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Strahlenbelasiung dsxr Vakvumksmmer-Wand

Die im Elektronen-Synchrotron umlgufenden Elektronen senden tangen-
e tial mu ihrer Bahn elekiromagnetische Strahlung aus, die dann in

bzw. hinter den Megnetsektoren unter einem Winkel von oa. 4°

(sin e = %-5) auf die innere Oberfldche dexr Ringrthre fHllt. Filr

die Breite der betroffenen Schicht werden 3 mm angenommen, ihre

. Lénge betrigt inegesamt 27:¢ = 200 m. Dar Strahlungsverluat einea
! Elektrons wihrend eines vollen Besshlsunigungsvorgenges betrigt
i bel 7,5 GeV Endenergie (wnd B« 8,5 kP ) & Wy = 13,2 GeV. Boi

1011 El,/?ula und 50 Pulaen/sec ezgibt sich darave eine Strahlunga-
leistung von $,06 x 104 W, 8o daB die betroffenen Stellen dex
-~ Kamierwand eins Bestrahlungsatirke

~ 10,600 . W ow 79 107 axr,
1= 36.000 x 0,3 = 7T gu2 =~ s
L) ‘_ erhalten. Rechnet man 1 Arbeitsjahs (300 Tage 4 16 h) = 1,73 x 101 8y

80 ergibt sioch die wvon 1 em2 der betroffenen Kammerwand in {1 Jahyr

~  absorbierte Energie zu
_EaIx!.?ix.107n3,07x1014=:—§§.

Wiirde diese Energie immerhalb einer Sohichtdicke mit der Masse/Fliche
. von 1 g/ﬁmz gleiohméBig absorbiert werden, so wiirde dieses betroffene
: Volumen eine konstante Energie-Dusls von
14 ox _ " 14 ex 12,

D = 3,07 x 10" 2§ / 1 B o 3,07.x 10 ==§£§5,o7x10 rad
arhalten ( AQQEQEQ = 1 vad). Die Abmorption eines breiten Spektruqn
von Rontgenstrahlen betrifft die obex aten Schichten jedosh erhebliioh
ethirker als tiefer gelegene. Dey tatsichliche Vexrlanf der absorbierten
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: Bosis:wird im Folgenden unter Zugrundelegung des emittlerten Spek-
txums und des Absorptionskoeffizienten des Wandmaterials barqohnet.

Als Wnndméterial wird Porzellan mit{ einexr 1 /u dicken Platinschichi
angenommen. Fir des Poruellen wird dexr Absorptionskoeffizient von
Alumindium angehommen. Dag wiirde filr ein Material aus reinem A1203
(Dichte = 3,7 g/om’) eine gute Niherung fir das tatsiiohliche Absorps
tionsverhalten gegeniber Rontgenstrahlen im interessierenden Quanten~
energiewnereich von oa. 2 bis 150 keV sein, da des Al den ﬁberwiegen@en
Anteil an der Absorption hat und die.geringere Absorption des Sauer?
stoffs durch die griBere Dichte auageglichen wird.

Auch wenn Al teilwelse oder genz durch Si ersetzt wird, wie es in
normalem Hortporzellan bzw. Quarz oder Glas der Fall ist, #ndert sich
daran wegen der benachbarten Ordonungszahlen nichts Wesentliches.

Der Massenabsorptionskoeffizient %?;von Al und Pt iet in Bild 1 dar-
gestellt. Dieser ist ohne weiteres fiir die aus dem einfallenden
Strahlenbiindel versqhvindende Energlie maBgebend. Soll jedoch die

an ein bestimmies Volumenelement abgegebene Energie berechnet wer-
den, muB fiir den Fall, daB die Reichweite R der gabildqten}Primﬁre-
elektronen und der cherakteristischen Strablung (K, L, M oder N-
Strahlung) nicht mehr klein genug gegenilber den MaBen des betreffen-
den Volumenelementes ist, eine Korrektion angebracht werden. Diese
mufl die durch die'Sekundarstrahlnngen nit den Nachbarelementen aus-
getauschta Energie berticksichtigen. Das ist insbesondere nbtig fiir
die Schichten an der Oberfliche wegen der zuniichst starken Anderung
der absorbierten Energie mit dexr Schichttiefe und der Grenzschicht-

Effekte.

Das momentans Energiespskirum F (g) (Strablungsleistung pro Energie-
intervall d¢ ilber der Quantenenergie¢ ) bei der Elektronenemergie W
ist gegehen dursh:
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Das iber einen vollen Beschleunigungavorgang genittelie Energie-
spektrun wird erhalten durch die von Tomboulian und Bedo dargestellte

Rechnung:

i % |
3 . 9 F5el £
h@k)v*%;hv_,gﬁwa(Jzyv. : 1" = yolles Beschleunigungs-

s

intexrvall

=
Beeyds = 5[ Ry dt
tee :

]

pmarsed L arad
Das B (£) und das daraus abgeleitete F (&)=~ £.P;(€) 18t fiir
[ v

1 Woax = 705 GeVy § = 31,7 n (also €4 = 29,5 keV)

in Bild 2 und 3 dargestellt.

Weiterhin aind in Bild 3 eingetragen die Spektren nach Durchdringen
versshiedensr Platin- und Aluminiumschichten (#% gemii8 Bild 1), =~
wobei die durchsetzte Schichitdicke in Strahlrichtung gemeint ist;
in dieser Richtung gemaessen betrdgt also die Pt-Schicht inageaamt  ..'
15x1 mu=15 /8 und die Porzellan- bzw. Quarz-Schicht mindeastens .
19 x 0,4 om'= 6 om (der Faktor 15 ergibt sich deraus, daB der Strahl
unter einem Winkel vdn (ST: 1 4o gegen die Wendoberfliche trifft).

Die Fliéche zwischen zwei Kurvensziigen (in Bild 3) gibt den in der
dazwischenliegenden Schicht absorbierten Anteil dexr Gesamtatrahlung
wieder. Dieser Bruchiteil, dividiert durch die Messe pro Fléchen-
einheit der betreffenden Schioht, ergibt éine relative Dosis D
aus der sich die wahre Dosgis D berechnet:

rel '

1 o
D= 300 * Dpe1r XEo
wobel B die in einer bestimmien Zeit insgesamt einfallende Strah-

lungssnergie pro emz ist, #%.B. das oben flir 1 Jahr errechnete
E = 3,07 x ma“‘%ﬁ ]
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Zunichet ist die rvelative Dosis in Bild 4 a und b in Abhéngigkeit
vom Weg (in Strahlriohtung) aufgetragen. Zihlt man beim hier vor-
liegenden Fall des schriigen Eindringens die Schichttiefe senkrecht
zur Oberfliche, muB auf derselben Darstellung der Absz.-MaBstab

um den Faktor 19 gedehni und der Ordinaten-MaBstab ebenso gedréngt

wexrden.

Unter Beriicksichtigung der Reiohwaiten der gebildeten Primirelek-
tronen und der N- und L-Strahlung des Platins ergibt eine Abschdtzung,
daB von den 69 % der Gesamt-Strahlung, die in der 1 /u digken Pi-
Schicht absorbiert werden, 13 % surilickgestreut werden, d.h. auf .
andere Stellen der Kammer-Innenwand gelangen; weitere 6 % verlassen
die Pt-Schicht nach der anderen Seite, d.h. sie gelangen in das
Porzallan bzw. Quarz. Diese letzteren beiden Anteile enthaltent

1) die 13 ﬁ: M-Strahlungs ca. 1,5 keV, "Reichweite" ca. 0,55/u Pt
L-Strahlung: ca. 9 keV, L ca. 3,5 /u Pt
bzw. oca. 25 ,u Porzellan

und Blektronen von 1,5 = 10 keV, Relchweite ca.
0,01 = 0,2 ks

2) die 6 % s L-Strahlung wie oben :
und Elektronen, max. bei ce. 15 keV, Reichweite ca.
345 /u Porzellan.

insgesant 31 % der urspriinglichen Strahlungsleistung dringt in das
Porzellan (Quarz) ein und wird auf der im Frage kommenden Weglinge
von mindestens 6 om praktisch vollkommen absorbiert. Daebei spielt
Jjedoch nun auch Streu-Absorption (Compton-Effekt) eine Rolle, die
beim Platin in dem dort maBgebenden Quanten-Energiebereich viéllig
zu vernachlissigen war. Auf Bild 52 ist dargestellt:

1) der Anteil der Streu-Absorption an der Gesamt-Absorption,
2) der energetische Anteil der emittierten Streustrahlung und

3) der Anteil davon, der die 4 mm dicke Kammerwand moch durche-

dringt.

Dieser letzte Anteil betriigt etwa 4 % der einfallenden Strahlung. Das
in Bild 5b dargestellte Spekirum dieser Streustrahlung erhdlt man
durch Multiplikation der Kurve % mit dem Spektrum der ins Porzellan
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(Quérz} einfallenden Sﬁrahlung (pitd 3, Kuwve "1§/u Pte).

Die Dasisleistuﬂ@ disnger Strewstrahlung aue dem Bimg h@reehnet sieh
wie folgbs

4 % wvan f,ﬂﬁ 2'104 W =« 424 W,

betroffene Lidnge: 200 m, also werden pro cm Ringrihre 2,1 x 39?2 W
Streustrahlung emittiors.

Das ergibs baiapiélawaiﬂa in {1 m Abstand vom Ring an den betroffenen
Stellen sine Bea*rahlumgast&rket :

2,1 % 10°% v, =5
1 : byo LA 3] o 39" * ‘50 0112
odax E
T e exg
X 330 Seon?
Im rn@rgxaheraish won 30 bia ¢00 keV entaprechen 550& =1 Py

alec it die BQBA@iBiﬂ#TFE in 1 & Eniferpung vom Rimg
0,1 rfs » b z/min.

Die 0.a. reletiven Dogen fiir Jlstin und Porsellen (Quars) sind
augamman An 3111 & moeh elpwmsl doppeli-log. aufge%ragen.

Daxr reuhte Drdiﬁ&tananaﬁa%ab #ibt die Abaalutwarta de? pro Arbeits-
Jahz ahsorbiexten Dosis im "rad" gemild

SR D e e : 14 [erg} ol )

A0 100 - Brel [S?QNE} ik ki) x.1“ em®) Dral X 390?.?;40 :.[?aél
an. lansch -erhidlis _ R

die Platin-Oberfldche : 3 x 107 vad/Jany

die oberste, 0,5 p dicke Porzellansshishts 5 = 1015 i*ad/Jahr

und die folgende Pormellavschieht maxinels 1 x 3015 rad/Jahy
in 2 mm wnter der Oberfliche : = q0'! rad/Jahr.

Zux Ve?aﬁschauiiﬂhung diemer Werte ist in dap folgenden Tabélle ane
gegeben, whe diese Dosen durch Elekironenbeschu8 bie zvr jeweiligen
. Tisfe n&uhgﬁm&ﬁhg wercden kinnen. Dabei let in grober Néheruug ange= '

- nommexn wordem, G&8 die Elekironen suf ihver Feganpion Reiohwaite_

slne gloichbleibende Doeis arseugens o
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i zoz durch. ‘yerlangte gu die der tateXoh-
chicht~ Elektr. Doais orrsichen é%g?gn mﬁtglrseatr.
< I Y e £ °
tiefa von Energie : . durch H omdiohtep trgt
B s . td

0,1 pm Pt 6 kev | 3z 10" rag |-300 BbZ 62 {44

lo,5 o 150 | 12302 » | 155 o 32

180 " 25' " 3 x <"014- " ?1 i 15 1§

fost mn pozaf 140 v |7 10'2" » 420 0,9 "

1 " i L '500 i 205 x 1912 w - Bo4 0,7 f!

Bei eirex derartigen Untersuchung ist ashr su beachien, daB die Elektxoall
nensnergie etwe mit der Quantanenargie der tatsdchlichen Strahlung tiher~
einptimmt, damit hierbei nicht andere Prozesse aufireften kinnen als bei
der Synchrotronstrahlung. Das ist, wie die Tabelle erkennen 1H8¢, bei den
erasten vier Popitionen hinreichend der Pall; bei den 600 an-Eloktronen
Jedoch schon nioht mehr. Diese ibersohreiten die CGrenzenergie von ca. -
160 keV, oberhalb welchex schon Gefugednderungen im Porzellan oder Quarz
(wegen ihres Sauverstoffanteiles) zu erwarten sind. Diese Grenzenergie
ergibt sich aus dar experimentall gut bestitigten Badingung, daB die
stofenden Elektronen auf ein Atom #m Gitter mindestens etwa 25 oV iber-~
tragen mﬁaaen; danach 1gt Egr nz‘a‘ 10 -« A [ke?]; A = Atomgewioht. (z. B.
fiix Germanium mit A w T2 wurde ein Schwellenwert von 650 keV gefunden, von

“dem ab die Elekﬁronenbestrahlung einenmit welterer fnerglesteligerung stark
- anwachsenden Leitfihigkeitsschwund bewirkie.)

Zu derartiger Beeinflussung des Ausgangamateriala,-dié gich durech /Anderung

" der Leitfihigkeit, Dichte, Wirmeausdehnung usw. bemerkbar macht, eind also

nur die anergiereichsfén—Quahten der'Synohrotfoh~5trahlung in der Lage.
Ihre Zahl (< 10"? pro om? und Arbeitsjshr, vergl. Bild 2) ist sicher zu
klein, um zu nénnenawsrteh_Effekten zu fihren. Pir Neutrbnen, die etwe um
einen Faktor 100 wirksamer sind als Elektronen der fragliohen—Enérgiﬂ,
wurde- eine Dichteabnahwe vou Quarz um 10 % erst bai 1029 Neutronen pro om?

gemessen.,



Danach diieften aueh dle auf die Kammerwand treffenden energlereichen
Strahl-Elektronen in dieser Hinsicht keine wesentlichen Effékte bewirken,
selbst dann nicht, wenn alle eingeschossenen Elektronen auf die Wand in
einer Fliche von ca. 6000 om® (5.6) treffen wiirden und ihre Wirksamkeit
derjenigen von Neutronen gleichkommt. Thre Zehl kenn auch unter dieéen
'Annahmen TyH =0 1017 PYO om2 und Arbeitsjahr nicht ﬁbersfeigen.

@. Bathow
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