122 027 | 1.49
2771 1.22 | 0.27 | 1.49| 26A1 0. 0.
2Tma1 | 1.22] 0.27 | 1.49 | 26maj 1.49-102 0.

Tabelle 21: Aktivitdten in den Abschirmplatten aus Photoneutron-Reaktionen

5.2 Aktivititen aus neutroneninduzierten Sekundéirpro-
zessen

Die in der Photoneutron-Reaktion erzeugten Neutronen wechselwirken mit dem
Material des Strahlfingers und bilden radioaktive Kerne. In diesem Abschnitt
werden die Aktivitdten aus neutroneninduzierten Sekundirprozessen, vorwie-
gend durch Strahlungseinfang (n,7), in Materialien des Strahlfinger-Kerns, der
Strahlfinger-Hiillen und der Abschirmplatten vorgestellt und diskutiert.

Die Berechnungen der Aktivitdten nach einer einmaligen Bestrahlungsdauer mit
anschlieBender Abklingzeit basieren auf den Erzeugungsraten instabiler Kerne aus
dem Abschnitt 4.5 (Tabellen 14,15,16).

Aus der Literatur ist bekannt, dal an Konstruktionsteilen aus Kupfer bei linge-
rer Betriebsdauer 59Co nachgewiesen wird ([Swa79], [Leu98]). Das Radionuk-
lid 9Co kann in verschiedenen Kernreaktionen am Kupfer gebildet werden, de-
ren Beitrdge in [Leu98] untersucht wurden. Aus dieser Referenz entnimmt man,
daB die in [Swa79] aufgefiihrte Reaktion 63Cu(7,n2p)6000 nur im Energiebereich
E, >35MeV merkliche Beitrige liefert. Die Reaktionsquerschnitte zur Bildung
von 90Co sind im Anhang A.3 in Abbildung 25 zusammengestellt. Man sieht, daf§
fiir den Energiebereich des Beschleunigers ELBE die Reaktion 63Cu(n,a)éOCO
dominiert. Die gebildeten 60Co-Aktivititen aus dieser Reaktion sind in den fol-
genden Tabellen angegeben.

Die durch neutroneninduzierte Reaktionen gebildeten Aktivitdten fiir die Ma-
terialien des Strahlfinger-Kerns werden analog zu den Aktivitdten aus der
Photoneutron-Reaktion im vorangehenden Abschnitt in den Tabellen 22, 23 und
24 zusammengestellt. Enthalten sind die Séttigungsaktivititen A, der entstehen-
den Radionuklide im Strahlfinger-Kern, welche unmittelbar aus den Neutronen-
Spurlidngen £, (E,) mit dem Programm FLUKA berechnet wurden (s. Abschnitt
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4.4), sowie die Aktivitdten nach gestaffelter Bestrahlungsdauer und anschlieflen-
der Abklingzeit. Das Nuklid 180mTy wurde welches auf Grund der geringen
Héufigkeit nicht beriicksichtigt.

Reaktion tp tp [d]

[d][ 0. [ 03 [ 3 | 30 [ 300

() "C

0.3] 1.19-10* | 1.19-10* [1.19-10* | 1.19-10* | 1.19-10*
Ti/2=5730a 3] 1.01-10° | 1.01-10° | 1.01-10° | 1.01-10% | 1.01-10°
A, =1.0-10""Bq 30 | 9.95-10° | 9.95-10° | 9.95-10° | 9.95-10° | 9.95-10°
300 | 9.94.10% | 9.94.10% | 9.94.10°% | 9.94.10° | 9.94-10°

27Al(n,y)%8 Al
0.3 | 9.26-10° 0 0 0 0
T2 =2.3 min 3| 9.26-10° 0 0 0 0
A =9.26-10°Bq 30 | 9.26-10° 0 0 0 0
300 | 9.26-10° 0 0 0 0

0Ti(n,y)*' Ti
0.3 | 2.57-10° | 9.73-10~ 0 0. 0
T1/2="5.8 min 3| 2.57-10° | 9.73-10~ " 0 0. 0
A =2.57-10°Bq 30 | 2.57-10° | 9.73-10~ 0 0. 0
300 | 2.57-10° | 9.73-10~14 0 0. 0

5lv(n,,y)52v
0.3 282107 | 0 0 0 0
T/, =2.3min 3282101 | 0 0 0 0
Ap=2.82-10"Bq | 30 [282101| 0 0 0 0
300 | 2.82-101 | 0 0 0 0

*Fe(n,y)*°Fe

0.3 2.61-105 | 2.61-10° | 2.61-10° | 2.56-10° | 2.11-10°

Ty/y=2.94a 3| 2.61-107 | 2.61-107 | 2.61-107 | 2.56-107 | 2.11-107
A=12310Bq| 30| 2.59-108 | 2.59-108 | 2.58-108 | 2.53-108 | 2.09-10%
300 | 2.36-10° | 2.35-10° | 2.35-10° | 2.31-10° | 1.90-10°

Fe(n,v)* Fe

0.3 | 3.22-10° | 3.20-10° | 3.08-10° | 2.06-10° | 3.67-10°
Ti/2=46.5d 3| 3.1510" | 3.14-107 | 3.01-107 | 2.02-107 | 3.60-10°
A=721-10*Bq | 30| 2.60-10® | 2.59-10% |2.49-10® | 1.66-10® | 2.97-10°
300 | 7.13-10% | 7.09-10®° | 6.81-10% | 4.56-10° | 8.14-10°

Fortsetzung in Tabelle 23

Tabelle 22: Aufaktivierung der Materialien des Strahlfinger-Kernes durch die
(n,7)-Reaktion (Teil1)
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Fortsetzung der Tabelle 22

Reaktion tp tp [d]
[d] 0. 03 | 3 | 30 | 300
8Cu(n,y)*Cu
0.3 | 2.63-10"" | 1.78-10'" | 5.33-10° | 3.07-1076 0.
Ti2=12.8h 3| 7.9810" | 5.41.10" | 1.62-10' | 9.32.1078 0.
A, =8.1510"Bq | 30| 8.15-10'" | 5.52-10'" | 1.65-10' | 9.51-10~¢ 0.
300 | 8.15-10' | 5.52-10'" | 1.65-10' | 9.51-10~¢ 0.
®Cu(n,y)*®Cu
0.3 | 3.65-10" | 1.16-10~™ 0. 0. 0.
Ti/2=>5.1min 3| 3.65-10' | 1.16-10~ 0. 0. 0.
A=3.6510"Bq | 30| 3.65-10'" | 1.16.10~ 0. 0. 0.
300 | 3.65-10'! | 1.16.10~ 0. 0. 0.
%Nb(n,v)* Nb
0.3 0. 0. 0. 0. 0.
Tip=2-10"a, 3| 2.20-10% | 2.20-10° | 2.20-10° | 2.20-10% | 2.20-10°
Ayp=7.39102Bq | 30| 2.11-107 | 2.11-107 | 2.11-107 | 2.11-107 | 2.11-107
300 | 2.11-10% | 2.11-10% | 2.11-10% | 2.11-10% | 2.11-108
181Ta(n,,y)182Ta
0.3 | 5.38-10'° | 5.37-10'° | 5.28-10'° | 4.49-10' | 8.83-10°
Tip=115.1d 3| 5.34-10" | 5.33-10" | 5.24-10'! | 4.45-10'" | 8.76-10'°
Ap=29810%Bq | 30|4.93-10'%2 | 4.92.10'? | 4.84.10'2 | 4.11-10'? | 8.09-10"
300 | 2.49-10'3 | 2.49-10'% | 2.45-10'3 | 2.08-10'3 | 4.09-10'2

Tabelle 23: Aufaktivierung von Materialien des Strahlfinger-Kernes durch die

(n,7)-Reaktion (Teil 2)

Reaktion tp tp [d]

[(d][ 0. | 03 | 3 | 30 | 300
®3Cu(n,0)**Co

0.3 | 2.24-10° | 2.24-10° | 2.24-10° | 2.22.10° | 2.01-10°
Ti2=5.25a 3 12.24-10% | 2.24-10° | 2.24.10° | 2.22.10% | 2.01-10°
A =2.07-10°Bq | 30 | 2.23-107 | 2.23-107 | 2.23-107 | 2.21-107 | 2.00-107

300 | 2.12-10% | 2.12-10% | 2.12-108 | 2.10-10® | 1.91-108
2TAl(n,c)**Na

0.3 | 1.51-10° | 1.08-10° | 5.52-10" | 6.67-10~° 0.
Ty, =15.1h 3| 5.15-10° | 3.70-10° | 1.89-108 | 2.28-105 | 0.
A =5.35-10°Bq 30 | 5.35-10° | 3.84-10° | 1.96-108 | 2.37-107° 0.

300 | 5.35-10° | 3.84-10° | 1.96-10® | 2.37-10~° 0.

Tabelle 24: Aufaktivierung von Materialien des Strahlfinger-Kernes durch die

(n,c)-Reaktion
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Die Ergebnisse in den Tabellen 22, 23 und 24 weisen auf erh6hte Aktivitdten
aus neutroneninduzierten Sekundirreaktionen in Eisen, Niob, Tantal und
Kupfer hin. Trotz der geringen Isotopenhéufigkeit des 13¢C entsteht durch den
groflen (n,7y)-Wirkungsquerschnitt in Kohlenstoff eine langlebige 14¢ Aktivitst
(Ty/2 =5730 Jahre), die wegen der geringen -Energie allerdings unbedenklich ist.

Ausgehend von den S#ttigungsaktivititen A;g(oco)=Q; in den Konstruktions-
elementen wurden die Aufaktivierung und das Abklingen wiahrend je einer Wo-
che Bestrahlung und Bestrahlungstrahlpause berechnet. In Tabelle 25 sind die
Aktivitdten aus den neutroneninduzierten Prozessen fiir die Hiillenmaterialien
und in Tabelle 26 fiir 15 cm dicke Abschirmplatten zusammengestellt.

Material | ProzeB | Radio- | Séttigungs- A(t); t=7d
nuklid | aktivitdt | Bestrahlung | Pause
[10° Bq] [Bq] [Bq]
Kupfer
63Cu | (myy) | 4Cu 1885 1.88-10° | 2.17-10°
65Cu | (nyy) | %6cCu 843 8.43-108 0.
63Cu | (m,0) | 8YCo 869 2.19-10% | 2.19-10°
Edelstahl
98Fe | (n,y) | %9Fe 0.027 2.69-103 | 2.42-103
Fe | (n,y) | 9OFe 0.464 2.09-10 | 2.08-103
0¢cr | (mpy) | dor 0.065 1.04-101 | 8.71-10°
Mer | (nyy) | PPCr 0.036 3.57-10" 0.0
98Ni | (npy) | 9Ni 0.096 1.71-1072 | 1.71-10-2

Tabelle 25: Aktivitdten in der Strahlfinger-Hiille aus neutroneninduzierten Pro-
zessen

Material Prozef | Radio- | Sdttigungs- A(t); t=7d
nuklid | aktivitdt | Bestrahlung | Pause
— [10° Bq] [Bq] [Bq]
upfer
63cu | (n,y) | 84Cu 950 9.50-1010 | 1.09-107
65Cu | (n,y) | 56Cu 425 4.25-101° 0.
63Cu | (ma) | 89Co 98 2.48-107 | 2.47-107
Eisen
98Fe | (nyy) | 99Fe 1 5.98-106 | 5.39-108
pe | (ny) | 9OFe 10 4.65-10° | 4.63-10
Aluminium
2TA1 | (myy) | 28A1 7 7.04-108 0.
2TA1 | (n,0) | 24Na 18 1.82:10° | 8.31-10°

Tabelle 26: Aktivitdten in 15 cm dicken Abschirmplatten aus neutroneninduzier-
ten Prozessen
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Wie erwartet, bewirkt das Radionuklid 60Co in der Strahlfdnger-Hiille und der
Abschlrmplatte aus Kupfer erhohte Aktivititen. Bei Verwendung von Aluminium
entsteht das Radionuklid 4Na dessen Aktivitdt nach acht Tagen zu vernachléssi-
gen ist.

5.3 Spezialfille sekundarer Aktivierungen

In Konstruktionselementen, die aus Eisen und Stahl bestehen, wird bei lingerer
Bestrahlung das Nuklid 4Mn nachgewiesen ([Swa79]), das dosimetrisch beach-
tet werden mu8. 94Mn (T1/2 =303 Tage) emittiert y-Strahlung von 834 keV und
entsteht in den folgenden Schritten. In der (v,n)-Reaktion wird zunéchst 99Fe
(T1/2=2.94a) gebildet, das durch K-Einfang unter Emission von 5.9keV Rént-
genstrahlung zerfillt. Der Tochterkern 95Mn kann durch Bremsstrahlung in der
Reaktion ®2Mn (7v,n) 94Mn weiter aktiviert werden. Bezeichnen Ny die Zahl der
vorhandenen 2?Fe-Kerne und N, die entstehenden 54Mn—Kelrne und F, die Flu-
enz der Photonen [cm™2], dann gilt

dN
d—t2 = —)\2 N2+)\1 Nl O-fyn ny- (59)
Da die Bedingung A\; < A2 nidherungsweise erfiillt ist, kann fiir diese Differential-

gleichung die Losung
A Np (£) = A Ny oo F, (1 — e A2 (5.10)

angegeben werden. Hierbei ist o,, der Querschnitt fiir die Photoneutronen-
Reaktion am 24Mn. Da dieser Querschnitt vergleichbar mit dem fiir Eisen ist,
148t sich mit dieser Bemehung abschiitzen, dal nach einer Woche Strahlzeit und
Abklingen das Nuklid 94\Mn mit einem Antell von ca. 1.5% der berechneten 92Fe-
Aktivitdt vorliegt. Wegen seiner héherenergetischen y-Strahlung ist 9Mn dosi-
metrisch nicht mehr unbedenklich.
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6 Schluf3folgerungen

Im vorliegenden Bericht wurden verschiedene Materialien auf die Moglichkeit ih-
res Einsatzes als Strahlfidnger untersucht. Ein idealer Werkstoftf zur Umsetzung
grofer Leistungen in einem Strahlfdnger, der alle Anforderungen erfiillt, existiert
nicht. Wesentliche Kriterien fiir die Auswahl des Materials sind die Leistungs-
aufnahme, die Aktivierung, die Warmeleitfihigkeit sowie eine moderate Neutro-
nenproduktion. Fiir die in Abschnitt 4.4 beschriebene Geometrie nehmen die be-
trachteten alternativen Materialien alle nahezu die gesamte Leistung des Elektro-
nenstrahls auf. In Tabelle 27 sind die Ergebnisse der Aktivitdtsberechnungen aus
Abschnitt 5 und die Wérmeleitfihigkeit der Materialien zur Bewertung zusam-
mengestellt. Fiir alle Materialien wurden gleiche Ausgangsbedingungen gewéihlt
(Geometrie, Elektronenenergien 50 MeV und Strahlstrom 1mA).

Einschitzung | Aufaktivierung des Materials Wiirmeleit-
durch Kernreaktionen fahigkeit

(vm) | (nyy) und (n,0)

A > 400 W/ecm-K

geeignet C, Al, Ti, | C, Al, Ti, Al Cu
Fe, Cu, Ta |V
A <100 W/em-K
weniger geeignet | V, Nb Fe, Cu, Nb, C,Ti, V,
Ta Fe, Nb, Ta

Tabelle 27: Bewertung verschiedener Strahlfinger-Kern Materialien,
die besonders geeigneten Materialien sind fett gedruckt

Reinstgraphit bietet sich als Vorzugsmaterial fiir einen Strahlfinger zur
Umsetzung grofler Strahlleistungen an, bringt aber zusétzliche konstruktive
Schwierigkeiten bei der Realisierung einer thermisch belastbaren Vakuumtrenn-
folie mit sich. Die geringe Wirmeleitfihigkeit von Reinstgraphit (s. Tabelle 2)
macht eine effektive Kiihlung des Strahlfingers erforderlich. Bei entsprechender
Kiihlung eignet sich Titan ebenfalls als Strahlfinger-Material. Aluminium erfiillt
alle Anforderungen, hat aber den Nachteil der geringen Schmelztemperatur
von 660°C. Fiir erste Strahltests mit kleinen Energien und Strahlstromen wird
zunéchst ein Strahlfinger aus Kupfer eingesetzt. Kupfer ist jedoch fiir maximale
Elektronenenergien an ELBE auf Grund der Bildung von 60Co nicht geeignet.

Zur Losung der technologischen Probleme sollte weiter an einem modifizierten
Konzept gearbeitet werden. Ausgehend von der Vorzugsvariante mit Reinstgra-
phit konnte eine relativ dicke Bremsfolie vor dem Strahlfinger positioniert wer-
den. Beim Passieren des Strahls sollte ein betrichtlicher Anteil der Energie des
Elektronenstrahls bereits in Bremsstrahlung umgesetzt werden und trotzdem darf
die Leistungsaufnahme in der Bremsfolie nicht zu gro werden. Eine lokale Auf-
heizung kann durch Defokussieren oder Wobbeln des Strahls reduziert werden.
Durch die Verwendung von Niob-Blech als Bremsmaterial kann eine mogliche
Kontamination der Kavitidtsoberflichen durch Fremdatome vermieden werden.
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A Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten

A.1 Photoneutron-Reaktionen

Die Wirkungsquerschnitte der Photoneutron-Reaktionen sind fiir eine grofe
Anzahl von Materialien im Bereich 10 MeV <E, <30MeV bekannt. Die Pho-
toneutronen werden zum gréften Teil iiber die Anregung der Riesenresonanz
produziert. In Tabelle 28 sind die Parameter von Photoneutron-Reaktionen fiir
einige Materialien zusammengestellt. Die Daten wurde auszugsweise [SwaT79]
entnommen und basieren auf [Ber75]. Fiir breite Verteilungen und Doppelpeaks
in den Spektren werden die Werte in Klammern angegeben. Tabelle 28 enthélt
Angaben zu folgenden Parametern :

- Schwellenergie kep, MeV]
- Energie im Maximum des Querschnittes kg MeV]
- maximaler Wirkungsquerschnitt Om [mb]
- Breite (FWHM) der Riesenresonanz r [MeV]
- obere Energiegrenze fiir Integration kimaz MeV]

- Integrale der Photoneutronproduktion  oyne(7y,tot) , oimt(y,1n) [mb-MeV].

Kern ke, ko Om I' | Kaz | Oint(7,t0t) | Gine(7y,1n)
MeV | MeV | mb | MeV | MeV | mb-MeV | mb-MeV
G (1872 (23) | (7) | (5) | 26.7 36 36
27A1 | 13.03 | (22) | (14) | (11) | 36.7 167 159
55Mn | 10.22 | (18) | (60) | (12) | 36.5 798 629
BNi | 12.19 | (18) | (25) | (10) | 335 286 278
ONi | 11.38 | (17) | (70) | (8) | 33.2 704 632
63Cu | 10.84 | (16) | (70) | (10) | 27.8 604 528
65Cu 991 |16.70 | 75.2 | 6.89 | 27.8 619 421
NatCy | 9.91 | (17) | (70) | (7) | 27.8 635 525

Tabelle 28: Parameter der Neutronproduktion

Fiir die Rechnungen in Abschnitt 4 wurden die Wirkungsquerschnitte der
Photoneutron-Reaktionen benutzt, die fiir einige Materialien in Abbildung 21
dargestellt sind. Sie wurden folgenden Quellen entnommen :

- Kohlenstoff, Kupfer, Aluminium, Mangan und Blei [Die88]
- Chrom und Nickel [EXFOR]
- Eisen [Cos67].

Im Bereich E, >25MeV enthalten die Querschnitte Anteile der (vy,2n)-Reaktion,
die zum Nachbarisotop fiihren. Da das Integral iiber den gesamten Querschnitts-
verlauf (teilweise bis 40 MeV extrapoliert) berechnet wurde, sind die berechneten
Aktivitdten von Isotopen aus der (v,n)-Reaktion um einen Faktor

f — O-int(’% tOt) _ O-int(’% 1”)

iiberschétzt.
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Abbildung 21: Wirkungsquerschnitte der (y,n)-Reaktionen, die gestrichelten Li-
nien sind die in FLUKA implementierten Wirkungsquerschnitte (Lorentz-Fit)

A.2 Strahlungseinfang (radiative capture)

Die durch die (v,n)-Reaktion generierten Neutronen konnen Sekundirreaktio-
nen auslésen. In den Abbildungen 22 und 23 sind die Wirkungsquerschnitte der
(n,7)- und der (n,o)-Prozesse dargestellt. Bei Gruppendaten [Aba64] sind die



Querschnitte iiber dem Mittelwert der Energiekanéle des Neutronenenergieinter-
valles aufgetragen.

Bei den Querschnitten fiir Neutroneneinfang sieht man erhebliche Diskrepanzen.
Wir weisen darauf hin, da§ die Daten aus [Aba64] Absorptionsquerschnitte fiir
Neutronen sind und vor allem der Verlauf bei groleren Neutronenenergien nicht
durch den Strahlungseinfang bedingt ist. Da dieser Anstieg summarische Anteile
von verschiedenen Reaktionen enthélt, konnte er nicht zur Berechnung der Auf-
aktivierung der Isotope benutzt werden. Zur Berechnung des Strahlungseinfanges
wurden die Daten aus [ENDF] benutzt. Querschnitte fiir (n,c)-Reaktionen wur-
den [ENDF] und [Jes66] entnommen. Aufaktivierungen durch andere Reaktionen
werden nicht beriicksichtigt. Vor allem Neutronen aus der Vorgleichgewichtsemis-
sion, die bei der Parametrisierung durch eine Watt-Verteilung nicht erfalt wer-
den, wiirden hierzu Beitrige liefern. Die Vernachlissigung dieser Anteile stellt
eine systematische Unsicherheit der dosimetrischen Berechnungen dar.
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Abbildung 22: Wirkungsquerschnitte neutroneninduzierter Prozesse (Teil 1); ge-

strichelte Linie: Neutroneneinfang gem#f [Aba64], durchgehende Linien: (n,7y) aus
[ENDF].
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Abbildung 23: Wirkungsquerschnitte neutroneninduzierter Prozesse (Teil 2); ge-
strichelte Linie: Neutroneneinfang gemif [Aba64), durchgehende Linien: Daten

aus [ENDF]
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Abbildung 24: (n,«)-Wirkungsquerschnitte; fiir Kupfer werden ENDF-Daten mit
Daten aus [Jes66] verglichen

A.3 Erzeugung von 60co
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Abbildung 25: Reaktionsquerschnitte der 80Co-Produktion [Leu98].
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