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ABSTRACT

Die Nutzung eines Beschleuniger-Getriebenen unterkritischen Systems (Accelerator Driven System
— ADS) zur Beseitigung von hochradioaktiven Abfillen durch die Transmutation und zur Erzeu-
gung elektrischer Energie wurde Anfang der 90 iger Jahre von C. D. Bowman und C. Rubbia vor-
geschlagen. Dadurch wird die Perspektive eréffnet die Menge und Radiotoxizitit des Abfalls deut-
lich zu verringern, wodurch eine Verminderung der Gefahr der langfristigen Lagerung von nuklea-
rem Brennstoff erzielt und dies auf einen technisch kontrollierbaren Zeitraum reduziert wird. Unter
dem Begriff der Transmutation kann man die Umwandlung durch Neutroneneinfang, (n, xn)-
Prozesse, den radioaktiven Zerfall, als auch die effizienteste Form der Umwandlung, die Spaltung,
zusammenfassen.

Darauthin wurde im April 2001 von der ,,European Technical Working Group on ADS* die
,Buropean Roadmap for Developing Accelerator Driven Systems (ADS) for Nuclear Waste
Incineration® publiziert. Diese ,,Roadmap” bildet die Grundlage fiir eine Vielzahl von Arbeiten und
Experimenten zum Thema ATW (Accelerator Driven Transmutation of Waste). [1]

Das Institut fur Reaktorsicherheit im Forschungszentrum Karlsruhe konzentriet sich seit einiger
Zeit auf die kurzfristige Entwicklung dieser Systeme und nimmt an vielen Projekten innerhalb des
,5" Buropean Community Framework Program® teil. Dies sind die Projekte MEGAPIE, MUSE,
XADS. Innerhalb dieser Programme ist auch das ISTC-Project #2267 einzuordnen, der Bau eines
der ersten Prototypen eines Beschleuniger-Getriebenen Systems. Hier werden vor allem Computer-
simulationen angewendet, um die Auslegung und das Design der einzelnen ADS-Komponenten zu
berechnen und zu untersuchen.

Insbesondere fiir die Analyse eines Beschleuniger-Getriebenen Systems soll die Kopplung einer
Protonenquelle und einem unterkritischem System mit MCNPX untersucht werden. Dies ist ein
Monte-Catlo Code, der im Los Alamos National Laboratory (LANL) entwickelt wurde und fiir
diesen das IRS ,,Beta-Tester ist. Diese Arbeit wurde im Rahmen des Beta-Testing von MCNPX
gemacht und bereitet Dosis- und Abschirmrechnungen fiir ein unterkritisches System in Dubna,
Russland vor.



An dieser Stelle mochte ich Herrn Dr. Broeders danken, dass ich bei ihm die Moglichkeit hatte
diese Arbeit mit einem sehr interessanten und zukunftsweisenden Thema zu bearbeiten und mich
vor allem mit den Werkzeugen, wie die Monte-Carlo-Simulation, niher beschiftigen konnte.
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Einleitung

Kapitel 1
Einleitung

1.1. Beschleuniger-Getriebene Systeme (ADS)

Ein Beschleuniger-Getriebenes System (ADS - Accelerator Driven System) kann sowohl der Ener-
gieerzeugung, als auch der Transmutation dienen. Die Transmutation zielt darauf ab, die in Reakto-
ren entstehenden hochtoxischen radioaktiven Isotope wie Plutonium und die Minoren Aktiniden
(Neptunium, Americium und Curium) in kurzlebige oder stabile Kerne umzuwandeln.

Ein ADS besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten: einer neutronenphysikalisch unterkriti-
schen Anordnung von Brennelementen, einem Beschleuniger und einem Target, das zusammen
mit dem Beschleuniger die externe Neutronenquelle darstellt. Der Beschleuniger, Zyklotron oder
Linearbeschleuniger, liefert einen hochenergetischen Protonenstrahl bis 2 GeV, der durch ein eva-
kuiertes Strahlrohr auf ein Target, bestehend aus einem schwerem Element (z.B. eine Blei-Wismut
(Pb-Bi) Legierung) geschossen wird und tber Spallationsreaktionen (— 2.1.) freie Neutronen et-
zeugt [1]. Die so entstehenden Quellneutronen dienen der Auslosung und Aufrechterhaltung einer
Kettenreaktion in der unterkritischen Anordnung, aus der dabei entstehenden Wirmeenergie kann
im konventionellen Sinn elektrische Energie durch eine Wasserdampfbetriebene Turbine tber ei-
nen Sekundarkreis erzeugt werden. Die Idee von C. Rubbia war anfangs nur die Erzeugung von
elektrischer Energie durch unterkritische Systeme, da diese wesentlich sicherer, als herkémmliche
kritische Reaktoren, ausgelegt werden konnen. Inzwischen werden diese Systeme hauptsachlich im
Hinblick auf Transmutation diskutiert [27].

Abb. 1 zeigt die Komponenten eines ADS zur Transmutation radioaktiven Abfalls aus abgebrann-
ten Reaktor-Brennelementen. Der Brennstoff, d.h. die spaltbaren Materialien, der eigentliche radio-
aktive Abfall, befindet sich im Blanket. Hier finden die Transmutation, sowie die Multiplikation der
Neutronen durch Spaltung statt. Bevor der radioaktive Abfall jedoch ein ADS betreiben kann,
muss er iber einen chemischen Prozess behandelt werden. Hier werden die Transurane und langle-
bige spaltbare Isotope separiert [1]. Abb. 2 zeigt ein von C. Rubbia [26] vorgeschlagenes Beschleu-
niger-Getriebenes System mit Th232/U-233 Brennstoff zur Energieerzeugung (energy amplifier).
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1.2. Die unterkritische Anordnung in Dubna (SAD)

Im ISTC-Project’ #2267 in Dubna/Russland (Subcritcal Assembly Dubna — SAD) Phase I (design
and technology preperation) ist der Aufbau eines ADS mit einer thermischer Energie von 30 kW in
Planung und soll an den im Joint Institute for Nuclear Research (JINR)” befindlichen Protonenbe-

schleuniger PHASOTRON mit 660 MeV Strahlenergie angekoppelt werden (siche Abb. 3).

s, Accelerator

- - o . .

PN therapy % d

&
==
Proton |-

therapy -

0 5 10m

Abb. 3. Der PHASOTRON-Komplex: mit dem gekoppelten ADS [3].

Der neu zubauende Reaktorkern wird mit MOX’ aus Waffenplutonium (K., 0,97%) betrieben. In
diesem Fall mit einem PuO,-Anteil von ca. 30%, davon ca. 95% aus Pu239 (waffenfihigem Pluto-
nium) und einem U235-Anteil von nicht mehr als 0,7%. Die zurzeit in der Konstruktionsphase
befindliche Anlage soll in etwa 3 Jahren einer der ersten Prototypen eines mit allen Komponenten
gekoppelten Systems (Beschleuniger, Target, Reaktorkern) eines ADS sein [3]. Mit der Erprobung
der einzelnen Komponenten und auch deren Berechnung mittels Simulationscodes, sind zurzeit die
verschiedensten Forschungsgruppen in aller Welt damit beschiftigt diesen Prototypen zu komplet-

tieren. Er stellt damit einen Meilenstein in der Reaktortechnik dar, zur Transmutation und der da-

! International Science & Technology Center mit Sitz in Moskau, ist zentraler Koordinator aller wissenschaftlichen
Titigkeiten in Russland. Wie auch das Project #2267, werden hier internationale Forschungsthemen auf russischen
Boden betreut. Dabei wird die Zusammenarbeit von Waffenexperten unterstitzt.

2 Gemeinschaftliches internationales Forschungsinstitut in der Nihe von Moskau im Bereich der Atom-; Kern- und
Teilchenphysik. Hier arbeiten 700 Institutionen aus 60 Lindern zusammen.

3 Brennelementezusammensetzung aus Mischoxid (Urandioxid UO; und Plutoniumdioxid PuOy) [4].

4 Kefr ist der effektive Multiplikationsfaktor des Reaktors. Mit kegr <1 nimmt der Neutronenfluss mit der Zeit ab, da
nicht genug Neutronen durch die Spaltung erzeugt werden, um die Kettenreaktion aufrechtzuerhalten. Der Reaktor
ist unterkritisch. Fiir kege = 1 ist der Neutronenfluss stationir, der Reaktor ist kritisch und fur ke >1 nimmt der Neut-
ronenfluss zu, der Reaktor ist iiberkritisch[4].
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mit erhofften Beseitigung hochradioaktiver Abfille und wiirde damit einen Ausweg aus der jetzigen

Abfallproblematik der Kernenergie bedeuten.

Dr. Broeders vom Institut fir Reaktorsicherheit ist als ,,Foreign Collaborator an diesem Projekt

beteiligt und unterstitzt die russischen Konstrukteure u.a. in den Berechnungen der Strahlungsab-

schirmung. Hier werden Dosisrechnungen fiir den SAD-Reaktor, der sich in Abb. 4 darstellt und in
einigen Angaben darunter, und das Gebiude (Abb.5) mit Hilfe des Monte-Carlo-Codes MCNPX
vorbereitet. MCNPX ist ein im Los Alamos National Laboratory (LANL) entwickelter Monte-
Catlo Code, fur diesen das IRS , Beta-Tester. Die Tatsache, dass sich ADS und medizinische An-

wendungen in einem Komplex befinden, stellt besondere Anforderungen an die Gute der Berech-

nungen.
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Abb. 4: SAD-Reaktor i Schnitt [3].

Einige Angaben zum Bau von SAD:
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Weitere Angaben sind unter Referenz [3] verfiigbar.
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Abb. 5: SAD-Gebinde [3].
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Aufgabe dieser Studienarbeit ist die Vorbereitung bei den Dosis- und Abschirmrechnungen fiir das
SAD-Gebiude. Die Arbeit geht im nichsten Kapitel auf die fiir SAD angewendeten Simulations-
rechnungen ein. Hier wird mit den physikalischen Grundlagen einer Spalltionsreaktion begonnen,
die fur Beschleuniger-getriebene Systeme essentiell ist. Danach wird in die Monte-Catlo-Methode
allgemein und anschlieBend spezielle in den Monte-Carlo Code MCNPX eingefiihrt. AnschlieSend
folgt die eigentliche Anwendung diese Codes, die Dosis- und Abschirmrechnung, wonach auf eini-
ge Techniken der Varianzreduktion dieser statistischen Methode eingegangen werden soll. Am En-

de werden vorliegende Ergebnisse prisentiert, diskutiert und die Arbeit zusammengefasst.
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Kapitel 2

Simulationsrechnungen fiir SAD

2.1. Die Spallationsreaktion

Hochenergieteilchen (z.B. Protonen im Fall von SAD) treffen mit hoher Geschwindigkeit (einige
hundert MeV bis GeV) auf ein Target (z.B. Blei), in das sie eindringen. Durch den Stof3 der Teil-
chen mit den Nukleonen des Kerns werden mehrere Nukleonen hoher Energie aus diesem heraus-
geschlagen und konnen ihrerseits innerhalb des Targets erneut in Kerne eindringen und weitere
Teilchen auslésen. Da die Wellenlinge dieser Projektile bei einigen hundert MeV mit 10 *cm klei-
ner ist als der Abstand der Kernteilchen (10 °cm = 1 Fermi), wird dieser Prozess als Teilchen-
Teilchen-Kollision dargestellt und nicht als Teilchen-Kern-Kollision. Da das Eindringen eines Teil-
chens, der Stofl mit Nukleonen und der damit verbundene Energietibertrag auf weitere Teilchen
lawinenartig von statten geht, wird er auch als intranukleare Kaskade (INC) bezeichnet und wird im
Abschnitt 2.2.1. niher beschrieben. Dies ist der erste Schritt der Spallationsreaktion. Danach ist der
Kern stark angeregt (,,nuklear aufgeheizt®).

Dieser inneren Energie entledigt er sich im zweiten Schritt vor allem dadurch, dass Neutronen ,,ab-
gedampft™ (engl. evaporation) werden, er kann sich aber auch bzw. zusitzlich spalten. Die abge-
dampften Neutronen und die Neutronen, die wihrend der Kaskade emittiert werden, werden als
Spallationsneutronen bezeichnet. Die ausgeschlagen Teilchen und die abgedampften Neutronen
konnen ihrerseits weitere Spallationsreaktionen innerhalb des Bleitargets auslosen. Im Gegensatz
zur Kernspaltung findet keine Kettenreaktion statt, da nicht ausreichend viele Sekundarteilchen
gebildet werden, wodurch weiterhin Hochenergieteilchen auf das Target geschossen werden miis-
sen. Abb. 6 zeigt diesen Prozess.

Ist Restenergie nach der Evaporation vorhanden, wird diese tiber radioaktive Zerfille abgegeben,

was Millisekunden bis mehrere Jahre dauern kann|5, 6, 7].

Im Folgenden werden INC-Modelle kurz beschrieben. In [6] finden sich ausfiihtliche Beschreibun-
gen dieser Modelle, sowie die Beschreibung der modellierten Evaporation nach K.-H. Schmidt,

GSI Darmstadt, auf die hier nicht eingegangen werden soll.
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Spallation residue

o P,y decay

Abb.6: Der Spallationsmechanisnus oben und deren geitlicher Ablauf unten von [7].
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2.1.1. Die Intranukleare Kaskade, INC

Ein INC-Modell wurde von Serber [8] 1947 zum ersten Mal vorgeschlagen. Es beschreibt allgemein
die Wechselwirkung zwischen Hochenergieteilchen (Protonen z.B.) oder leichten Kernen (z.B.
He3, a, D, T) mit einem Targetkern. Dabei werden alle hier ablaufenden Prozesse wie Streuung
oder die Produktion anderer Nuklide als klassisch betrachtet. Auf dieser Grundlage wurden weitere
Niherungen von Bertini [9,10] und Cugnon [11,12] vorgeschlagen, die folgend kurz beschrieben

werden.

2.1.1.1. Die Bertini Kaskade

Das einfallende Partikel trifft auf das Targetmaterial (Targetkern), welches als stetiges Medium be-
trachtet wird. In diesem Medium innerhalb des Targetkerns haben die einfallenden Partikel eine
mittlere freie Weglinge (Strecke zwischen zwei aufeinander folgenden Zusammenst3en) von
L= (po)”!, mit p als Dichte und & als totaler Wirkungsquerschnitt. Werden Teilchen auf Kerne
geschossen, tritt ein Bruchteil der Teilchen mit den Kernen in Wechselwirkung. Fir diese Wech-
selwirkung besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit und das Maf3 fir diese Wahrscheinlichkeit wird
durch die GroRe des Wirkungsquerschnittes angegeben [19]. Uberwindet nun ein Teilchen diese
Wegstrecke A trifft es im Targetmaterial auf ein Nukleon, wo es gestreut wird und an das es kineti-
sche Energie abgibt. Danach bewegt es sich wieder eine Wegstrecke lang und trifft auf das nichste
Nukleon (siche Abb. 7). Dies geschieht solange, bis die kinetische Energie des Teilchens so gering
ist, das es keine Reaktionen mehr vollziehen kann oder das Teilchen den Kern verldsst. Man spricht

hier von der Bertini cut off energy E,,,, die Kaskade wurde gestoppt [6].

/

cup

Abb. 7: Wechselwirkung eines einfallenden Teilchens (weifser Kreis) mit einem Targetnukleon (schwarger Kreis) nach
Bertini [6].

Bertini teilt den Kern in drei kugelf6rmige Zonen ein, eine zentrale und zwei umliegende, die eine

vorgegebene Dichte (0.9, 0.2, 0.01 von der zentralen Dichte) und ein vorgegebenes Potential besit-

9
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zen. Diese drei Zonen stellen eine Niherung zu der sich kontinuierlich dndernden Dichteverteilung
im Kern dar [9]. Oben genanntes gilt daher nur fiir Reaktionen innerhalb einer Zone. Die Neutro-
nen- und Protonendichte in diesen Zonen ist gleichgesetzt mit dem Neutronen-Protonen-
Verhiltnis im Kern.

Lo N const.

Po £ (1)
mit p, und p, als Neutronen —und Protonendichte innerhalb einer Zone und N als Neutronenzahl
und Z als Protonenzahl im Kern. Diese Annahme ist auch fiir nachfolgende Bertini-basierende
Kaskadenmodelle Grundlage, wie das Modell ISABEL. Dieses Modell hat verbesserte Dichteanga-
ben und teilt den Kern in 16 Zonen auf. Ein weiterer Code ist CEM. Wihrend Bertini und ISA-
BEL eher Entwicklungen der westlichen Welt sind, ist CEM ein aus Dubna in Russland stammen-
der intranuklearer Kaskade Code. INCL4 dagegen ist ein INC-Modell nach J. Cugnon. All diese
Codes sind in der MCNPX Version 2.5e verfiigbar.

2.1.1.2. Die Cugnon Kaskade: INCL4

Cugnon geht abweichend von Bertini nicht von einem stetigen Medium aus, er beschreibt den
Kern als Biindel von sich frei bewegenden Nukleonen. Fin in den Kern eintretendes Teilchen be-
wegt sich zuerst einmal vollig frei hindurch, wenn seine Distanz nun kleiner als ein bestimmter

Wert d,,,, (Formel 2) wird, wechselwirkt es mit einem Nukleon (siche Abb. 8).

O,
d. < fﬂ
min T (2)

mit G, als totalen Wirkungsquerschnitt und 7 als Kreiskonstante.

tot

- .““'“-L
/ -~ dmin
 dmin
~

Abb.8: Wechsehwirkung eines einfallenden Teilchens (weifSer Kreis) it einem Targetnukleon (schwarzer Kreis) nach
Cugnon [6].

10
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Das Kriterium fir das Stoppen der Kaskade ist bei Cugnon das Erreichen eines bestimmten Zeit-
wertes, die Cugnon cut off time 1, Nach dieser Zeit ist die INC am Ende und der Kern geht in das
Abdampfen der Spallationsneutronen iiber. Wihrend der Kaskade steigt die Anregungsenergie auf-
grund der eindringenden Teilchen rapide an und erreicht ein Maximum, wonach es genauso schnell

wieder abfillt. Hinter dieser abfallenden Flanke liegt t,,,.. Der Wert wurde auf 25 fm/c (Femtome-

stop*®

ter pro Lichtgeschwindigkeit) gesetzt. Dies entspricht fast 10 sec [6, 7].

11
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2.2. Die Monte-Carlo-Methode

Die Monte-Carlo-Methode ist eine numerische Methode zur Lésung mathematischer Probleme mit
Hilfe der Modellierung von Zufallsgrolen. 1949 gilt nach der Veroffentlichung von ,,The Monte
Carlo method* [13] als Geburtsjahr der, von John von Neumann und Stanislaw Ulam begriindeten,
Methode. Der Name geht auf die Stadt Monte Carlo im Firstentum Monaco zuriick, das vor allem
durch die Spielkasinos bekannt geworden ist. Eine der einfachsten mechanischen Gerite zur Reali-
sierung von Zufallsgréfen ist nimlich das Roulette.

Diese Methode gestattet es jeden Vorgang nachzubilden (zu modellieren oder simulieren), auf des-
sen Ablauf zufillige Faktoren Einfluss nehmen. Diese Zufallszahlen erhilt man durch Tabellen und
Generatoren von Zufallszahlen, auf dessen Prinzip hier nicht eingegangen werden soll und auf die
Referenz [14] verwiesen wird. Eine Beschreibung mittels Zufallszahlen wird jedoch immer eine
Niherung sein. Man kann sich fir viele mathematische Probleme, die tiberhaupt nichts mit Zufal-
ligkeiten zu tun haben, ein wahrscheinlichkeitstheoretisches Modell ausdenken, das ihre Lésung

ermoglicht [14].

2.2.1. Anwendung der Methode in der Reaktorphysik

Zwei grol3e Vorteile des Monte-Carlo Verfahrens sind: Sie ist einfach zu programmieren und auf-
grund der Vielzahl der Berechnungsschritte, gibt sie eine reprasentative Aussage der ablaufenden
physikalischen Prozesse, wenn die physikalischen Informationen genau und detailliert sind. Diese
Informationen werden in so genannten Bibliotheken abgelegt, auf die der Code wiahrend des Pro-
grammablaufs zugreift. Da die Monte-Carlo-Methode jedes einzelne Teilchen berechnet, ist die
Rechenzeit von entscheidender Bedeutung fir die Qualitit des Ergebnisses. Wie bei jeder statisti-
schen Methode ergibt sich aus einer lingeren Rechenzeit, also einer gro3eren Anzahl an Versuchen,
eine bessere Statistik.

Dass die Wechselwirkung von Elementarteilchen (Neutronen, Protonen, Photonen, u.d.) statisti-
schen GesetzmiBigkeiten unterliegen, ist bekannt. Haufig wird gefordert, makroskopische Charak-
teristiken von Vorgingen zu finden, an denen eine Vielzahl dieser Teilchen beteiligt ist, wie z.B.
Dichte, Strom usw. So findet die Monte-Carlo-Methode hdufig Anwendung in der Fragestellung
des Durchgangs von Teilchen durch Materie z.B. von Protonen durch ein Bleitarget zur Auslésung

von Spallationsneutronen (vgl. 2.1.) eines Beschleuniger-Getriebenen Systems.
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2.2.2. Programmablaufplan eines mit Monte-Carlo simulierten Neutro-

nenschicksals

Im hier dargestellten Neutronenschicksal in Abb. 9 zeigt sich der Einsatz von Zufallszahlen bei der
zufilligen Wahl des Emissionspunktes, der Energie, der Richtung und des Weges, womit der Auf-
treffpunkt berechnet wird. Jeder Zufallszahl ist dabei eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet, mit der
das Ereignis eintritt. Dem Teilchen bieten sich danach drei Moglichkeiten, die mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit eintreten kénnen:

1. Das Teilchen dringt nicht in das Medium ein und wird reflektiert und steht wieder vor
den drei Moglichkeiten oder es dringt ein, tritt aber durch eine Leckage wieder aus und
der Code beginnt mit dem nachsten Teilchen;

2. Das Teilchen dringt in das Medium ein, wird absorbiert und das nichste Teilchen wird
berechnet oder es wird im Medium gestreut, daraus seine Restenergie bestimmt und
steht wieder vor den drei Méglichkeiten der Wechselwirkung;

3. Das Teilchen befindet sich in einem Zwischenraum und macht keine Wechselwirkun-

gen, es wird wieder vor die drei Méglichkeiten gestellt.

Jedes berechnete Teilchenschicksal wird gezihlt, so dass am Ende nach bis zu 10° Programmdurch-

ldufen eine genaue Statistik dartiber besteht, was mit welchem Teilchen geschehen ist.

13
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Abb. 9: Monte-Carlo sinuliertes Neutronenschicksal von [6].
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2.2.3. Der Simulationscode MCNPX

MCNPX steht fiir Monte-Carlo with N Particles eXtended und stellt eine Erweiterung bereits exis-
tierender Codes dar. Er wurde im Los Alamos National Laboratory entwickelt und ist in Fortran90
(F90) programmiert. MCNPX ist eine Verbindung des Los Alamos High Energy Transport Code
(LAHET), der Eigenschaften der Hochenergiephysik simulieren kann, und dem Vorginger MCNP.
Man kann Transportprobleme in einer grof3en Energiebandbreite modellieren, von 25 meV bis zu
einigen GeV. Innerhalb des Codes sind Wirkungsquerschnittsbibliotheken unterhalb von 20 MeV
verfiigbar, wie ENDF. ENDF sind ausgewertete nukleare Daten Dateien (Evaluated Nuclear Data
File Format) und stellen verschiedene Informationen zu kernphysikalischen Reaktionen zur Verfi-
gung. Oberhalb einer Energie von 20 MeV sind nur wenige Wirkungsquerschnitte verfiigbar, so
dass diese durch den Code selbst berechnet werden miissen. Dazu stehen verschiedene nuklearphy-
sikalische Modelle zur Verfiigung. LAHET enthilt diese Modelle sehr genau.
In MCNPX sind folgende Modelle verfiighar (ndheres in 2.2.):

» INC-Modelle Bertini, ISABEL, CEM, INCL4

* Evaporationsmodelle

* Modell fir die elastische Streuung von Nukleonen...[6, 7, 15, 19]

Zurzeit ist mit MCNPX 2.5e die neueste Version verfiigbar. Alle hier beschriebenen Rechnungen

(—Kapitel 3) wurden mit MCNPX durchgefiihrt.

Eine MCNPX-Fingabe (Inputfile) wird nun kurz beschrieben. Sie folgt einer genauen Syntax, die in
den entsprechenden User’s Manual [16, 17, 18] beschrieben ist. Sie besteht aus folgenden sechs
Bestandteilen: ,,Cells®, ,,Surface®, ,,Materials“, ,,.Source®, ,,Options®, ,, Tallies* (Tab. 1). Innerhalb

dieser Hauptbestandteile gibt es zugehdrige Unterbestandteile, die sog. CARDS.
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Cells Liste der Zellen (z.B. Volumina), die das Problem beschreiben. Die Zelle wird von
ithren umgebenden Flichen beschrieben.

Surface Liste aller Flachen, die die Zellen beschreiben.

Materials Liste aller Materialien, die im Problem enthalten sind. Die Materialien werden durch
ihre einzelnen Elemente oder Isotope, durch ihren prozentualen Anteil, beschrieben.
Hier kann auch auf Bibliotheken mit vorgegebenen Materialien zugegriffen werden.

Soutce Alle Informationen die Quelle betreffend und die Art der Teilchen, ihre Energie, die
Form des Strahls, seine Richtung und den Ort, wo der Strahl das Target trifft, werden
gestellt.

Options Angabe spezifischer Berechnungsmethoden, z.B. welches INC-Modell oder die Dar-
stellung des Outputfiles.

Tallies Angabe der physikalischen GroBe des Ergebnisses (Fluss, Fluenz, Neutronen pro

Protonen Produktion) und deren Darstellung im Outputfile. So kann der Neutronen-
fluss z.B. fir jede einzelne Fliche als Funktion zur Energie ausgegeben werden.
Tab. 1: Hauptbestandteile eines MCINPX-Inputfiles [6).

Am Ende des Inputfiles, wird das Stoppkriterium angegeben (Berechnungszeit oder berechnete

Partikel).

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise ist folgend ein Inputfile von MCNPX aufgefiihrt (Abb.

10). Dieses File wurde fir Berechnungen zu Kapitel 3 verwandt. In Tabelle 2 sind die einzelnen

Kommandos naher erklirt.

Im nichsten Abschnitt wird auf die Dosis- und Abschirmrechnungen eingegangen. Bevor jedoch

die Funktionsweise mit MCNPX erlautert wird, werden zusammenfassend die Prinzipien der Strah-

lenschutzdosimetrie beschrieben.
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MCNPX test problem 1
C
¢ 0.8 to 1.4 GeV pencil beam of protons on the axis of a cylindrical
¢ Pb208 target of 10.2cm radius and 61cm thickness.

c Tallies of proton, photon and neutron current.

C
c Cells
c

11 -11.34 -12-3
20 -4 (1:-2:3)
30 4

c
¢ Surfaces
c

1 cz 10.2
2 pz 0.0
3 pz 61.0
4 sz 30.561.0

c
¢ Materials
c

ml 82208.60c 1
c
¢ Source
c

sdef sur=2 erg=1400 par=9 dir=1
ssw1l234CEL1

c
¢ Options
c

imp:n110
imp:h110
phys:n 1540
phys:h 1540
mode n h
histp 1

lca 21

c
c Tallies
c

FC1 Neutron current integrated over surface 1 3(unit:particles)
F1nl13T
c

print 128
nps 2000
prdmp 2j -1

Abb. 10: MCNPX-Inputfile
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Eingabebefehl Bedeutung
MCNPX test »C bedeutet am Beginn einer Zeile, das
problem 1 Schreiben eines Kommentars in das Inputfi-

¢ 0.8to 1.4 GeV pencil beam..

le, es wird nicht als MCNPX keyword gewer-
tet.

Cells

11-1134-12-3

Cell Card: Zelle Nt.1 ist aus Material 1 mit der
Dichte 11,34 g/cm’. Die Zelle besteht aus
der Mantelfliche 1 und den Flichen dartiber
(2) und darunter (3).

Surface

1 cz 10.2

Surface Card: Zylinder mit 10,2 cm Radius von
der z-Achse aus

2 pz 0.0

Ebene (plane) zur z-Achse 0

4 sz 30.561.0

Kugel mit dem Radius 61 cm und Mitte der
z-Achse bei 30,5 cm.

Materials

ml 82208.60c

Material Card: Material 1 aus Z=82 und
A=208, also Pb-208, enthalten in der Biblio-
thek 60c.

Source

sdef sur=2 erg=1400 par=9 dir=1

Source Card: Allgemeine Quelle (sdef): Proto-
nen (par=9) der Energie 1,4 GeV (erg=1400)
treffen entlang der z-Achse (dir=1) auf Fla-
che 2 (sur=2)

Options

mode n h

MODE Card: Angabe der simulierten Parti-
kel, hier Neutronen (n) und Protonen (h).

imp:n110
imp:h110

Variance Reduction Card: Die Wichtigkeit (im-
portance) der Berechnung der Neutronen
(imp:n) und Protonen (imp:h) in einer Zelle
wird angegeben. Die Simulation beider Parti-
kel ist also in Zelle 1 und 2 wichtig, in 3 wird
sie vernachldssigt und nicht berechnet.

phys:n 1540
phys:h 1540

Energy Physics Cutoff Card: Obere Energiegren-
ze der berechneten Teilchen liegt fiir Neut-
ronen und Protonen bei 1540 MeV (110%).

lca 21

Physies Models: Auswahl der physikalischen
Modelle von Bertini, ISABEL, CEM oder
INCLA.

Tallies

FC1 Neutron current...
F1n13T

Tally Card: FC1 stellt nur einen Kommentar
dar, kein keyword. Angabe der physikalischen
Grofe, die berechnet werden soll: Neutro-
nenstrom integriert Uber die Flichen 1 und 3
und Angabe der Summe dieser beiden Stro-
me (T). Einheiten: Partikel oder auch MeV.
Dann muss statt F1 *F1 eingegeben werden.

print 128

Peripheral  Card: Ausdruck des Outputfiles

wird erstellt mit Basistabellen und zusatzlich
der Tabelle 128 (Universe map).

nps 2000

Cutoff Card: Die Monte-Carlo-Rechnung wird
nach 2000 Teilchenschicksalen abgebrochen.
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2.3. Dosis- und Abschirmrechnungen

Vor allem bei der Anwendung von Hochenergiebeschleunigern, wie in diesem Fall mit 660 MeV
Energie, ist das Design des biologischen Schildes von besonderer Wichtigkeit. Die Anspriiche an
Rechnungen der Dosis und der damit einhergehenden Abschirmung sind hoch. Eine (zu) dicke
Abschirmung in diesen Dimensionen stellt einen erheblichen Kostenfaktor dar. Wird jedoch die
Abschirmung zu diinn gewahlt, erhoht sich damit natiirlich die Strahlenexposition des Personals.
Zusitzlich wird die Auslegung eines biologischen Schilds dadurch erschwert, dass ausgeléste Neut-
ronen ein breites Energiespektrum besitzen und man schnelle/langsame (thermische) Neutronen,
die inelastische/elastische StoBe vollfithren, erhilt. Deshalb sind es vor allem die Neutronen, die die
grofften Abschirmprobleme verursachen. Zusitzlich produzieren diese Neutronen Sekundarteil-
chen, hauptsichlich weitere Evaporationsneutronen und Photonen durch Einfangprozesse, was die
Dosisleistung erheblich erhéht [22].

Folgend soll kurz beschrieben werden, welche Messgrofien in der Dosimetrie definiert sind und wie
diese gemessen werden konnen, dabei wird sich auf die Bestimmung einer Ganzkorperexposition
beschrinkt. Enthommen sind diese Angaben den Referenzen [20] und [21], die das Themengebiet
wesentlich detaillierter behandeln. AnschlieBend wird darauf eingegangen wie eine Ganzkorperex-
position durch MCNPX simuliert werden kann und eine Dosisrechnung ermdoglicht, wonach dann

auch die Abschirmung berechnet werden kann.
2.3.1. Strahlenschutzdosimetrie allgemein

DosisgroB3en im Strahlenschutz dienen dazu, die Wirkung der Strahlung auf den Menschen bei ei-
ner Strahlenexposition in Zahlen zu fassen. Man unterscheidet zwischen Messgro3en und Schutz-
groBen, die eine Naherung ersterer sind und aus denen die Grenzwerte festgelegt werden. Die Do-
sisschutzgro3en bezeichnet man daher als Korperdosen, die Messgrof3en dagegen als Aquivalent—
dosen. Die Einheit ist das Sievert (Sv). 1 Sv =1 J/kg.

Bekannte Grenzwerte der Korperdosen sind fiir beruflich Strahlenexponierte Personen die effekti-
ve Dosis E (Ganzkorperexpositionen) mit 20 mSv als Jahresdosis und 1 mSv fiir die Dosisgrenze
der Uberwachung. Die effektive Dosis ist ein MaB3 fiir das Risiko an Krebs zu erkranken (stochasti-
sche Strahlenwirkung). Diese Dosis wird aus der Summe der Organdosen wichtiger Organe des

Menschen ermittelt und beinhaltet die innere und duflere Strahlenexposition.
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2.3.1.1.  Die Aquivalentdosis H

Die effektive Dosis kann jedoch nicht direkt bestimmt werden, weshalb man Messgrof3en bendtigt,
die mit hinreichender Genauigkeit einen Schitzwert der effektiven Dosis darstellen. Sie mussen aus
primaren physikalischen MessgroBen eindeutig ableitbar sein und fiir alle Strahlungsarten gelten.
Diese Aquivalentdosen tragen das Symbol H.

Zur effektiven Dosis tragen nur durchdringende Strahlungsarten bei, also Neutronen und Photo-
nen. Zur Bestimmung dieser Dosis kann die Messung der Aquivalentdosis in einem Punkt in 10
mm Tiefe im ICRU’-Gewebe’ ermittelt werden. Sie wird als PersonendosismessgréBBe Hy(10) be-
schrieben und ist bei Ganzkorperexpositionen ein Schitzwert fur die effektive Dosis. Sie wird
durch am Korper getragene Dosimeter bestimmt. Ein weiterer Schitzwert fur die effektive Dosis
ist die Aquivalentdosis gemessen an einem bestimmt Ort in der Umgebung, dies ist die Ortsdosis-

messgroe H'(10).

2.3.1.2. Die Bestimmung von H aus der Energiedosis
Die fundamentale Messgrof3e in der Dosimetrie ist die Energiedosis, sie beschreibt die pro Massen-
element deponierte Energie durch ionisierende Strahlung und damit auch die eigentliche Strahlen-

wirkung auf den Menschen.

D= Eave _ {1i = 1Gy}
m kg

mit E  als absorbierte Energie und m als Massenelement. Die Einheit ist das Gray (Gy). Zur Be-

€)

rucksichtigung der biologischen Wirkung der Strahlenarten bei gleicher Energiedosis werden di-
mensionslose Qualititsfaktoren QQ verwendet. Diese Faktoren hingen unmittelbar mit dem linearen
Energietransfer (LET in keV/um) zusammen. Fir Photonen ist er relativ gering und wurde auf
eins festgelegt, fiir Neutronen umfasst er Werte von 5 bis 30. Dieser Qualititsfaktor dient der De-
finition der Aquivalentdosis:

H=Q-D “)

und wird auch als Konversionsfaktor bezeichnet.

Will man nun die Strahlungswirkung auf die Kérperdosis iibertragen, wurde von der ICRP verein-

fachend anstelle des Qualititsfaktors Q der Strahlungs-Wichtungsfaktor wy fiir die Bestimmung der

5 ICRU — International commission for radiation units and measurement

¢ Das ICRU-Weichteilgewebe besteht aus gewebedquivalentem Matetial der Diche 1 g/cm?® mit der Zusammensetzung
(Massenanteile) 76,2% Sauerstoff, 11,1% Kohlenstoff, 10,1% Wasserstoff und 2,6% Stickstoff. Der Begriff ,,Gewe-
be“ wurde damit fiir Strahlenschutzdosimetrie eindeutig festgelegt [20]

7 ICRP — International commission for radiation protection
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Organdosis und der Gewebe-Wichtungsfaktor wi. fiir die Bestimmung der effektiven Dosis einge-
tihrt. wy verzichtet auf die komplizierten Zusammenhinge mit dem LET und wird pauschal durch
das auftreffende Strahlungsfeld bestimmt. Da die effektive Dosis die Summe der Organdosen dar-
stellt, wichtet wy. die einzelnen Organe nach Durchblutungs- und Zellteilungsrate so, dass am Ende
die Summe aller w,-Werte nie grof3er als 1 sein kann. Typische Werte von wy und w:. sind in Tab. 3
angegeben. Die Berechnung von Organdosis und effektiver Dosis verlduft dann nach Formel (5)

und (6).

H=w,-D 5)
E=>w -H ©)
Strahlungs-Wichtungsfaktor wy
Strahlungsart ICRP 60

Photonen, Elektronen 1

Neutronen
E <10 keV 5

10 keV < E < 100 keV 10

100 keV < E <2 MeV 20

2 MeV < E <20 MeV 10

E > 20 MeV 5
Protonen 5
a-Teilchen 20

Organ oder Gewebe St \YICCE;] gﬁsfaktor Wt
Keimdrisen 0,20
Rotes Knochenmark, Dickdarm, Lunge, Magen je 0,12
Blase, Brust, Leber, Speiseréhre, Schilddrise je 0,05
Haut, Knochenobetfliche je 0,01
,,Ubrige Organe und Gewebe* 0,05
Summe 1,00

Tab. 3: Angaben u den Wichtungsfaktoren wy und w; [20].
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2.3.1.3. Bestimmung von H durch Kerma und Fluenz

Diese Methode wird vornehmlich bei locker ionisierender Strahlung, wie es bei Photonen und
Neutronen der Fall ist, angewendet. Dies hat messtechnische Griinde. Die Messung der Energiedo-
sis erweist sich fur diese Art Teilchen oft als schwierig, da sie nur durch Sekundirteilchen Energie
in einem bestimmten Masseelement deponieren konnen. Genau dies beschreibt die KERMA (Ki-
netic Energy Released in MAtter):

K — Etrans

m

)

mit E . als abgegebene Energie an Sekundirteilchen pro Masseelement m. Die Kerma wird in

trans

Luft gemessen und daher als Luftkerma bezeichnet. Ihre Einheit ist ebenfalls das Gy.

Fir Neutronen sind auch diese Messungen schwieriger, da bei ihren Wechselwirkungen nicht nur
Sekundairelektronen entstehen, sondern auch RiickstoB3protonen, Photonen und gestreute Neutro-

nen geringerer Energie, als die Bestimmung der Fluenz:

o N ®)
A

mit N als Anzahl der Neutronen pro Durchgangsfliche A. Die Einheit ist m>.

Diesen unterschiedlichen Methoden mussen allein schon dimensionsgemal3 unterschiedliche Kon-
versionsfaktoren angepasst werden. Die folgende Tabelle 4 fasst die unterschiedlichen Methoden

zur Bestimmung der Aquivalentdosis zusammen.

Photonen Neutronen Elektronen
Physikalische Basis- Kerma Fluenz Energiedosis
grofle K D D
Dimension des Kon-
versionsfaktors h Sv/Gy Sv m’ Sv/Gy
Messgrofie H,(10), H'(10) H,(10), H(10) H,(0,07), H'(0,07)°
Betechnung H=h-K H=h, ® H=h,-D

Tab. 4: Prinzip zur Bestimmung der MessgrifSen [20)].

8 Da zur effektiven Dosis nur durchdringende Strahlung beitrigt, trdgt direkt ionisierende Strahlung, in diesem Fall
Elektronen, zur lokalen Hautdosis bei. 0,07 beschreibt die festgelegte Eindringtiefe der Elektronen in die Haut in
mm.
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2.3.2. Die Bestimmung der Aquivalentdosis H mit MCNPX

Wie in Abschnitt 2.2.3. Tab. 2 bereits beschrieben, ist iber die Tally Card die physikalische Grofe,
die pro Teilchenschicksal berechnet werden soll, auswiahlbar. Unter diesen Grofien ist auch die
Energiedosis (F6:N — Energy deposition averaged over a cell in MeV/g) und die Fluenz (F2:N —
Flux averaged over a sutface in Partikel / cm?) verfigbat. Jedoch wird fiir die Bestimmungen der
Dosis verursacht durch Neutronen und Photonen beiderseits die Fluenz benutzt. Die Wahl der
unterschiedlichen physikalischen Basisgro3en zur Bestimmung der Aquivalentdosis hat, wie bereits
erwihnt, messtechnische Grinde. Dabei ging es darum mdglichst die Energie, die das Teilchen in
einem Masseelement direkt oder indirekt deponiert, vollstindig zu erfassen. In einem ,theoreti-
schen Experiment® jedoch, ist es ausreichend jedes Teilchen und ihre Energie tiber einer Fliche zu
zihlen. Womit auch die Energien vollstindig bestimmt wiren.
MCNPX ermdglicht die Kreation eines Punktdetektors (point detector). Dieser virtuelle Detektor
ist ein Standard in der Tally Card. Der Code zdhlt die Anzahl der Teilchen als eine Funktion ihrer
Energie, die eine definierte Fliche (Surface) durchqueren und berechnet die Teilchen-Fluenz-
Energieverteilung, Uber eine Fluenz-Dosis-Konversionstabelle, die als Bibliothek im Programmco-
de enthalten ist, ist die Umrechnung nun in Aquivalentdosis sehr leicht (siche Formel 9). Méglich
ist das ganze auch tiber die Zeit, so dass eine Aquivalentdosisleistung bestimmt werden kann.

n

H = thb(Ei)'CD(Ei)

i1 O)
Je nach definierter Fliche kann die Dosisleistung am Rand des biologischen Schildes bestimmt
werden, so dass nach dieser Methode auch die Dimensionierung der Abschirmung bestimmt wer-
den kann.
Das folgende Beispiel aus Referenz [22] stellt die Ergebnisse einer Dosis- und Abschirmrechnung
fir Neutronen dar. Hierbei ging es um die Berechnung des biologischen Schilds der European
Spallation Source (ESS), also einem dhnlichen Problem wie in Dubna. Der Protonenstrahl ist hier
mit 1334 MeV wesentlich energiereicher und auch leistungsstirker, mit einer Strahlleistung von 5

MW. Tab. 5 zeigt die Ergebnisse berechnet mit MCNPX.

Winkel relativ Schilddicke (cm) Neutronendo-
zum Strahl Eisen Beton sisrate (uSv/h)
0 475 50 0.7 (9%)
45 460 50 0.6 (11%)
90 423 50 0.3 (13%)
135 389 50 0.5 (18%)
180 375 50 0.8 (20%)

Tab.5: Ergebnisse einer Dosis- und Abschirmrechnung [22].
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2.4. Varianzreduktion in MCNPX

Die Varianz ist in der Statistik ein Streuungsmal3, d.h. ein Mal fiir die Abweichung einer Zufallsva-
riable x von ihrem Erwartungswert E(x). Definiert ist die Varianz als Durchschnitt der Abwei-
chungsquadrate vom Durchschnitt eines statistischen Merkmals. Fur die Grundgesamtheit einer

diskreten Zufallsvariable errechnet sich die Varianz V(x) nach Formel 10.
n
V(x)= z (% —E(X))?- p; (10)
i-1

mit x; als Wert einer Stichprobe aus der Grundgesamtheit, z.B. Ergebnis einer Teilchenberechnung,
E(x) dem Erwartungswert, p; der Wahrscheinlichkeit des Eintretens von x; und n als Anzahl der
Versuche, z.B. der Anzahl aller berechneten Teilchen. Mit der Voraussetzung unabhangiger Stich-
proben kann fur Monte-Carlo Rechnungen die Wahrscheinlichkeit p; = 1/n angenommen werden.

Thr Nachteil ist, dass sie eine andere Einheit als die Daten besitzt. Man verwendet daher oft auch

die Standardabweichung, die als Quadratwurzel aus der Varianz definiert ist.

Alle Bemithungen um eine Reduktion der Varianz kénnen mit einem Gttefaktor (Figure-of-Merit

FOM) auf Erfolg uberprift werden:

FOM = 1 (11)
RE2xT

mit RE als relativen Fehler des berechneten Mittelwerts und T als benotigte Berechnungszeit. RE?
ist proportional zu T. Der Wert von FOM bleibt meist konstant, denn verringert sich der relative
Fehler ist dies oft mit einer Erhohung der Berechnungszeit verbunden und umgekehrt. Die Gite
einer Reduktion der Varianz spiegelt sich nun so wieder, dass sich RE? stirker verringert als sich T

erhéht. Damit wird eine hohere statistische Effizienz der Monte-Carlo-Rechnung erreicht [24].

2.4.1. Motivation

Natiirlich sollen diese Techniken vornehmlich dazu angewendet werden, die Berechnungszeit her-
abzusetzen, aber nur, wenn die dafiir verbrauchte Zeit auch als verringerte Computerzeit wieder
herausgeholt wird. Aber in Zeiten, in denen die Computer immer schneller werden, wird nicht
mehr so viel Wert darauf gelegt, die Varianzreduktion mit anderen Methoden zu erreichen, als mit
Erhohung der berechneten Ereignisse, besonders deswegen, weil die Computerzeit kostenlos ist

(eine PC-Benutzung vorausgesetzt), die Zeit des Analysten jedoch nicht.

24



Simulationsrechnungen fiir SAD

Trotzdem hat man die Moglichkeit durch den Versuch einer Varianzreduktion wesentlich tiefer in
die theoretischen Hintergriinde eines Inputfiles einzudringen. Des Weiteren ist es immer von Vor-
teil eine Simulation berechnen zu konnen, die in kiirzerer Zeit an statistischer Genauigkeit nicht
verliert [24]. Dies gilt vor allem bei sehr zeitaufwendigen Rechnungen, wie es bei Dosis- und Ab-

schirmrechnungen der Fall ist.

2.4.2. Techniken der Varianzreduktion

Man unterscheidet vier Hauptklassen der Varianzreduktion, die sich von einfach bis fir Experten
erstrecken. Diese sollen nun kurz beschrieben werden (Tab. 6 zeigt die dazugehérigen Variance
Reduction Cards in MCNPX), danach wird auf einige spezielle Methoden eingegangen, die in den
Rechnungen fur SAD bzw. allgemein fiir Transportrechnungen Anwendung finden. Fir weitere

Details siche Referenzen [106], [24], [25].

Truncation Methods: Diese ist die einfachste Methode und beschreibt die Beeinflussung (in der Fach-
sprache als biasing bezeichnet) der Berechnung durch das weglassen von Teilen, die fir das ge-
wunschte Ziel nicht von Bedeutung sind. Das einfachste Beispiel ist die Anwendung in der Geo-
metrie der Zelle oder der Fliche, wo unwichtige Teile einfach nicht simuliert werden. Spezifische
Truncation Methods sind die energy cutoff und time cutoff (vgl. Abschnitt 2.2.1., dies sind ndmlich die
Bedingungen fiir das Beenden der Bertini- bzw. Cugnon-Kaskade).

Poputation Control Methods: Benutzt Partikelsplitting und Russisch Roulette (2.4.2.2.), um die Anzahl
in verschiedenen Regionen zu kontrollieren. In wichtigen Regionen werden viele Partikel mit einer
eher geringeren Wichtung berechnet, in den unwichtigen Regionen, wo eigentlich kein Teilchen
berechnet werden soll, werden nur diese mit hoher Wichtung gerechnet (vgl. Abschnitt 2.1.3. Tab.
2, Variance Reduction Card, hier wird die Wichtung (imp) der einzelnen Teilchen festgelegt). Die Be-
nutzung von Wichtungen soll erreichen, das die Lésung des Problems von dieser Varianzreduktion
unbeeinflusst bleibt. Spezielle Populationskontrollen sind in MCNPX verfugbar, wie geometry

splitting with Russian roulette, energy splitting/roulette, weight cutoff und weight windows.

Modified Sampling Method: Wird Gber die Tally Card ein Teilchen und sein Schicksal umso genauer
beschrieben, desto Zielgerichteter kann auf die Simulation Finfluss genommen werden. Dies ge-
schieht z.B. tber die Angabe der verwendeten Kaskaden, erzwungene Kollisionen, die Eigenschat-

ten der Quelle, Neutronen-induzierte Photonenproduktion.
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Partitially-Deterministic Method: Ist die komplizierteste Art der Varianzreduktion. Hier wird der nor-
male zufillige Weg eines Teilchens umgangen mit einer deterministischen Methode, wie einer
Schitzfunktion, die den nichsten Punkt schitzt. Der point detector (vgl. 2.3.2.) ist einer solcher

next event estimatot.

Kiirzel Card Type
IMP Cell importance
ESPLT Energy splitting and roulette
PWT Photon production weights
EXT Exponential transform
FCL Forced collision
WWE Weight window energies
WWP Weight window parameter
PD Detector contribution to tally
DXC DXTRAN cell entributions

Tab. 6: Einige 1 ariance Reduction Cards [18).

2.4.2.1. Energy und Time Cutoff

Die Energy Cutoff beschreibt eine Grenzenergie. Wenn diese unterschritten wird, beginnt der Co-
de das nichste Teilchen zu berechnen. Sie sollte jedoch nur angewandt werden, wenn bekannt ist,
dass das Teilchen unterhalb dieser Energie vernachlissigbar fur das berechnete Problem ist. Die
Zeit pro Teilchenschicksal verringert sich dadurch erheblich.

Die Time Cutoff beschreibt anolog zur Energy Cutoff einen Grenzwert, nur ist dieser die Zeit.

2.4.2.2. Geometriesplitting und Russisch Roulette
Dies ist eine der dltesten und am meisten verbreitete Methode zur Reduktion der Varianz. Wie die
meisten Methoden zur Beeinflussung der Simulation, zielt auch diese darauf ab, Wichtungen von
Zellen und Flichen zu verwenden. Damit rechnet der Code in wichtigen Zellen mehr Ereignisse
und in unwichtigen weniger. Die Technik funktioniert folgendermaGien:

1. Teilen der Geometrie (riumlich gesehen) in so viele Zellen wie moglich,

2. Wichtigkeit der einzelnen Zellen (Imp,, , ) festlegen und

3. wenn ein Teilchen von einer Zelle m zur Zelle n Ubertritt, wird das Verhiltnis

v=Imp, /Imp,, gebildet.
4. Ist das Verhiltnis

a) v=1, wird das Teilchen weiterhin berechnet,

b) v<1, d.h. die Wichtigkeit der Zelle, von der das Teilchen kommt ist gréQer,
der Code spielt Russisch Roulette,
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c) v>1,dh. die Zelle, in die das Teilchen eintritt, ist wichtiger, das Teilchen wird

in v-Subteilchen gespalten, damit hier in der wichtigeren Zelle mehr Teilchen
gerechnet werden kénnen.

Wenn der Code mit dem Teilchen, wie im Fall 4.b), Russisch Roulette spielt, tiberlebt das Teilchen
mit der Wahrscheinlichkeit v bzw. bricht die Berechnung mit der Wahrscheinlichkeit 1-v ab. All-
gemein wird durch dieses Spiel die Varianz pro Teilchenberechnung erhoht, die Zeit wird jedoch

erniedrigt, was mehr Teilchenberechnungen ermoglicht.

2.4.2.3. Energiesplitting und Russisch Roulette

Funktioniert dhnlich dem Geometriesplitting, nur das eine Zelle nicht rdumlich, sondern energe-
tisch aufgespalten wird. Diese Methode nutzt daher nicht das Verhiltnis der Wichtungen v, son-
dern benutzt das Verhiltnis der einzelnen Energiewerte zueinander. Des Weiteren ist es moglich,

diese Methode nur anzuwenden, wenn die Energie abnimmt.

2.4.2.4. Weight Cutoff

In diese Methode wird mit dem Partikel Russisch Roulette gespielt, wenn die Wichtung eines Teil-
chens unterhalb der weight cutoff fillt. Diese Methode war urspriinglich innerhalb der Methode
2.4.2.2. enthalten. Man muss jedoch beachten, was passiert, wenn diese Angabe nicht gemacht wird.
Ein Teilchen kann innerhalb einer grolen Zelle, ohne energy und time cutoff, von Kollision zu
Kollision gehen und dabei jeweils ein Teil seiner Wichtung verlieren. Wird diese Wichtung so klein,
dass der Computer sie nicht mehr erkennen kann, wird ein Error auftreten. Ist ein energy cutoff
gegeben, ist es jedoch moglich, dass durch das weglassen der weight cutoff ein berechnetes Teil-

chenschicksal lange Zeit braucht, um abzubrechen.

2.4.2.5. Weight Windows

Die weight window ist eine raum-energieabhingige splitting und Russisch Roulette Technik. Es
wird vom Benutzer im Inputfile jeweils Wichtungen fiir Energie und Zelle vorgenommen. Diese
Wichtungen beschreiben eine obere und untere Grenze, so dass fiir jede Energie und Zelle eine Art
Fenster entsteht, dieses nur definierte Wichtungen akzeptiert. Hat das einfallende Partikel eine nied-
rigere Wichtung als das Fenster es vorgibt, wird Russisch Roulette gespielt. Entweder es wird ihre
Wichtung erhéht oder es wird nicht weiter berechnet. Hat ein Partikel eine héhere Wichtung wird

es gespalten, so dass alle Sub-Partikel das Fenster passieren kénnen. Dies ist in Abb. 11 dargestellt.
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Abb. 11:Prinzip der Weight Window Technik [25].

28



Ergebnis

Kapitel 3
Ergebnis

Die in diesem Kapitel dargestellten Berechnungen wurden mit dem Monte-Carlo Code MCNPX
durchgefiihrt. Sie bezichen sich auf die Bestimmung der Charakteristika eines Blei- und Tantaltar-
gets innerhalb eines unterkritischen Systems. In MCNPX ist dazu in der Tally Card, wie bereits in
Abschnitt 2.2.3. Tab. 2 beschrieben, die Funktion F1:N enthalten (Current integrated over a surfa-
ce). Dadurch wird es méglich bei bekannter Protonenaktivitit, die der Strahl liefert (1,997x10" Pro-
tonen/sec —Abschnitt 1.2.), und bestimmter Anzahl von Spallationsneutronen ein Neutronen-pro-
Protonen Verhiltnis zu bestimmen. Dies gibt Aussage dariiber, wie geeignet ein Material als Spalla-
tionstarget ist. In der folgenden Abbildung 12 ist dieses Verhaltnis pro Energie zur Energie aufge-

tragen. Das dazugehorige Inputfile ist jenes (Abb. 10), dass zur Erliauterung in Kapitel 2 verwandt

wutde.
MCNPX calculated (n/p) E;, ratio per energy for Pb, W and Ta
25
A/__.—‘
20 o
> i—‘_j
2 15 -
@ —o—Pb208
a: —aA—Tal8l
8 ——W184
£ 10
c
5
0 T T
0,0 0,5 1,0 15 20 25
Proton Energy in GeV

Abb. 12: n/p (E,) - Verbiltnis verschiedener Targetmaterialien zur Energe.
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Ersichtlich wird, dass ab einer Energie von 150 MeV Pb208 ein héheres n/p (E,) -Verhiltnis hat
und damit als Spallationstarget fir héhere Energien besser geeignet ist. Bei allen drei Nukliden tritt
eine Sittigung ein, die sogar mit steigender Energie, fiir Pb208 ab 1,25 GeV und fir W184 und
Tal81 ab 1,5 GeV, allmihlich abfillt,

Blei findet als Spallationstarget fiir SAD Anwendung, Wolfram dagegen ist fiir ein spiteres ADS-
Projekt in Planung. Der Hintergrund der Untersuchung fiir Ta181 ist die Verwendung dieses Nuk-
lids ebenfalls als Spallationstarget einer unterkritischen Anordnung gekoppelt an einen TRIGA-
Reaktor” im Forschungszentrum Casaccia in Italien und dient ebenfalls der Erforschung von ADS.
Das Projekt wird TRADE (TRiga Accelerator Driven Experiment) genannt.

Mehr tber dieses Programm ist unter Referenz [23] verfiigbar.

? Beim TRIGA-Reaktor handelt es sich um einen reinen Forschungsreaktor des Swimmingpool-Typs, der fiir die Aus-
bildung, Forschung und Isotopenproduktion eingesetzt wird (Training, Research, Isotope Production, General Ato-
mic = TRIGA). Weltweit sind mehr als 50 TRIGA-Reaktoren in Betrieb, davon 10 in Europa und nur noch 1 in
Deutschland.
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Zusammenfassung

Das Institut fiir Reaktorsicherheit (IRS) orientiert sich seit einiger Zeit u.a. an der Entwicklung von
Beschleuniger-Getriebenen Reaktorsystemen mit dem Ziel, hochradioaktiven Abfall durch Trans-
mutation vernichten zu kénnen. In diesem Zusammenhang ist das Institut an mehreren europii-
schen Forschungsprogrammen beteiligt. Eines dieser Programme beinhaltet das ISTC-Project
#2267 in Dubna, Russland. Hier soll einer der ersten ADS-Prototypen entstehen. Die einzelnen
Komponenten und ihre Auslegung werden vornehmlich mit Simulationen berechnet. Eines dieser
Verfahren ist die Monte-Carlo-Methode. Hierzu wurde ein spezieller Code fiir Transportrechnun-
gen von Teilchen aller Art entwickelt, MCNPX. Die vorliegende Arbeit konzentrierte sich auf die-
ses Projekt.

Der erste Teil dieser Arbeit beschaftigt sich damit, in die Thematik und den Komplex in Dubna
(SAD) einzuftihren. Der zweite Teil beschreibt des weitern die physikalischen Prinzipien, die der
Wechselwirkung der Teilchen mit Materie zu Grunde liegen. Hier wird sich auf die Spallationsreak-
tion konzentriert, die fir unterkritische Systeme von hoher Bedeutung ist. Die Arbeit behandelt
dann, Einzelheiten zum Monte-Carlo Verfahren allgemein und speziell die Realisierung mit
MCNPX. Das IRS ist Beta-Tester dieses Monte-Catlo Codes. Er wird fur eine Vielzahl von Trans-
portrechnungen angewendet und findet auch fir Dosis- und Abschirmrechnungen Anwendung,.
Bei dieser Art Rechnungen geht es vor allem um die Auslegung des biologischen Schilds um den
Reaktor. Grundlagen dieser Rechnungen sind anschlieBend beschrieben. Danach folgt ein kleiner
Exkurs in die Varianzreduktion und ihre Implementierung in MCNPX. AbschlieSend sind dann
einige Ergebnisse, die mit MCNPX gerechnet wurden, dargestellt. Hier wurde ein Spallationstarget
aus verschiedenen Materialien betrachtet und dessen Eigenschaften beztglich der Produktion so

genannter Spallationsneutronen pro eingestrahltem Proton des Beschleunigers.
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