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Im Internen Bericht DESY D3/9 "Messung der Dosisleistung, die wihrend
des Betriebes im Raum des Elektronensynchrotrons auftritt", miissen die

Bildunterschriften folgendermaBen lauten:

Fig.! Dosisleistungen [rem/h] bei der Ejektion eines Elektronen-

strahls, normiert auf 30 GeV mA.
a) Dosisleistungen der elektromagnetischen Komponente in
der Strahlebene (obere Ziffer) und unterhalb der Strahl—-

ebene (untere Ziffer)

b) Dosisleistung der Neutronen im Bereich von thermischer

Energie bis 10 MeV,

Fig.2 Dosisleistungen [rem/h] bei der internen Erzeugung eines

y=Strahls, normiert auf 30 GeV mA.

a) und b) wie Fig.l.
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Abstract

The mean dose rates at 30 positions inside the ring tunnel of the
synchrotron and in the room of the 40-MeV linac are measured during

the operation of the accelerator. From the data obtained in a running
period of 7000 hours the dose rates for two typical working conditions
are deduced: the ejection of an electron beam and the internal production
of a g-beam. The results are normalized to 30 GeV mA. The electromagnetic
component (being the most important dose component) is measured by means
of glass dosimeters in the beam's plane and below it; the suitability

of their usual calibration for the considered situation and the depen-
dence of the dose from the depth of tissue are discussed. The neutron
dose rates are measured in 3 energy intervalls: thermal energy, thermal
energy to 10 MeV, and 3 MeV to 70 MeV,.



1. Zweck und Umfang der Messung

Wie die meisten hochenergetischen Beschleuniger sind auch am DESY der Ring
des Synchrotrons und die EinschuBbeschleuniger von einer dicken Abschirmung
umgeben, die alle Strahlungskomponenten total absorbiert. Wahrend des Be-
triebes wird ein Zutritt durch ein Interlocksystem verhindert. Der tatsich-
lich beim Betrieb im Beschleunigerraum suftretende Strahlungspegel ist daher
nicht von unmittelbarem Interesse und bei den meisten Beschleunigern auch
v8llig unbekannt. Dennoch gibt es Griinde, die es ratsam erscheinen lassen,
wenigstens gréBenordnungsmiBig iiber die Dosisleistung im Beschleunigerraum

Bescheid zu wissen. Einige davon sind folgende:

t. Es kann nicht v8llig ausgesculossen werden, daB einmal eine Person im
Beschleunigerraum zuriickbleibt. Nach einem solchen Vorfall ist es wich-~
tig, die enmpfangene Dosis abzuschitzen, um schnell gdie richtigen Ma3-
nanmen treffen zu kdnnen.

2. AbschirmmaBnahmen an Durchfiihrunger, Winkelgingen usw. k&nnen besser
beurteilt werden.

3. 80ll einmal zusdt=lic -u den iiblichen Personendosimetern ein Unfall-
docireter getragen werden (wie z.D. an manchen Reaktorstaticnen), ist

die HKenntnis der wichtigsten Strahlenkomponenten notwendig,

Es wurden daher an den Stellen im Beschleuniger, an denen sich méglicher-

weilse Personen aufhalten kdnnten, sowie entlang der Innenseite der Abschir-

mung Dosismessungen wihrend des Betriebes durchgefiihrt. Nicht untersucht

sollen mit diesen lfessungen das Iroblem der Dosis in einem Y- oder Elektronen-
strahl sowie das Problem von Strahlenschiden an Materialien; alle MeBpositionen
sind vom zirkulierenden Strahl oder von externen Strahlen mindestens 20 cm ent-
fernt unu befinden sich nicht an der Oberfliche der Vakuumkammer oder an den
Magnetspulen, wo Strahlenschiden zu erwvarten sind. Uber die. in einem Strahl auf-.

tretende Dosis existierer bereits Untersuchungen 1).

Der Strahlungspegel im Beschleunigerraum ist sehr stark von den gewollten und
ungewollten Betriebsbedingungen abhéngig. Die Messungen wurden daher iiber
insgesamt 7000 Betriebsstunden an 33 Positionen im Ring des Synchrotrons und

im 40-MeV—Linearbeschleuniger durchgefiihrt, die integrierenden Dosimeter
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wurden nach jeweils 12 Tagen ausgewertet. Aus der Menge der Daten konnten
Mittelwerte fiir zwei typische Betriebszustdnde, interne x-Strahl-Erzeugung
und Ejektion des Elektronenstrahls, gewonnen werden. Die Werte wurden auf
das Produkt von Endenergie und mittlerem umlaufenden Strom normiert und

sind damit auch eauf andere Elektronenbeschleuniger &hnlichen Energiebereichs
anwendbar,

In einem Elektronenbeschleuniger stellt natiirlich die elektromagnetische
Strahlung die wichtigste Dosiskomponente dar. Da sie stark vom Abstand

von der Strahlebene abhingt, wurde sie in Strahlhthe und ca. 1 m ﬁnter der
Strahlebene gemessen. Da bel dieser Komponente zundchst nicht klar ist,

ob die Tiefendosis eine Rolle spielt, wurde'die Oberflidchendosis und die
Dogis hinter 10 em Paraffin gemessen. Die nichstwichtigste Komponente sind
die Neutronen. Die Neutronendosis wurde in 3 Energiebereichen gemessen:
thermiéche Energie; thermische Eneréie bis 10 MeV; 3 MeV bis 70 MeV. Die

iibrigen Komponenten kénnen fiir das vorliegende Problem vernachlidssigt

werden.



2. MeBmethode

Als Meligerdte kommen wegen der zahlreichen MeBpositionen und der langen

MeBzeit nur integrierende Dogimeter in FPrage, die leicht und billig zu
duplizieren sind. Eine besondere Genauigkeit ist nicht erforderlich, da
nur Mittelwerte iiber die stark schwankenden Betriebszustinde des Beschleu-~

nigers gewonnen werden sollen.
a) Dosismessung der elektromagnetischen Komponente

Die einfachsten Verfahren zur Dosismessung sind die Phosphatglas-Dosimetrie
odexr die Thermolumineszenz-Dosimetrie. Wir wihlten das erstgenannte Verfahren
mit Glasdosimetern der Dimension 1 mm # x 6 mm, da man auf diese Veise den

wegen der langen Integrationszeit bendtigten MeBbereich von 1 rad bis 107 rad

erreichtz).

Nun ist der Linsatz vop Glasdosimctern im Beschleunigerraum etwas proble-
matisch, wenn damit die Dosis von Elektronen und Photonen in einem sehr
grollen Energiebereich gemessen werden soll. Die iibliche BEichung mit einem
Co6O—Prﬁparat gilt fir Photonen von 0,3 bis 3 MeV. Fiir kleinere Energien
(0,02 bis 0,2 MeV) ist das Glas stark iberempfindlich (bis zu einem Faktor 5),
ebenso flir thermische Neutronen. In einem Vorversuch wurde daher das Verhilt-
nis der Dosisanzeige eines Glischen zu der eines zweiten, mit 0,8 mm starkem
Kadmiumblechiumkleideten Gladschens gemessen. Diese Umhiillung konmpensiert
ungefihr die {berempfindlichkeit gegen niederenergetische Photonen und
absorbiert thermische Neutronen. Das iiber viele Positionen im Beschleuniger-
raum gemittelte Verhdltnis ist 1,2 T 0,3, die fiberempfindlichkeit ist also

zu vernachlédssigen.

Fir K~Energien oberhalb von 10 MeV wird das Glas iberempfindlich, da der
Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung in (Glas schneller mit der Energie steigt
als im Gewvebe. AuBerdem miilte das Glischen umkleidet werden, um Strahlungs-
gleichgewicht zu erhalten. Dazu treten bei noch hoheren Energien XKaskaden-

effekte auf,.

Fir Elektronen ist das verwendete Glischen unterhalb von 0,5 eV unempfindlica.
Oberhalb von 2,5 :leV ist die Reichweite grifer als seine groBte Dimension.

Fir diese Elektronenenergien sollte der aus der Eichung mit 0060 gewonnene
Zichfaktor ebenfalls nidherungsweise stimmen, wie man folgendermaBen ab-
schédtzen kann: Nimmt man an, daB bei einer g»Energie von 1 MeV die Compton-
Elektronen-im Gldschen absorbiert werden, so wird mit dem Eichfaktor aeben

der Lichtausbeute die unterschiedliche Zahl von Elektronen/cm3 beriicksichtigt.
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Sie betrigt bei Glas 5,8 x 10%7cm™> und im Gewebe 3,1 x 102J¢m™>
(eine Zusammensetzung (05H40 045 N), angenommen), das Verh&ltnis

ist 1,9. Das Verh#ltnis der Energiedepositionen pro cm Weglinge

im Glas und im Gewebe betrigt fiir Elektronen etwa 2,2 (fiir Ener-
gien von 0,5 bis 50 MeV). Beziiglich des primidr Energie-deponierenden

Prozesses hat man also etwa denselben Eichfaktor.

Da zundchst nicht bekannt war, ob aus Griinden des Strahlungsgleich-
gewichtes oder wegen Kaskadeneffekten die Oberflichendosis oder die
Dosis in grdBerer Gewebetiefe .iiberwiegt, wurde in einem Vorversuch

mit Glasdosimetern die Dosis an der Oberfldche und in der Mitte einer
Paraffinkugel von 20 cm @ gemessen. Es zeigte sich, daB ausserhalb der
Strahlebene das Verhiltnis von Oberflichendosis zu Tiefendosis 6 + 3
betrdgt (gemittelt iiber viele MeBpositionen). Offenbar rithrt hier die
Dosis zu einem betrichtlichen Teil von Photonen unter 0,5 MeV sowie
niederenergetischen Elektronen her. Ahnliches kann bei der Streustrah~
lung um BExperimentiergebiete herum beobachtet werden5). In der Strahl-
ebene sind die Verhi#ltnisse erwartungsgemiB komplizierter. In der Nihe
eines externen ¥-Strahls haben wir fiir das genannte Verhidltnis etwa
0,2 gefunden, was auf Aufschauerung der hochenergetischen Komponenten
zurickzufiihren ist; sonst ergab sich je nach Abstand vom Beschleuniger
etwa 1,5 bis 5.

In folgenden geben wir als 8—Dosis stets die Oberflachendosis an. Wir
nehmen an, daB mit den Glidschen die maximale Dosis der elektromagnetischen
Komponente bi&s auf einen Faktor 2 genau gemessen wird, sofern die KzEnergie
oberhalb von 0,01 MeV und die Elektronenenergie oberhaldb von 1 MeV liegt.

b) Messung der Neutronendosis

Im mittleren Energiebereich sind die gebriduchlichsten Neutronendosimeter
Detektoren fiir thermische Neutronen, die von einem speziell konstruierten

Moderator umgeben sind. Die bekanntesten Geridte dieser Art wurden von

4) 5)

angegeben. Als integrierende Detek-
6)

Andersson und Braun sowie von Leake

toren sind Aktivierungssonden iiblich. Smith hat fiir lange Integrations-

zeiten die Reaktion '°'Ta (n, 39182Ta angegeben (Halbwertszeit 115 Tage).
Er zeigte, daB am Beschleuniger hochenergetische Reaktionen im Tantal zu
vernachldssigen sind, wenn man sich bel der gammaspektroskopischen Aus-

messung auf einen bestimmten Energiebereich beschridnkt. Wir kombinierten
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diese Aktivierungsmethode mit dem “oderator von Leake und erhielten ein
integrierendes Dosimeter fiir den Bereich von thermischer Energie bis 10 MeV.
Das ektivierte Tantalblech (4 x 4 x 0,1 cms) wird direkt auf einen 3" ¢ x 3"
NaJ-Kristall gelegt und die Zihlrate im Bereich 1,04 MeV bis 1,34 MeV gemes-
sen. Werden in diesem Bereich in der Zeit tm I Impulse registriert, so er-

gibt sich bei einer Aktivierungszeit t1 und einer Vartezeit t2 die Dosis

(rem) zu .
t2

D (t,) =¢ - (& (t15 %2) _ gy | Aty -e
tl‘] 1 - e"’\’t1,

wobei die Neutronenflulidichte als konstont angenommen ist. U ist der Unter-
3rund; er betrigt bei einem mit 9 cu Blei abgeschirmten NaJ-Kristall ohne
Koinzidenzeinricntung ca. 50 min_1. Die Eichkonstante C wird mit einer
Am-Be-fuelle vestimmt. Rechnet man die dumit bestimmte Konstante mit Hilfe
der bekrunten Lmpfindlichkeitskurve des Moderators auf eine mittlere Energie

um, so =2rhilt man ¢ = 0,32 rem min.

Da fiir die z-hlreichen MeBpos.iionen nicht geniigend Gerate mit dem von Leake
angegebenen Moderator vorhanden waren, wurden die Messungen tatsdchlich mit
einem einfachen Paraffinmoderator ( 15 cm @, umkleidet mit Kadmiumblech)
durchgefihrt. Diece Geridte wrurden dann auf den verscuaiedenen Positionen gegen
den Leake-Detektor geeicht. Das iliber alle Tositionen gemittelte Verhidltnis

der Zahlraten von Tantal mit Leake-Moderator zu Tantal mit Paraffinmoderator
betruyg 0,15.1 0,03. Durch den einfacheren M:derator erhdlt man also auch eine
hdhere Zmpfindlicakeit. Die Eichkonstznte betrigt flir das im Beschleunigerraum
angetroffene Neutronenspektrum inm Bereich von thermischer Energie bis 10 MeV

C = 0,043 rem min. Liese Dosismessung dirfte etwa bis auf einen FPaktor 1,5
genau gein. Die kleinste medbare Dosis ist etwa 300 mrem. Im Bedarfsfall kann
dieser Wert durch Verdopplung der Tantalmenge und R-duzierung des Untergrundes

der 5—?pektroskopie auf etwa £50 mrem gesenkt werden.

Dal der Zichwert von 0,048 rem min rlausibel ist, erkennt man, wenn man die

Tantal-Paraffin-iArnordnuny direkt mit einer Amn-Be-(uelle eioh? und diesenr Eich-
vert nit dilfe der ungefdhr bekannien Empf‘:dlichkeitskurve7) von der mittleren
Lnergie der iyuelle auf® et~z 0,5 eV unrechnet. Es ergsibt sich eine Eichkonstan*o

von 0,077 ren ain.

Mit der gescnilderten lieBmethede wird sicherlich der wichiigste Energiebereich
erfaflit. Um aber auch den Dosisbeitras von Neutronen mit etwa zehnmal hdheren
Energien abzuschdtzen, wurde ebenfalls die Tantalmethode benutzt, diesmal in

Verbindung mit einem Folyithylen-Moderator vor 18" Durchmesser. Die Empfind-
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lichkeitskurve beziiglich der Fluenz fiir diesen Moderator wurde von
McGuire8> berechnet. Sie zeigt, daB die Empfindlichkeit bei 4,1 MeV
etwa gleich der mittleren Empfindlichkeit filir den Bereich 3 MeV

bis 70 MeV ist. Die Eichkonstante fiir eine Fluenz-Messung kann daher
mit einer Am-Be~Qué11e gewonnen werden. Da aber nach Shaw et a1.9)
das Verhdltnis von Fluenz zu Dosis im betrachteten Energieintervall
konstant ist, erh&dlt man damit auch eine Eichkonstante fiir die Dosis-

messung: C = 0,22 rem min.

Die Dosis von thermischen Neutronen ist in der zuerst genannten Dosis-
komponente enthalten. Sie kann auch getrennt gemessen werden durch
Tantalsonden ohne Moderator; durch Vergleich mit einer Indium-Akti-

vierung ergab sich eine Eichkonstante von 2,5 - ‘IO_5 rem min.
c) Normierung

Die integrierten Dosen der meisten MeBpositionen werden auf das zeit-
integrierte Produkt von mittlerem umlaufenden Strom im Synchrotron und
Endenergie normiert. Dabei liegt die Amahme zugrunde, daB die Dosen im
wesentlichen am Ende des Beschleunigungszyklus erzeugt werden, was die
Ergebnisse auch bestdtigen. Da es sich praktisch ausschlieBlich um die
Wirkung von aufgeschauerten Elektronen- oder Y—Strahlen handelt, ist die
Dosis der elektromagnetischen Komponente und die Neutronen-Produktions-—
raten in allen betrachteten Energiebereichen der Endenergie proportional.
Nach Division durch die Aktivierungszeit erh#lt man aus den integrierten
Dosen die mittlere Dosisleistung, normiert auf einen hestimmten Yert des

Produktes von Endenergie und mittleren Maschinenstron.

Die Werte der Meflpositionen im Raum dec Einschulbeschleunigers und in
der Injektionszone wurden nicht normiert, da es sich hier um Streu-

strahlung vom 40-MeV-Strahl handelt.



3. Ergebnisse

Die aus den integrierten Dosen erhaltenen mittleren Dosisleistungen
zeigten sehr starke Schwankungen, da die lMessungen wéhrend des nor-
malen Beschleuni erbetriebes mit hiufig wechselnden Betriebszusténden
durcngefiihrt wurden. Sie wurden daher auf einen Wert von 30 GeV mA

fiir das Produkt von Endenergie und mittleren umlaufenden Strom normiert.
Dieser Wert entspricht einer Stranlleistung von 1,5 k¥, wenn der Strahl
zu 1009, ejiziert wird. Es zeigte sich dann, daB man der Menge der Daten
charakteristische Werte fiir die 2 typischen Betriebszustinde, Ejektion
des Llektronenstrahls und interne Erzeugung eines g—Strahls, entnehmen
kanr. Diese Werte schwankten nach der Normierung dann im Mittel nicht
mehr als um einen Faktor 2, sie sind in Fig. 1 und 2 angegeben. Fig. 1
zeigt die Dosisleistungen bei Ejektion eines Blektronenstrahls, Fig. 2

die bei X—Strahlerzeugung. .

Pig. 1a und 2a zeigen die De~isleistungen der elektromagnetischen Kom-
ponente. Da sie erwvartungsgemiB in der Strahlebene besonders hoch ist,
werden stets 2 Werte angegeben: die obere Ziffer gibt die Dosisleistung

in der Strahlebene, die untere Ziffer den Vert in einem Abstand von 0,5
bis 1,5 m unter der Strahlcbene. Das Verhdltnis von Dosisleistung in
“tranhlebene zu Dosisleistung unier der “trahlebene ist im Injektions=-
gebiet,an der Innenwand und aufleraalb der Ejektionszone auch an der
AuBenwand etwa 1 bis 3, kann aber nahe den geraden Stiicken im Bjektions-
bereich und nahe einem ejizierten .<~Gtrahl mehrere Zehnerpotenzen betragen.
Es sei noca einmal darauf hingeviegsen, daid die Dosis im 8~Stran1 nicht

gencssen vurie; sie ist natirlich sehx viel hoher.

In Pig. 1b und 2b sind die Neutrorendosieleistungen aus dem Energiebereicn
thermisciie Energie bis 10 MeV eingetragen. Bs zeigte sich, daB die Dosis
aus dem Bereicn 3 bis 70 }leV etwa 305 dieser Dosis ausmacht und deshalb
nicht extra aufgefilhrt zu werden braucht. Die Dosis thermischer Neutronen
ist vdllig zu vernachliissigen (ca. 2,5 ). 'Vie man sieht, spielt die Neu-
tronendosis insgesamt kaum eine Rolle. Im Verhdltnis zur Dosis der elektro-
magnetischen Komponente unternalb der Strahlebene betrigt sie auf der Ring-

ot

innenseite 10 bis 809, soust ca. 5.

Im Raum des DinschuBbesculeunigers ist die Dosisleistung bemerkenswert
klein. Im anschlieBenden Injektionsgebiet wird sie vorwiegend curch die

Energieblenden des Injektionssystem erzeugt. In diesen Bereichen sowie
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in dem Gebiet des Synchrotrons, das "vor" der Ejektionszone liegt,

ist kaum ein Unterscnied zwiscien den beiden oben genannten Betriebs-
zustdnden zu bemerken, es wurden in Fig. 1 und 2 hier die gleichen

Werte eingetragen. Die h@chsten Dosisleistungen erhdlt man im Ejektions-
bereich. Im Falle des aus dem geraden Stlick vor Magnet 20 ejizierten
Elextronenstrahles hat man Spitzenwerte scnon 2 Magnete vor dieser
Ctelle, da inm geracder “tlick 18 der Regenerator und im geraden “tiick 192
der Ejektor sitzt. Ist der Strahl in das Transportsystem ejiziert,
treten in seiner Umgebung keine besonders hohen Dosen mehr auf. Anders
vernédlt es sich bel der internen Erzeugung von y-Strahlen. Di€ hdchcte
im ganzen Beschleuniger gemessene Dosisleistung wurde nahe dem g—Target
gefunden, und von dieser Stelle ab bis hin zur "ruhigen Zone” um Magnet 35

sind alle Dosen im Ring erneblich hdher als im Falle des Elektronenstrahls.

Prau E. Peters danke ich fir die Durcufihrung der iessun.en und fiir ihre

Hilfe bei der Auswertung der zaalreicuen Daten.
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Fig.

Fig.

2.

Dosisleistun~:n bei der Ejektion eines Elektronersirzhls,

normiert aur 30 GeV mA.

a) Dosisleistungen der elektromagnetischen Komponente in
der Strahlebene (obere Ziff2r) und unterhaldb der Strahl-
ebene (untere Ziffer)

b) Docisleistung der Neutronen im Bereich von thermischer

Bnergie bigs 10 MeV

Dosisleistungen bei der internen Lrzeugung eines thtrahls,
normiert auf 30 GeV mA.

a) und b) wie Fig. 1



















