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1. Einleitung

In den kommenden Jahren soll am Institut fiir Kernphysik der Johan-
nes Gutenberg-Universitdt Mainz neben MAMI (MAinzer MIkrotron) ein
weiterer Elektronenbeschleuniger namens MESA (Mainz Energy Recovering
Superconducting Accelerator) errichtet werden. MESA soll in der letzten Aus-
baustufe eine Strahlenergie von 100 MeV bei einem Strom von 10 mA erreichen,
was der sechsfachen Strahlleistung von MAMI entspricht. Dabei bendtigt er im
Vergleich zu MAMI nur ein Drittel der elektrischen Leistung, was durch die
Verwendung eines Systems zur Energiertickgewinnung ermoglicht wird.

Durch die Errichtung des neuen Elektronenbeschleunigers ergeben sich di-
verse strahlenschutztechnische Herausforderungen, welche neben dem sicheren
Umgang mit der fertigen Apparatur auch ihren Aufbau betreffen, da er zeit-
gleich zum normalen Strahlbetrieb und in 6rtlicher Nahe zu MAMI stattfindet.
Um die Sicherheit aller Beteiligten zu gewahrleisten, ist es notig, jedem mog-
lichen Storfall ausreichende Schutzmaknahmen entgegen zu setzen. Der notige
Umfang dieser Vorkehrungen ist schwer abzuschitzen, was den Einsatz einer
entsprechenden Simulationssoftware interessant macht.

Das Monte-Carlo-Programm FLUKA (FLUktuierende KAskade) wird be-
reits seit einigen Jahrzehnten am CERN weiterentwickelt und ist optimiert fiir
die Behandlung strahlenschutztechnischer Problemstellungen. Die Hauptaufga-
be dieser Masterarbeit besteht unter anderem darin, das Programm in den hie-
sigen Strahlenschutz zu etablieren. Neben den rein theoretischen Aspekten der
Funktionsweise und Anwendung von FLUKA soll daher auch die Konzeption
sinnvoller und simulierbarer Experimente diskutiert werden.

Ein Vergleich der durch Simulationen und Messungen gewonnenen Ergebnisse
zeigt in den ersten beiden Kapiteln, dass die betrachteten Szenarien wirklich-
keitsgetreu in ein FLUKA-Modell iibertragen werden konnten und sich auf diese
Weise niitzliche Informationen zu den Planungsgrundlagen von MESA generie-

ren lassen.



2 Einleitung

Das dritte Kapitel beschéftigt sich mit der Isotopenkonzentration der radio-
aktiven Abluft, die bei dem Betrieb eines Elektronenbeschleunigers entsteht.
Dabei werden verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Abluftaktivitit eva-
luiert und die experimentellen Ergebnisse der favorisierten Methode genutzt, um
in Kombination mit einer FLUKA-Simulation zu weiterfithrenden Erkenntnissen
zu gelangen.

Der Aufbau von MAMI sowie von Teilen des geplanten neuen Beschleuni-
gers ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Fiir die Errichtung von MESA notwendige
oder angedachte bauliche Mafnahmen sind weift schraffiert. Die Positionen der

durchgefiihrten Experimente sind durch griin-gelbe Sterne markiert.
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*geplanter
Anbau

Metallprobenaktivierung
(Kap. 4.2)

Abluftaktivierung
(Kap. 4.3)

Abbildung 1.1. — Die Abbildung zeigt ein Modell des Mainzer Mikrotrons sowie
Teile des geplanten Aufbaus von MESA. Fiir die Errichtung des neuen Beschleu-
nigers notwendige und angedachte bauliche Mafsnahmen sind weifs schraffiert. Die
Positionen der durchgefiihrten Experimente werden durch griin-gelbe Sterne ange-
zeigt. Die violett dargestellte Strahlenschutzmauer wurde als vorbereitende Mafs-
nahme fiir den Bau von MESA im Strahlfithrungstunnel errichtet und gew&hrlei-
stet die Personensicherheit im gekennzeichneten kritischen Bereich und auf dem
Baugeldnde des neuen Beschleunigers (verdndert nach [37]).






2. Theoretische Grundlagen

Die Simulation der Wechselwirkung von hochenergetischen Teilchenstrahlen
mit Materie setzt die Kenntnis der moglichen Streuprozesse im elastischen, in-
elastischen und tiefinelastischen Bereich voraus. Zusétzlich muss das verwendete
Programm in der Lage sein, die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines be-
stimmten Ereignisses korrekt zu berechnen und sie in das richtige Verhéiltnis
zu konkurrierenden Prozessen zu setzen. Im Folgenden wird daher das Funk-
tionsprinzip von FLUKA erklért und der dosimetrische Einfluss der wichtigsten
Streuprozesse diskutiert, die bei einem Elektronenbeschleuniger wie MAMI auf-

treten.

2.1. Bremsstrahlung

Bremsstrahlung bezeichnet Photonen, die durch die Wechselwirkung gelade-
nener Teilchen mit dem Coulombfeld von Atomkernen erzeugt werden, und tritt
massiv in den Strahlfingern von Teilchenbeschleunigern auf. Die Energievertei-
lung der Photonen ist kontinuierlich und erreicht maximal die kinetische Energie
des verursachenden Teilchens. Da die emittierte Leistung P reziprok proportio-
nal zu der quadrierten Ruhemasse m, der beschleunigten Teilchen ist, erzeugen

Leptonen dabei zumeist ein deutlich intensiveres Strahlungsfeld als Hadronen.

1
my

Die Erzeugung von Bremsstrahlung bildet oft die Grundlage fiir die Entste-
hung eines Teilchenschauers, der sich typischerweise hauptsachlich aus Photo-
nen, Elektronen und Positronen zusammensetzt. Die Produktion dieser Tochter-
partikel setzt sich so lange fort, bis die Ausgangsenergie des priméren Photons

vollstindig in Warmeenergie oder bei Kernprozessen umgewandelt wurde [3].
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2.2. Deltaresonanz

Ab einer Schwerpunktsenergie von etwa 300 MeV konnen in einer tiefinelasti-

schen Streuung Delta-Baryonen aus Elektronen und Nukleonen erzeugt werden.

e +p = A—=p+a | n+a’ (2.2)
e +n — AT —-n+n (2.3

Nach einer Lebensdauer von 5,58 - 1072 s zerfallen diese Deltaresonanzen in
ein Pion und ein Nukleon. Die dabei frei werdende Energie von mindestens
152 MeV verteilt sich zufillig auf die jeweiligen Zerfallsprodukte. Dabei entste-
hen mitunter hochenergetische Neutronen, die nur schwer abzuschirmen und

daher fiir den Strahlenschutz von besonderer Bedeutung sind [4].

2.3. Riesenresonanz

Die Absorption eines hochenergetischen Photons durch einen Atomkern kann
zu der Bildung einer Riesenresonanz fiihren, was anschaulich der Schwingungs-
anregung des gesamten Kerns entspricht. Typischerweise finden diese Anregun-
gen innerhalb eines Energiebereichs von 10 bis 30 MeV statt und und zerfallen
nach etwa 1072's durch die Emission eines Photons oder Nukleons. Der Wir-
kungsquerschnitt ihrer Erzeugung liegt typischerweise im Bereich von einigen
hundert millibarn, sodass Riesenresonanzen im Elektronenbeschleuniger die héu-
figste QQuelle schneller und relativistischer Neutronen im Energiebereich von 5
bis 30 MeV darstellen [4].
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2.4. Aquivalenzdosis

Die bei der Wechselwirkung eines hochenergetischen Elektronenstrahls mit
Materie auftretende ionisierende Strahlung setzt sich aus verschiedenen Teil-
chenfliissen zusammen und kann in Form der Aquivalenzdosis H quantifiziert
werden, welche der mit dem Strahlenwichtungsfaktor w gewichteten Energiedo-
sis D entspricht. Dabei wird H in der Einheit Sv und D in der Einheit Jkg™!
angegeben. Das einheitslose w orientiert sich an der Art der ionisierenden Strah-

lung und ihrem Potential, biologische Schiden zu verursachen.
H=w-D (2.4)

Den meisten Teilchen werden energieunabhéngige Strahlenwichtungsfaktoren
zugeordnet, die zwischen w = 1 fiir Photonen und w = 20 fiir Alphateilchen lie-
gen. Kine Ausnahme bilden Neutronen, deren Wirkungsquerschnitt mit Materie
stark energieabhingig ist und die ein Maximum mit w = 20 bei einer kineti-
schen Energie von etwa Fi;, = 1MeV aufweisen. Im Zuge stetiger Forschung
werden die Strahlenwichtungsfaktoren insbesondere fiir Neutronen fortlaufend
aktualisiert und kénnen dem jihrlichen TCRP!-Bericht [32] entnommen werden.

Bei dem Betrieb eines Elektronenbeschleunigers entstehen im Falle eines
Strahlverlusts hauptséichlich Elektronen und Photonen, welche in der ndheren
Umgebung des Verlusts den groften Teil der Aquivalenzdosis verursachen. Da
das Durchdringvermdgen dieser Teilchen jedoch vergleichsweise gering ist, redu-
ziert sich ihre Anzahl drastisch mit zunehmender Abschirmung, bis das Strah-
lungsfeld schliefslich {iberwiegend von schnellen und somit wechelswirkungsar-
men Neutronen dominiert wird. Obwohl diese Art von Neutronen um einige
Grofenordnungen seltener erzeugt werden als Elektronen und Photonen, liegt
daher in ihrer Abschirmung eine der groften Herausforderungen des Strahlen-

schutzes.

!International comission on radiological protection
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2.5. Funktionsweise von FLUKA

Die Monte-Carlo-Simulationssoftware FLUKA berechnet schrittweise und auf
mikroskopischer Ebene die Schauerbildung von priméaren Strahlteilchen bei ihr-
em Eindringen in Materie. Fiir das Eintreten jedes mdglichen Ereignisses, an
dem ein Primér- oder Schauerteilchen teilnehmen kann, ist im Programm ein
Wahrscheinlichkeitsintervall hinterlegt, welches nach definierten Schrittweiten
mit einer dem Teilchen zugeordneten Zufallszahl verglichen wird. Liegt die Zu-
fallszahl innerhalb des entsprechenden Intervalls, so fillt der Vergleich positiv
aus und das Ereignis tritt ein. Auf diese Weise bewegen sich alle erzeugten Teil-
chen bis zu den Grenzen des Simulationsraums oder bis zum Erreichen einer

bestimmten energetischen Untergrenze?, fort [17].

Wird dieselbe Simulation mehrmals durchgefiihrt, so ergibt sich nach dem
Monte-Carlo-Prinzip jedes Mal ein neues Schauerbild. Dieses Phénomen ist in
Abbildung 2.1 anhand der Ergebnisse von vier Simulationen dargestellt, die sich
abgesehen von den verwendeten Zufallszahlen nicht unterscheiden und die Ent-
wicklung eines Teilchenschauers betrachten, der durch die Wechselwirkung eines
einzelnen 4 TeV-Protons mit einem Blei-Target verursacht wird. Die Ergebnisse
jeder einzelnen Simulation werden von FLUKA gespeichert und in der weiteren
Auswertung aufsummiert, sodass letztendlich die Betrachtung eines Vielteilchen-
strahls auf makroskopischer Ebene moglich wird. Diese Entwicklung zeigt Abbil-
dung 2.2 anhand des Unterschieds zwischen einer einzelnen Simulation und der
Summe aus 5 - 10* Simulationen. Als Beispiel dient hierfiir die simulierte Orts-
dosis, die auftritt, wenn ein 2 GeV-Elektron auf ein massives Goldtarget trifft.
Dabei zeigt sich erwartungsgeméf, dass erst die Summe aller Simulationen ein

aussagekriiftiges Bild der Dosisverteilung mit markanten Aquidosislinien liefert.

Um neben dieser theoretischen Betrachtung einen praktischen Bezug zu dem
Programm herstellen zu kénnen, wird eine Lektiire des Kapitels A.1 im An-
hang empfohlen, das die Grundziige der Handhabung von FLUKA anhand eines

einfachen Beispiels vermittelt.

2Die energetische Untergrenze liegt zumeist bei 10 keV
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Y [em]

Z [cm]

Abbildung 2.1. — Die Abbildung zeigt die von FLUKA simulierten Teilchen-
schauer eines von links einfallenden 4 TeV-Protons, das auf ein Bleitarget trifft.
Da der Zufallszahlengenerator bei jeder der vier Simulationen den Schauerteilchen
andere Werte zuordnet, ergeben sich immer neue Schauerverldufe.

1 B i

E O = T, e -r:"._up\g“..._ et =l
b-‘ B e
Al |

Z [em]

Abbildung 2.2. - Die Abbildung demonstriert beispielhaft das Monte-Carlo-
Prinzip anhand der simulierten Ortsdosis, die von einem 2 GeV-Elektron erzeugt
wird, das in ein massives, 4 cm langes Goldtarget eindringt. Auf der linken Seite
ist das Ergebnis einer einzelnen Simulation und auf der rechten Seite das Ergebnis
von 5 -10* Simulationen dargestellt.

Teilchenspurdichte [1/cm?]

Dosis [pSv]
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2.6. Strahlenschutz-Uberwachungsanlage

Zu den verschiedenen Automatismen einer ausgefeilten Sicherheitskette, die
dazu dient, jedwede Moglichkeit der Personengefahrdung an MAMI auszuschlie-
Ren, gehort die Strahlenschutz-Uberwachungsanlage (SUWA) [39]. Sie besteht
aus einem Netzwerk an Gamma- und Neutronendetektoren, das sich iiber ein
umfassendes Gebiet in und auferhalb der Experimentierhallen erstreckt und
permanent Daten iiber die vorliegenden Ortsdosisleistungen liefert. Meldet eine
der Sonden eine Uberschreitung des festgelegten Grenzwerts von 10 1Svh~!, so
wird der Elektronenstrahl durch eine automatische Abschaltung der Energiezu-
fuhr innerhalb weniger Millisekunden unterbrochen. Da die Messwerte zusatzlich
von dem Bedienpersonal von MAMI {iberwacht werden, tritt dieser Fall jedoch
nur dulerst selten ein und es kann gewéhrleistet werden, dass die erzeugten Do-
sisleistungen in allen betretbaren Bereichen dauerhaft unterhalb von 1pSvh™!

liegen.



3. Detektoren

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine Vielzahl an verschiedenen Detektorsystemen
eingesetzt, die fiir die Bestimmung strahlenschutzrelevanter Gréfien genutzt wer-
den konnen. Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit ihren prinzipiellen Funk-

tionsweisen und verweist auf die Experimente, fiir die sie verwendet wurden.

3.1. Gamma-Proportional-Zahlrohr mit
Energiefilter FHZ 620 A

Die in Kapitel 4.1 beschriebene Vermessung der Gamma-Dosisleistung wur-
de mithilfe eines typischen Proportional-Zahlrohrs durchgefiihrt, dessen Funkti-
onsweise in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Durch ein fiir Rontgen- und Gamma-
Strahlung transparentes Eintrittsfenster fallen hochenergetische Photonen in das
Zahlrohr ein und ionisieren Teile des enthaltenen Argon-Gases. Die dabei freige-
setzten Elektronen wandern zu dem mittig gelegenem Anodendraht und werden
in seiner Ndhe stark beschleunigt, was iiber weitere Stofionisationen zu der
Ausbildung einer Elektronenlawine fiihrt. Trifft diese Lawine schlieklich auf den
Draht, so erzeugt sie einen messbaren Strom, der proportional zu der Energie des
detektierten Photons ist. Um die Erzeugung von Sekundérelektronen durch be-
schleunigte Ionen zu unterbinden, ist dem Argongas ein 10%-iger Methan-Anteil

als Loschgas beigemischt.

Der detektierbare Photonen-Energiebereich reicht von 33keV bis 1,3 MeV.
Die relative Detektor-Unsicherheit ist abhéngig von der Flussdichte und dem

Energiespektrum der einfallenden Photonen, liegt jedoch innerhalb des Arbeits-
bereichs unterhalb von 4% [33].

11
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Kathode (-)

Abbildung 3.1. — Die in den Detektor einfallenden Photonen ionisieren das
Argon-Gas und erzeugen dabei freie Ladungstriager, welche durch eine angeleg-
te Zahlrohrspannung zu dem Anodendraht und der zylindrischen Auftenwand hin
beschleunigt werden. Die dabei entstehende Elektronenlawine wird von dem Ano-
dendraht absorbiert und erzeugt hier einen messbaren Stromfluss.

3.2. Neutronen-Zihler BIOREM FHT 750!

Der sensitive Bereich des FHT-750-Neutronenzahlers besteht aus einem mit
BF3;-Gas gefiillten Aluminiumzylinder, der in einen zylindrischen Plastikmo-
derator eingefasst ist. Das Borfluorid ist dabei zu 96 % mit '°B angereichert,
welches im Vergleich zu seinem in der Natur viermal haufiger vorkommendem
Pendant B einen um mehrere GroRenordnungen hoheren Wirkungsquerschnitt
fiir Neutronen-Kernreaktionen aufweist und so zu einem deutlichen Anstieg der
Detektor-Sensitivitat fiihrt.

Obwohl der Aufbau des Detektors dem eines Proportionalzdhlrohrs dhnelt,
bestehen markante Abweichungen in seinem Funktionsprinzip, was daran liegt,
dass die zu detektierenden Neutronen keiner elektromagnetischen Wechselwir-
kung unterliegen und somit auf direktem Wege keine signifikante Menge an freien
Ladungstréigern erzeugen konnen. In dem dazu notigen Zusatzschritt nehmen die
einfallenden Neutronen zunichst an einer '°B(n,«) Li-Kernreaktion teil, was die
Emission eines a-Teilchens zur Folge hat. Der frei gewordene Heliumkern dient
als Ersatz-Primarteilchen und ionisiert sofort das umliegende Bariumfluorid-
Gas, was zu der Entwicklung einer messbaren Elektronenlawine fiihrt. Auf diese

Weise wird der Neutronenfluss am Standort des Detektors ermittelt und zur Be-

'Ebenso wie der Neutronen-Zihler FHT 762 Wendi II wurde dieses System fiir die Vermessung
der in Kapitel 4.1 diskutierten Ortsdosisleistungen verwendet.
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stimmung der vorliegenden Dosisleistung mit einem konstanten Kalibrierfaktor

multipliziert.

Da die dem Messprinzip zu Grunde liegenden Kernreaktionen durch bereits
moderierte Neutronen verursacht werden, konnen iiber das resultierende Strom-
signal keine Riickschliisse auf die urspriingliche Energie der Teilchen gezogen
werden. Der Strahlenwichtungsfaktor von Neutronen hiingt jedoch stark von ih-
rer Energie ab, was bei dieser Art der Dosismessung zu grofen relativen Fehlern
fithrt, welche im Datenblatt mit 35% angegeben sind [34]. Der fiir diesen Wert
giiltige Messbereich erstreckt sich iiber eine Neutronen-Energie von 25 meV bis
15 MeV.

3.3. Neutronensonde FHT 762 Wendi |l

Der Aufbau und die Funktionsweise des FHT 762-Neutronendetektors gleicht
bis auf zwei Innovationen dem seines Vorgingers. Die erste Anderung betrifft
das verwendete Zihlgas. Hier wird anstelle von Borfluorid *He eingesetzt, was
aufgrund seines grofieren Wirkungsquerschnitts fiir Neutronen-Kernreaktionen
das Ansprechvermdgen des Detektors erhoht und seine relative Messunsicherheit
auf 28% reduziert.

Des Weiteren wurde der Plastikmoderator um eine Schicht aus Wolfram er-
génzt, wodurch sich die obere Grenze des messbaren Neutronen-Energiebereichs
auf 5 GeV erweitert und somit die Detektion von hochenergetischen Neutronen

aus Deltaresonanzen ermdéglicht wird [35].

3.4. Sensomess-Plastikszintillatoren

Die Plastikszintillatoren wurden aus ehemaligen Kontaminationsmonitoren
ausgebaut und dienen nun zur Echtzeit-Uberwachung der in MAMI erzeugten
radioaktiven Abluft. Sie werden alljahrlich kalibriert und befinden sich in den
Abluftschéchten des Beschleunigers [40]. Thr Signal wird permanent dokumen-
tiert und liefert wichtige Informationen fiir die Auswertung des in Kapitel 4.3

beschriebenen Experiments.
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3.5. Germaniumdetektor NGC 3019

Der Halbleiterdetektor dient zur Aufnahme von Gammaspektren aus den Zer-
fillen radioaktiver Isotope und wurde fiir die in den Kapiteln 4.2 und 4.3 dis-
kutierten Messungen verwendet. Sein grundlegender Aufbau ist in Abbildung
3.2 dargestellt. Der wichtigste Bestandteil ist ein hochreiner Germaniumkristall,
welcher sich an der Detektorfrontseite hinter einem 7 mm starken Einlassfenster
aus Aluminium befindet und in der Abbildung griin markiert ist. In dem Kristall
werden durch die Absorption eines Photons freie Ladungstréger erzeugt, deren
Menge sich proportional zu der Energie des Photons verhélt. Die dadurch er-
zeugten Stromsignale werden anschlieffend als einzelne Ereignisse abhingig von
ihrer Gesamtladung in einen der 4096 Kanile des angeschlossenen Vielkanal-
analysators eingeordnet. Ein mit dem Analysator verbundener Laptop speichert
die resultierenden Datensdtze und stellt sie in Echtzeit mithilfe der Analyse-
software Genie 2000 (Canberra) in einem Spektrum dar. Damit dieser Prozess
nicht durch die thermische Erzeugung freier Elektronen iiberdeckt wird, ist an
den Detektor ein mit fliissigem Stickstoff gefiillter Dewar angeschlossen, welcher
den Germaniumkristall auf einer Temperatur von etwa 78 K hélt und in der
Abbildung blau hervorgehoben wurde.

Die dabei erzielte Energieauflosung ist abhéngig von der Frequenz der einfal-
lenden Photonen, liegt jedoch innerhalb des nachweisbaren Bereichs von 1keV
bis 1850 keV bei maximal 1,9keV [36].
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Stickstoff-Dewar

Aluminiumgehéause
Germanium

Abbildung 3.2. - Die Abbildung zeigt ein Foto des Gammadetektors, in dem die
Positionen seiner wichtigsten Bestandteile farblich markiert wurden. Der griin ge-
kennzeichnete Germaniumkristall dient zur Detektion von hochenergetischen Pho-
tonen und befindet sich an der Frontseite des Detektors hinter einem 0,7 mm star-
ken Aluminiumfenster. Um thermisches Rauschen zu unterdriicken wird er von
dem blau markierten Stickstoff-Dewar wihrend der Messung gekiihlt.






4. Experimente und

Simulationen

Im Folgenden werden anhand dreier Szenarien verschiedene Anwendungsmag-
lichkeiten von FLUKA fiir den Strahlenschutz an MAMI diskutiert. Hierfiir
betrachtet Kapitel 4.1 das direkte Strahlungsfeld eines totalen Strahlverlusts,
dessen Auswirkungen sowohl simuliert als auch in einem Experiment vermessen
wurden. In Kapitel 4.2 wird eine mehrschichtige Metallprobe mithilfe des MAMI-
Elektronenstrahls aufaktiviert und anschlieffend auf die Entstehung verschiede-
ner radioaktiver Isotope untersucht. Das letzte Szenario diskutiert in Kapitel 4.3
die Entstehung und den Transport von Abluftnukliden, die in den Strahlfingern
von MAMI entstehen. Jedes dieser Kapitel erfordert die Simulation von kom-
plexen Teilchenschauern und liefert so einen guten Einblick in die M&glichkeiten
von FLUKA.

4.1. Simulation und dosimetrische Vermessung

des Strahlfiihrungstunnels

Damit das MESA-Baugeldnde gefahrlos betreten werden kann, wurde hin-
ter der MAMI-Strahlfiihrung eine Barytbetonmauer im Strahlfiihrungstunnel
(SFTU) errichtet. Sie gewahrleistet auf dem grofiten Teil des Geldndes die Ein-
haltung des Grenzwerts fiir Uberwachungsbereiche von maximal 6 mSva~" und
zusétzlich auf einem kleineren Teilgebiet die Zulassung als Kontrollbereich. Thr
genauer Standort ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Der gréfste hier denkbare Havariefall tritt bei einem Versagen des letzten
SFTU-Umlenkdipols auf, sodass der Strahl nicht mehr in die Spektrometerhalle
abgelenkt wird, sondern in gerader Linie auf die Schutzmauer trifft. Dieses Sze-

nario wurde bei geringen Strahlstrémen zu zwei verschiedenen Fertigungsstadien

17
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Messplatze

2m

7/ Uberwachungsbereich
74 Kontrollbereich

Schutzmauer

.

Abbildung 4.1. — Die Abbildung zeigt den Bauplatz der Schutzmauer sowie die
Standorte der Dosimeter wiahrend des absichtlich herbeigefithrten Dipol-Ausfalls.
Der erste Messplatz liegt wenige Zentimeter hinter der neu errichteten Mauer. Die
zweite Position befindet sich an der Grenze zwischen Baugelénde und gesperrtem
Bereich. Eine dritte Messung wurde am Notausgang durchgefiihrt, da die bereits
vorhandenen Normalbetonwinde hier ihre geringste Stérke aufweisen.

der Mauer im Dezember 2013 und im Mai 2014 herbeigefiihrt und parallel dazu
mit FLUKA simuliert.

4.1.1. Aufbau

Fiir dieses Experiment wurden keine Anderungen an der Strahlfiihrung oder
der Umgebung von MAMI vorgenommen. Die Schwierigkeit lag somit nicht in
der Konstruktion eines bestimmten Aufbaus, sondern in der genauen Vermes-
sung des Umlenkdipols, der Strahlfiihrung und des SFTU, um ein moglichst
wirklichkeitsgetreues Simulationsmodell anfertigen zu kénnen.

Abbildung 4.2 zeigt ein Foto des SFTU, auf dem der blau lackierte Dipol
und im Hintergrund Teile der Schutzmauer zu sehen sind. Die Vermessung der
SFTU-Geometrie gestaltete sich aufgrund behindernder Strahlfiihrungselemente
insbesondere am Dipol schwierig, weswegen relativ hohe Fehlertoleranzen ange-
nommen werden miissen.

Die Strahlfiithrung verlduft in einen Winkel von (9,0 +0,2)° zur Lotrechten
der Barytmauer und tritt unter einen Winkel von (6,0 £+ 0,2)° in den Umlenk-
dipol ein. Im Dipol liegt die Sollbahn des Elektronenstrahls auf einem Radi-
us von (367,0 & 1,0) cm. Das Eisenjoch des Magneten hat einen Aufenradius
von (455,0 =+ 1,0) cm und einen Innenradius von (345,0 + 1,0) cm. Der Abstand
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des Dipols zum Schutzwall betriagt (160,0 £0,1) cm. Die Mauer besteht aus
150 x 50 x 50 cm grofen Barytbeton-Blocken mit einer Dichte von 3,2 ¢ cm ™ und
war zum Aufnahmezeitpunkt 2 m tief. Da sich der Schutzwall wihrend des ersten
Experiments noch im Aufbau befand, sind zudem ein 150 cm hoher Deckenspalt
und eine 50 cm breite Offnung an seiner Seite zu beachten. Vor Beginn der zwei-
ten Messung wurde die Mauer in beide Richtungen geschlossen und auf einer
Héhe von 2m um 1 m vertieft.

Aus den Ergebnissen der geo-
metrischen Vermessung wurde
das in Abbildung 4.3 dargestellte
FLUKA-Modell angefertigt. Der
horizontale Querschnitt zeigt den
Messaufbau im SFTU und ist im
Vergleich zu Abbildung 4.1 um
90° gegen den Uhrzeigersinn ge-
dreht.

Nach der Erstellung der
FLUKA-Geometrie wurden

fiir die verschiedenen Regio-

nen Materialien definiert. Von
besonderem Interesse sind die
Regionen, die im intensivsten
Strahlungsfeld nach Strahlver-

lust liegen oder direkt vom

Elektronenstrahl des Beschleuni-
Abbildung 4.2. — Das Foto zeigt den Um-

lenkdipol, in dem der Strahlverlust herbeige-
fallen der Dipol, die Barytmauer fithrt wird, sowie im Hintergrund einen Teil
und der nach dem Dipol parallel der Schutzmauer aus Barytbeton. Die geo-
metrischen Gegebenheiten weisen viele De-
tails auf, die in der Simulation aufgrund ih-
Bleischutz. Eine genaue Aufli- res geringen Einflusses vernachlissigt wer-

stung der einzelnen Regionen den.

gers getroffen werden. Darunter

zur Strahlfiihrung verlaufende

und der ihnen zugeordneten

Materialien findet sich im Anhang unter Kapitel A.4.
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Abbildung 4.3. — Das Modell zeigt den SFTU zum Zeitpunkt des ersten Expe-
riments im Dezember 2013. Die griin dargestellte Schutzmauer besteht aus Ba-
rytbeton, weswegen sie eine hohere Dichte und ein besseres Abschirmvermdégen
als die umliegenden Tunnelwénde aufweist. Die Darstellung ist im Vergleich zu
Abbildung 4.1 um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht.
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4.1.2. Durchfiihrung

Um nicht das Risiko einer Strahlrohrperforation einzugehen, wurden die Ex-
perimente mit vergleichsweise niedrigen Strahlstromen von 10nA und 100nA
durchgefiihrt. Die Energie der Elektronen betrug beide Male 1,5 GeV.

In beiden Experimenten wurde die Aquivalenzdosis an drei Standorten mithilfe
eines FHZ-620-A-Proportionalzdhlrohrs sowie einer Neutronensonde bestimmt.
Dazu diente im ersten Experiment der FHT-750 und im zweiten Experiment
der FHT-762-Neutronendetektor. Die Messpldtze sind in Abbildung 4.3 gekenn-
zeichnet und befinden sich direkt hinter der Mauer, an der Grenze zum MESA-
Baugeldnde und im nahe gelegenen Notausgang.

Parallel zu den Messungen wurde der Strahlverlust mit FLUKA simuliert.
Die dafiir modellierten Szenarien entsprechen den durchgefithrten Experimen-
ten, sowie einer kompletten Schliefsung der Mauer auf 2m und 3m Tiefe. Die
simulierte Intensititsverteilung des Elektronenstrahls wird als gaufsférmig mit
einem FWHM von 1 mm angenommen. Als globale Einstellung wurde das PRE-
CISION-Paket gewihlt, welches in Kapitel A.1 ndher beschrieben ist. Zusétzlich
wurden die Module PHOTONUC und MUPHOTON aktiviert, mit deren Hilfe
sich photonukleare Prozesse simulieren lassen.

Es ist anzunehmen, dass die Dosisleistung hinter der Schutzmauer haupt-
séchlich durch Neutronen verursacht wird. Das Produktionsverhéltnis von freien
Neutronen zu Photonen ist in der Realitét jedoch so gering, dass enorm viele Pri-
marteilchen simuliert werden miissten, um ein statistisch aussagekriftiges Bild
iiber die zu erwartenden Neutronenflussdichten zu erhalten. Als Resultat davon
entsteht ein Ungleichgewicht zwischen den statistischen Unsicherheiten der simu-
lierten Teilchenfliisse, was sich letztendlich in einer starken Erh6hung des beno-
tigten Rechenaufwands niederschliagt. Dieses Problem kann durch die sinnvolle
Anwendung verschiedener FLUKA-Optionen gelost werden, die Einfluss auf die
simulierte Haufigkeit physikalischer Streuprozesse nehmen. Eine der wichtigsten
Einstellungen betrifft hierbei die Wahrscheinlichkeit inelastischer Photon-Kern-
Streuungen, welche iiber das Modul LAM-BIAS eingestellt werden kann. Die
Erhohung dieses Werts um einen Faktor 50 schafft ein ausgewogeneres Men-
genverhaltnis zwischen Elektronen, Photonen und Neutronen, sodass die relati-
ven Fehlertoleranzen der simulierten Teilchenfliisse in derselben Gréfenordnung
bleiben. Die auf diese Weise ermittelte Neutronenflussdichte wird abschliefsend

wieder durch 50 geteilt, um einen korrekten Realitdtsbezug herzustellen.
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Eine weitere Moglichkeit zur Verringerung des Rechenaufwands liegt in der
regional abhingigen Definition energetischer Untergrenzen. Der Wirkungsquer-
schnitt fiir neutroneninduzierte Kernreaktionen hingt von der Zusammenset-
zung des am Streuprozess teilnehmenden Nuklids ab und ist abgesehen von
Resonanzfillen antiproportional zu der Energie des streuenden Neutrons. Ther-
mische und langsame Neutronen kénnen die Schutzmauer daher groftenteils
nicht durchdringen, weswegen die energetische Untergrenze fiir ihren Transport
in den Regionen vor der Mauer auf 1keV gesetzt wurde.

Durch diese Schritte ist es insgesamt moglich, die Rechenzeit der einzelnen
Szenarien bei einer Menge von 10® simulierten Primirteilchen um einen Faktor

10 zu reduzieren.

4.1.3. Ergebnisse und Diskussion

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 4.4 als farbliche Konturplots mit
iiberlagerter Modell-Geometrie dargestellt. Jeder der vier Plots behandelt einen
anderen Maueraufbau und ist mit zunehmender Mauerstéirke alphabetisch ein-
geordnet. Eine logarithmische Farbskala gibt die berechnete Dosisleistung in
mSvh~! bei einem Strahlverlust von 100 pA an und erstreckt sich effektiv iiber
10 Grokenordnungen. Da auf diese Weise keine dreidimensionale Darstellung
moglich ist, wird an jedem Punkt nur die maximal simulierte Leistung eines
kompletten Hohenprofils abgebildet.

Insbesondere in der nahen Umgebung des Dipols lassen sich mehrere Aquido-
sislinien finden, die je nach Ausprigung der Schutzmauer unterschiedliche Ver-
laufe und Ausdehnungen aufweisen. Mit zunehmender Entfernung zum Zentrum
des Strahlverlusts verlieren diese Bereiche immer mehr ihre Homogenitét, bis
schlielich einzelne Teilchenbahnen und Streuzentren in Form von Streifen und
einzelnen Pixeln sichtbar werden. Dieses Phdnomen ist ein Zeichen dafiir, dass
nur eine geringe Zahl an simulierten Teilchen das entsprechende Gebiet erreicht
hat und deutet auf erhohte statistische Unsicherheiten hin.

Es zeigt sich, dass bereits die Schlieffung der Mauer auf 2m Léinge die Dosis-
leistung auf dem MESA-Baugelinde um einen Faktor 10 von etwa 400 mSv h!
auf 10 bis 50 mSv h™! reduziert. Eine Verstirkung auf bis zu 3m Tiefe senkt die

Belastung weiterhin um 2 Grofenordnungen auf wenige pSvh™1.
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Abbildung 4.4. — Die Abbildung zeigt die dosimetrischen Auswirkungen eines
100 pA-Strahlverlusts im letzten Umlenkdipol des Strahlfithrungstunnels bei ei-
ner Elektronenenergie von 1,5GeV. a: Zustand der Mauer wihrend des ersten
Experiments mit seitlichem Durchgang und Deckenspalt (siehe Abbildung 4.3); b:
Liickenschlieflsung der Mauer in X- und Y-Richtung; c: Zustand der Mauer wihrend
des zweiten Experiments mit 1 m tiefer Verstdrkung in Z-Richtung auf 2 m-Hoéhe;
d: Auffiillen der Verstérkung bis zur Decke.
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Neben der {ibersichtlichen Darstellungsweise von Simulationsergebnissen mit-
tels Konturplots, die jedoch keine Fehlerangaben beinhalten und aufgrund des
dem Betrachter iiberlassenden Vergleichs zwischen Plot und Farbskala recht un-
genau sind, bietet FLUKA die Mdglichkeit, simulierte Dosisleistungen iiber be-
nutzerdefinierte Raumvolumen zu integrieren. Fiir die hier betrachteten Szena-
rien wurden 1m? groffie Kuben an den Messstandorten ausgewihlt und iiber
jeweils 20 unabhéngige Durchldufe der Simulation gemittelt. Als Resultat er-
gibt sich fiir jeden Messplatz ein Mittelwert und ein Fehler fiir das Ergebnis der

simulierten Dosisleistung.

Tabelle 4.1 stellt die errechneten Werte denen der Messung gegeniiber, wobei
die durch Neutronen und Photonen verursachten Dosisleistungen getrennt von-
einander behandelt werden. Aufgrund einer zu geringen Statistik ergibt sich aus
der Simulation fiir das zweite Experiment nur ein aussagekréftiger Wert beziig-
lich der Neutronendosis am Messplatz direkt hinter der Mauer. Die Ergebnisse
aller anderen Standorte weisen hier Unsicherheiten von mindestens 130 % auf,
weswegen sie in der weiteren Auswertung nicht verwendet werden. Im Gegensatz
dazu liegt fiir das erste Experiment zu jedem Messplatz sowohl ein Wert fiir die
Photonen- als auch fiir die Neutronendosisleistung vor. Um die Ergebnisse der
Messungen und Simulationen besser vergleichen zu kénnen, wurden sie direkt

auf einen Strahlverlust von 100 pA normiert.

Es zeigt sich, dass die simulierte Neutronendosisleistung an allen Messpliatzen
innerhalb der Detektorunsicherheit mit den experimentell gewonnenen Daten
iibereinstimmt. Es muss dabei jedoch beriicksichtigt werden, dass der Messfeh-
ler nach Kapitel 3.2 bei bis zu 35% liegt, was den positiven Ausfall des Vergleichs
stark begiinstigt. Im Gegensatz dazu iiberschneiden sich die Ergebnisse der
Photonen-Dosisleistungen nicht im Rahmen der angenommenen Fehler. Die re-
lative Abweichung von Simulation zu Messung liegt hier zwischen (18,0 & 0,8) %
und (58,0 £ 1,7) %, was vermuten lisst, dass die Simulation nicht mit den realen

Bedingungen des Experiments iibereinstimmt.

Im Jahre 2010 wurde ein dhnliches Abschirmungsexperiment an dem Alterna-
ting Gradient Synchrotron in Brookhaven mit 2,83 GeV Protonen durchgefiihrt.
Hier heiftt es im Fazit: ,/;The results demonstrate that FLUKA reproduces the
data within 40% up to several meters of shielding, a very good agreement was
obtained for the data taken by the large experimental setup and the important
thickness of the shield.” [30].



Experimente und Simulationen 25

Neutronen Dezember 2013

Messplatz | Simulation [mSv h~!] | Messung [mSv h~!] | Verhiltnis

1 1220,0 + 4.7 1590,0 + 55.7 0,77 + 0,27

2 410,0 £ 3,9 390,0 + 13,7 1,05+ 0,38

3 14,0+ 0,3 15,5+54 0,90 £ 0,37
Photonen Dezember 2013

Messplatz | Simulation [mSv h=!] | Messung [mSv h~!] | Verhiltnis

1 94,0 £ 0,6 80,0 £0,1 1,18 + 0,08

2 41,0+04 26,0 + 0,1 1,58 + 0,17

3 1,6+ 0,4 25+0,1 0,64 + 0,16

Neutronen Mai 2014
Messplatz | Simulation [mSv h™!] | Messung [mSv h™!] | Verhéltnis
1 450,0 £17.0 290,0 £8,1 1,65 £ 0,73

Tabelle 4.1. — Die Tabelle listet die Ergebnisse der Simulationen und der Ex-
perimente auf und vergleicht sie miteinander. Dabei lassen sich Abweichungen
von maximal 58% feststellen, wobei die gemessenen Neutronen-Dosisleistungen an
jedem Standort innerhalb der Fehler mit den experimentell gewonnenen Daten
iibereinstimmen.

Mit 40 % stimmen die referierten Abweichungen sehr gut mit den festgestellten
Abweichungen der in diesem Kapitel aufgefithrten Ergebnisse iiberein, weswegen
angenommen werden kann, dass auch bei der Simulation des Strahlfiihrungstun-
nels aufgrund geometrischer Messfehler keine perfekte Reproduktion der expe-
rimentellen Geometrie durch ein FLUKA-Modell moglich war. Das Ausmafs der
daraus resultierenden Fehler soll im Folgenden anhand einer Anderung des si-
mulierten Winkels zwischen der MAMI-Strahlfiihrung und dem Umlenkdipol

diskutiert werden.

Abbildung 4.5 stellt die Verteilung der Dosisleistung im Dipol anhand eines
Querschnitts auf Strahlhéhe durch den Magneten dar. Es ldsst sich gut erkennen,
wo der Strahl das Strahlrohr verldsst und auf das Eisenjoch des Magneten trifft.
Abhéngig von seinem Eintrittwinkel verdndert sich dabei die Wegstrecke, die er
bis zu seinem Austritt durch das Metall zuriicklegen muss. Dieser Winkel wurde
zu (6,0 £0,2)° vermessen, weswegen neben dem in Abbildung 4.4 dargestellten
Fall die Szenarien fiir 4° und 8° simuliert und fiir den Messplatz direkt hinter
der Mauer ausgewertet wurden. Die resultierenden Ortsdosisleistungen sind in

Tabelle 4.2 jeweils sowohl fiir Photonen als auch fiir Neutronen aufgelistet.
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Dezember 2013 | Simulation [mSv h™!]

Einfallswinkel | Neutronen | Photonen
4° 1450,0 £4,2 | 108,0 £ 0,6
6° 1220,0 £4,7 | 94,0+ 0,6
8° 1121,0£3,3 | 86,0+0,5

Tabelle 4.2. — Die Tabelle zeigt die Auswirkungen auf die Ergebnisse der simu-
lierten Dosisleistung bei einer Anderung des Winkels zwischen der Strahlfiihrung
und dem Dipol um 2°. Die Betrachtung des gemessenen Sollwinkels von 6° ergibt
eine Gesamtleistung von (1314,0 +4,7) mSvh~!, welche sich bei der Simulation
eines Einfallswinkels von 4° um 19 % auf (1558,0 £ 4,2) mSvh~! erhéht und bei
der Simulation eines Einfallswinkels von 8° um 8% auf (1207,0 £ 3,3) mSvh—!
verringert.

Es zeigt sich, dass eine Erhohung des Einfallswinkels um 2° zu einer
Reduzierung der berechneten Neutronen-Dosisleistung um (8,0 £0,4) %
von (1220,04+4,7)mSvh~! auf (1121,0+3,3)mSvh~! fiihrt. Die simulier-
te Photonen-Dosisleistung verringert sich analog dazu um (9,0 £0,7) %
von (94,04 0,6)mSvh™ auf (86,04 0,5 mSvh~!. Durch eine Anderung
des Winkels auf 4° erhéht sich der Wert fiir Neutronen um (19,0 +0,6) %
auf (1450,0 +42)mSvh™! und fiir Photonen um (15,04+1,0)% auf
(108,0 4+ 0,6) mSv h~!. Der Bereich, in dem die verschiedenen Simulationsergeb-
nisse variieren, betrigt also nahezu 30 % des fiir 6° errechneten Ausgangswerts
und liegt somit in derselben Gréfsenordnung wie die Unterschiede zwischen den

Ergebnissen der Simulation und denen der Messung.

Als Konsequenz daraus muss bei Simulationen, die eine komplizierte oder nur
schwer zu vermessende Geometrie aufweisen, davon ausgegangen werden, dass
der tatsdchliche Fehler den berechneten statistischen weit iibersteigt. Die durch
diese Problematik erzeugten Unsicherheiten liegen im zweistelligen Prozentbe-
reich, was fiir viele wissenschaftliche Anwendungen ein inakzeptables Resultat
darstellt. Aus Sicht des Strahlenschutzes handelt es sich jedoch um einen vol-
lig zufriedenstellenden Wert, da hier Gefahrenpotentiale anhand ihrer Groéfen-
ordnungen evaluiert werden und immer dementsprechende Sicherheitsabstande
gegeben sind. Der praktische Nutzen der in diesem Kapitel durchgefiihrten Simu-
lationen bleibt daher trotz grofer Unsicherheiten erhalten, sodass abschliefsend
eine Einschitzung der am Bauplatz von MESA herrschenden Sicherheitslage er-

folgen soll. Von besonderem Interesse ist dabei die maximale effektive Dosis, die
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Havariefall Effektive Dosis [mSv]
Messplatz | Verlustleistung | Dauer Mai 2014 fertiggestellt
1 150 kW 1s | (81,0£23)-1073 | (2,7+0,.2)-103
2 150 kW ls (39,04 1,1)-1073 <2.1073
1 1,5 kW 8h 23,0£0,7 0,7+0,1
2 1,5kW 8h 11,0+ 0,3 <0,6

Tabelle 4.3. — Die Tabelle listet die effektiven Dosen auf, die an den Messplatzen
1 und 2 bei verschiedenen Havariefillen zu erwarten sind. In blau sind die Werte
dargestellt, die auf der Grundlage einer Messung berechnet wurden, und in rot
diejenigen, die sich aus den Ergebnissen einer FLUKA-Simulation ergeben. Bei der
Simulation der fertiggestellten Mauer konnten aus Griinden der Rechenzeit nicht
geniigend Teilchen simuliert werden, um einen statistisch aussagekriftigen Wert
flir Messplatz 2 zu liefern. Stattdessen ist eine maximale Obergrenze angegeben,
die sich aus den Ergebnissen zu Gebieten ergibt, die ndher an der Mauer liegen.

von einem Menschen aufgenommen werden koénnte, der sich in dem betrachte-
ten Gebiet wihrend eines Havariefalls aufhalt, und die sich aus dem Produkt

der Ortsdosisleistung mit der maximalen Dauer des Storfalls ergibt.
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In Tabelle 4.3 sind die effekti-
ven Dosen aufgelistet, die im Uber-
wachungsbereich an Messplatz 2
und im Kontrollbereich an Mess-
platz 1 wahrend zwei verschiede-
ner Havariefille zu erwarten sind.
Dabei muss bedacht werden, dass
der Kontrollbereich nicht von Per-
sonal betreten werden wird und
die dazu aufgefiihrten Ergebnisse
nur aufgrund ihrer héheren statisti-
schen Genauigkeit als weitere Ori-
entierungshilfe dienen sollen. Soll-
ten fiir das jeweilig betrachtete Sze-
nario Messwerte zur Verfiigung ste-
hen, so wurden diese den Ergeb-
nissen der entsprechenden FLUKA-
Simulation vorgezogen und sind
blau dargestellt. Da die Schutz-
mauer zum momentanen Zeitpunkt

noch nicht fertiggestellt ist, liegen
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Abbildung 4.5. — Die Abbildung
zeigt die simulierte Dosisverteilung
in der ndheren Umgebung des Um-
lenkdipols. Der dem zugrunde lie-
gende Einfallswinkel des Elektronen-
strahls betrdgt 4°, wodurch nur eine
schmale Kante des Magnetjochs ge-
troffen wird.

Dosisleistung [mSv/h]

zu dem Fall einer 3m tiefen und vollstandig geschlossenen Mauer noch keine

Messdaten vor, weswegen hierfiir stattdessen die rot gekennzeichneten Simula-

tionsergebnisse verwendet wurden.

Der erste Havariefall betrachtet
einen totalen Strahlverlust wihrend
des Betriebs von MAMI unter Voll-
last. Die Strahlenergie betrigt da-
her 1,5 GeV bei einem Strahlstrom
von 100pA, was einer Strahllei-
stung von 150 kW entspricht. Sollte
es wahrend der Arbeiten an MESA

vor der Fertigstellung der Mauer zu einem solchen Ereignis kommen, so

wiirden im Uberwachungsbereich Ortsdosisleistungen von bis zu Hpay
(140,0 £ 3,9) mSvh~! erreicht werden. Die mégliche Dauer dieses Havariefalls
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betragt jedoch nur wenige Millisekunden, da der Strahlbetrieb selbst bei einem
Versagen der Sicherheitskette aufgrund einer unvermeidlichen Strahlrohrperfo-
ration nicht aufrecht erhalten werden kénnte. Unter der iiberhéhten Annahme,
dass der Storfall iiber einen Zeitraum von Ty, = 1s anhielte, betriige die auf-
nehmbare effektive Dosis somit maximal (39,0 £ 1,1) pSv, was in etwa einem
Tausendstel des nach Abschnit 5 §49 der Strahlenschutzverordnung [1| zugelas-
senen Grenzwerts von 50 mSv entspricht und daher keinerlei Gefahrenpotential
darstellt.

Neben dem Szenario eines totalen Strahlverlusts ist es jedoch auch denkbar,
dass geringere Verluste zu keiner Strahlrohrperforation fiihren und so iiber einen
langeren Zeitraum anhalten konnten. Unter aufserordentlichen Umstdnden wére
es auf diese Weise vorstellbar, dass wihrend eines kompletten Arbeitstages von
8 h eine durchschnittliche Leistung von etwa 1,5 kW verloren geht. Unter der An-
nahme einer noch nicht fertiggestellten Mauer akkumuliert sich in einem solchen
Fall an Messplatz 2 eine effektive Dosis von (11,0 £ 0,3) mSv. Obwohl dies nur
etwa einem Fiinftel des angegebenen Grenzwerts entspricht, wird auf Grundlage
der FLUKA-Simulationen empfohlen, die Schutzmauer auf einer Tiefe von 3m
vollstandig zu schlieffen, da durch diesen verhiltnisméafig geringen Arbeitsauf-
wand eine weitere Absenkung der maximal aufnehmbaren Dosis um einen Faktor
18 auf weniger als 0,6 mSv moglich ware.

Abschliefsend zeigt sich, dass keines der betrachteten Szenarien die Entstehung
eines nicht akzeptablen Strahlungsfeldes zur Folge hétte, wobei sowohl techni-
sches Versagen als auch grobe Fahrlissigkeit mit in Betracht gezogen wurden.
Eine Gefahrdung des am Bau beteiligten Personals kann somit bereits zum aktu-
ellen Zeitpunkt und insbesondere nach Fertigstellung der Mauer ausgeschlossen

werden.
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4.2. Aktivierung einer mehrschichtigen

Metallprobe

Neben der Kenntnis iiber die Verteilung direkter Ortsdosen ist es fiir den
Strahlenschutz wichtig, die Gefahr remanenter Strahlungsquellen zu erkennen
und beurteilen zu konnen. Remanente Strahlungsquellen sind Objekte, die {iber
Kernreaktionen mit hochenergetischen Strahlteilchen und deren Streuprodukte
aktiviert werden und auch nach dem Abschalten des Beschleunigers weiterhin

eine radioaktive Belastung darstellen.

Um ein solches Nachgliihen moglichst gering zu halten, konnen bei der Kon-
struktion eines Beschleunigers Materialien verwendet werden, die bei einer Be-
strahlung nur kurzlebige Radioisotope produzieren. Eine Anwendung dieses
Prinzips findet sich in dem Vakuumsystem des Mainzer Mikrotrons, welches
aus Aluminium errichtet wurde, obwohl Stahl giinstiger und einfacher zu hand-
haben gewesen wire. 27Al aktiviert sich groftenteils iiber den Einfang eines
Neutrons und anschlieRender Emission eines a-Teilchens zu ?*Na. Das Natrium-
Tochternuklid zerfillt nachfolgend mit einer Halbwertszeit von nur 15 Stunden

und unter der Emission eines 3~ -Teilchens in das stabile Isotop 2*Mg.

Die entstehende Belastung ist somit auch bei massivem Strahlverlust zeitlich
iiberschaubar und es kann kein langfristiger Stapeleffekt auftreten. Aus diesem
Grund reduziert die Verwendung von Aluminium das Aufkommen anhaltender
remanenter Dosen betrachtlich. Der Einsatz dieses Materials ist bei der Errich-
tung eines Beschleunigers jedoch nur eingeschriankt mdoglich. Strahloptische Ele-
mente wie Magnete und Kavitédten bestehen aus verschiedenen Legierungen und
weisen nur selten giinstige Eigenschaften beziiglich ihrer radioaktiven Aktivie-
rung auf. Das Ausmaf der Aktivierung lisst sich dabei nur schwer abschitzen
und muss dennoch bei der Konstruktion eines neuen Beschleunigers beachtet
werden, was den Einsatz von FLUKA sehr interessant macht. Um Erfahrungen
im Umgang mit dem Programm auf diesem Gebiet zu sammeln, wurde ein Ex-
periment zur Bestrahlung einer mehrschichtigen Metallprobe durchgefiihrt und
parallel dazu mit FLUKA simuliert.
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4.2.1. Aufbau

Das Experiment zielt darauf ab, ein moglichst breites Spektrum an Radionu-
kliden in nachweisbaren Konzentrationen zu erzeugen. Vor diesem Hintergrund
wurde als Target eine geschichtete Metallprobe gewihlt, die aus einzelnen Ble-
chen mit einer maximalen Stirke von 1 mm besteht.

Abbildung 4.6 zeigt ein Foto der ferti-

gen Probe, auf dem die verschiedenen Me-

tallschichten zu erkennen sind. Die ober- We“hselWiii“ngSP‘lﬂkt
ste und unterste Schicht besteht aus ei- ,Al‘lm“ium

nem (0,5 £ 0,1) mm starken Aluminiumblech,
das hauptsichlich zur Fixierung der dazwi-
schen liegenden Metalle dient. Die zwei-
te Schicht bildet eine (1,0 £0,1)mm star-
ke Bleiplatte, deren Sinn darin besteht,

aus den einfallenden Elektronen ein inten-

sives Bremsstrahlungsspektrum zu erzeugen.
Die daraus hervorgehenden hochenergeti-

schen Photonen nehmen an (v, n)-Reaktionen

in den umliegenden Bleikernen teil und fiih- e
ren zu der Entwicklung hoher Neutronen- < ) = T |

flussdichten. Das resultierende Elektronen-,

Abbildung 4.6. - Das Fo-
to zeigt den Aufbau der ak-
tivierten mehrschichtigen Me-
ten aus (1,0 £ 0,1) mm starkem Stahl und ei-  tallprobe. Der Elektronenstrahl
trifft von vorne zunédchst auf
ein 0,5mm starkes Aluminium-
blech und anschlieffend auf je-
mit eine gute Ausbeute an nachweisbaren Ra-  weils 1 mm Blei, Stahl und Alu-

dioisotopen. minium.

Photonen- und Neutronen-Konglomerat ver-

ursacht abschliefend in den tieferen Schich-

ner ebenso starken Aluminiumlegierung ein

breites Spektrum an Kernreaktionen und so-

Die Vermessung der aktivierten Probe geschieht mithilfe eines y-Detektors der
Marke DSG NGC 3019. Er wurde am 31.10.1997 von Professor Backe anhand
verschiedener Radioisotope iiber einen Energiebereich von 88keV bis 1333 keV
effizienzkalibriert. Die verwendeten Quellen wurden in einem Abstand von 1m
vermessen und konnen nidherungsweise als punktformig betrachtet werden [40].
Um Professor Backes Ergebnisse verwenden zu kénnen, miissen die Metallbleche

daher auch auf einem moglichst punktférmigen Gebiet aktiviert werden.
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Abbildung 4.7. - Um zu Zwecken einer punktférmigen Aktivierung den Teil-
chenschauer raumlich begrenzt zu halten, dient eine Bleischicht als Radiator und
gleichzeitig als Neutronenquelle. Uber (n,a)- und (n,p)-Kernreaktionen entstehen
in den nachfolgenden Materialien Radionuklide mit spezifischen Zerfallsspektren.
Das Material wurde fiir 11 min mit einem 855 MeV-Elektronenstrahl bei einem
Strahlstrom von 10nA aktiviert. Die logarithmische Farbskala gibt die mittlere
Neutronenspurdichte pro Strahlelektron an.

Neutronenspurdichte [1/cm?]
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Abbildung 4.7 zeigt einen seitlichen Querschnitt durch ein FLUKA-Modell der
Probe sowie das Ergebnis einer durchgefiihrten Simulation zur Bestimmung der
Neutronenspurdichte. Wie zu erkennen ist, bildet sich in der Bleischicht ein sehr
konzentrierter Neutronenschauer, was an der hohen Dichte des Materials und der
hohen Energie der einfallenden Elektronen von 855 MeV liegt. 96% der simulier-
ten Neutronen bewegen sich dabei innerhalb eines 2 mm-Radius zur Strahlachse,
wodurch in diesem Bereich auch ein Grofsteil der aktivierenden Kernreaktionen
stattfindet. Der Germaniumdetektor steht wéhrend der Messung in einem Ab-
stand von (50,0 + 0,1) cm zu den Metallproben. Das Verhéltnis von Messdistanz
zu Probendurchmesser liegt somit bei 125, was die Annahme einer punktfor-
migen Quelle rechtfertigt. Der fertige Aufbau ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
Zu sehen sind der Germaniumdetektor und die in eine simple Halterung einge-
spannte Probe sowie der mit dem Detektor verbundene Vielkanalanalysator und

der daran angeschlossene Laptop.

Elektronik |

)

-

Abbildung 4.8. — Die Abbildung zeigt ein Foto des fertigen Messaufbaus. Die Pro-
be ist mit einer Klammer an einer verschiebbaren Halterung befestigt und befindet
sich auf derselben Hohe wie der Germaniumkristall im Detektor. Der Abstand zwi-
schen Detektor und Blech betrug bei der ersten Testmessung (200,0 £ 0,1) cm und
wurde aufgrund zu geringer Zihlraten anschliefend auf (50,0 £ 0,1) cm reduziert.

4.2.2. Durchfithrung

Zu Beginn des Experiments wurde die Probe unmittelbar hinter dem End-
flansch der Strahlfiihrung in den RTM3-Strahlfanger gestellt und fiir 11 min bei
einem Strahlstrom von 10nA mit 855 MeV-Elektronen bestrahlt. Anschliefend
wurden die nun radioaktiven Bleche schnellstmoglich an den Messplatz trans-

portiert, nacheinander in die vorbereitete Halterung eingespannt und fiir jeweils
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15min mit dem Gammadetektor untersucht, wobei die erste Messung 10 min
nach dem Abschluss der Bestrahlung gestartet wurde. Abschliefend wurde zu
Zwecken der Untergrundkorrektur ein 15-miniitiges Untergrundspektrum auf-
genommen. Die Auswertung der sich ergebenden Aufnahmen erfolgte mit der
Analysesoftware Genie 2000.

Parallel zu dem Experiment wurde eine FLUKA-Simulation durchgefiihrt, die
auf dem bereits in Abbildung 4.7 gezeigten Modell basiert. Die Intensititsver-
teilung des angenommenen Elektronenstrahls wurde als gaulsférmig mit einem
FWHM von 1 mm angenommen. Zusatzlich zu den Rahmenbedingungen der in
Kapitel 4.1 behandelten Simulation wurden die Module RADDECAY, IRRPRO-
FIL und DCYTIMES aktiviert, welche zur Regulierung radioaktiver Zerfille

dienen.

4.2.3. Auswertung und Diskussion

Um die tatsichliche Aktivitdt der einzelnen Isotope zu ermitteln, muss das
Ansprechvermogen des Detektors fiir alle Photonenenergien bekannt sein. Die
hierfiir benotigte Effizienzkalibrierung wird mithilfe der Messergebnisse von Pro-
fessor Backe durchgefiihrt, welche in Abbildung 4.9 anhand des 1997 aufgenom-
menen Punktquellen-Spektrums dargestellt sind [40]. Zum Einsatz kamen die
Isotope 22Na, **Mn, ®"Co, °Co, 13*Ba und *"Cs, welche sich eindeutig im Spek-
trum nachweisen lassen und deren Zerfallsenergien aus Quelle [25] entnommen
wurden.

Bevor zur weiteren Auswertung die Flichen der einzelnen Spektrallinien be-
stimmt werden, sollte zunichst eine Untergrundkorrektur erfolgen. Da sich in
den vorhandenen Daten jedoch keine Aufnahme des Untergrunds finden lésst,
muss dieser Schritt iibersprungen werden.

Neben dem nun nicht weiter behandelbaren Untergrund des Messstandorts
muss der durch die Testisotope selbst erzeugte Compton-Untergrund beachtet
werden. Er entsteht dadurch, dass der Detektor mitunter nicht alle Schauerteil-
chen eines registrierten Photons absorbieren kann, was zu nicht identifizierba-
ren Kanalzuordnungen fiihrt. Die Analysesoftware Genie 2000 berechnet den
Compton-Untergrund B; nach Gleichung (4.1) kanalweise fiir jeden Kanal i und
berticksichtigt dabei die durchschnittliche Hohe des Untergrunds L,y, vor (i < L)
und R,y hinter (i > R) der Spektrallinie sowie die gemessene Zahl an Ereignis-

sen der einzelnen Kanile Y; [22].
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Abbildung 4.9. — Die Abbildung zeigt das Spektrum der von Professor Backe
durchgefiihrten Punktquellen-Vermessung. Es sind einige markante Spektrallinien
zu erkennen, die sich erwartungsgeméfs den verwendeten Isotopen zuordnen lassen.

a:%m+;§;me—LM) (4.1)
j=L 1]

el P

Wird B; von Y] abgezogen, so bleibt wie in Gleichung (4.3) gezeigt die im i-ten
Kanal gemessene Anzahl an Ereignissen Z; der untergrundkorrigierten Spektral-
linie iibrig. Die Gesamtzahl Z., an registrierten Photonen hingt iiber die De-
tektoreffizienz € von der Zahl an insgesamt emittierten Photonen Z,, ab, welche
sich wiederum nach Gleichung (4.6) iiber die Emissionswahrscheinlichkeit I und
der Messzeit Tyess aus der Probenaktivitit A, errechnen ldsst. Dabei ist es
wichtig, das Alter T der Quelle zu beriicksichtigen, um so den korrekten Wert
fiir A, zu Beginn der Messung aus der bekannten Startaktivitdt Ag zu erhalten.

Gleichung (4.6) zeigt den Zusammenhang zwischen der Detektoreffizienz und
den anderen beschriebenen Gréfen, welche abgesehen von Z,e, alle aus [25] ent-
nommen werden. Uber sie wird die Nachweiseffizienz fiir alle identifizierten Spek-

trallinien und somit fiir verschiedene Photonenenergien berechnet. Der daraus
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Zi =Y - B (4.2)
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resultierende Datensatz findet sich im Anhang unter Kapitel A.3.

In Anbetracht des hohen Alters der Messung darf jedoch nicht ohne Uberprii-
fung davon ausgegangen werden, dass die resultierenden Effizienzen immer noch
den aktuellen Zustand des Detektors repriasentieren. Aus diesem Grund wurde
eine erneute Effizienzkalibrierung durchgefiihrt und deren Ergebnisse mit den
Resultaten von Professor Backe verglichen. Dieser Vergleich ist in Abbildung
4.10 dargestellt und zeigt eine gute Ubereinstimmung beider Datensiitze. Die
jeweils angepasste Effizienzfunktion ¢(F) wird tiber Gleichung (4.7) beschrieben
und ist fiir HPGe-Detektoren optimiert [21].

) +d - In?(

€(E) = exp[—a+b-In( ) —c-In%(

) (4.7)

1keV 1keV 1keV

Der resultierende Kurvenverlauf kann iiber die Anderung des Abschwichungs-
koeffizienten fiir Photonen unterschiedlicher Energie erklért werden. Das 0,7 mm
starke Detektor-Einlassfenster geniigt, um den sensitiven Germanium-Kristall
von niederenergetischen Photonen abzuschirmen, sodass nur wenige Teilchen
nachgewiesen werden kénnen und die Detektoreffizienz dementsprechend gering
ausfillt. Mit zunehmender Energie verringert sich die Streuwahrscheinlichkeit
der Photonen am Aluminiumfenster und es erreichen mehr Teilchen den Ger-
maniumkristall, was den steilen Anstieg der Kurve bis zu ihrem Maximum bei
etwa 100keV erkldrt. Eine weitere Zunahme der Photonenenergie erhoht zwar
kontinuierlich die Menge an Photonen, die das Einlassfenster passieren, jedoch

sinkt gleichzeitig auch ihr Streuwirkungsquerschnitt mit dem Halbleitermaterial,
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Abbildung 4.10. — Die Abbildung zeigt die Abhéngigkeit der ermittelten Effizi-
enzen von der Photonenenergie. Dabei sind die Werte, die auf den Messungen von
Professor Backe basieren, rot dargestellt und diejenigen, die im Verlauf dieser Ar-
beit ermittelt wurden, blau. An beide Messdatensitze wurden Kalibrationskurven
angepasst, deren absolute Abweichung zueinander als graue Kurve dargestellt ist.
Sie erreicht bei 51,7keV ein Maximum von 0,0012 %, was einer relativen Abwei-
chung von 9,3 % entspricht.

sodass die Nachweiseflizienz nun wieder sinkt. Dieses Verhalten fithrt zu dem

Abfall der Kurve nach ithrem Maximum.

Die ermittelten x74 liegen mit XZq packe = 0,64 und XZeq ey = 0,10 fiir bei-
de Kalibrationskurven deutlich unterhalb von 1, was auf eine Uberschiitzung
der angenommenen Fehler hinweist. Den groften Einfluss haben hier die stati-
stischen Fehler der Messung und der vom Hersteller angegebene Fehler zu der
Aktivitdt der vermessenen Isotope. Ersterer lisst sich iiber Gleichung (4.3) und
die in Kapitel A.3 angehingten Messdatenséitze fiir jeden Messpunkt nachvoll-
ziehen. Letzterer kann jedoch nur den Datenblittern der Proben [40] entnommen
werden und entzieht aufgrund fehlender weiterfiihrender Angaben einer ndheren
Kontrolle. Es muss daher angenommen werden, dass hier die Ursache fiir die

Uberschiitzung der Fehler liegt. Als Konsequenz daraus werden die Fehler der
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nachfolgend berechneten und auf den Ergebnissen der Anpassung basierenden
Werte ebenfalls iiberschitzt. Wie sich zeigen wird, liegt der resultierende Ge-
samtfehler jedoch trotzdem innerhalb eines akzeptablen Rahmens von wenigen
Prozent und hat daher keine Auswirkungen auf die in diesem Kapitel angestell-
ten Schlussfolgerungen.

Die aus der Anpassung resultierenden Kurvenparameter stimmen innerhalb
ihrer Fehler fiir beide Messdatenséitze miteinander iiberein. Da die Ergebnisse
der aktuellen Effizienzkalibrierung jedoch deutlich geringere Unsicherheiten auf-
weisen, wird ihre Anwendung fiir zukiinftige Projekte empfohlen. Aufgrund eines
Detektorschadens konnte die Kalibrierung allerdings erst in einem fortgeschritte-
nem Stadium dieser Arbeit durchgefiihrt werden, weswegen ihre Resultate keinen
Eingang in die Analyse der aktivierten Metallbleche findet.

Im Anschluss an die erfolgte Effizienzkalibrierung muss fiir die sich ergebene
Anpassfunktion eine Fehlerfortpflanzung durchgefiihrt werden. Da die angepas-
sten Parameter a,b,c und d stark miteinander korreliert sind, scheidet hierfiir
eine gewOhnliche Gaufische Fehlerfortpflanzung aus und es wird an deren Stel-
le das allgemeine Gesetz der Fehlerfortpflanzung in Matrizenform genutzt [2].
Dabei wird €¢(E), wie in Gleichung (4.9) gezeigt, durch eine Taylorentwicklung
erster Ordnung parameterweise linear gendhert und mit der Kovarianzmatrix
Ca verkniipft. Der Beweis, dass sich mit dieser Methode die korrekten Fehler-
toleranzen in einer sehr guten Ndherung errechnen lassen, soll nicht an dieser
Stelle erfolgen, wird jedoch ausfiihrlich in [23| und [24] beschrieben.

Oe Oe Oe Oe

Ae = \/TC,T" (4.9)

Nachdem nun sowohl die energieabhéngigen Effizienzen €(F) als auch ihre
Fehler berechnet werden konnen, sind alle Voraussetzungen geschaffen, um die in
Abbildung 4.11 dargestellten Spektren der aktivierten Bleche auszuwerten. Die
einzelnen Aufnahmen zeigen eine Vielzahl an charakteristischen Spektrallinien
und fiir jede Probe jeweils einen uncharakteristischen 511 keV-Summenpeak, der

durch den Zerfall verschiedener Positronenemitter entsteht.
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Abbildung 4.11. — Nach der Korrektur Untergrunds bleiben die charakteristi-
schen Linien der aktivierten Bleche iibrig. Die Menge der auf diese Weise iden-
tifizierten Isotope entspricht den Erwartungen und wird iiber eine Vielzahl an
verschiedenen Kernreaktionen erzeugt.
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Wie zu erwarten, finden sich im Spektrum der Aluminiumprobe aufgrund eines
3%-igen Magnesiumanteils neben einer 2*Na-Linie noch zwei charakteristische
Linien von ?"Mg. Dabei entsteht ?*Na in einer (n,«)-Reaktion aus 2" Al und *"Mg
in einer (n,y)-Reaktion aus ?Mg. Anhand des Stahlblech-Spektrums lassen sich
die Isotope *Cr, %*Fe und °"Ni nachweisen, welche durch Photodesintegration
aus den stabilen Nukliden %°Cr, *Fe und ®Ni entstehen. Daneben finden sich die
Zerfallslinien der Tsotope ®Mn und 3¥Cl, wobei Ersteres iiber (n,~)-Reaktionen
aus **Mn erzeugt wird und Letzteres das Produkt induzierter Kernspaltungen
ist.

Im Vergleich zu ihren beiden Vorgéngern lassen sich die einzelnen Linien im
Spektrum der Bleiprobe deutlich schwerer identifizieren. Hier wird aufgrund der
grofen Anzahl und Masse der erzeugten Isotope eine Vielzahl an verschiede-
nen Photonenenergien bereitgestellt, welche teilweise sehr nah beieinander lie-
gen oder sogar nicht mehr getrennt aufgeldst werden konnen. Infolgedessen kann
die Herkunft einiger Spektrallinien nicht genau bestimmt werden, was sie fiir die
weitere Auswertung unbrauchbar macht. Nichtsdestotrotz bleiben 20 bestimm-
bare Linien iibrig, die sieben verschiedenen Isotopen zugeordnet werden kénnen.
Den grofiten Anteil nehmen dabei die Blei-Isotope 'Pb und *"Pb ein, welche
durch Photodesintegration aus ihren stabilen Mutternukliden entstehen. Dane-
ben finden sich Thallium-, Bismut- und Goldisotope, welche iiber eine Vielzahl

an Photon-, Neutron- und Proton-induzierten Kernreaktionen erzeugt werden.

Zreg - A
T-4e(E) - (1 — eV

At = (4.10)

Insgesamt gelang die Identifikation von 15 verschiedenen Isotopen, deren Ak-
tivitdten im néchsten Schritt bestimmt werden sollen. Dafiir wird Gleichung
(4.6), wie in Gleichung (4.10) gezeigt, nach A,y umgestellt und um einen Fak-
tor % erginzt, da die Messung im Gegensatz zu der Effizienzkalibrierung bei
einer Detektordistanz von nur 50 cm anstelle von 1 m durchgefiihrt wurde.
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Liegen fiir ein Isotop mehrere Linien vor, so wird aus den resultierenden N
Aktivitdten, wie in Gleichung (4.12) gezeigt, der nach ihren Fehlern AA,y, ge-
wichtete Mittelwert Age,, gebildet.

N -1
Agew = sk 4.11
= 2 N ( AAakt,]) (@11)
N
1
AAgew = VN - (; AAﬂ(@j) (4.12)

Tabelle 4.4 stellt die so ermittelten Aktivitdten den Ergebnissen der Simula-
tion gegeniiber. Zuséatzlich wird die zugrunde liegende Kernreaktion angegeben,
wobei n fiir Neutronen, « fiir Alpha-Teilchen, ~y fiir Photonen und p fiir Protonen
steht. f steht fiir eine Kernspaltung und x bedeutet, dass mehrere Reaktionen
moglich sind. Der Vergleich der einzelnen Eintridge zeigt ein durchwachsenes
Resultat mit teilweise sehr guten Ubereinstimmungen, jedoch auch mit Abwei-
chungen von bis zu (144,0 & 3,5) %. Die gegeniibergestellten Werte liegen somit
immer in der gleichen Gréfsenordnung, iiberlagern sich jedoch nur in fiinf von
fiinfzehn Fallen innerhalb der Fehler.

Im Jahr 2004 wurde ein vergleichbares Experiment am CERN durchgefiihrt,
dessen Ziel es war, verschiedene Metalle mit einem 120 GeV-Hadronenstrahl zu
aktivieren. Anschliefend wurden die Proben mit einem HPGe-Detektor ver-
messen und die daraus resultierenden Ergebnisse mit denen einer FLUKA-
Simulation verglichen [27].

Abbildung 4.12 stellt die an MAMI und am CERN ermittelten Verhaltnisse
der gemessenen zu den simulierten Aktivitdten in Histogrammform dar. Dabei
sind in blau die Verhiltnisse gekennzeichnet, die innerhalb ihrer Fehler bei 1
liegen, und in rot diejenigen, die dieses Kriterium nicht erfiillen. Um eine bessere
Vergleichbarkeit herzustellen, wurden aus den Daten des CERN-Experiments
nur die Ergebnisse zu den Metallen verwendet, die auch im MAMI-Experiment
benutzt wurden, was einer Gesamtzahl von 40 identifizierten Isotopen entspricht.

Es zeigt sich erwartungsgemif, dass das Aktivitatsverhéltnis in beiden Histo-
grammen am haufigsten in den Bereich zwischen 0,8 und 1,2 fillt. Fiir das an
MAMI durchgefiihrte Experiment wurde hier eine relative Haufigkeit von 33%
ermittelt und fiir die CERN-Messung ein Wert von 45%. Mit zunehmenden Ab-
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Aktivitdt [kBq] Verhéltnis

Kernreaktion | Simulation A, | Experiment A, i:—;‘z
2TAl(n,«)**Na 1,80 + 0,07 4,38 0,63 2,44 + 0,35
26Mg(n, )27Mg 21,424+ 1,70 23,12+ 1,71 1,08 0,12
%6Fe(~,f)3Cl 2,05+ 0,23 3,32 +0,75 1,62 £ 0,37
56Fe(,f)HSc 5,49 + 0,27 11,88+ 1,31 2,16 + 0,26
0Cr(y,n)*Cr 65,37 + 0,99 64,83 + 1,71 0,99 + 0,03
Fe(y,n)*Fe 89,56 + 2,69 40,47 + 3,01 0,45 + 0,03
%Fe(n,p)*Mn 4,94 + 0,25 10,49 + 2,42 2,12 40,50
58Ni(y,n)>"Ni 1,82 + 0,07 2,98 + 0,34 1,64 + 0,19
APb(x,x) 1 Au 31,47 + 1,16 22,12 + 0,51 0,70 0,03
APb(x,x)193T1 30,20 + 1,36 11,59 + 1,39 0,38 + 0,05
APb(x,x)1%°T1 45,37 + 1,59 43,68 + 1,92 0,96 + 0,05
APb(x,x)19T1 25,53 £ 0,92 24,89 + 0,90 0,98 + 0,04
APb(x,x)'Pb 36,13 £ 1,34 65,85 4+ 10,82 1,82 + 0,30
APb(x,x)'Pb 44,99 £ 1,62 35,86 + 1,39 0,80 + 0,04
APb(x,x)2OBi 6,02 £ 0,50 5,98 £ 0,70 0,99 + 0,11
Summe 412,16 + 4,74 371,44+ 1224 | 0,90 £ 0,03

Tabelle 4.4. — Die Tabelle listet die Aktivitdten aller identifizierten Isotope aus
der Probenvermessung auf und stellt sie den Ergebnissen der Simulation gegen-
iiber. Das Verhéltnis der gemessenen zu der simulierten Aktivitdt bewegt innerhalb
eines Bereichs von 0,38 bis 2,44, wobei die besten Resultate fiir die Bleischicht er-
zielt werden. Hier iiberlagern sich die ermittelten Aktivitdten in drei von sieben
Féllen innerhalb der Fehler.
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stand nimmt die relative Haufigkeit in beide Richtungen immer weiter ab, wobei
das MAMI-Histogramm im Vergleich zum CERN-Histogramm deutlich flacher

verlauft und somit mehr Abweichungen in Bereichen von iiber 100% aufweist.

Es ist zu beachten, dass sich
das Experiment der CERN-
Studie in Hinsicht Aufbau, Art
des Strahls und Anzahl an iden-
tifizierten Isotopen deutlich von
dem in dieser Arbeit durchge-
fiihrten Experiment unterschei-
det. Jedoch zeigen der gleicharti-
ge Verlauf der Histogramme und
der dhnliche Prozentsatz an Iso-
topen, deren gemessene Aktivi-
tat mit der simulierten iiberein-
stimmt, dass es sich dabei um ein
typisches Resultat handelt.

Mehr als die Hélfte der ermit-
telten Aktivitdtsverhéltnisse ist
von 1 verschieden, was in der
CERN-Studie {iber unbekannte
Spurenelemente in den Metall-
proben erklirt wird [27]. Diese
Begriindung lasst sich jedoch nur
bedingt auf die Ergebnisse des
MAMI-Experiments iibertragen,
da hier auch fiir die Aktivititen
von ?*Na und ®"Ni groe Abwei-

chungen von bis zu 144 % ermit-

Rel. Haufigkeit [%]

40

30

20

10t

0-0,4 0,4-0,8 0.8-1,2 1,2-1.6 1,6-2,0 2,0.24 >2,4
Verhaltnis

Abbildung 4.12. — Die Abbildung stellt
die Ergebnisse des an MAMI durchgefiihrten
Experiments denen einer 2004 am CERN
durchgefithrten Studie [27| gegeniiber. Die
Histogramme zeigen die relative Haufigkeit
der Aktivitdtsverhiltnisse Aexp zu Agim. Da-
bei repréasentiert der blaue Bereich die Men-
ge an Isotopen, deren gemessene Aktivitét
innerhalb ihrer Fehler mit den Ergebnissen
der Simulation iibereinstimmt.

telt wurden, obwohl diese Isotope aus den Hauptkomponenten der jeweiligen

Bleche entstehen. Da weitere Studien [26]|28] zu demselben Schluss kommen

wie das CERN-Experiment, ist davon auszugehen, dass die in diesem Kapitel

festgestellten Diskrepanzen zuséatzlich auf einem Fehler des durchgefiihrten Ex-

periments oder des angefertigten FLUKA-Modells beruhen.
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Es fallt auf, dass die in Tabelle 4.4 aufgelisteten Verhéltnisse mit zunehmen-
der Schichttiefe immer 6fter und weiter von 1 abweichen. Insbesondere bei dem
Ubergang von Blei zu Stahl ist ein groker Sprung zu erkennen, was die Vermu-
tung nahelegt, dass die angenommene Stahlzusammensetzung nicht der Realitét
entspricht. Fehler, die an dieser Stelle im FLUKA-Modell gemacht werden, ha-
ben groken Einfluss auf die resultierende Neutronenflussdichte und somit auf
die Aktivierung aller nachfolgenden Materialien. Zwar wurden hierfiir instituts-
interne Nachforschungen betrieben [41], jedoch wurde keine chemische Analyse
durchgefiihrt, mit der als einzig sichere Methode die tatsidchliche Zusammenset-
zung des Stahls hitte bestimmt werden konnen. Des Weiteren wurden die Ble-
che vor ihrer Aktivierung nur einer oberflichlichen Reinigung unterzogen und
mit ungeschiitzten Handen in den Strahlfinger eingebaut. Dabei aufgetragene
Verschmutzungen konnten zusétzlichen Einfluss auf die gemessenen Aktivitidten
haben.

Insgesamt zeigen sich diverse Fehlerquellen, die bei der Durchfithrung des Ex-
periments aufgetreten sind und mit groker Wahrscheinlichkeit zu den gezeigten
Diskrepanzen fiihren. Umso positiver fallt auf, dass trotzdem keine der gemesse-
nen Aktivitdten um mehr als einen Faktor 2,44 von den Ergebnissen der Simu-
lation abweicht. Hier zeigt sich eine der grofsen Stirken von FLUKA, die darin
besteht, dass kleine Anderungen im Modell auch nur kleine Auswirkungen auf

die Simulation haben und nicht zu chaotischen Effekten fithren.
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4.3. Abluftaktivierung

Zu Zwecken des Strahlenschutzes werden in regelméfigen Abstdnden Proben
aus der Abluft des Mainzer Mikrotrons unter Betriebsbedingungen entnommen
und auf ihre Radioaktivitdt hin untersucht. Im Zuge dessen werden Gamma-
spektren mithilfe eines Germaniumdetektors aufgenommen und in dem Bestre-
ben analysiert, Aussagen iiber die in den Proben enthaltenen Konzentrationen
verschiedener Radionuklide machen zu kénnen. Bei den drei dominantesten Ab-
luftnukliden handelt es sich um S*-Strahler, weswegen sie im Zerfallsspektrum
eine Summenlinie bei 511keV erzeugen. Die analytische Trennung der darin
enthaltenen Einzelaktivititen gestaltet sich schwierig und kann mittels verschie-
dener Methoden erfolgen, die in diesem Kapitel evaluiert werden sollen. Neben
den Positronenemittern enthilt die Abluft geringe Konzentrationen des Isotops
41 Ar, die sich jedoch aufgrund einer charakteristischen Zerfallslinie bei 1294 keV

verhiltnisméfig einfach bestimmen lassen.

4.3.1. Aufbau der Messanordnung

Da die Abluftnuklide zum Teil Halbwertszeiten von nur wenigen Minuten
aufweisen, ist es wichtig, den Transportweg zwischen dem Ort der Entnahme
und dem Messplatz moglichst kurz zu halten. Zu diesem Zweck wurde eine
MesSStation fiir Radioaktive Isotope aus der Abluft (MSSRIA) auf dem Gelén-
de des Instituts fiir Kernphysik errichtet. MSSRIA besteht aus einer bleiumman-
telten Aluminiumhalterung fiir Druckluftflaschen und einem Germaniumdetek-
tor zur Aufnahme von y-Spektren. Thr Aufbau ist in Abbildung 4.13 dargestellt
und ermdoglicht eine zeitsparende und nahezu untergrundfreie Vermessung der
Abluftproben.
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Abbildung 4.13. — Die Abbildung zeigt eine mit Inventor (AutoCAD) angefer-
tigte Zeichnung von MSSRIA sowie ein Foto des Aufbaus nachdem zusédtzlich zum
Zwecke der Untergrundreduzierung eine 5 cm starke Bleiburg errichtet wurde. Um
die Nachweiseflizienz zu maximieren, lisst sich die Probenflasche bis auf wenige
cm an den Detektor heranfiihren.
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4.3.2. Bestimmung der Nachweiseffizenz

Analog zu Kapitel 4.2 muss fiir die Anordnung des Messverfahrens eine Effizi-
enzkalibrierung durchgefiihrt werden. Hierfiir wird dhnlich vorgegangen wie bei
der Vermessung der Punktquellen, weswegen an dieser Stelle nur eine auf das
Wesentliche konzentrierte Beschreibung erfolgen soll.

Bei der untersuchten Probe handelt es sich um eine Druckluftflasche desselben
Typs, wie er bei den Abluftmessungen verwendet wird. Um aus der Flasche eine
fiir die Kalibrierung geeignete Quelle herzustellen, wurde sie von der Nuclitec
GmbH mit verschiedenen Radioisotopen bekannter Aktivitéit befiillt. Die Strah-
ler sind dabei homogen in einem schwammartigen Material eingelagert, das in
guter Niaherung die Eigenschaften einer komprimierten Abluftprobe nachahmt.
Abbildung 4.14 zeigt das untergrundkorrigierte Spektrum der gelieferten Isoto-
penflasche, das iiber einen Zeitraum von 3h aufgenommen wurde. Es kénnen
alle Spektrallinien identifiziert werden, die in Anbetracht der im Anhang unter
Kapitel A.5 aufgefiihrten Liste an Nukliden zu erwarten sind.

Die weiterhin analog zu Kapitel 4.2 durchgefiihrte Auswertung liefert die in
Abbildung 4.15 dargestellte Kalibrationskurve. Uber sie lisst sich die Nach-
weiseffizienz fiir 511 keV-Photonen zu (0,1440 + 0,0027) % und fiir 1294 keV-
Photonen zu (0,0678 + 0,0015) % bestimmen. Der Kurvenverlauf &hnelt der in
Abbildung 4.10 gezeigten Punktquellen-Kalibrationskurve, weist jedoch ein um
etwa 50keV nach rechts verschobenes Maximum bei 150keV auf. Dieser Un-
terschied lésst sich dadurch erkliren, dass bei der Messung im Vergleich zu
der Untersuchung der Punktquellen anstelle von 50 cm Luft mehrere mm Fla-
schenstahl zwischen dem Detektor und den Isotopen lag. Die auf diese Weise
verstirkte Abschirmung resultiert in eine Verlagerung der Nachweiseffizienz zu

Gunsten héherenergetischer Photonen mit hoherem Durchdringvermégen.
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Abbildung 4.14. — Das untergrundkorrigierte Spektrum der Probenflasche zeigt

alle nach Tabelle A.6 zu erwartenden Spektrallinien. Besonders dominant stechen
hierbei die Linien von ®"Co und '39Ce heraus.
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Abbildung 4.15. — Der Verlauf der Datenpunkte entspricht den an eine Effizienz-
kurve gestellten Erwartungen, wie sie bereits in Kapitel 4.2.3 diskutiert wurden.
Aufgrund des geringen Abstands zwischen Detektor und Probenflasche sind die
einzelnen Effizienzen etwa um einen Faktor 10 gréfer als die der Punktquellen-
Kalibrierung.
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4.3.3. Theorie zur Erzeugung der Messdaten

Um die in Gleichung (4.13) gezeigten Einzelaktivitdten Ay der drei T-Strahler
analytisch trennen zu kénnen, miissen mehrere Spektren nacheinander aufge-
nommen werden, aus denen sich anschliefsend der zeitliche Verlauf der Gesamtak-

tivitat bestimmen lisst.

Ap = Ao -e M (4.13)

Die Zerfiille der k Positronen-Emitter werden, wie in Gleichung (4.14) be-
schrieben, mit der Nachweiseffizienz €(511keV) als eine Menge an Ereignissen
Zi(t) vom Detektor registriert. Dabei nimmt er jedoch nur die Summe Zgy(¢)
der insgesamt detektierten 511 keV-Photonen wahr und kann nicht nach ihr-
em Ursprung unterscheiden. Weiterhin ist zu beachten, dass bei jeder eTe™-
Annihilation zwei 511keV-Photonen entstehen, weswegen die sich ergebende
Gleichung (4.15) einen zusétzlichen Faktor 2 enthélt. Die Wahrscheinlichkeit
fiir einen [*-Zerfall liegt fiir alle Isotope ndherungsweise bei 100 %, weswegen

hier keine zusétzliche Korrektur notig ist.

Zp(t) =2 - e= (1 — ™) (4.14)

= Zsum(t) = i Zip(t) =2 ei Aro (1—e ™" (4.15)

Experimentell kann Zg,;,(¢) nicht kontinuierlich, sondern nur fiir n diskrete
zeitliche Absténde bestimmt werden, was es zu Zgym,, reduziert. Um daraus wie
in Gleichung (4.18) gezeigt einen Aktivitdtsverlauf zu erhalten, wird die mitt-
lere Aktivitdt Aeypn liber das n-te Zeitintervall T,, = t,41 — t, gebildet und
fiir den Zeitpunkt ¢, + % angenommen. Ay, , entspricht dabei der effizienz-
und intensititskorrigierten Detektorrate Rpet,. Die auf diese Weise ermittelte
Aktivitéat liegt immer iiber ihrem realen Vergleichswert, der sich direkt aus dem
radioaktiven Zerfallsgesetz nach Gleichung (4.19) zu Aear, ergibt. Das Verhilt-
nis V(7,,) von Aexpn 20 Arealn steigt nach Gleichung (4.25) hyperbolisch mit

2

einem Dédmpfungsfaktor i% an und geht wie zu erwarten fiir infinitesimal kurze
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Messintervalle gegen 1. Fiir eine bessere Ubersicht gilt hierbei T, = T, A\ = X

und Akﬂ = Ao.

RDet n
= 4.1
2-1-¢-T, (4.16)
Zsum n+1 = Zsumn
= : : 4.1
2-1-¢-T, (4.17)
Zsum(thrl) - Zsum(tn)
= 4.18
2-1-¢-T, ( )
3
=3 Ay M) (4.19)
k=1
A —Aln+1 —Alln
)\_701<(1_e)\t+)_(1_6)\t)> (420)
Aoe—)\<tn+%>
1 e_>\t'n _ €_>\tn+1
SV i (4.21)
1 e—)\tn - 6—)\(tn+T) A
= 22
)\T e*Atnef)‘% ( )
1 1—e?T
= — 4.23
)\T 67)‘% ( )
1
=T (e’\% - e_’\%) (4.24)
2 T
T
lim V(T) = %iir%) cosh (7) =1 (4.26)

Anhand von Abbildung 4.16 lisst sich der hyperbolische Verlauf von V(7))

gut erkennen, wobei sich zeigt, dass die experimentell ermittelte Aktivitat fiir ei-

ne Messintervalllinge von einer Halbwertszeit bereits um etwa zwei Prozent {iber

ihrem wahren Vergleichswert liegt. Abh#ngig von der verlangten Fehlertoleranz

miissen die Messintervalle entsprechend kurz gehalten werden, was im Konflikt

dazu steht, dass Isotope mit geringer Aktivitdt mitunter iiber lange Zeitrdu-

me vermessen werden miissen, um den unvermeidlichen statistischen Fehler des

Ziéhlexperiments auf das benotigte Mall zu reduzieren.
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Abbildung 4.16. — Die Abbildung zeigt das von der Lénge des Messintervalls ab-
héngige Verhiltnis von experimentell ermittelter zu tatsachlicher Nuklidaktivitét.
Solange die Messzeit unterhalb einer Halbwertszeit bleibt, liegt der resultierende
Fehler im Bereich von wenigen Prozent, ist jedoch mitunter nicht vernachléssigbar.
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Liegt ein Gemisch aus mehreren Isotopen vor, die Photonen derselben Energie
emittieren, so kann der Uberschitzungsfehler nicht herausgerechnet werden. Ob
es mithilfe anderer Analysemethoden moglich ist, dieses Problem zu umgehen,
wird in Kapitel 4.3.5 diskutiert.

4.3.4. Entstehung und Analyse des Abluftspektrums

Das in der Abluft vorliegende Radionuklidgemisch wird von den drei +-
Strahlern %0, 3N und "' C sowie dem 3~ -Strahler ** Ar dominiert. Im Gegensatz
zu den Positronenemittern kann *'Ar eindeutig anhand einer 1294 keV-Linie im
Zerfallsspektrum nachgewiesen werden, welche durch den Ubergang des zuniichst
angeregt vorliegenden Tochternuklids %K in den Grundzustand erzeugt wird.
Die Analyse dieses Isotops gestaltet sich somit unproblematisch und erfolgt als
vereinfachter Spezialfall mit denselben Verfahren, die fiir die Untersuchung der
anderen Abluftnuklide genutzt werden und im Folgenden beschrieben sind. Ein
beispielhaftes Abluftspektrum ist in Abbildung 4.17 dargestellt.
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Abbildung 4.17. — Die Abbildung zeigt ein Gammaspektrum der Abluft aus
dem Liiftungsschacht der Spektrometerhalle. Die Nuklide 150, N, 11C erzeugen
als Positronenemitter eine Summenlinie bei 511keV, *'Ar weist hingegen eine
spezifische Zerfallslinie bei 1294 keV auf.
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Abbildung 4.18. — Die einzelnen Messpunkte ergeben sich aus der Summe an
registrierten Photonen bei einer Energie von 511keV. Die Anteile der einzelnen
Nuklide werden durch eine Anpassung von Zgm(t) an die Datenkurve ermittelt.
Dabei gilt a = 2e4¢(*'C), b = 2e¢Ag(*N), ¢ = 2eAg(*50). Problematisch bei
diesem Verfahren ist, dass die Datenpunkte nicht unabhingig voneinander sind,
sondern aufeinander aufbauen und somit fiir die Anpassung nicht korrekt gewichtet
werden kénnen, was den grofsen Wert fiir X?ed = 2,32 erklért.

Um die Aktivitatsanteile der einzelnen Positronenemitter zu bestimmen, wer-
den mehrere Spektren in definierten zeitlichen Abstdnden aufgenommen. Die
Halbwertszeiten der Radionuklide unterscheiden sich mit 7 (*'C) = 12205,
T1(**N) = 598s und T, (**O) = 122 deutlich voneinander, sodass ihr anteilmé-
iges Vorkommen Einfluss auf den Verlauf der Summenlinienentwicklung hat.
Abbildung 4.18 zeigt die zeitliche Zunahme der 511 keV-Summenlinie, die iiber
den im Anhang unter Tabelle A.7 aufgelisteten Messdatensatz der Spektrome-
terhallenabluft bestimmt wurde. Wie zu erwarten, steigt die Kurve zunichst
steil an und wird mit zunehmender Zeit immer flacher. Nach etwa einer Stunde
sind schliefslich kaum noch aktive Isotope in der Flasche vorhanden, weswegen
die Zahl an registrierten Ereignissen asymptotisch gegen eine obere Grenze von
etwa 12 - 10* strebt.
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Um die Detektor-Startraten a = Ry(*'C) = Ry, b = Ro(**N) = Ry und
¢ = Ry(*0) = Rz der ST-Strahler zu ermitteln, wird Zg,m(t) aus Gleichung
(4.15) an die Datenpunkte angepasst. Dieses Verfahren erhélt zu Zwecken der
eindeutigen Bezugnahme von nun an die Bezeichnung direktes Integralverfahren.
Bei der Anwendung des Verfahrens muss beachtet werden, dass die Messwerte
nicht unabhéngig voneinander sind und daher fiir die Anpassung nicht korrekt
gewichtet werden kénnen. Der Fehler, der dadurch entsteht, ist analytisch nur
schwer zu erfassen und wird im nichsten Kapitel numerisch bestimmt.

Nach Gleichung (4.18) lésst sich aus Zgym,, eine Datenkurve fiir die Detek-
torrate Rpet, erstellen. Thr Verlauf ist in Abbildung 4.19 dargestellt und fallt
wie zu erwarten zunidchst steil ab, um sich mit zunehmender Zeit asympto-
tisch der x-Achse zu néhern. Im Gegensatz zu Zg,n, , handelt es sich bei Rpes.p,
um voneinander unabhingige Werte, weswegen die Anpassung der kontinuier-
lichen Detektorrate Rpet(t) = 2€A;eqr(t) mit einer korrekten Fehlergewichtung
durchgefiihrt werden kann. Diese Art der Analyse wird von nun an als direktes
Differentialverfahren bezeichnet.

Um aus den Ergebnissen der beiden Verfahren die in Tabelle 4.5 aufgeliste-
ten Startaktivitdten der einzelnen Isotope zu Beginn der Messung zu erhalten,
miissen die ermittelten Detektor-Startraten nach Gleichung (4.28) effizienz- und
intensitatskorrigiert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der Faktor % fiir
die Berechnung der *' Ar-Aktivitéit wegfllt.

Ry
Apg =22 4.27
O 5 (4.27)
Agg =22 (4.28)

Ein Vergleich der Tabelleneintréige zeigt, dass sich die Ergebnisse der beiden
unterschiedlichen Verfahren im Rahmen ihrer Fehler iiberlagern. Dies ist ein
starkes Indiz dafiir, dass weder die Uberschitzung der Detektorrate beim di-
rekten Differentialverfahren noch die gegenseitige Abhéngigkeit der Messpunkte
beim direkten Integralverfahren einen ausschlaggebenen Effekt auf die Resultate
der jeweiligen Analyseform haben.

Nachdem nun die Aktivitdten fiir den Zeitpunkt zu Beginn der Messung be-
kannt sind, miissen einige Korrekturen durchgefiihrt werden, um die Isotopenak-

tivitdt im Abluftschacht zu erhalten. Auf dem Weg von der Probeentnahmestelle



Experimente und Simulationen 55

100 ¢

156+13N
? 80 lSO+13N+ILC
= - R(t)=a- exp[-A,t]+b- expl-A,t]
40-3) +c- expl[-A,t]
8 40 a=44,41x0,62 871
= b=47,06+1,47 s~1 xf;o,m
20 c=14,65+2.35 s~1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Messzeit [s]

Abbildung 4.19. — Uber Gleichung (4.18) wird aus der in Abbildung 4.18 dar-
gestellten Messkurve die Aktivitdt der Probe bestimmt. Indem die Detektorrate
R(t) = 2eApeal(t) an die Kurve angepasst wird, konnen auch hier die einzelnen
Startaktivitdten bestimmt werden. Die Parameter a,b und c sind dabei genauso
definiert wie in Abbildung 4.18. Der Nachteil der Methode liegt in dem in Glei-
chung (4.25) diskutierten Problem bei der Uberschétzung von Aexp(t).

Direktes Integralverfahren Direktes Differentialverfahren
Isotop | Startrate [Hz] | Startaktivitit [kBq] | Startrate [Hz] | Startaktivitit [kBq]
He 45,01 + 0,14 15,63 £ 0,15 44,41 + 0,62 15,42 £ 0,26
13N 45,98 + 0,32 16,00 £ 0,19 47,06 + 1,47 16,34 £ 0,53
150 15,20 + 0,47 5,28 £ 0,17 14,65 £ 2,35 5,09 £+ 0,82
Ay 8,95+ 0,01 6,60 + 0,07 8,87 + 0,06 6,54 & 0,08

Tabelle 4.5. — Die Tabelle listet die aus den beiden Verfahren gewonnenen Detek-
torraten auf, sowie die daraus hervorgehende Aktivitdt der Abluft zu Beginn der
Messung. Bis auf die Ergebnisse fiir ' Ar iiberlagern sich die Aktivititen der einzel-
nen I[sotope innerhalb ihrer Fehlertoleranz. Daraus ldsst sich schlieffen, dass weder
die fehlende Gewichtung beim direkten Integralverfahren noch die Uberschitzung
der Aktivitit beim direkten Differentialverfahren nennenswerte Fehlerquellen dar-
stellen.
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zu der Messstation zerféllt eine nicht zu vernachlassigende Menge an Isotopen,
weswegen die berechneten Aktivititen wie in Gleichung (4.29) gezeigt iiber die
Transportzeit Tians = (114,0 £0,1)s einen Korrekturfaktor K; erhalten. Die
dariiber bestimmte Aktivitit Ay p(Tyun) gibt die isotopenspezifische Flaschen-

aktivitit am Ende des Entnahmevorgangs der Abluft aus dem Schacht an.

App(Tran) = Ky - Apg = Ay - el (4.29)

Einen weiteren wichtigen Einfluss hat die Dauer Try = (482,0 £ 0,1) s des Ab-
fiillvorgangs. Wahrend dieser Zeit besteht ein konstanter Zustrom P, = %
an frisch produzierten Isotopen, die jedoch wiahrend des Befiillens mit ihren Zer-
fallskonstanten A zerfallen und so zu der Aktivitdt Ay p(¢) in der Flasche fiih-
ren. Um daraus einen Korrekturfaktor Ky zu bestimmen, wird die in Gleichung
(4.30) gezeigte Differentialgleichung mithilfe der Randbedingung Ag #(0) = 0

gelost und nach der insgesamt abgefiillten Aktivitdt Ay ges aufgeldst.

dAy p(t)

i = D, — MNAkr(t) (4.30)
P
= App(t) = A—k’ (1 — e (4.31)
k
A p(t) - N - Ty
<~ Ak,Ges = k’Fl( )_ e*k)\kt A (432)

Wird Gleichung (4.32) auf das in die Flasche gefiillte Abluftvolumen Viyy
normiert, so ergibt sich nach Gleichung (4.33) die isotopenspezifische Aktivitats-
dichte py im Schacht. Dabei errechnet sich Vegy = (700,0 £ 3,2) 1 iiber Gleichung
(4.34) aus dem erreichten Flaschendruck p = (200,0 & 0,5) bar, dem Flaschen-
volumen Vpjasene = 41 und einem Korrekturfaktor kremp, = 0,875 = 0,033, der die
Volumenédnderung der Abluft beriicksichtigt, welche sich beim Einfiillen in die
Flasche erhitzt. Zur Bestimmung von kremp = ’;—f wurden mit einem im Gas-
kompressor integrierten Manometer die Flaschendriicke p; = (200,0 + 0,5) bar
direkt am Ende des Fiillvorgangs und p, = (175,0 4+ 0,5) bar zwei Stunden spé-
ter, nachdem die Flasche auf Raumtemperatur abgekiihlt war, gemessen.

Um p; fiir die Kalibration der Abluftsonden nutzen zu kénnen, muss im

nichsten Schritt das von der Abluftsonde erzeugte Signal zu dem Zeitpunkt



Experimente und Simulationen 57

- Ak,neu : /\k: : TFiill
Vi - (1 — @—AkTFﬁu)

Pk = Ko - Appen = K1 - Ky - Aj o (4.33)

mit Vi = Rremp - 75— - Viasche (4.34)
der Probenentnahme ausgewertet werden. Der Verlauf des Sondensignals ist in
Abbildung 4.20 dargestellt. Die Entnahme der Abluft beginnt zum Zeitpunkt

= 234 min und endet bei ¢t = 242min. Um das mittlere Signal S.,;; zu bil-
den, wurde eine lineare Regression iiber den Bereich ¢ = 94 min bis ¢ = 258 min
durchgefiihrt. Der Mittelpunkt der Entnahme befindet sich bei ¢ = 238 min, was
in die angepasste Funktion eingesetzt einen Wert fiir Sp,;; von (1273,0 £ 0,5) Hz
ergibt.

Mit Spit und py, lassen sich nun iiber Gleichung (4.35) die Kalibrationsfaktoren
K} sonde fiir die einzelnen Isotope sowie Ky fiir die Summe aller Isotope be-
stimmen. Die resultierenden Werte sind in Tabelle 4.6 aufgelistet. Dabei werden
nur die Ergebnisse des direkten Differentialverfahrens verwendet, da das direkte
Integralverfahren wie bereits in Tabelle 4.5 gezeigt nahezu die gleichen Werte lie-
fert. Der errechnete Summenfaktor liegt bei Ky = (87,75 4+ 5,68) BqHz ' m™3,
was innerhalb der Fehler mit dem Mittelwert der letzten sechs Jahre von
Ky = (100,0 + 1,6) BqHz ' m~ iibereinstimmt. K,;; wurde hierfiir iiber die
im Anhang gezeigte Tabelle A.8 aus den Aufzeichnungen des Strahlenschutzes
errechnet [40].

Smi
Kk,Sonde = ! (435)
Pk
4
Ksum - Z Kk,Sonde (436)

k=1
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Abbildung 4.20. — Um die Abluftsonden kalibrieren zu kénnen, wird das von
ihnen aufgenommene Signal zum Zeitpunkt der Abluftentnahme benétigt. Dazu
wird fiir das Sondensignal eine lineare Regression im blau unterlegten Bereich
durchgefiihrt und der rot markierte Entnahmezeitpunkt in die sich ergebende An-
passfunktion eingesetzt. Der Mittelwert des Strahlstroms betrigt iiber den be-
trachteten Zeitraum Iy = (50,0 £ 0,5) pA.

Isotop Aktivititskonzentration [Bql~!] | Kalibrationsfaktor [Bq Hz=! m~3|
He 26,85 £ 1,37 21,09 £ 1,08
BN 34,74 + 2,02 27,29+ 1,59
150 40,41 £6,77 31,75 £ 5,32
Ay 9,70 + 0,49 7,62+ 0,39
Summe 111,70 £ 7,22 87,75 + 5,68
Mittelwert 2007-2012 - 100,0 £ 1,6

Tabelle 4.6. — Die Aktivitdten der verschiedenen Abluftisotope konnten bei
relativen Fehlern von 5% bis 17% mit guter Genauigkeit bestimmt wer-
den. Der sich ergebene Kalibrationsfaktor liegt fiir die Gesamtaktivitit bei
(87,75 £5,68) BqHz 17!, was mit dem Mittelwert der letzten Jahre innerhalb
der Fehler iibereinstimmt [40].
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4.3.5. Evaluation verschiedener Analyseverfahren

Neben den bereits beschriebenen direkten Verfahren wurde parallel zu der
Konstruktion von MSSRIA die Anwendung zweier weiterer Analysemethoden
untersucht, die in dieser Arbeit als segmentierte Verfahren bezeichnet werden.
Da sich herausgestellt hat, dass diese beiden Methoden nur unzureichende Er-
gebnisse liefern, wurden sie nie an realen Messdaten getestet, weswegen an dieser
Stelle nur eine knappe Beschreibung ihrer Funktionsweise erfolgen soll.

Die segmentierten Verfahren betrachten im ersten Schritt ausschlieflich den
langlebigsten S7-Strahler des Nuklidgemischs, welcher durch das C-Isotop mit
einer Halbwertszeit von 7’1 (1'C) = 1220s repréisentiert wird. Es ist anzunehmen,
dass das in Gleichung (4.38) dargestellte Aktivitdtsverhiltnis Vey von MC zu
13N nach sieben bis acht *N-Halbwertszeiten grof genug geworden ist, um in
guter Naherung alle von nun an registrierten Zerfille ausschlieklich dem !'C-
Isotop zuzuschreiben. Abbildung 4.21 zeigt, dass diese Annahme berechtigt ist,

solange die Ausgangsaktivitdten der Isotope in derselben Gréfenordnung liegen.

R
Ven(t) = —Rl’oe“ﬂﬂt (4.37)
2,0
— K0€0,035 min~1¢ (438)

Werden die Gleichungen (4.39) und (4.40) an die jeweiligen Messkurven fiir
den Bereich nach sieben Halbwertszeiten angepasst, so ldsst sich die Startakti-
vitit Aj o des ''C-Isotops bestimmen und sein Einfluss von der urspriinglichen
Messkurve abziehen. Der {ibrig bleibende Datensatz reprasentiert nur noch die
Aktivitdten von ¥N und 0. Derselbe Prozess wird zur Bestimmung von Aj

und As o angewandt, sodass schliefslich alle Aktivitdten bekannt sind?.

A

Zi(t) =2 e (L) (4.39)
k

Ry (t) = Rype M (4.40)

'Die Anpassung von Gleichung (4.40) wird von nun an als segmentiertes Differentialverfahren
und die Anpassung von Gleichung (4.14) als segmentiertes Integralverfahren bezeichnet.
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Abbildung 4.21. — Solange die Startaktivititen Ag(1*C) und A¢(*3N) in dersel-
ben Grokenordnung liegen, kann der Einfluss des '3N-Isotops nach wenigen Halb-
wertszeiten vernachléssigt werden.
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Um evaluieren zu konnen, welches der direkten und segmentierten Verfahren
am besten zur Analyse der Abluft verwendet werden kann, wurden sie in einer
Monte-Carlo-Simulation miteinander verglichen. Das dafiir geschriebene Mathe-
maticaskript ist auf der DVD im Anhang hinterlegt. In dem Skript wird zunéchst
eine theoretische Detektor-Zahlrate Ry zu Beginn einer simulierten Messung
fiir jedes der drei Nuklide angenommen. Beginnend mit einer Summenrate von
Rgm,o = 3Hz, die sich aus den drei Startraten Ryy = 1Hz, Roy = 1Hz und
R3o =

an Einzelraten bis zu einer gesetzten maximalen Einzelrate Ry.¢o berechnet

1Hz zusammensetzt, wird in 1 Hz-Schritten jede mogliche Verteilung

und fiir die weitere Verwendung zeilenweise in einer Matrix Mg hinterlegt. Ver-
schiedene Kombinationen an Einzelraten fithren dabei zwangsweise zu derselben
Summenrate. Beispielsweise existieren fiir Rgymo = 4 Hz und Rpyaxo = 2 Hz, wie

in Tabelle 4.7 zu sehen ist, drei mdgliche Verteilungen.

R10[Hz] | R2o[Hz] | R30[Hz]
2 1 1
1 2 1
1 1 2

Tabelle 4.7. — Die Tabelle zeigt die moglichen Verteilungen an Einzelraten Ry g,
die bei einer Gesamtrate von Rgum,0 = 4 Hz simuliert werden.

Aus den einzelnen Matrixzeilen werden nun theoretische Messdatensétze er-
zeugt. Dafiir werden die Zeileneintriige Ry zunéchst in Gleichung (4.15) als
Startaktivitdt Ago = % eingesetzt, um fiir die im Experiment verwendeten
Messzeiten eine theoretische und diskrete Summenpeakentwicklung Zgyp, ,, zu er-
mitteln. Danach erhélt jeder der errechneten Zg,y, ,, eine statistische Abweichung,
die mithilfe der Poissonverteilung und des Mathematica-Zufallszahlengenerators
generiert wird. Der letztendlich daraus resultierende Datensatz entspricht in
guter Niherung einer realen Messkurve und bietet eine gute Grundlage fiir
die Simulation der vier verschiedenen Analyseverfahren. Aufgrund der zufél-
ligen statistischen Schwankungen ist dabei zu erwarten, dass dasselbe Verfahren
trotz gleicher Ry bei jeder Durchfiihrung andere Ergebnisse liefert. Aus die-
sem Grund simuliert das erstellte Programm zu jeder Matrixzeile 100 Analysen
mit unterschiedlichen Start-Zufallszahlen, aus deren Ergebnissen ein Mittelwert
fiir die errechnete Detektorrate mit dazugehoriger Standardabweichung gebildet

wird. Diese Art der Auswertung ist insofern sinnvoll, als dass zum einen gezeigt
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werden kann, ob ein betrachtetes Verfahren im Durchschnitt das richtige Resul-
tat liefert und zum anderen, ob der mogliche Fehlerbereich einer Einzelmessung
innerhalb eines akzeptablen Rahmens liegt.

In den Abbildungen 4.22 und 4.23 werden die errechneten Mittelwerte mit
den angenommenen Detektorraten Ry, verglichen. Im Idealfall sollte das Er-
gebnis eines Verfahrens mit Rgyn, o libereinstimmen und einen moglichst kleinen
Fehler aufweisen. Um das Prinzip der Darstellung zu veranschaulichen, behan-
delt Abbildung 4.22 zunichst nur einen Summenratenbereich von 3 bis 9 Hz2.
Bereits anhand dieses kleinen Intervalls fallen deutliche Defizite des orange dar-
gestellten segmentierten Differentialverfahrens auf. Die berechneten Mittelwerte
liegen hier zwar nur um maximal 15% iiber den Sollwerten, jedoch wachsen die
dazugehorigen Fehler mit zunehmendem R, rapide an und entsprechen so
bereits ab einer Summenrate von Ry gym = 5 Hz einem relativen Fehler von iiber
100%. Daraus lasst sich schlieken, dass das Verfahren sehr fehleranfillig gegen-
iiber statistischen Schwankungen des Messdatensatzes ist. Nur im Mittel werden
annehmbare Ergebnisse erzielt, was in der praktischen Anwendung bei der Be-
handlung einzelner Datensdtze jedoch keinen Nutzen hat.

Nachdem das segmentierte Differentialverfahren fiir eine praktische Anwen-
dung verworfen wurde, kénnen die verbleibenden Analysemethoden anhand einer
Erweiterung des simulierten Summenratenbereichs auf 15 bis 300 Hz in Abbil-
dung 4.23 ndher untersucht werden. Im Gegensatz zu Abbildung 4.22 fallen hier
grofe relative Fehler des rot dargestellten segmentierten Integralverfahrens auf,
welche bis zu einer Summenrate von etwa Ryg,m = 120 Hz kontinuierlich auf
einen Wert von fast 20 % wachsen.

Ahnlich wie bei dem segmentierten Differentialverfahren besteht somit auch
fiir das segmentierte Integralverfahren eine starke Anfilligkeit gegeniiber stati-
stischer Abweichungen einzelner Messpunkte. Im Gegensatz dazu zeigen die blau
und griin dargestellten direkten Verfahren durchgingig sehr gute Resultate. Thre
Abweichungen zum Sollwert betragen maximal 1% und ihre Fehler tiberschreiten
nie 2%. Dieses Resultat spiegelt das Ergebnis der experimentell durchgefiihrten
Abluftanalyse wider, das ebenfalls eine Uberlagerung der durch beide Verfahren
ermittelten Abluftaktivitdten gezeigt hat.

Obwohl auf Basis dieser Evaluation nichts gegen den Einsatz des direkten Inte-

27u beachten ist hierbei, dass fiir jede in die Simulation eingehende Gesamtrate (wahre Rate)
mehrere Verteilungen an Einzelraten existieren, was zu einer Uberlagerung der Fehlerbalken
in den Abbildungen fiihrt.
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Abbildung 4.22. — In der Abbildung ist eine Evaluation der verschiedenen Me-
thoden zur Aktivitdtsbestimmung iiber einen Bereich der Summenrate von 3 bis
9Hz zu sehen. Die vier untersuchten Verfahren sind das segmentierte Differen-
tialverfahren (orange), das direkte Differentialverfahren (blau), das direkte Inte-
gralverfahren (griin) und das segmentierte Integralverfahren (rot). Zur besseren
Einsicht wurden die Ergebnisse horizontal zueinander verschoben, beziehen sich
aber dennoch in 1 Hz-Schritten auf dieselben Ausgangsraten. Die violetten Punkte
stellen die bei den Simulationen angenommenen Eingangswerte dar.
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Abbildung 4.23. - Abbildung 4.22 zeigt die grofe Unsicherheit des segmentierten
Differentialverfahrens, weshalb hier zur besseren Anschauung nur noch die {ibrigen
drei Methoden fiir einen gréferen Ratenbereich dargestellt sind. Dabei zeigt das
segmentierte Integralverfahren ab einer Summenrate von 20 Hz zunehmend grofere
Fehler und Abweichungen zum Richtwert. Im Gegensatz dazu liefern die beiden
direkten Verfahren ausnahmslos gute und nahezu gleichwertige Resultate.
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gralverfahrens spricht, wird dennoch zukiinftig das direkte Differentialverfahren
fiir die Abluftanalyse genutzt. Das ausschlaggebene Argument hierfiir ist, dass
zwar beide Verfahren nach Kapitel 4.3.3 nicht exakt kalkulierbare Fehlerquel-
len enthalten, der zu erwartende Fehler des direkten Differentialverfahrens aber
immer zu einer Uberschitzung der tatsichlich vorliegenden Aktivitit fiihrt. Im
Sinne des Strahlenschutzes kann somit das Risiko einer unerwartet hohen ra-
dioaktiven Belastung vermieden und die Einhaltung aller Grenzwerte gesichert

werden.

4.3.6. Transport der Radionuklide

Um die Ergebnisse einer experimentellen Abluftanalyse sinnvoll mit denen
einer FLUKA-Simulation kombinieren zu konnen, miissen die Entstehung der
Radionuklide und ihr Transport analytisch nachvollzogen werden.

Die radioaktiven Abluftnuklide werden groftenteils am Ende der Strahlfiih-
rung im Strahlfidnger erzeugt. Ihre Produktion startet mit dem Eintreffen der
ersten Elektronen und ist direkt proportional zum Teilchenstrom (¢). Nach
ihrer Erzeugung werden sie mit der umgebenden Luft von den vorhandenen Ab-
luftschéchten angesaugt und aus der Anlage hinaus beférdert, wobei sie an den
installierten Uberwachungssonden vorbeistrémen.

Um die Abhéngigkeit des Sondensignals S(¢) zu dem Strahlstrom (¢) zu be-
schreiben, miissen mehrere Parameter definiert werden. Die einzelnen Radio-
nuklide N,(t) werden mit einer zum Strahlstrom proportionalen Rate k, - I(¢)
erzeugt. Anschlieffend zerfallen sie entweder mit der Zerfallskonstanten A\, oder
werden mit einer fiir alle Isotope anteilsmafig konstanten Transportrate R in den
Abluftschacht transportiert. Sind diese Parameter bekannt, ermdoglichen sie nach
der Losung der sich ergebenden Differentialgleichung (4.41) die Bestimmung der
in der Experimentierhalle vorliegenden Nuklidmenge.

Im Regelfall werden die Radionuklide ausschliefslich {iber den Abluftschacht
abgefiihrt, sodass sich der von der Sonde detektierte Nuklidstrom v(t) nach
Gleichung (4.45) tiber die Transportrate R und die Transportzeit Tiyans er-
gibt. Des Weiteren ist der Nuklidstrom proportional zu dem Aktivitdtsstrom
a,(t) = Ay, (t), welcher nach Gleichung (4.47) iiber einen Effizienzfaktor ¢, das
Sondensignal S, (t) ergibt.

Nachdem auf diese Weise eine erste mathematische Beschreibung erfolgt ist,

sollen als Nichstes die in der Gleichung verwendeten Parameter bestimmt wer-
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d]g”t(t) ko I(8) — MNL(f) — RN, (1) (4.41)

=k, I(t) — (\s + R)N,(2) (4.42)

= koI (t) — 0, N,(t) (4.43)

o N, (8) = koo ! / dremI(r) (4.44)
v (t) = Re e Tmmans N (¢) (4.45)

= a,(t) = \gRe M Tmans N (¢) (4.46)
= S, (t) = ex A\ ReTmans N (¢) (4.47)
= Ssum(t) = Xn: S, (t) (4.48)

den. Dabei handelt es sich um die isotopenabhéngigen Nachweiseffizienzen e,,
die Transportrate R und die Transportzeit Try.,s. Hierfiir wird als Erstes Glei-
chung (4.47), wie in Gleichung (4.52) gezeigt, fiir den konstanten Strom I, und
den Zeitpunkt ¢ = Ty nach R aufgelost. Dabei erlaubt erst die Naherung
von Tyess — 00 eine analytische Losung der Gleichung und ist insofern be-
rechtigt, als dass der Strahlstrom wie in Abbildung 4.20 gezeigt iiber einen
Zeitraum von mehr als 3h bei einem Wert von Iy = (50,0 + 0,5) pA stagniert.
Im Falle R = 0 und bei der Betrachtung des langlebigsten Positronenemit-
ters 1 C gilt somit fiir den einzigen zeitabhiingigen Term von Gleichung (4.52)
(1 — 6*01'3}1) = 0,998 =~ 1. Aufgrund seiner grofen Halbwertszeit von 109 min
wird dieser Grenzwert fiir das *' Ar-Isotop jedoch erst deutlich spéter erreicht.
Der zeitabhiangige Term ergibt hier nach 3h einen Wert von 0,678, weswegen

41Ar in den weiteren Berechnungen keine Verwendung findet.

Nachdem S, nach R aufgelost wurde, miissen erneut die einzelnen Kompo-
nenten der sich ergebenden Gleichung bestimmt werden. Am zugénglichsten ist
dabei der Aktivitdtsstrom o, = 9 - p,, der sich aus dem Produkt des Abluft-
Volumenstroms ¢ und der Aktivitdtsdichte p, der einzelnen Isotope ergibt. Zur
konkreten Berechnung kénnen 9 = (15506,0 & 155,1) m*h~! aus einem TUV-
Priifbericht des Jahres 2011 [38| und py aus Tabelle 4.6 entnommen werden, was

jedoch erst spéiter im Zuge der Bestimmung aller Parameter erfolgen soll.

Als Néchstes wird Tryans aus dem Signal der Abluftsonde und dem Verlauf des
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TMess

S, = ex)\zRe_’\””TT““Skme_”TMeSS/ dre’T [, (4.49)

0

ke

= e\ Re 2T mans 22 I (1 — g owTiess) (4.50)

S ky _
= I\ Re e Tmrans L[ (1 — 7 0eTess) (4.51)

al‘ 0-27
= lim [R]= Aa - O (4.52)
Tenssoe 0 T Tokahge—tem — oy '

Strahlstroms I.y, ermittelt. Der dazu herangezogene Datensatz ergibt sich aus
einer Messung vom 05.03.14, bei der der Strahlstrom nahezu linear auf einen
Maximalstrom von 20 pA hochgeregelt wurde und das Sondensignal vor dem
Beginn der Messung bis auf gewohnliches Untergrundrauschen keine Abluftak-
tivitit angezeigt hat. Die resultierenden Messkurven sind in Abbildung 4.24
dargestellt und zeigen eine deutlich zeitverschobene Abhéngigkeit des Sonden-
signals vom Strahlstrom. Der Verlauf des Stromsignals wird mit einer linearen
Regression iiber den Bereich von t = 330s bis t = 570s angepasst, was zu der
Anpassfunktion Lo, (t) = (%2¢ — 31,24) pA fiihrt. Die Ermittlung des resultie-
renden Sondensignals soll nun mit I,,,(7) iiber Gleichung (4.48) erfolgen. Um die
Berechnung moglichst einfach zu gestalten, wird die Zeitachse dabei so gewéihlt,

dass der lineare Stromanstieg zum Zeitpunkt ¢ = 0 beginnt.

t
N, (£) = yeot / dre™ [y (7) (4.53)
0
t
= k:xe_"zt/ dre’™mr (4.54)
0
Kz Bz
%—M =~
—ozt Oz 20z 2T
= ¢ Trleet 2 t— 2 (4.55)
= gt + By (4.56)
= Sexp(t) ¢ Y prat + B (4.57)
=1
= ,USumt + ﬂSum (458)

Die sich ergebene Gleichung (4.58) zeigt, dass ein linear ansteigender Strom
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Abbildung 4.24. — Die Abbildung zeigt den dokumentierten Elektronenstrahl-
strom, welcher griin markiert ist, und vergleicht ihn mit dem rot dargestellten
Abluftsondensignal der Spektrometerhalle. Die Analyse des zeitlichen Abstands
beider Signale ermdglicht die Bestimmung der Diffusionszeit, welche in diesem
Fall bei (161,0 + 8,6) s liegt.
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ein linear ansteigendes Sondensignal zur Folge hat. Der Abstand der Abszissen-
schnittpunkte beider Funktionen ist somit gleich der Transportzeit der Radio-
nuklide. Der Verlauf des Sondensignals ergibt sich iiber lineare Regression zu
Sexp(t) = (%t — 51,87) Hz. Aus dem Vergleich von I.,,(t) mit Sex,(t) ergibt
sich fiir die Transportzeit ein Wert von Tryans = (161,42 4 85,88) s.

Im néchsten Schritt werden die Produktionsraten k, der einzelnen Isotope
ermittelt, deren Bestimmung iiber eine FLUKA-Simulation erfolgt. Die Entste-
hung der Abluftnuklide findet groftenteils im Strahlfanger statt, weswegen sich
das Modell der Simulation auf dessen Aufbau konzentriert. Der Strahlfinger der
Spektrometerhalle basiert auf demselben Design wie der A4-Strahlfinger, wel-
cher in Quelle [15] ndher beschrieben wird. Prinzipiell besteht er aus einem etwa
2m langen und 50 cm durchmessenden Aluminiumzylinder, der mit von Wasser
umspiilten Aluminiumgranulat gefiillt ist. Sein Abschluss bildet eine 11 cm dicke
Kupferplatte, welche dazu dient, verbleibende Reststrahlung aufzufangen. Eine
Darstellung des Aufbaus findet sich in Abbildung 4.25 und zeigt eine Obenauf-
Sicht des Strahlfingers und der umgebenden Betonwinde.

Der simulierte Teilchenstrahl trifft mit einer Energie von 1,55 GeV mittig auf
den Strahlfinger und weist einen Durchmesser von 1 cm auf. Die fiir die Simula-
tion genutzten Einstellungen entsprechen denen des in Kapitel 4.2 diskutierten
FLUKA-Modells, nur dass anstelle der Aktivitit die durchschnittliche Zahl an
erzeugten Nukliden Npyip, , pro einfallendem Elektron dokumentiert wird. Nach
Gleichung (4.59) ldsst sich tiber die Ergebnisse der Simulation und den Strahl-

strom Iy = 50 pA die Produktionsrate k, aus Npyin, , berechnen.
ky = Npyim 1o (4.59)

Tabelle 4.8 listet alle errechneten Parameter und die sich daraus ergebenden
Transportraten R fiir die verschiedenen Isotope auf. Die aufgefiihrten Ergebnisse
widersprechen der Erwartung, dass es sich bei R um einen von den Isotopen un-
abhiingigen und konstanten Wert handeln sollte. Fiir 1*C ergibt sich sogar eine
negative Transportrate, was der externen Zufuhr von Nukliden entsprechen wiir-
de. Dieses Ergebnis ist physikalisch nicht sinnvoll und ldsst sich dadurch erklaren,
dass der Kohlenstoffdioxidgehalt des Strahlfingerraums nicht genau bekannt ist.
Bei der Simulation wurde der im Jahre 2012 festgestellte weltweite Mittelwert

von 400 ppm [29] verwendet. Da die Halle unterirdisch liegt, kann ein deutlich
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hoherer Anteil vermutet werden, was sich jedoch aufgrund zu hoher remanen-
ter Ortsdosisleistungen nur schwer in der ndheren Umgebung der Strahlfingers
iberpriifen lasst. Sollte diese Annahme korrekt sein, wiirde bereits eine 25 %-
ige Erh6hung des CO,-Anteils geniigen, um fiir die entsprechende Transportrate

einen positiven Wert zu erhalten.
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Abbildung 4.25. — Die Abbildung zeigt das angefertigte FLUKA-Modell des
Strahlfingers, welcher sich am Ende der Strahlfiihrung in einem von Erdreich
umgebenen Betonbunker befindet. Der Strahlfinger besteht aus einem etwa 2m
langen Aluminiumzylinder, der mit einem Gemisch aus Wasser und Aluminium-
granulat gefiillt ist und von einer 11 cm starken Kupferplatte abgeschlossen wird.
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Isotop | Aktivititsstrom [kBqs™!] | Produktionsrate [s—! pA~!] | Transportrate [10~*s™!]
oIy 116,0 + 1,2 3199 + 27,1 299.0+2,0
BN 150,0 + 1,5 413,9 + 36,9 52411
50 1740+ 1,7 4814+ 87,0 227+ 16,4

Tabelle 4.8. — Aus dem Aktivitidtsstrom o, der Nuklid-Produktionsrate k; und
der Transportzeit Tryans 1dsst sich nach Gleichung (4.52) die Transportrate R be-
rechnen. Fiir 11 C ergibt sich hierfiir ein negativer Wert, was bedeuten wiirde, dass
durch den Abluftschacht Nuklide zu- anstatt abgefiihrt werden, und daher nicht
der Realitédt entsprechen kann.

Als sinnvolle Ergebnisse bleiben die Transportraten der Isotope O und 3N
iibrig. Dabei zeigt sich fiir 10 mit R = (0,0023 4 0,0016) s™! ein hoher relativer
Fehler von % = 72 %, der hauptsichlich aus dem grofen Fehler der ermittel-
ten Transportzeit Tryans = (161,0 + 8,6) s resultiert. Hier liegt ATryans bei 72 %
der Halbwertszeit des Isotops, was entsprechend grofen Einfluss auf die errech-
nete Transportrate hat. Im Gegensatz dazu liegt die Halbwertszeit von *N mit
9,97 min um einen Faktor 7 {iber dem Fehler der Transportzeit, was sich in einem
deutlich geringeren relativen Fehler fiir R = (5,24 1,1)107*s~! von 8% = 21%
niederschligt. Der {iber das Stickstoffisotop ermittelte Wert wird daher als Er-
gebnis fiir die Transportrate favorisiert.

Abgesehen davon, dass nun ein weiterer Parameter zur Losung von Gleichung
(4.48) bekannt ist, lasst sich auch direkt iiber R eine Aussage beziiglich des Nuk-
lidtransports aus dem Strahlfingerraum treffen. Der Einfluss der Transportrate
auf die vorhandene Nuklidmenge entspricht exakt dem einer Zerfallskonstanten.
Aus diesem Grunde kann iiber Gleichung (4.60) die Zeit Tk ermittelt werden, in
der die Halfte des aktiven Raumvolumens durch den Abluftschacht abtranspor-

tiert wird.

Tr=— (4.60)

Der sich ergebende Wert liegt bei Tp = (22,2 +4,7) min, was in etwa der
Halbwertszeit des ''C-Tsotops von (20,3 + 4,7) min entspricht und damit iiber-
raschend hoch ausfillt. Daraus ldsst sich schliefsen, dass die erzeugten Positro-
nenemitter schneller zerfallen, als iiber die Schichte abgesaugt werden. Ein Aus-

fall des Ventilationssystems wiirde daher keine dramatischen Konsequenzen auf
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die Aktivitdtsdichte in der Spektrometerhalle haben. Der maximale Stapelfaktor
Kg, der im Falle eines solchen Versagens auftreten wiirde, kann iiber Gleichung
(4.61) bestimmt werden und ist in Tabelle 4.9 fiir die verschiedenen Isotope

aufgefiihrt.

KS = lim

HOO( N,(t,R = 0) >:>\x+R (4.61)

N,(t, R = 22,2 min) Az

Wie zu erwarten, erreicht er mit Kg = 2,85+ 0,39 sein Maximum fiir das
langlebigste Abluftisotop **Ar und hat im Gegensatz dazu fiir das kurzlebige
150-Isotop bei einem Wert von Kg = 1,09 £ 0,02 kaum Auswirkungen auf die
Aktivitdtskonzentration in der Luft.

Bis auf die Aktivitatsstrom-Effizienz €, sind nun alle Parameter aus Gleichung
(4.48) bekannt. Eine fiir die Bestimmung von €, nétige Effizienzkalibrierung der
Abluftsonde mit monoenergetischen Strahlern soll jedoch nicht mehr im Rah-
men dieser Arbeit stattfinden. Sollte dieser Wert in einem zukiinftigen Projekt
ermittelt werden, so wére es moglich, die Zusammensetzung der Abluft durch
eine Anpassung von Gleichung (4.48) an das Sondensignal zu bestimmen. Dieses
Verfahren konnte zwar die aktuell genutzte Abluftanalyse aufgrund zu hoher zu
erwartender Fehler nicht ablosen, béte jedoch die Moglichkeit einer zeitsparen-

den Gegenkontrolle.

Isotop | Halbwertszeit [min] | Stapelfaktor
e 22,3 2,00 £ 0,21
BN 13,0 1,59 + 0,12
50 2.03 1,09 + 0,02
ATAL 41,0 2.85 + 0,39

Tabelle 4.9. — Der Stapelfaktor Kg zeigt die relative Erhohung der Konzentra-
tion an Isotopen in der Luft der Spektrometerhalle im Falle eines Versagens des
Ventilationssystems. Bei einem maximalen Faktor von Kg = 2,85 sind dabei keine
dramatischen Konsequenzen zu erwarten.



5. Fazit

Die Anfertigung dieser Arbeit basierte auf der Motivation, die Monte-Carlo-
Simulationssoftware FLUKA im Strahlenschutz des Instituts fiir Kernphysik zu
etablieren. Dieses Ziel wurde bereits friithzeitig erreicht, was insbesondere auf die
in den Kapiteln 4.1 und 4.2 diskutierten Ergebnisse zuriickzufiihren ist. Da sich
die Funktionsweise des Programms nur schwer intuitiv erfassen ldsst, bestand
dabei ein grofes Risiko durch Handhabungsfehler, weswegen neben den durch-
gefithrten Simulationen experimentelle Messungen als Orientierungshilfe dienen
sollten. Auf diese Weise konnte ein FLUKA-Modell generiert werden, mit dem
sich wirklichkeitsgetreu die Ortsdosisleistung hinter der neu errichteten Strah-
lenschutzmauer berechnen lisst. Bei einer angestrebten Mauertiefe von 3m ist
nach den Ergebnissen der Simulation auch im Falle einer Beschleunigerhavarie
nicht mit Dosisleistungen oberhalb von 1mSvh~! zu rechnen, womit sich eine
Gefihrdung der am Bau von MESA beteiligten Arbeitskrifte ausschlieften lésst.
Der Vergleich der experimentell gewonnenen Ergebnisse mit denen der Simula-
tion hat des Weiteren nahegelegt, dass Fehler bei der Vermessung der SFTU-
Geometrie gemacht worden sein kénnten, was sich in Abweichungen von bis zu
37 % niederschligt. Ungenauigkeiten dieser Grofenordnung lassen sich bei solch
komplexen Simulationen nur schwer vermeiden, haben bei dem betrachteten Sze-
nario jedoch aus strahlenschutztechnischer Sicht keine weitere Bedeutung.

Neben der Berechnung direkter Ortsdosisleistungen soll FLUKA dazu benutzt
werden, remanente Dosisleistungen zu simulieren. Eine solche Simulation weist in
ihrer Struktur deutliche Unterschiede zu dem Aufbau eines Modells zur Bestim-
mung direkter Strahlungsfelder auf und betrachtet vorwiegend die Aktivierung
von verschiedenen Materialien bei dem Betrieb eines Beschleunigers. Um auch
hier Erfahrungen im Umgang mit dem Programm zu sammeln, wurde eine mehr-
schichtige Metallprobe aktiviert und auf die Entstehung radioaktiver Isotope hin
untersucht. Dabei konnten fiinfzehn verschiedene Radionuklide mit Aktivitdten
von bis zu (66,0 £ 1,1) kBq identifiziert werden. Fiir die oberste Metallschicht
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aus Blei wurde eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse des Experiments mit
denen der Simulation festgestellt, welche in drei von sieben Féllen innerhalb
der angenommenen Fehler lag. In den tieferen Schichten konnte dieses Resultat
nicht reproduziert werden, was sich jedoch iiber Verschmutzungen der Bleche
und unbekannte Spurenelemente erklaren liek. Insgesamt lagen aber auch hier
die Abweichungen mit maximal (144,0 & 3,5) % noch in einem fiir den Strahlen-
schutz akzeptablen Rahmen.

Im letzten Kapitel wurde die Entwicklung eines Verfahrens zur Analyse der
in der Abluft von MAMI vorhandenen Aktivitdtskonzentrationen beschrieben.
Hier konnten sowohl in experimenteller als auch theoretischer Hinsicht enorme
Fortschritte erzielt werden. Die Konstruktion der Messvorrichtung MSSRIA auf
dem Geldnde des Instituts fiir Kernphysik hat die Transportzeit der komprimier-
ten Abluft auf wenige Minuten reduziert, womit eine hervorragende Grundlage
fiir die Erzeugung reproduzierbarer Ergebnisse geschaffen wurde. Mithilfe ei-
nes speziell geschriebenen Monte-Carlo-Programms konnte des Weiteren gezeigt
werden, dass sich die Abluftaktivitit mit diesem System auf wenige Prozent
genau bestimmen lasst.

Die Ergebnisse einer experimentellen Abluftanalyse wurden mit den Resulta-
ten einer FLUKA-Simulation kombiniert, um Aussagen iiber die Dynamik der
Produktion und des Transports der Abluftisotope treffen zu kénnen. Hierzu wur-
den auf Basis eines begriindeten mathematischen Modells verschiedene Parame-
ter ermittelt, die den Einfluss des Ventilationssystems auf die Aktivitdtskonzen-
tration beschreiben. Insbesondere konnte die Verweilzeit der aktivierten Abluft
im Strahlfingerraum zu (22,2 + 4,7) min bestimmt werden, was bedeutet, dass
die meisten produzierten Isotope schneller zerfallen als durch die Abluftschéichte
hinaus transportiert werden. Des Weiteren wurde der Kalibrationsfaktor, welcher
das Verhéltnis der Aktivitatskonzentration im Abluftschacht zu dem aufgenom-
menen Sondensignal beschreibt zu (88,0 + 0,6) Bq Hz~! m~3 bestimmt.

Insgesamt wurden alle gesetzten Ziele erreicht und zum Teil sogar bei Weitem
iibertroffen. Sowohl aus praktischer als auch aus rein theoretischer Sicht konnten
umfangreiche Erfolge verzeichnet werden und es wurden diverse Voraussetzungen
geschaffen, die zukiinftig einen noch umfassenderen Strahlenschutz an MAMI
und MESA ermoglichen.



6. Ausblick

Bei der Betrachtung der einzelnen Kapitel fallen an vielen Stellen Moglichkei-
ten fiir zukiinftige Projekte ins Auge.

Bereits in den ersten Kapiteln wird festgestellt, dass einer der fehleran-
falligsten und zeitraubendsten Schritte bei der Modellierung einer FLUKA-
Simulation in der Vermessung der geometrischen Bedingungen liegt. Die Erstel-
lung eines elektronischen Sammelarchivs, in dem sdmtliche Konstruktionsauf-
zeichnungen dokumentiert sind, die den Aufbau des Beschleunigers betreffen,
wiirde hier enorme Erleichterung verschaffen und ist langfristig angestrebt. Un-
abhéngig davon werden jedoch auch schon zum jetzigen Zeitpunkt Simulationen
durchgefiihrt, die den normalen Betrieb von MESA und verschiedene Havarie-
fille betrachten. Einige der simulierten Szenarien finden sich im Anhang unter
Kapitel A.8 und es ist davon auszugehen, dass auch in Zukunft ein grofer Bedarf
an dhnlichen Simulationen besteht.

Da sich MAMI und MESA dasselbe Ventilationssystem teilen werden, ist es
auf dem Gebiet der Abluftanalyse wichtig, die unterschiedlichen Einfliisse beider
Beschleuniger friihzeitig zu analysieren. Bei dem Betrieb von MESA ist aufgrund
des im Vergleich zu MAMI deutlich hoheren Strahlstroms auch mit einer stark
erhohten Abluftaktivitdt zu rechnen. Es ist zwar zu erwarten, dass das ent-
wickelte Messsystem auch hier alle Anforderungen des Strahlenschutzes erfiillt,
jedoch miissen unter Umstdnden Mdglichkeiten gefunden werden, die den Aus-
stof der aktivierten Abluft in die Umwelt reduziert, um weiterhin die gesetzten

Grenzwerte einzuhalten.

)
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A. Anhang

A.1l. Installation und Anwendung von FLUKA

Im Folgenden wird die Anwendung von FLUKA in Verbindung mit der Be-
nutzeroberfliche FLAIR (FLUKA Advanced Interface) anhand eines einfachen
Beispiels beschrieben.

Die hierfiir bendtigten Installationsdateien kénnen iiber
<http://www.fluka.org> und <http://www.fluka.org/flair> bezogen wer-
den, wobei die Verwendung der 64-bit Varianten zu empfehlen ist. Nachdem
FLUKA und FLAIR installiert wurden, muss zunéchst eine Verkniipfung zwi-
schen beiden Programmen hergestellt werden. Dazu wird unter dem Meniipunkt
Tools - Preferences - Fluka Directory der Dateipfad ausgewihlt, in dem FLUKA
installiert wurde, und in dem sich unter anderem die Datei flukahp befindet.

Das Ziel des folgenden Beispiels ist die Berechnung der Ortsdosisleistung, die
durch einen 100 MeV-Elektronenstrahl erzeugt wird, welcher auf eine 2 cm starke
Wolframplatte trifft. Abbildung A.1 zeigt den Startbildschirm von FLAIR, der
durch Anklicken des Meniipunkts FLUKA am linken Bildschirmrand aufgerufen
werden kann. Hier wird die zu erstellende Simulationsdatei betitelt und der
gewiinschte Speicherort ausgewahlt, wobei dieses Beispiel den Namen tutorial
erhalten soll.

Als Néchstes wird der Punkt Input markiert, woraufhin sich eine Reihe an Un-
termeniis 6ffnet, iiber die ein konkretes Simulationsmodell erstellt werden kann.
Unter General werden globale Voreinstellungen ausgewihlt, die je nach Bedarf
eine andere Reihe an Physikmodulen l4dt, die ansonsten spéter einzeln aktiviert
werden miissten. An dieser Stelle soll als DEFAULT PRECISION verwendet
werden, das die Simulation eines breiten Spektrums an physikalischen Prozessen
ermoglicht. Eine genaue Beschreibung dieser Prozesse kann eingesehen werden,
indem das DEFAULT-Feld angeklickt und iiber F1 die Hilfsfunktion aufgerufen

wird.
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Abbildung A.1. - Die Abbildung zeigt den Startbildschirm von FLAIR mit
bereits eingetragenem Dateinamen und Speicherort. Mithilfe der links aufgefiithrten
Meniipunkte konnen die Eigenschaften der Simulation definiert werden, aus denen
das Programm anschliefsend eine fiir FLUKA lesbare input-Datei erzeugt.

Der nichste Hauptmeniipunkt Primary beschéftigt sich mit den Eigenschaften
der simulierten Primérteilchen. Hier wird unter BEAM als Teilchenart ELEC-
TRON ausgewdhlt und fiir die Energie 0,1 eingegeben, da das Programm in
GeV rechnet. Die iibrigen Kartenoptionen behandeln die Intensitits-, Winkel-,
und Impulsverteilung des Strahls und miissen an dieser Stelle nicht verandert
werden. Im Feld BEAMPOS wird die Startposition des Teilchenstrahls in Zen-
timetern eingegeben, welche sich fiir diese Simulation an der Stelle x =0,y =0
und z = —2 befinden soll. Mithilfe des letzten Felds START wird die Menge
an Primérteilchen oder die Gesamtzeit definiert, iiber die das Programm simu-
liert. Fiir dieses Beispiel geniigt eine Teilchenzahl von 10°, welche unter No.
eingetragen wird.

Nachdem nun die grundlegenden Physikmodule und die Eigenschaften des
Strahls feststehen, miissen als Néchstes unter Geometry einzelne Objekte erstellt
werden, aus denen sich spéter das Gesamtmodell zusammensetzt. In diesem

Fall wird unter Bodies zu den bereits vorhandenen Koérpern blkbody und wvoid
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mit Rechtsklick nur ein einzelnes RPP-Objekt hinzugefiigt, mit dessen Hilfe ein
beliebig ausgedehnter Quader definiert werden kann. Dieser Quader soll spéter
die Wolframplatte darstellen, weswegen als Randparameter X, = —10, X =
10, Yiuin = —10, Yiax = 10, Ziin = 0, Zmax = 2 und als Name Target eingetragen
werden.

Zusammen mit den voreingestellten Objekten stehen nun insgesamt drei ein-
zelne Korper zur Verfiigung, die im ndchsten Punkt Region miteinander ver-
kniipft werden. Hier erfolgt die Definition verschiedener Regionen, in denen die
einzelnen Objekte addiert und voneinander abgezogen werden kénnen. Neben
der voreingestellten Region BLKBODY miissen fiir dieses Beispiel zwei wei-
tere Karten erzeugt werden, die VOID und TARGET genannt werden sollen.
Unter VOID wird +wvoid-Target eingegeben, wodurch eine kugelférmige Region
beschrieben wird, aus der die erstellte Wolframplatte Target ausgeschnitten ist.
Der Raum, an dem sich die Platte befinden soll, ist somit zunéchst undefiniert,
weswegen anschliefend in der dritten Region TARGET die Eingabe +Target

gemacht werden muss.

Nachdem auf diese Weise eine geometrische Modellgrundlage erzeugt wurde,
werden den einzelnen Regionen Materialien zugeordnet, was unter dem Punkt
Media - Assignmat geschieht. In diesem Meniifeld wird zusétzlich zu den bereits
vorhandenen Karten eine Weitere erstellt, in der die Region TARGET ausge-
wahlt und mit dem Material TUNGSTEN versehen wird. Alle anderen Me-
dia-Felder dienen der benutzerdefinierten Erzeugung von Materialien, die noch
nicht in der FLUKA-Datenbank vorliegen und sollen an dieser Stelle aufser Acht

gelassen werden.

Bevor die Simulation nun gestartet werden kann, muss die zu dokumentierende
Grofe definiert werden. Hierfiir wird unter dem Meniipunkt Scoring eine USR-
BIN-Karte generiert und als Part.-Eintrag DOSE-E@ ausgewihlt. Auch hier ist
der Name frei wahlbar, jedoch sollte als Unit BIN und als Type X-Y-Z eingetra-
gen werden. Des Weiteren muss eine Festlegung der Grenzen des zu beobachten-
den Raums stattfinden, welche in diesem Fall durch die Eintrige X,;, = —10,
Xinax = 10, Yiin = —10, Yinax = 10, Znin = —10 und Z,,, = 20 erfolgen soll. Die
letzte Kartenspalte definiert abschliefend die Auflésung, mit der die simulierte
Ortsdosis dokumentiert wird. Sie soll in diesem Beispiel NX = 150, NY = 150
und NZ = 400 betragen.

Im n#chsten Schritt wird das Process-Feld ausgewéhlt, mit dessen Hilfe sich
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iiber Run die Simulation starten lésst, ohne dass weitere Einstellungen nétig
sind. Nach einer erfolgreichen Simulation miissen die generierten Daten unter
dem Punkt Data ausgewertet werden. Hierzu wird der Dateiname tutorial
41.bnn ausgewahlt und die Dateien tutorial001  fort.41 bis tutorial005  fort. 41
hinzugefiigt. Durch einen Klick auf Process werden die Simulationsergebnisse an-
schliefsend zusammengefiihrt und in ein spezielles FLUKA-Format iibertragen.

Zur grafischen Darstellung der generierten Datei wird unter dem Punkt Plot
eine USRBIN-Karte hinzugefiigt. Durch Doppelklicken der Karte 6ffnet sich
ein Menii, in dem unter dem Feld File die Datei tutorial  41.bnn ausgewihlt
wird. Nun koénnen die Simulationsergebnisse durch Anklicken der Plot-Taste,
wie in Abbildung A.2 gezeigt, dargestellt werden, wobei der berechnete Dosis-
Mittelwert pro Primérteilchen standardmékig in der Einheit pSv angegeben
wird. Um daraus abschliefend die Dosisleistung in pSvh~! zu erhalten, muss
unter Norm die Menge N.- an Elektronen eingegeben werden, die bei dem ge-

wiinschten Strom [ innerhalb einer Stunde auf die Wolframplatte trifft.

Es ist zu beachten, dass sich dieses Beispiel nur auf die grundlegendsten Op-
tionen konzentriert, die fiir die Erzeugung einer ersten erfolgreichen Simulation
beno6tigt werden. Fiir die Erstellung komplexerer Szenarien und insbesondere bei
der Behandlung photonuklearer Prozesse muss deutlich tiefer in die Programm-
struktur eingedrungen werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wird die Betrachtung
der auf der beiliegenden DVD zur Verfiigung gestellten input-Dateien empfoh-
len, die als Orientierungshilfe zum Ausbau des hier beschriebenen Testszenarios
dienen kénnen.

Des Weiteren miissen bei der Durchfiihrung anspruchsvoller FLUKA-
Simulationen hohe Rechenzeiten beriicksichtigt werden, die abhéngig von den zur
Verfiigung stehenden Ressourcen mehrere Tage oder Wochen betragen konnen.
Im Zuge dieser Arbeit wurde hierfiir ein dedizierter FLUKA-Server aufgesetzt,
der auf eine moglichst hohe Anzahl an Prozessorkernen ausgelegt wurde, und die
Rechenzeit im Vergleich zu dem bis dahin verwendeten i5-Biirorechner um einen
Faktor 3 reduziert. Er lasst sich iiber eine SSH-Verbindung im Netzwerk des
Instituts fiir Kernphysik graphisch aufrufen und dank der bereits durchgefiihr-
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Abbildung A.2. — Die Ergebnisse der fertigen Simulation konnen aus verschie-
denen Perspektiven benutzerdefiniert dargestellt werden. Abgesehen von der Ach-
senbeschriftung wurden fiir die hier gezeigte Abbildung jedoch keine weiteren Ein-
stellungen im Plot-Ment gedndert, sodass die ermittelte Dosis in pSv pro Primér-

teilchen angegeben wird.

ten Installation von FLUKA sofort fiir Simulationen verwenden. Seine genauen

Geritespezifikationen finden sich unter Kapitel A.2.
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A.2. Spezifikationen des dedizierten
FLUKA-Servers

sysGen/Supermicro SuperServer SYS-6017R-NTF

Mainboard Supermicro X9DRW-iF

2x Intel Xenon Ivy Bridge-EP Series Processor E5-2620 v2,

2,10 GHz, 6-Core Socket 2011, 15 M Cache, max 1600 MHz (DDR3 Memory Speed)
64 G DDR3 PC1600 ECC reg., SATA 3.0 6 Gbps with RAID 0,1

2x 120 G SSD Intel 530series 2,5” SSD 120 G

1P: 134.93.135.9

Tabelle A.1. - Die Gerétespezifikationen des aufgesetzten Servers sind speziell auf
die Anforderungen von FLUKA-Anwendungen ausgelegt. Dies wird insbesondere
durch die hohe Anzahl an Prozessorkernen und die schnelle Dateniibertragung
dank der verwendeten SSD Festplatten erreicht.



Anhang

89

A.3. Daten zur

Punktquellen-Effizienzkalibrierung

Isotop | E, [keV] | Distanz [m] | I [%] | Ao [kBq] | Aax [kBdq] Zyeg Effizienz [%]
3R, 81 1 36,8 407 351 5515,0 + 17,7 | 0,0142 = 0,0005
109G 88 1 3.6 | 4260+26 | 1250+ 0,8 | 1950+ 10,0 | 0,0144 + 0,0074
5Co 122 1 85,6 | 463,019 | 57,0£0,2 | 2047,0£ 14,1 | 0,0139 £ 0,0010
5Co 137 1 168 | 463,010 | 57,002 | 264,0+97 | 0,0092+ 0,0034
133Ba 276 1 7,2 407 351 692,0£7,3 | 0,0092 £ 0,0010
133Ba 303 1 18,3 407 351 1715,0 £ 9,3 | 0,0089 % 0,0009
133Ba 356 1 62,1 407 351 4830,0 £8,7 | 0,0074 £ 0,0001
133Ba 384 1 8,9 407 351 701,0 £ 5,3 | 0,0075 £ 0,0006
37 662 1 85,1 | 41,0+ 1,6 | 390,0 £ 1,6 | 4411,0=£7,5 | 0,0044 =+ 0,0001
%Mn 835 1 100 | 4220+1,7| 68,0£0,3 794,0£4,3 | 0,0039 £ 0,0002
0Co 1173 1 100 | 4290 £ 1,7 | 319,0£1,3 | 2769,0£6,1 | 0,0029 = 0,0001
%Ng 1275 1 100 | 400,0 £ 1,6 | 2200 £0.9 | 1863,0 £ 4,7 | 0,0028 =+ 0,0001
50Co 1332,5 1 100 | 429,0£1,7 | 319,0£1,3 | 2526,0£5,3 | 0,0026 £ 0,0001

Tabelle A.2. — Das Alter der Proben betrug zu Beginn der von Professor Backe
durchgefiihrten Messung 2,25 a wobei die Messzeit bei 300s lag. Fiir die Startak-
tivitit von 33Ba wird ein Fehler von 0% angegeben, was zwar anzuzweifeln ist,
jedoch ohne weitere Aufzeichnungen nicht mehr genauer nachvollzogen werden

kann und daher akzeptiert werden muss.
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Abbildung A.3. - Untergrundkorrigiertes Summenspektrum der einzeln vermes-
senen Punktquellen zu Zwecken der Effizienzkalibrierung. Die Spektrallinie von
241 Am iibersteigt den dargestellten Bereich und erreicht in der Spitze eine Anzahl
von 14824 registrierten Ereignissen.

Isotop | E, [keV] | Distanz [m] | I [%] | A [kBq] | A [kBq] Zyeg Effizienz [%)]
21 Am 56 0,500 £ 0,005 | 35,9 | 395,0+1,6 | 383,0£ 1,5 | 46450,0 & 102,2 | 0,0141 £ 0,0007
133R, 81 0,500+ 0,005 | 368 | 404.0+£1,6 | 650+03 | 8190.0+11,5 | 0,0154 + 0,0007
5B 276 | 0,500 £ 0,005 | 7.2 | 404016 | 650403 | 10140+37 | 0,009 = 0,0005
1338, 303 | 0,500+ 0,005 | 183 | 4040+1,6 | 650+03 | 23620+52 | 0,0082 % 0,0005
13384, 356 0,500 0,005 | 62,1 | 404,0+1,6 | 65,0+0,3 7020,0 + 8,4 0,0072 £ 0,0003
133, 384 | 0,500+0,005 | 89 |4040+1,6| 650+03 | 930.0+53 | 0,0066 % 0,0004
37 662 | 0,500+ 0,005 | 85,1 | 411,04+ 1,6 | 2640+ 1,1 | 231400+ 16,2 | 0,0043 % 0,0002
60Co 1173 0,500 0,005 | 100 | 429,0+1,7| 3440£14 2326,0 £ 14,0 | 0,0028 & 0,0002
80Co 1333 | 0,500 £0,005 | 100 | 4200+ 1,7 | 3440+ 1,4 | 21180+47 | 0,0026 =+ 0,0001

Tabelle A.3. — Das Alter der Proben betrug zu Beginn der aktuellen Messung
19,2 a fiir die Isotope 0Co0,37Cs und ?*'Am und 27,7 a fiir das Isotop 33Ba. Die
Messzeit betrug jeweils 600s, wobei die Distanz zwischen Detektor und Proben
(50,00 £ 0,05) cm betrug. Die sich ergebenen Effizienzen wurden auf eine Distanz
von (100,00 £ 0,05) cm normiert, um sie mit den Resultaten der Messung von
Professor Backe vergleichen zu kénnen.
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A.4. Verwendete Materialien und ihre
Zuordnung in Regionen
Massenanteil [%)]

Region H C N O | Mg | Al S Si | Ar | Ca | Fe Ba
Luft 0,06 | 0,001 | 75,5 | 23,7 | 0,0 0,0 {0,0| 0,0 0,01} 0,0 0,0 0,0
Beton 0,6 18,1 0,0 | 42,1 | 3,2 0,0 {0,0222| 0,0 |31,6| 0,0 0,0

Schutzwall 0,3 8,4 0,0 | 294 | 1,5 0,0 {49|145| 0,0 | 19,7 0,0 | 21,3

Dipol 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 (0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 | 100,0| 0,0

Strahlfithrung | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0

Tabelle A.4. — Die Tabelle listet die materielle Zusammensetzung der einzelnen
Regionen der SFTU-Simulation auf. Fiir alle Elemente wird eine natiirlich Isoto-
penverteilung angenommen.

Massenanteil [%]
Region Si| Fe |Ni| Cr | Mn | Mg | Al Pb
Stahl 057,590 |18,0| 1,0 | 0,0 | 0,0 0,0
Aluminiumlegierung | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0
Blei 0,0 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 | 3,0 | 97,0 | 100,0
Endflansch 0,0 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 | 0,0 |100,0]| 0,0

Tabelle A.5. — Die Tabelle listet die materielle Zusammensetzung der einzelnen
Regionen der Metallproben-Simulation auf.
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A.5. Daten zur Effizienzkalibrierung der

Abluftflaschen

Isotop | E, [keV] | I [%] | Ao [kBq] | Aake [kBq] Zyeg Effizienz [%]
HlIAm 60 35,9 | 50,0440 | 499440 | 30036,0442,1 | 0,015540,0013
133Ba 81 36,8 | 1,9440,16 | 1,9440,16 | 4363,04+27,1 | 0,0567 % 0,0057
%Co 122 852 | 12,8+ 1,0 | 12,6 +1,0 | 275630,0 £82,7 | 0,2386 + 0,0191
139Ce 166 79,7 | 11,6 £0,9 | 11,240,9 | 254711,0 £ 76,4 | 0,2647 £0,0211
133Ba 356 62,4 | 1,9440,16 | 1,9440,16 | 24064,0428,9 | 0,1844 40,0149
8Sr 514 98,2 | 54404 50404 74552,0 £ 44,7 | 0,1397 £0,0112
B7Cs 662 852 | 3,640,3 3,6+0,3 39008,0 £27,3 | 0,1166 40,0094
54Mn 835 100,0 | 3,540,3 3,4+03 36536,0 £25,6 | 0,0986 & 0,0079
8y 898 939 | 6,940,6 6,6 £0,5 59155,0 £29,6 | 0,0883 £ 0,0071
%70 1116 50,7 | 8,440,7 8,3+0,7 35800,0 £21,5 | 0,0793 40,0064
8y 1836 99,3 | 6,940,6 6,6 £0,5 | 37432,00+ 18,72 | 0,0529 £ 0,0042

Tabelle A.6. — Das Alter der Proben betrug zu Beginn der Messung 17d, die
Messzeit lag bei 3h. Fiir alle Startaktivitéiten ist ein Fehler von 8% angegeben.
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A.6. Messdaten zur Abluftanalyse

Ereignisse Ereignisse
Zeit [s] | Positronenemitter | Argon-41 | Zeit [s] | Positronenemitter | Argon-41
0 0 0 1140 69497 9520
30 3124 274 1260 73570 10543
60 6134 519 1380 77363 11461
90 9083 752 1500 80832 12339
120 11794 1024 1800 88145 14686
150 14416 1300 2100 94155 16997
180 16974 1537 2400 98976 19064
210 19361 1801 2700 102934 21059
240 21669 2100 3000 106160 23140
270 23968 2355 3300 108704 24936
300 26141 2639 3600 110935 26838
420 34625 3685 4200 114094 30384
540 41921 4684 4800 116164 33760
660 48598 9718 5400 117909 36861
780 54621 6651 6000 118939 39741
900 60037 7610 6600 119706 42410
1020 64962 8601

Tabelle A.7. - Der Datensatz beruht auf jeweils 33 Einzelmessungen fiir die Posi-
tronenemitter und das Isotop *'Ar, die hier zur Darstellung der Linienentwicklung
aufsummiert wurden.
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Jahr Kalibrationsfaktor [Bq Hz ! m~3
2007 104
2009 143
2012(a) 75,0 £ 0.8
2012(b) 80,0 £ 0,6
Mittelwert 100,0 £ 1,6

Tabelle A.8. — Die Kalibrationsfaktoren wurden den Aufzeichnungen des Strah-
lenschutzes entnommen und basieren groftenteils auf den Messergebnissen der
Kernchemie. 2012 wurde MSSRIA erbaut und getestet, weswegen hier zwei Da-
tensétze zur Verfligung stehen, wobei (a) das Resultat der Kernchemie markiert

und (b) das von MSSRIA.



Anhang 95

A.7. Weitere Simulationsergebnisse und andere

Perspektiven
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Abbildung A.4. - Obenauf-Ansicht der Dosisverteilung an der Strahlenschutz-
mauer mit limitierten Grenzen des angezeigten Wertebereichs zu Zwecken der bes-
seren Auflosung. Das simulierte Fertigungsstadium der Mauer entspricht dabei der
mit (d) markierten Version von Abbildung 4.4.
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A.8. Simulationen zu MESA
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Abbildung A.5. — Die Abbildung zeigt ein mit FLUKA erstelltes Modell zu
MESA, bei dem die untersuchten kritischen Bereiche durch rot-griine Punkte ge-

kennzeichnet sind.
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Abbildung A.6. - Simulationsergebnisse zweier Szenarien bei totalem Strahlver-
lust von 1 mA und einer Strahl-Energie von 150 MeV.
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Abbildung A.7. — Betrachtung der Dosisleisung am FElektronikbunker bei Nor-
malbetrieb und zwei verschiedenen Mauerhohen.
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Abbildung A.8. — Obenauf-Ansicht eines FLUKA Modells fiir die geplante neue
Halle, welche um den A4-Strahlfinger herum gebaut werden soll.
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Abbildung A.9. — Dosisverteilung bei totalem Strahlverlust von 1 mA bei einer
Energie von 100 MeV auf Hohe des Experiments.
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Abbildung A.10. — Seitenansicht des in der Abbildung A.9 vorgestellten Szena-
rios.



