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Zugammenfassung

Durch Abschirmmessungen am W« und 6-GeV~-Elektronenstrahl bei Betondicken
zwischen 200 und 400 cm werden frithere Messungen erweitert. Es werden
hochenergetische Beutronen und sekunddre niederenergetische Neutronen
sowie die Myonenkomponente gemessen, FluBdichten, Schwachungskoeffizien=-
ten und laterale Verteilungen werden angegeben. Die experimentellen Er-

gebnisse stimmen mit Abschitzungen iiberein.

Sumnary

Heavy concrete shielding meas‘rements were extended to thicknesses from 200
to 400 cm using 4- and 6-GeV electron beams, High-energy neutrons and se-

condary low-energy neutrons as well as muons were measured, Flux densities,
attenuation coefficients, and lateral distributions are given, The experi-

mental results agree with the estimates,



1. Binleitung

Vor einipger Zeit waren em DESY Messungen iiber die Abschirmung von

4 ,8-CeV-Bremsstrahlung mit Schwerbeton gemacht worden {1}, Aus In-
tensititspgrinden konnte demals nur bis zu Betondicken von 160 cm
gemessen wardén. Hachdem der externe Elektronenstrahl zur Verfiigung
steht, konnten wir Messungen bei grdsseren Betondicken durchfihren.
Dies ist besonders deswegen von Interesse, weil mit zunehmender Abschirm-
dicke ein Wechsel der wesentlichen Strahlunpgskomponenten stattfindet.
Wihrend bei dlinner Abschirmung die elektromagnetische Kaskade und die
Riesenresonanz-leutronen den Hauptbeitrag zur Dosisleistung liefern,
dominieren bei dicker Abschirmung die durchdringenderen Komponenten,
nimlich hochenergetische Neutronen und Myonen, Zur Untersuchung

des Strahlungsfeldes ist die Identifizierung der Strahlungskomponenten
und die Messung der zugehdrigen Dosisleistungen und Absorptionskoeffi-
zienten winschenswert, Da dies bisher an hochenergetischen Elektronen-
beschleunigern bei grofien Abschirmdicken noch nicht untersucht wurde,

haben wir derartige Messungen zwischen 200 und kOO0 cm Schwerbeton

durchgefithrt.



2, MeRBanordnung.

Die Messungen wurden bei Elektronenenergien von 4,0 und 6,0 GeV

durchgefithrt, Die Intensitdt des ausgelenkten Elektronenstrahls
11 . .

lag durchschnittlich bei 2 ¢« 10 e/sec, Er wurde in der Experi-

mentierhalle in einen Faraday-Kéfig gelenkt, der zur Intensitéts-

messung diente,

Die Dicke des aus Blei bestehenden Faraday-Kéfigs betrug L4Ocm,
Daran schlofll sich eine 200 cm dicke kompakite Schwerbeton-Abschir-
mung anj zwischen den folgenden Abschirmsteinen aus Schwerbeton
konnten die Mefgeréte in Spalten aufgestellt werden. Die laterale
Verteilung in den Spalten wurde bis zu Absténden von maximal 160
cm pgemessen, Die Dichte des Schwerbetons betrégt 3,7 g/cmB, dgw
von sind 50 Gewichtsprozent Bisen. Im einzelnen ist die Zusammen-—

setzung in {1} angegeben.

3.Messungen

Zur Messung von hochenergetischen leutronen und Protonen wird
vielfach die Aktivierung von Plastik-Szintilletoren ausgenutzt {2},
Eine Zusammenstellung der Wirkungsquerschnitte fiir die C12uAkti-
vierung zeigt Abb. 1, An Elektronenbeschleunigern ist diese Metho~
de im allgemeinen wegen der konkurrierenden (y,n)-Reaktion nicht
anwvendbar, Im vorliegenden Falle kann man sber aus Monte-Carlo-
Rechnungen {3} abschidtzen, daB 20MeV-y-Quanten aus der elektro-
magnetischen Kaskade hinter so dicker Abschirmung durch Aktivierung
nicht mehr nachgewiesen werden k&nnen, Es kédmen dsher héchstens
Photonen in Frage, die z.B. durch Wechselwirkungen hochenergetischer
Neutronen entstehen, Wir nehmen jedoch an, daB eine gemessene
Aktivierung durch stark wechselwirkende Teilchen verursacht worden

ist,.

Aus Intensitédtsgriinden konnten wir nur hinter 200 und 240 cm Schwer-

beton mit dieser Methode brauchbare Mefwert erhalten., Um aber diese




Strahlungskomponente auch bei gréBeren Betondicken verfolgen zu
kénnen, haben wir mit konventionellen Methoden die mit den hoch-
energetischen Neutronen im Gleichgewicht stehenden niederenergeti-
schen Neutronen gemessen, Diese sind zahlreicher und auf Grund

ihrer groferen Wirkungsquerschnitte leichter nachzuweisen. Da die
hochenergetischen Neutronen einen wesentlich kleineren Schwiachungs-
koeffizienten besitzen als diese Gleichgewichtsprodukte, ergibt sich
aus dem gemessenen Abfall der letzteren direkt der Schwidchungskoef-
fizient der hochenergetischen Komponente. Aufierdem geben sie Auf=
schluf Uber die laterale Verteilung der hochenergetischen Teilchen,
Wir heben Neutronen im Energiebereich 1 bis 10 MeV mit Kernspur-~
filmen (Kodak Neutron Monitoring Film}, im Energiebereich 1 keV bis
10 MeV mit einer Indium-Paraffin-Anordnung (die Empfindlichkeits-
kurve ist in {4} angegeben), und die thermischen Heutronen mit Indium-

Folien gemessen,

Aus der Aktivierung der Plastik-Szintillatoren ergeb sich beim
h-GeV-Elektronenstrahl nach 40 cm Blei und 200 cm Schwerbeton

(11 +3) n/cmesec, nach weiteren 40 cm Schwerbeton { 4,7 t 1,3 )
n/cmesec ( alle Ergebnisse sind auf 5 * 1011e/sec nominiert ). Dabei
wurden zur Verbesserung der Statistik die zwischen O und 90 cm iber
der Strehlachse liegenden Meflipunkte zusammengefafit, da die gemes.

senen Aktivierungen in der Ndhe der Nachweisgrenze lagen.

Den Schwichungskoeffizienten dieser Komponente erhielten wir aus
dem Abfall der Sekundiérneutronen bei zunehmender Abschirmung. Abb.2
zeigt diesen Abfall fiir die drei oben angefilirten Energiebereiche.

Als Schwiachungskoeffizient ergibt sich etwa 0,020 cm"1 1‘).

Zwischen O und 90 ¢m lateralem Abstand erhdlt man eine Verminderung

der Anzahl der Neutronen um den Fektor 2,

Bei der Elektronenenergie 6 GeV ergab sich (im Gegensatz zur Myonen-

komponente, s.u.) erwvartungsgemif der gleiche Schwiachungskoeffi-

zient.

T) Durch die MeBpunkte haben wir im halblogaerithmischen MaBstab hier
und im folgenden Geraden gelegt und so die Strahlschwdchung durch
eine Zahl beschrieben, obwohl nicht immer ein exponentieller Ab-
fall zu erwarten ist,



Die Dosisleistung der hochenergetischen Heutronen im Gleichgewicht

mit ihren Sekundiérprodukten betrigt in Strahlrichtung und hinter

200 cm Beton 5 mrem/h {umgerechnet nach {5} }, Etwa die HAlfte dieser
Dosisleistung wird durch die Neutronen im Energiebereich 1 keV bis 10
MeV verursacht, Die Dosisleistung der thermischen Neutronen ist zu ver-

nachlissigen,

Die Dosisleistung ionisierender Teilchen wurde in den MeBspalten mit
einer mit Argon gefiillten Ionisationskammer {Jordan Electronics)gemes-
sen, deren Heutronenempfindlichkeit zu vernachléssigen ist., Der Schwi-
chungskoeffizient in Strahlrichtung betrigt bei 4 GeV Elektronenenergie
0,019 cm“‘, bei 6 GeV Elektronenenergie 0,013 en™! (Abb.3). Die latera-
le Verteilung hinter 200 cm Beton bei der Elektronenenergie 6 GeV zeigt
Abb,b, Zum Vergleich ist die laterale Verteilung eingetragen, die sich
aus den Kernspurfilmen ergivt. Integration der mit der Ionisationsw
kammer gemessenen lateralen Verteilungen ergab fiir beide Elektronenener-

gien die gleichen Schwichungskoeffizienten wie in Stréhlrichtung.

L, Diskussion

Die folpenden Abschitzungen sollen priifen, wieweit die gemessenen Werte
mit theoretischen Vorstellungen und anderen MeBergebnissen in BEinklang

stehen.

In Abb., 5 sind die Schwidchungskoeffizienten fir hochenergetische Heutro-
nen zusammengestellt { 6-8 }, die ebenfalls durch XKohlenstoffaktivierung
bestimmt wurden. Der von uns in etwas anderer Geometrie gemessene Wert
von 0,020 c:m“1 stimmt mit diesen Werten iliberein. Bel der Ausmessung ei-
ner nuklearen Kaskade, die durch 2W-GeV~-Protonen in Schwerbeton erzeugt

wurde {9}, erpab sich 0,026 cm"1.

Zur Abschétzung des Flusses hochenergetischer Heutronen kann man von der
in {4} durch Kohlenstoffaktivierung gemessenen Erzeugungsrate in Blei aus-
gehen, Um die nach 4o cm Blei und 200 em Schwerbeton innerhalb eines la-
teralen Abstandes von 100 cm von der Strahlachse auftretenden Neutronen

zu erfassen, benutzen wir nur den Anteil, der nach {4} innerhalb eines
Winkels von 22° gegen die Strahlrichtung produziert wird. Bei L GeV

Elektronenenergie sind dies 2,7-109 n/sec fur 5'1011 e/sec, Eine weitere



Rechnung ist sber schwierig, "da.infolge der Filterwirkung des Abschirm=-
materisls die mittlere Neutronenenergie mit zunehmender Dicke steigt
und sich daher nicht ein exponentieller Abfall ergeben kann. Errechnet
men aus den MeBwerten eimen mittleren Schwéchungskoéffizienten, wobei
man nach {7} filr Blei den 1,8~fachen Wert von Schwerbeton einsetzt, so

1, was nach Abb., 5 ein verniinftiger Wert ist.

ergibt sich 0,033 cm
Betrachten wir nun die mit der Ionisationskammer gewonnenen Ergebnisse.
Aus der lateralen Verteilung (Abb. I) und dem Schwichungskoeffizienten

kann man schlieBen, daf damit die Myonenkomponente gemessen wurde.

Man erhalt aus der Dosisleistung den Myonenfluf mit Hilfe der Umrechnung
1u/cm2sec 20,11 mrad/h. Durch Integration erh&lt man hinter 200 cm

Beton 5 * 105u/sec bzw. 1,h 106u/sec filr & bzw., 6 GeV Elekironenener-

gie-

Um die pemessene Dosisleistung und die Abhéngipkeit des Schwéchungsko-
effizienten von der Elektronenenergie mit Rechnungen zu vergleichen,

stiitzen wir uns auf die Arbeit von Clement und Kessler {10}, Dort sind

die Erzeugungsraten von Myonen durch Photoproduktion bei 6 GeV Elektronen=-
energie filr einige Erzeugungswinkel angegeben. Die Dosisleistung in
Strahlrichtung erhilt man auf folgende Weise: Die Energieverteilung der
Myonen, die in den vom MeBinstrument aufgespannten Raumwinkel fliegen,

wird entnommen., Mittels des mittleren Ionisationsverluétes in Beton {11}
und Blei kann man denn den Teil des Spektrums angeben, der durch eine
vorgegebene laterialdicke absorbiert wird. Es ergibt sich eine Abschwé-
chungskurve, die man in halblogarithmischer Darstellung wieder néherungs-
weise durch eine Gerade mit dem Schwichungskoeffizienten 0,011 en”™! (fur

6 GeV) beschreiben kann, in guter Ubereinstimmung mit den bei 6 GeV Elek-
tronenenergie gemessenen Werten (Abb, 3). Die Dosisleistung nach 2C0 em
Beton errechnet sich aus dem MyonenfluB zu 350 mrad/h. Hierin ist die
Streuung der Myonen im Abschirmmaterial noch nicht enthalten, Dieser Pro-
zeB ergibt fiir einen diinnen Strahl als laterale Verteilung eine GauB-Kurve,
deren Streubreite im lateralen Abstand man nach {11} hinter 200 cm Beton aus
dem oben errechneten Myonenspektrum zu 12 cm errechnet. Aus dem Krzeugungs-
prozeR allein ergibt sich ein Halbwertsradius von 5 cm, insgesemt also 13 cm.
Die gemessene laterale Verteilung hat in befriedigender {bereinstimmung demit
eine Streubreite von 15 cm. Durch diese Strahlaufweitung auf das Dreifache

wird der oben errechnete Wert der Dosisleistung etwa auf den gemessenen

Wert reduziert,



Die entsprechende Rechnung fiir b GeV Elektronenenergie 1iBt sich nicht
einfach analog durchfiihren, da die Winkelverteilung des Spektrums fir

4 GeV nicht vorliegt. Wir haben dsher ndherungsweise asuf das Gesamtspektrum
{integriert ilber alle Erzeugungswinkel) bei 6 GeV Elektronenenergie extrapo=
liert, Fiir 6 GeV Elektronenenergie ergibt sich auf diese Weise der gleiche
Schwiichungskoeffizient wie in Strahlrichtung, Das Gesamtspektrum bei

4 GeV Elektronenenergie erhielten wir dann unter den Annahmen, daB die
Gesamtzahl der erzeugten Myonen energieproportional ist, und daB die Form
des Spektrums gleich bleibt, Auf diese Weise resultiert ein Schwichungs-
koeffizient von 0,019 en”! bei 4 GeV Elektronenenergie, wiederum in Uber=-

einstimmung mit den MeBwerten.

Gegeniiber den durch Photoproduktion erzeugten Myonen ist bei unserem Aufbau
die Zahl der durch n-Meson-Zerfall entstehenden Myonen zu vernachlassigen,
Nach {10} ist das Verhdltnis der Produktionsraten von n-Mesonen und Myonen
in Blei kleiner als 10, Die mittlere freie Weglénge flur n-Mesonen auf

Grund des geometrischen Wirkungsquerschnitts in Blei betrdgt 20 cm, die
mittlere Zerfallsweglénge 160 m fiir 3-GeV-n-Mesonen., Damit ergibt sich
nédherungsweise nach 200 cm Beton fiir das Verhdltnis der durch n=Zerfall ent-
standenen Myonen zu den direkt erzeugten Myonen ein Wert, der wesentlich

kleiner als 0,2 ist,
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Abb., 1 Wirkungsquerachnitte flir die Erzeugung von 011 aus C12.

Literatur: (n,2n) Ref. 12-16; {7 ,%" n) Ref. 17-18; (y,n)
Ref, 19-22; (p,pn) Ref., 23=-2k, erginzt durch Ref., 25-27,

Abb, 2 FluBdichten von Heutronen verschiedener Energiebereiche in
verschiedenen lateralen Absténden beil 4 GeV(normiert auf
5 1011
Kernspurfilme : 1 - 10 leV
In-Paraffin : 1 keV - 10 MeV

efsec),

In : thermische Neutronen

Abh, 3 Dosisleistung in Strshlrichtung bei verschiedenen Elektronen-
energien, pemessen mit Ionisationskammer (normiert auf
5 1011 e/sec).

Abb, b Laterale Verteilung der mit der Ionisationskammer gemessenen
Dosisleistung hinter 200 cm Beton bei 6 GeV Elektronenenergie

11

(normiert auf 5 ¢+ 10 e/sec). Zum Vergleich sind die Werte

der Kernspurfilme ebenfalls eingetragen,
Abb, 5 Neutronen-Schwidchungskoeffizienten von Hormalbeton (p=2,3 g cm-B)
und Schwerbeton {p=3,7 g cm—3; 50% Eisen) fiir broad-beam-

Geometrie,
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