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Z u s a m m e n f a s s u n g :

M e s s u n g r a d i n a k t i v e r A P r o s o l p

a n d p n F t e s r h l p u n i c p r n d e s I H ' S V

K. Am s i n r!

Mi t e i n r "i t rauben1 n ^ taubsam-nle r wird P n i n d e r f rei P n I,u f t u n d i n l ier I.u f t

''er Heschl e u n i irer Aproso ln roben eesam"ie 1 t nrul i h r p a k t i ven K u k l i do du rc l i

J f - ^ n e k t r o s k o n i e v o l l s l ^ n r l i c i d e n t i f i z i e r t . An B er den S'uk l i den d<r n a t u r l i i l i

' / e r f a l I s r e i h e n fanden s i ch i n d e r l u f t a u s den Ii"prl i l ci ini s i - r r . innen ü t a t t d p r

erwarte ten St Hube a k t i v i e r t e r W o r k s t n c k P nur v c r s c h i p r i e n c T C u k l i d e , d i e aus

K e r n r e a k t i o n e n n i t den Bestandtei len de r l u f l s t a m i r l e n .

Ferner wurden die p n e / i f i s r h e f ippai- t-ß-Aktivi tät Her AP r" so l e in der f r e i e n

l .uf t und in der Lu f t d e r Hcscl i l p u n i ce r r l iume «man t i t a t i v b e s t i m m t . D i r =cl i r

k l e i n e n Wer t e I IP« t ,'iti f f«*n , daß e i n e k n n t i n v i i p r i i c l i f l l iorvac h u n f r d p r A r r o s n l o

bei HFSY n i ch t n o t w p n d i f f i « 1 .

A n o r t a b l e air s a m n l p r vas nsed t» c o l l e c t dus t s a m p l e « in t he open air

and in tlie a i r i n s i d e the a c c e l e r a t o r b u i l d i n g s . The ra-l i oacti VP n u r l i H e s

of t h < > d u s t a re c o m p l e t e l y i d t > n t i f i r d bv / -sppr t r o scnpv . In the a i r i n s i d e

t h e a r r e l T a t o r b u i l d i n g p we f o u n H i n a d d i t i o n to thp n a t u r a l l y o c c u r i n p

n u c M d e s ^ o n l y sonp n u r l i d e s f r o m n i i c l n a r r e f t r t i o n s w i t h tlie a i r i n s t e a r i

o f e x p e r t e d n u r l i d e s o f a c t i v a t e d d u s t f r o n a c c e l e r a t o r r n m p o n e n t s .

The s p p c i f i c t o t a l B - a c t i v i t y o f t h p d u s t i n t h e open a i r u n d i n s i d e t h p

a r r e l e r a t o r r n o m p was a l s o (|iian t i t at i vel v d e t e r r a i n e d . Thf ra^asiired c o n c p n -

t r a t i n n s nmve'1 to lie sn l o w I h n * , a con t i nuoi is measu retnent of a c t i v e rfuat.

al Df - H Y i s no t npcessa rv .
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Während des l i r s c h l e i i n i g e r h e t r i e b p s w i r d die L u f t in den De s ch leun ige r-

r.Tumen aktiviert, niese Aktivierunp ist zu beachten, venn die Laft au»-

geb l a sen oder wenn r ter Besch leun ige r nach dem A b s c h a l t e n betreten vird.

\n den Besch l eun ige rn des DESY messen vir dt ther die Akt ivi ta takonzentra t ion

k o n t i n u i e r l i c h in der z i r k u l i e r e n d e n Luf t des Synchrotrons und in der

ausgeblasenen Luf t des Linac I I m i t t e l s 0 -Zah l röh ren , d ie i ich im Luft-

strom b e f i n d e n .

Noben d i e s e r gas fö rmigen Akt ivi tä t is t auch eine Akt ivierung von Aerosolen

m ö g l i c h . Sie können entweder als SchvebeteiIchen aktiviert werden, oder es

kann s ich um akt ivier ten Staub hande ln , der von der Ventilation aufge-

w i r b e l t w i r d . Ferner wäre es m ö g l i c h , daß » ich aktivierte Nukl ide der Luft

an den au fgewi rbe l t en Staub anlagern. Ak t iv i erte Aerosole können nur durch

ein Anreichi- rungaverfahren mi t t e l s Filter best immt werden.

!>a im Synchrotron und im Linac II jahrelang automatische Filtergerät* in

Petrieb waren, wissen vir berei ts , daß die Konzentrat ionen aktiver

Aerosole sehr gering Bind und gegenüber der gasförmigen Aktivität vernach-

lässigt werden kann. Wegen der andersar t igen Beschaffenhei t dieser Aerosole

sch ien es uns dennoch wünschenswert , die aktiven Nukl ide der Aerosole »u

i d e n t i f i z i e r e n und mit tragbaren Geräten ihre Konzentrationen an verschie-

denen Orten und un te r verschiedenen Betriebsbedingungen quantitativ zu

bestimmen.
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2. Identifizierung

2.l Natürliche Aerosole

Wegen der sehr geringen Konzentration aktiver Aerosole im Reschleuniger-

raum des Synchrotrons und des Linac II lag es zunächst einmal nahe, die

natürlichen Aerosole zu identifizieren. Damit können wir gleichzeitig einen

Aufschluß über die Empfind l ichkeit der Meßmethode gewinnen.

Die Quellen der natürlichen Radioaktivität in der Luft sind die Radium-,

Thorium- und die Aktiniumreihe. Die dabei gebildeten Edelgase treten im

Verhältnis (l.it. l)

Rn
222

Rn Rn 100

aus dem Boden aus und werden in der A tmosphä re d u r c h M i s c h u n g h o r i z o n t a l

und ve r t ika l ve r f r ach te t . D ie n a t ü r l i c h e R a d i o a k t i v i t ä t w i r d dami t aus
2"" 220

den r de L R a s e i i Rn und Rn und deren Fol geProdukten bes t immt . Die

Roll* der A k t i n i u m r e i h e ist zu ve rnach läss igen . In der Abb. l s i nd die
22° 220

wicht igsten Ze r f a l l np roduk te der Edelgase Rn " und Rn da rges t e l l t .

Zur Absehe idüng der Aerosole aus der Luft wurde nach dem Anreicherungs-

Terfahren vorgegangen, das heißt , d ie Uragebungs lu f t wi rd durch e i n e n

P a p i e r f i l t e r gesaugt, auf dem s ich die Schwebete i lchen absche iden . Der

bestaubte Filter wi rd dann am Detektor im Labor ausgewerte t . 7ur A b f i l -

te runa der Ae roso l e wurde ein tragbares Ger;it ve rwende t , das im wesent-

l i c h e n aus e i n e m Ven t i l a t o r bes teht . Der L u f t d u r c h s a t z beträgt 17<* m /h

und ist dami t sehr groß ( N ä h e r e s s i ehe im A n h a n g ) .

Bei der Ansammlung de r r a d i o a k t i v e n A e r o s o l e s t rebt d i e A k t i v i t ä t au f dem

Fi l te r e inem Sattigungswert zu. Dieser ist abhängig von der H a l b w e r t s z e i t .

Da die meßbaren N u k l i d e , mit Ausnahme e i n i g e r l a n g l e b i g e r , e ine Halbwerts-

ze i t haben, die k l e i n e r a ls l h ist , w i r d in der Praxis e ine Sä t t igung nach

2 h erreicht . Aus der Sä t t igungsak t iv i tat kann d a n n die A e r o s o l a l i t i v i tat

unter der Annahme errechnet w e r d e n , dnß l ß - T e i l c h e n pro Z e r f a l l e m i t i r r t

wi rd und d ie A k t i v i t a t s k o n z e n t r a t i o n während de r S a r a m e l z e i t k o n s t a n t

b le ib t .

W.ihrPnd dpr SanmolzoH -/erMl H ''in T»il der a u f < H ,

NuUl i r te. Die Anzah l <\rr \ u fc l i . l e «" f dem V i l t P i i s t

m

• (ooj- ns -^ M 7,

n - Mic-ppphi r ' ' ' i > i ] p Xn'rl i dp an l' den F i l t e r

N - KnH i dp in der I u f t /Volumen

l = 111 f t durch PH t 7. /2p i t

T)f ~ I'i H p rwi rKiinrrpTrari

>i = /n fa II pkon« t an t e

h)
m

7\\ l Hp'i ( i f i 7 i ni-iin" der Xu k l i dp wi> r dp n von den A T O P O l nrobcn J*-.S|H'1\ rr>n

nii fpen""'-»i. !ifi= ' ' i o r f ' i r hemi 1 7 i f Jf1 -Sieki ro"-c t pr t t r - p t e h i PUP einen nit litliiun

iTP^r ' f t P t >-n f ier-aniur—!.t- i Ü T C ] l uni^ einpn Vi el kana l ana l vsat.or m i t M>48 Ivan^ i lon .

Da? In Fl ̂ 'in^VPr^r-Pii r l i e ^ -T Anlfi j i" hetrii jrt l!, 2 keV/ivannl fm- ('s 1''. IVm

V o r l c j l drr l:i>'irn \ f l  • • ='in" = tp | i * i ^ i ' ^ rh dpr Nnclitf i l einpr i •" V*>rr ; ]p ic l i 7iiT

\a-T-Kri,= 1nll «prin«rrpn Aii-^' ipuip i^'r-nnhcr. IHrnpr \arlitpil Isonntp durlurcli

v-pt t -n- f t^ i^T wn rHnn , -"afl hpi r 'o r Vr . fnnh-p (irr £* -^no', t rpn n"hrTP St an hnroh-r

vrv- '. | o • c i>pii d.-t n. rh<- i nnn'!" r au f drn i'ri s* a l tre l c.Tt i-nir'lf n. lim d ie cpsamtc-

H 'ir IIP dp-; >IPS \ ti( r n l i H.*1 r« 711 mi t ^pn , v^l^f^f• <1 i e K P r 7 fr s* r Im i 11 PH u n'1 dir

" inzpinf i TP i l r • Ix1 r <" i n a n"1 er ce l r>M , Gopir l i t 101 rrte d i e An l ;. "P >"it ^t^ndanl-

nr " 'inrit P n . I'n •= i r IIP r ?>\n , da R k p i TIP r ad i na'. 1 iver Mui: l i de n u« ''p r

Milud i 'os -'vnr !ir« tr«*!« !>;( f ''P'" Mllrr ii.ibrpirl der -.-i-inp l ZP i t ahffp seil i rdon

v-pr,i«.n . vi r Jo d j p T i] f l '.'P • • ppl T«- rn! v n™ "-"vnr'iro. t rnn vo r de»" LaborTeh^nidp

) r n 'i f1 i •> H p r v; . i> p i' n r 0 n l i TT)P n rfn z p s >i '"> ^an «t .



Dft B E r g e b n i s d i e s e r U n t e r s u c h u n g i n t in Abb . L* d a r g e s t e l l t . Da? d o r t , a b g e -

b i l d e t e Spektrum m i t d e m d a z u g e h ö r i g e n V n t e r g r u n d (Leerraessung) z e i g t

d e u t l i c h e i n e M e n g e Linier . , d i e e i n d e u t i g nu r den F o l g e p r o d u k t e n des
•>22 ''iQRadon lln und Rn " z u z u o r d n e n s i n d , in der Tab. l s i n d die e i n z e l n e n

N u k l i d e geordnet nach ih ren Energien und v e r g l i c h e n m i t den g e m e s s e n e n
i)2r>

E n e r g i e n z u s a m m e n g e s t e l l t . Dabei s ind d ie F o l g e p r o d u k t e TOR Rn~", n ä m l i c h
214 214

Bi und Pb , vo11 s tändig v e r t r a t e n . F.s s ind die e i n z i g e n V u k l i d e d i e se r

Re ihe , d i e du rch ihre t u a n t z l i c h e / ^ - K o m p o n e n t e e i n d e u t i g n a c h z u w e i s e n s ind .

A u s d e r T h o r i u m - R e i h e gelang l e d i g l i c h d e r N a c h w e i s d e r j e w e i l s in tens ivs ten
f> i rj 9f]ft 9 l ^

i -Energie der f J u k l i d e pb~ *" und Tl . Bi mit e i n e m p r o z e n t u a l e n

^"-Antei l TOH 7 * bzw. 2 %> konn te n i ch t g e f u n d e n werden.

N u k l i d

Bi2U

1ll =

19,7
m i n

214
PbZ1H

1 =

26,8
min

Uran-Radiu
Energie

Tabel len-

0,609

0,666
0,769

0,806

0,935

1,120

1,155

1,238

1,281

1,779

1,40*

1,509

1,66l
1,728
1,764

1,848

0,242

0,295

0,352

m-Reihe
( M e V )

Meß-
Wert

0,609

0,666

0,768

0,7885
0,807
0,977
1,1205
1,157
1,218

1,28

1,779
1,797
1,409
1,509

1,662

1,77
1,764

1,848

0 ,242

0,29-5
0,752

/(*)

47

2,3

5,1

1,2

1,5

3,1

16

1,8

6

1,7

4,8
4
2,4

1,2

3,2

17

2,4

11

33

47

N u k l i d

Pb212

i =

10,64 h

Tl208

l u =
1, 1 m i o

Thor ium-Rf
Energ ie

Tabe l l en .
Wor t

0,2386

0,581

i he
He V)

Meß-
Wert

0.23H8

0,5826

H«)

81

60

Tab. l Ana lys ie r te Nukl ide aus den nat i i r l i che.n Reihen

1,39; 1,4l Komplex

Ausgehend von H e r T a t s a c h e , dal) e s s i c h be im N a c h w e i s der n a t ü r l i c h e n
"2° 2°0

r a d i o a k t i r e n .Aeroso le nur um Toi gep roduk te der Gase I{n~ " und Rn

h a n d e l t , l ä ß t s i c h luch d i e Trage nac!> den l ang leb igen R a d i o n u k l i d e n sofor t
A - 210b e a n t w o r t e n . S ieh t man e i n : n n l von d e m W - i H r a h l e r Po ab, der ohneh in bei

.210
R o u t i n e m e s s u n g e n n i c h t n a c h g e w i e s e n w i r d , si> b le iben a u s s c h l i e ß l i c h Bi

•'10
m i t i = 5 d und das sehr l a n g l e b i g e l'b" mit i , = 22,l a übr ig

F i n e an de re . M ^ I T M - I i e p ' M r n "r n, , I M - ' I c i i nn ' c - i , ,- l ( | P I I t i ' i / i t1 i - tm- : v ' M i N u k l i i ) i » r i s I

d u r c h A u l n ö l m e e i n e r 7 e r f a l l s k u r r e m i t H i l f e eines ß -7hh l rohrea m ö g l i c h .

Die Z e r f a l l s k i i r T e w i r d im b a l b l o g a r i t h m i s e h e n Maßstab au fge t r agen und nit

H i l f e de r S u b t r a k t i o n s m e t h o d * in ihre H a l b w e r t s z e i t e n zer legt . Das Ergebnis

e i n e r s o l c h e n Staubprobenuntersuchung, deren Z e r f a l l s k u r y e in unserer

Detek toranordnung , e iner Low-l.erel-Anlage, e rmi t t e l t wurde, ze igt d ie

Abb. 1. D i e s e Z c r f a l l s k u r r e konnte in 3 Ha lbwer t sze i t en zer legt werden ,
214 214 "M0 212

die wiederum auf lii , Pb und Pb sch l ießen lassen. Uaa N u k l i d Bi

aus der T h o r i u m r e i h e m i t e ine r Halbwer tsze i t von 60 m i n konnte n i c h t ge funden

werden. Die r e s t l i c h e n Nuk l id* der Uran-Radiun-Reihe und der Thorinw-Reihe
210 210

sind bis auf die langlebig« Nuklid* wie Ri und Pb wegen ihrer kurzen

Hai bwertsze it mit. dieser Methode nicht nachvei sbar.

2.2 Aerosole in den HP schleunigerräumen

Aeroso l analyeen wurden in Beschleunigerraum des Synchrotrons, im Lioac II

und am DORIS im Ventilatorschacht der Klimakammer des Quadranten l durch-

ge f iihrt.

Die zunächst im Beschleunigerraum des Synchrotron ermittelten Radionuklide

zeigt das Spektrum der Abb. 4. Erstaunlicherweise sind dort nur wenige

zusätzliche peaks zu sehen. Statt der vermuteten aktivierten Metalle im

aufgewirbelten Staub, verursacht durch die Ventilation im Beschleunigerraun,

wurden die radioaktiven Folgeprodukte des Ar , nämlich Cl und Cl

identifiziert. Diese radioaktiven Gage, gebildet über die Reaktion Ar

(f, np) C1W und Ar"*0 ( j* , p), l-*'', la

aufgewirbelten Staub an.

i„t li ,UJ ii 1 1 jum.i-u;. lul 11- iu
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Es lag desha lb nahe , nach w e i t e r e n R e a k t i o n s p r o d u k t e n (irr Luf t zu suchen .

Aue den h a u p t s ä c h l i c h e n Bes t and t e i l en der L u f t , wie N0 , d r ) , Ar inn! r n o ^ i t n l c i TU

Menge R e a k t i o n s p r o d u k t e wahrend des B p s c h l e u n i g e r b e t r i e b e s m ö g l i c h . Die

m ö g l i c h e n R e a k t i o n e n mit e i n e r H a l b w e r t s z e i t l 7 \n s ind in der
-ig

Tab. 2 aufge f u h r t . Hort f i n d e t man außer den H P a k t i o n s P r o d u k t e n Cl und

Cl , die berei ts über ih re c h a r a k t e r i a t i s e h e n f-Linien n a c h g e w i e s e n werden

konnten , reine ß -Strahler. Diese N u k l i de l assen s i ch j e d o c h g e m e i n s a m über

d i e Vern i chtungs St rahlung F.»* = 0, *>! He V nachve isen. Man Tergle iche dazu den

0,51 MeV-peak der Abb. k mi t dein g l e i c h e n peak im Spektrum der n a t ü r l i c h e n

Aerosole der Abb. 2. Fe rner i s t noch zu e rwähnen , daß das R e a k t i o n s p r o d u k t

Ar t ro tz e i n e r d e u t l i c h e n ^ * " - L i n i e n i c h t g e f u n d e n w e r d e n k o n n t e . Das i s t

auch v e r s t ä n d l i c h , da (n,j* } - l I e ak t i onnn m n n g e l s an N e u t r o n e n im lieschl euni Rer

nur se l t en Torkommen .

Target

N 1 4

o16

Ar"°

r12

R e a k t i o n s p r o d u k l e

S11

9,96 rain, ß+

n m i n , ß

A/1

(n , / l
1,8 h, ß ; ̂

, | ! '

(r, n}
20,3 m i n , ß

r P8

(JS np)
37,3 m i n . ß ;J*

( *Sp)
56 t n i n . ß ; ̂

Die r e s t l i c h e n in der Tab. 2 a u f g e f ü h r t e n m ö g l i c h e r R e a k t i o n s p r o d u k t e

s ind wegen i h r e r v ie l k l e i n e r e n H a l b w e r t s z e i t m i t d i e s e r Methode n i ch t

nachweisba r , da der Transport des bestaubten Fi l te rs von M e ß p l a t z bis

zum O rt der Auswer tung im Labor ca. A bis 5 M i n u t e n in Anspruch n i m m t .

In der Tab. 3 s i n d die ana lys i e r t en R a d i o n u k l i de noch e inmal zusammen-

ge s t e l l t a u f g e f ü h r t .

Target

o16

N1"

r12

Ar"°

A 4(1Ar

Reakt i on

(r-")

(jSn)

(/,np)

(y.np)

(r, P)

Reakti onsprodukt

o15
2 m i n

ß +

N13

9,96 min
ß+

c 1 1
20,3 min

ß+

r,^8
37, 1^ min
ß-;i»

Cl*»
56 min

o"i r

Nachgewiesen d
Analysierte
Halbwertszeit

nicht nachwei s-
bar

da Tl, « ̂

Q,2 min

19,5 min

urch:
Anal vsi erte
f - Energien

S~2 = 2,166 MeV

jfi = 0, 25 MeV

^ = 1,517 MeV

Tab. 2 M ö g l i c h e R e a k t i n n s p r n d u k t e der L u f t Tab. 3 A n a l y s i e r t e S ' u k l i d e der L u f t aus den Beschleunig erraunen
wahrend des S t r a h l b e t r i e b e s

7,ur we i te ren I d e n t i f i z i e r u n g de r R e a k t i o n ? p r o d u k t e de r l u f t wurde e i n e

Z^r fa l l skurve des 0 ,51 MeV-p*'«k au f penomnen und n a c h der Subt rak t i ona-

m e t h o d e i n ihre H a l b w e r t s z e i t e n z e r l c g T ( P . A b b . 5 ) . G e f u n d e n wurden d i e

P e a k t i o n s p r o d u k t e N {/ l ,n ') V m i t i - <!,% n i n - un l ) r

T ' mit i = 20,3 m i n .

D i e s e H e a k t i o n s p r o d u k l e wurden a u c h in den anderen B e s c h l e u n i g e r n gefunden .

l in V e r g l e i c h des Spekt rums e i n e r S taubprobe aus dem Linac II (s . Abb. 6)

und den Spek t rum p i n e r Staubprobe vom Synchrotron (s . Abb. 4) ze ig t jedoch

d e u t l i c h , daß d ie z u s ä t z l i c h e n peako der a k t i v i e r t e n L u f t im Linac II

C e r i n g e r e I n t e n s i t ä t n u f w e i s e n und s i c h daher kaum TOD I . 'nterprund abheben,

ot 'vohl die l . u f t in e i n e r l l n t f e r n u n p von ca. 5 M e t e r n vom l'o s i t ronenkonver t e r

w a h r e n d ,'.es -Hrah! be t r i e b e s abgesaug t wurde . Der Orund h i e r f ü r ist s icher-

l i c h i n d e r v i e l g e r i n g e r e n l . u f t z i r k u l a t i o n g e g e n ü h n r den Synchro t ron z u

f i n r) P n , w n i n f « l p e d e s s e n a u r li wen i (• e r S taub auf gevi rbp l 1 wi rri .



In S p e i r h e r r i n c f i nde t man ganz a n d e r e V c r l i n 11 n i f s e a l s am I . i nao und

Synchro t ron TOT, da vnhren ' t des Sjie i c l i e rbe t n ebe s die S t r a h l v e r l u s t r

k l e i n s i n d u n d d a m i t kaum R a d i o a k t i v i t ä t e n t ö l e \ \ i - n k a n n . N u r w . ih r end

d e s I n j e k t i o n s b e t r i e b e s k ö n n e n . S t r a h l e n d o s e n a u f t r e t e n , d i r e i n e meß-

bare A k t i v i e r u n g de r L u f t zu r Fo lge h a b e n k ö n n e n . D ie w a h r e n d de s

I n j e k t i o n s b e t r i e b e s a u f g e n o m m e n e n und a n a l y s i e r t e n Stau hp roben z e i g t e n

jedoch k e i n e r l e i I l i nwe i s e a u f e ine A k t i v i e r u n g d e r l u f t .

"i. Hes t der Ak t i v i i .1 1 s U o n z e n t Lra1 i onen

.̂ l N a l j i r l i r h f A e r o s o l e

Wie b e r e i t s im K a p . 2 .1 b e sch r i eb en , k o n n t e n a l s A e r o s o l a k t i v i t ä t i n
2*>o ^O

der A u ß e n l u f t nur die Fo ! cenroduk te des Rn" und des Hn" nachgewiesen

verden . Diese r a d i o a k t i v e n Nukl i de b i l d e n in den Aeroso len den n a t ü r l i c h e n

U n t e r g r u n d und s t ehen m i t den aus dem Hoden aus t r e t enden rad ioak t iven

Gasen i m G l e i c h g e w i c h t .

Zur liest i m m u n s Je r A k t i v i t a t a k o n z e n t r a t i o n e n der A u ß e n l u f t als auch der

Aeroso le in den R e s c h l e u n i g e r r ä u m e n stehen uns 2 Meßgeräte typen zur Ver-

fügung . Be ide Geräte a rbe i t en nach dem Anre i che rungsve r f ah ren (Fi l terver-

f a h r e n ^ . Dabei bände 1 1 es s ich um eine s ta t ionäre Anlage , die über eine

i n s t a l l i e r t e I l o h r l e i t u n g vom j e w e i l i g e n M e ß p l a t z d ie Luf t ansaugt und durch

e i n e n F i l t e r b l ä s t , der d i s k o n t i n u i e r l i c h an 3 G*i germiil l e r -Znhl rohren

Torbeige f i ih r t wi rd . Das ers te Zäh l rohr b e f i n d e t s i c h d i r ek t in Luf ta t ro tn

und m i ß t den A n s t i e g der Aeroso lak t iT i tn t auf dem Filter. Die beiden

anderen 7ahlrohre messen über « i n e be l i eb ig unabhängig voneinander ein-

s te l lbare V e r z r t g e r u n g s z e i t die Z e r f a l l s a k t i v i t ä t . G l e i c h z e i t i g werden

d ie se Kurven durch e inen Schrei bstre i fen a u f g e z e i c h n e t . Dieser Gerä te typ ,

a u c h Sc hr i t t f i I te rgerä t genannt , war s* i t 1 970 i™ Linac II und im

Synchrot ron zur r o u t i n e m ä ß i g e n I b e r w a c h u n g in Betrieb.

Der zv»«i te Gerätetyp ist ein tragbares Gerät, das im wesentl ichen aus

e i n e m Vent i la tor besteht , der durch e i n e n vorgelegten Fi l te r mi t einer
2

Fläche von 25 i 20 cm die Umgebungsluf t ansaugt. Der Luf tdurchsa tz

beträgt 170 m /h und ist vergl ichen mit dem Schri t t f i l tergerät (20 B /h)

sehr groß. Die Auswertung des bestaubten Filters bzv. die Bestimmung der

spez i f i schen Akt iv i t ä t in pCi/ra wi rd dann in unserer sogenannten Lov-

Level-Anlage mit e inem Großf l ächen-I ' ropor t ional zählrohr , dessen Durchmesser

7 ,5 cm beträgt, du rchgeführ t .

Die Konzentrationsmessungen wurden ausschließlich mit dem Ventilator-

gerät gemacht, da dieses Gerät empfindlicher (a. Anhang) und viel

handlicher ist.
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Die K o n z e n t r a t i o n e n der rad i na!<t i vpn A e r O H o l e in 'ier A \ i ß e n ! n f t w u r d e n f u r

den Z e i t r a u m von Juni M B Oktober 107h an v e r s c h i e d e n e n O r t e n a u f d e m DFSY -

G p l . i n d e gemessen . Her über H i e s e n 7 e i l r a u m < r e " i t t p ) t f K m z e n t ra t i onswe r t

k n n n m i t

170 pl ' i /n1

angegeben werden . D i e s e r Wer t i s t n i c h t sehr g e n a u , da a u c h • " a x i m a l e K o n z e n -

t ra t ionen von SO n f i / r o und 100 i>Ci/m ( rempssen wurden . Der li"lie Wer t wurde

i n d e r W i n t e r p e r i n d e b e i besonders f e u c h t e m W e t t e r g e f u n d e n . V e r g l e i c h t

man diese Wprte mit den . fa l i resmi t te l w e r t e n von l1)?! und 1*172 - sie be t rugen

170 pCi/m und 144 p l ' i /m - so i s t j e d o c h b e ^ ü i r l i c h des M i t t p J v c r t . e s e i n e

g u t e lT>e r e i n s t i m m u n B fest zus t el l en .

Sie vi i r r fen ni t dem im Anhang b e s c h r i e b e n e n ^c h r i tt f i l t e rper . i t gemessen .

". 2 Aerosole in Hgsrhlguni eerrnumen

a ) / u n n c h s t wurden K o n z e n t r a t i o n s m e s s u n g e n kurz nach A b s c h a l t e n des

S y n c h r o t r o n s im [ lescbleuni gerraum in der Nahe der Targetzone durch

g e f ü h r t . Dabei ergab s i c h e i n e m i t t l e r e Konzent ra t ion ron

150

Größere A b w e i c h u n g e n als 20 i k o n n t e n an k e i n e m Ort fes tges te l l t verden,

auch n i c h t &n den Or ten , wo i n f o l g e TOD Montagearbei ten mehr Staub auf-

g e w i r b e l t w i r d . Dieser Wer t ist damit für alle Orte im Bescbleunigerrsum

des Synchrotrons reprasenta t i r und un te r sche ide t s ich n ich t Ton den

Konzen t r a t ions wer ten , d ie in Kel lerräumen und auf dem DESY-Ge lande

gemessen wurden. K ine Ak t iTierung des Staube s kann dami t ausgeschlossen

werden.

b) Fin* deutliche Abhebung von den bisher gemessenen Konzentrationen zeigte

eich bei der Untersuchung der Aerosol« während des Beschleunig*rbetribes

im Synchrotron. In Tab. 't sind die gemessenen Konzentrationswerte, die

stark Ton der Betriebsart und der Intensität des Beschleunigers abhangen,

aufgeführt.

Target

Strahl wird auf
beam shutter 20
vernichtet

Strahl in Halle
2 für Kxp. Strahl
20

Strahl in Halle
2 für Exp. Strahl
24

Strahl in Halle
1 für Esp. Strahl
10

Ort
(Radialkanel)

k

6

7
k

5

7
<-,
7

7
,

fiT l'xn. strahl 8fl 1-7
'

Aeroaolkonzentration
in pCi/ra'

1,9 105

3,0 102

1,5 102

1,0 10J

1,0 io5

1,8 103

'. , 6 1 0,,
L'.O 1(>-

2,5 102

A, 5 102

1,2 102

Tab. 't Ortliche Verteilung der Aerosolkonzentrationen in pCi/m

bei unterschiedl leben Betriebsarten des Synchrotrons
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Die vährend dieser Zeit Maximal gemessene Konzentration erreichte einen

Wert von 5 x 10 pCi/m • Sie ist damit verglichen mit dem Jahresraittelwert
• —

der gasförmigen Aktivität im Synchrotron von 2 x 10 pCi/m immer noch um

einen Faktor k kleiner. Außerdem wurde festgestellt, daß erhöhte Konzen-

trationswerte nur in den Radialkanälen auftreten, die in der Nähe einer

Targetzane (z.B. Strahlablenkung 21», bei Radialkanal 5) münden. Da die

Luft aus dem Bescbleunigerraum radial zum Z entrann abgesaugt und durch

eine geringe Beimengung von Frischluft durch den Keller den Beschleuniger-

rauoi vieder zugeführt wird, ist es gleich, ob «an am Eingang oder am Ende

der Radialkanäle die Aerosolkonzentration nifit. Innerhalb dieser Räume ist

die Konzentration gleich groß. !• Zentrum des Synchrotrons jedoch, wo alle

Kanäle zusammenlaufen, sind infolge der Vermischung nur nocb Sparen

erhöhter Konzentrationen «u messen,

Ganz andere Verhältnisse findet na n am DORIS rar. Erstens ist die Venti-

lation im Speicherring geringer; sie wird quadrantveise durch die Klima-

kammern abgesaugt und, ebenfalls Bit einem Teil Frischluft vermischt, von

dort aus vieder zugeführt. Zweitens gibt es aufler der Injektion keine wei-

teren Targetzonen, die eine Aktivierung der Luft bzw. der Aerosole hervor-

rufen.

Einzelne Messungen in Luftstrom der Klimakammer l konnten deshalb auch

keinen Nachweis erhöhter Aeroaolkonzentration auf weisen. Sinnvoller

erschien deshalb eine kontinuierliche Messung, z.B. über den Zeitraum von

einem Monat zu machen. Dazu wurde ein Scbri ttf iltergerät in der Klimakammer l

installiert.

Die Auswertung des Schreiberstrei f ens bestätigte jedoch daa Ergebnis der

Einzelmessungen. Die mittlere Konzentration Im Quadranten l des Speicher-

ringes ergab für den Zeitraum von einem Monat

150

Die Abweichungen von diesem Wert können mit maximal 30 % angegeben verden.

Dieser Mittelwert ist damit ebenfalls vergleichbar mit den gefundenen

Konzentrationswerten auf dem DESY-Gelände.

Erhöhte Aerosolkonzentrationen, die merklich vom natürlichen Untergrund

abweichen, wurden nur im Beschleuniger des Synchrotrons während des Strahl-

getrieben gemessen. Die Ursache dieser Aktivität ist allein darauf zuriick-

zuführen, daß die wahrend des Beschleunigerbe triebes erzeugten radio-

aktiven Gase sich an den durch die Ventilation aufgewirbelten Staub

anlagern (s. Kap. 2). Von einer Aktivierung des Staubes kann auch hier

nicht die Rede sein. Auf eine routinemäßige tT>erwachnng der Aerosole auf

dem DESY-Gelande und in den Beschleunigern kann deshalb künftig verzichtet

werden.
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Anhang; Vergleich verschiedener Meßgerät»typen

Außer de» in Kap. 1.1. beschriebenen Meßgerätetypen, dem "chrittfiIter-

gerät und Ventilatorgerät, gibt es noch einen dritten Gerätetyp. Dieses

Luftüberwachungsgerät arbeitet ebenfalls nach dem Filterverfahren, Es ist

tragbar und deshalb auch vie das Ventilatorgerät sofort einaetzbar.

Die Luft wird mittels einer Kreiskolbenpumpe durch einen Filter angesaugt,
2

dessen effektive Fläche 3t8 cm beträgt. Durch ein vor die Filterflache

angebrachtes Zählrohr wird die registrierte Aktivität auf einer logarith-

mischen Skala angezeigt und mit Hilfe eines Schreibergerätes aufgezeichnet.

Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, daß aufler der Aeroaolaktivität

jede andere radioaktive Strahlung registriert wird. Der Einsatz dieses

Gerätes ist somit auf wenige Orte beschränkt.

Ein Vergleich der einzelnen Meßgerätetypen, Schrittfilter-, Ventilator-

und Luftüberwachungsgerät, setzt zunächst einmal die Kenntnis de« Geaamt-

wirlrangsgrades ̂  (s. Gl. ü ) voraus. Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus

folgenden Größen insaunen:

(1)
r-r/7*
?-=?<?,?j

Fi l te rwirkungsgrad

N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t

Rnumwinkel

Absorpt ion im Fenster

Absorpt ion in Fi l ter

Der Fi l terwirkungsgrad ist von der H e r s t e l l e r f i r m a angegeben und beträgt

bei e inem Abscheidegrad auf dem F i l t e rpap ie r von 0 , 4 um, 97 %• D i e s e r Wert

ist f i i r alle 3 Gerätetypen i d e n t i s c h , da nur e ine F i l t e r p a p i e r s o r t e ver-

wendet wird . Das Gle i che g i l t f i i r die A b s o r p t i o n im F i l t e r p a p i e r . Sie wird

durch die E i n d r i n g t i e f e der Aeroso le im F i l t e r bes t immt . Diese Selbstab-

sorpt ion kann »it 10 t angegeben werden ( L i t . 2). Haumwinke l und d i e

Absorpt ion im Z ä h l r o h r f e n s t e r s ind (je räteei gene K o n s t a n t e n , Sie lassen

s ich aus den kons t rukt iven Größen der l M e ß g e r n t e t y p e n (s. Tab. 5) wie

fo lg t e rmi t t e l n :

a) Schr i t_ t f i_ l_ te rgerä t ; Der Raumwinke l kann fiir den Abstand von 1,4 cm

zwischen Zäh l roh r und F i l t e r bei e i n e m Zähl rohrdurchraesse r von 2,8 cm nach

Lit. l mit 12 t angegeben werden. Die Absorption im Zahl rohr fens te r beträgt

fiir Luf t bei e iner maximalen B-Energie von 500 keV, l 5 *.

b) Tragbares LuftÜberwachungsgerät ; Der Raurowinkel beträgt h ier 50 %, da der

]>urchmesser des Zäh l rohres größer ist als der Durchmesser der bestaubten

K r e i s f l ä c h e , und der Abatand zwischen beiden sehr k l e i n ist . Die Absorption

im Fenster kann e b e n f a l l s m i t 15 t angegeben werden, da d a a a e l b e Zählrohr

vie beim Schr i t t f i l te rgerä t ve rwende t wi rd.

c ) Vent i l a to rgerä t ; Dieses Gerät besi tzt ke ine e igene Auawer tee inhei t

(s. Kap. T . l ) . Die Auavertung des bestaubten Filters e r f o l g t in unsere

I*w Level-Anlage mi t e inen Großf l ächenzäh l röhr mi t e inem Durchmesser vi
n

7,5 cm. Das 7,ählrohrfenater hat eine Massenbelegung von 0,9 mg/cm . Dii

Absorption im Fenster kann deshalb verglichen mit den anderen Geräten

vernachlässigt werden.

erer

•o n

Die

äten

Geräte typ

Durchmesse r der
bestaubten
F l ä c h e

Z ä h l r o h r $

Abstand ;
Z ä h l r o h r- Fenater

Fena te rd icke

Luf tdu rchsa t z

.Schr i t t f i l t e r -
Gerät

*) cm

2,8 cm

1 , *i cm

1 mg/c m

20 m /h

Venti la tor-Gerät
( Low Level -An läge )

5 cm

7, 5 cm

0,5 cm

o
0,9 mg/cm

170 mVb

L«f t Überwachung
Gerät

2,2 cm

2,8 cm

0,5 cm

3 mg/cm

1,45 m3/«

Tab. 5 Konstruktive Großen der MeBgeratetypen

Die Gesatntwirkungsßrade der T Gerätetypen sind in der Tab. 6 noch einmal

aufgegliedert dargestellt.

Au P der Kenntnis rles Wi rkuncsgrnrle s und dem Lu f tdurchsatz ergibt sich fnr

1 •"!' f i tu1 ' ' cl i l - f i '

1 f.-v l



f o l g e n d e s ! ' n p f i n r 1 1 i r h k p i t s v e r h ; i l t n i s :

J\>n1 i la torger i i t ' - S c h r i t t f i l t e r g e r ä t * rberwachunßsp;er; i t ' ' '

! i terntur :

Oe rate typ

Schr i t t f i l t e r -Gi ' rä t

V e n t i l a t o r - G e r ä t

Luftüberwachungs-f rer i i t

• fr

0,97

0,97
0,97

?«

n, 12
0,5

0 ,5

N

?L ,

0,85

1,0

0,85

t j

0,9

0,9

0,9

7

0, ( lQ

O,'. M

0,171

Tab. 7 Wirkungsgrade der 1 A e r o s o l m e ß g e r n t e

Die nur knapp zweimal bessere E m p f i n d l i c h k e i t des Ven t i l a to rgerä tes i st

darauf z u r u c k z u f ü h r e n , daß bedingt durch die Konstrukt ion der Lov Level-Anläge

nur der 0 ,045 Te i l der bestaubten F i l t e r f l ä c h e in Form e iner Kre i s s che ibe mit

d = 5 cm g le ichze i t ig ausgernesäen werden kann.

Ein e x p e r i m e n t e l l e r Vergleich der Meßgeräte typen wurde im Synchrotron im

Radialkanal 7 du rchge f ü h r t . Neben dem dort ins ta l l i e r ten Ansaugrohr der

S c h r i t t f i l t e r a n l a g e wurde das Ven t i l a to rge rä t und das Luf tÜberwachunggerä t

a u f g e s t e l l t , d a m i t a l l e l G e r ä t e d i e s e l b e L u f t ansaugen. Die S a m m e l z e i t

wurde auf 2 h f e s tge l eg t , sodaß f ü r die k u r z l e b i g e n rad ioakt iven N u k l i de

die Sät t igungsaktivi tßt der auf dem F i l t e r angesanmeI ten A e r o s o l e e r re icht

wi rd (s. Kap. 2.1). Aus den Abkl ingkurven der T Fi l te rproben wurde dann mit

H i l f e der G l . t> die Ae roso l ak t i v i t ä t berechnet .

Das Ergebnis des e x p e r i m e n t e l l e n V e r g l e i c h s ze igte bei Verwendung der

theore t i sch e r m i t t e l t e n W j rkungsgrade eine gute t 'bereinst iraniung der 3 Meß-

geräte. Die Abweichungen der mi t den tragbaren Geräten gemessenen Konzentra-

t ionen können gegenüber der Schr i t t f i l t e ran lage mit max ima l e inem Falttor 2

angegeben werden .

I I . I s r a e l , A . K r e b s , K e r n s t r a h l u n g i n d e r G e o p h y s i k ,
l ' e r l i n : Spr inger lQ(i2

L' K. T. K l i m e k , I n t e r n e r - B e r i c h t D 1 - 72/11

'S «I. Q. W i l l i a m s , Sud. Instr . 4A ( l9b6) 160

lU^dunte r scnr i f ' t e -n t

Abb. l Z e r f a l l a p r o d u k t e des Radons aus der Tran-Radium- und Thorium-Reihe

Abb. 2 <J*-Energ iespekt rum einer Staubprobe aus der A u ß e n l u f t , wei t e n t f e r n t
von Synchrotron imri l n i ^ r g r u n d

Abb. 3 Ze r f a l l sku rve einer Staubprobe aus der Außen lu f t , die mit einem

ß-Zählrohr ausgewertet wurde.

Abb. k f - K n e r g i e s p e k t r u m e ine r Staubprobe aus dem Synchrotron vährend

des Ü e s c h l e u n i g e r b e t r i e b e s .

Abb. 5 Ze r f a l l sku rve einer Staubprobe aus dem Synchrotron während des
Beschleunigerbetriebes, die aus den 0,51 MeV-peak e rmi t te l t wurde.

A b b . 6 y- -Energiespektrum einer Staubprobe ans dem Linac II während

des Beschleunigerbe t r iebes .
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Abb. 6

Energie
2,5 MeV
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Halbwertszeit

Tt* 9,96 min

TVt=20,3 min

10 h
Abklingzeit




