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Zusarmienfassunec

Mit Milfe einer emnfindlichen DurchflufR=Tonisationskammer wurde die
Nadioaktivitidt in der Tuft des Reschleunigerraumes vor Linac TI und
in den ansrenzenden Rinmen gemessen, Verschiedene Nuklide vwurden
identifiziert, ihre Aktivitiitskonzentrationen sind angegeben, Aus den

‘feferrebnissen werden Hinweise zur Finhaltuny der ""7ZK mnd zur Beliif-

tung der linac="fHume genchen,






1, Finleitung

Wihrend des Meschleunimerbetriebes wird die Tuft in den Beschlennigmer-
riumen alktivicert., Teim Betreten der Piume nach Betrichsabschaltuns
hesteht "rhe- die Moglichkeit der Bestrahlung von auften und der Tnkor-
noration. Ferner sind beim Aushlasen der Tuft die maximal zulissinen
Aktivitidtskonzentrationen in der Abluft zn beachten, Die Miglichkeit
der Zumischure aktivierter Luft ist auch fiir henachbharte Naume des
Beschleunigers gegeben, z.B. durch Diffusion radiocaktiver Tuft durch

Ritzon und “ffnuncen (Kabelschichte usw, ).

Um den Grad der Aktivierung der Beschleunigerluft sowie die Ausbreitung
der pasfirnigen Wadionuklide leunenzulernen, wurden die in diecsemn
Rericht znsammengestel!lten und diskutierten Messunpgen durchgefiihrt. Als
MePort wurde Linac IT gewihlt, weil dieser Reschleuniger die hichste

Strahlleistuna hei OSY tiat,

“'iNt man Padiopu:lide in der Tnft, s ist zu heachten, in welcher Form

cim vorhanden <ind. Sie %dnnen an Aerosole rsebunden bzw, an Schwebetcil-

chen angelarori oder ale aasfiivrmian Maklide deor Tuft heigemischt sein,

fNie Magsun~ radinaktiver Aerosale und Ichweheieilehen igt rejativ cin-
fach, dea diese Teilchen duyrch ™nfifilteruna ancercichert werden Kinnen,
te NIV ymerde (dipcen Unmuanente melrere Jeahee foptinuieriich romegsen,

-

« 7eimte sich, daf ihre Uonzentration Llein (st ~ecenither dev pastimaicen

“adinnm’ Y ide,

Tiiw fasn vnter Marmalhedinonneer oiht e« "eine peeirnetfen Anreieheorinra=-
verfahren, so da® heim Nachweis von P=Ttsahlen Jie anzrwenderde Mafttechnil
van fer necerzuvei ecnten Fenzontratinon un’ Thersie dor emiticrten N=Tnil-
chen hestiamt wird, Pie Geepmtaktivitii der Ablnft wiyd bein DUIYV in Ver-
mesanngseecchal des Svnchrotrons und am Yinoe T1 in den TiilTterhiinechen
Tantinnie~lieh ecomecsen, Die YeReveebnisse Liinnen jedaoch ntert ohno
woitores anl din Tnrenluftalkiivitiit im Tinae T1 extranolicrri werden,

PMureh die Arschalffun~ einer ™irchfInf=Tanisationskammer wirde cs miielich,
die Tanenluftaktivitit direkt zu messen, Mipch Zerfallslurvenanalwse
anntep die wichticsten f=Nullide idertifiziert upd ibre Honzentratiopen
heetimmt worden., Schwierigkeiten berecitete die Tdentifikation deg Xullides
mit der griaften Malhwertszeit olerbalh des Tntercrundes, Terner war o€
nieht mielie’, Padionuklide mit TMalbwertszedier unter ! min oze identiii-

zioren,



2, MeBaufbau und MeBprinzip

In der Abb, 1 ist der apparative Aufbau zur Messung der Luftaktivitat
als Blockschaltbild dargestellt. Die zu untersuchende Luft wird von
der Pumpe angesaugt und durchspiilt die Yonisationskammer, Der Luft-
durchsatz wird mit einem Schwebekérper-Durchflufimessér gemessen. Die
in der angesaugten Iuft enthaltenen Radionuklide erzeugen beim Zerfall
in der I-Kammer einen Ionisationsstrom, der im Vorverstirker in eine
Wechselepannung umgewandelt wird., Die MeBempfindlichkeit des Vorver-
stdrkers ermoglicht Strome von 10“.15 A zu messen. Der MeBaufban erlaubt
die kontinuierliche Messung der in der Luft enthaltenen Radioaktivitat
sowie nach Absperren der Ventile A und B die Messung der Zerfallskurve

der eingeschlossenen Radionuklide. Die Luftmessungen wurden wihrend

des Linac II-Betrie bs durchgefiihrt. Um so nah wie méglich an den Ort

der Aktivierung heranzukommen, muBSten Ansaugwege bis max. 50 m in Kauf
genommen werden, Fiir die Ansaugwege wurden PVC-Schlduche mit 10 mm

lic hte Weite benutzt., Die unterschiedlichen Schlauchlédngen vgruruaéhten
durch Reibungsverluste in der Ionisationskammer Druckiénderungen, die
unterschiedliche Luftdurcheatzv&lumina zur Folge hatten. Die Auswirkungen
der Druckinderungen auf die MeBergebniese wurden durch Verengung des
Ventils A (8. Abb. 1) bei konstanter Pumpleistung experimentell untersucht.
Bei einem Luftdurcheatz zwischen 0,93 m3/h und 0,6 mj/h betragt der Mef-
fehler < 20 %, Wihrend der Aktivitdtsmessungen im Linac II traten keine
groBeren Durchsatzénderungen als 0,05 m3/h auf, so da8 der dadurch ent-
standene MeBfehler bei der Auswertung der MeBSergebnisse nicht beriicksichtigt

wurde. Die Ansaugzeit,bedingt durch die langen Ansaugwege, betrug £ 16 sec.

3

Zur Bestimmung der Aktivitdtskonzentration in pCi/em” muB die MeBemp-

findlichkeit der lonisationskammer bekannt sein. Sie wird wie folgt
rechnerisch abgeschitzt:

Im Jonengleichgewicht entspricht den neugebildeten Ionen in der I-Kammer
die Summe aus den rekombinierten und den durch das elektrische Feld
abgesaugten Ionen. Die zu erwartende Jonenkonzentration ist so klein,
daB der Rekombinationsanteil nicht beriicksichtigt zu werden braucht.
Dadurch vereinfacht sich der Ausdruck der allgemeinen Gleichung fir

die I-Kammer auf den simplen physikalischen Zusammenheng Strom = pro
Zeiteinheit erzeugte Ionen, Ideélisiert man das I-Kammervolumen (500 cm3)
zur Kugelform mit r = 6 cm, so kéonnen B-Teilchen der Energie % 65 keV

ihre gesamte EFnergie durch Stoflionisation abgeben. Als mittlere

.-..3



Tonisierungsarbeit in der Tuft werden 33,7 oV/Ioncnpaar angenommen.

Pie zur ¥alkulation benitigte mittlere 3-Fnergie (7)) eines Smeitrums

wird herechnet nach Tit. 2:
—_ L0 max
(B - n rd ;1 as -/ -~ b
. s 33 X ¥max x 50 (1 - \

Im wesentlichen sind 3 Tiélle zu hetrachten:

a) Neichweite der B-Teilchen in Tuft mit FEKG enm,
Hierbei sind die “andeffekte zu vernachliissigen,

b) Reichweite der fA-Teilchen mit )6 em. Hierbei ist die Kalltulation
aseniigend penau, wenn man den Fnergieverlust entlang des Weges T
hrtrachtet, ohne die Randeflfekte zu beriicksichtigen 3}.

c) Peichweite der B-Teilchen mit T~ 6 em erfordern besondere Rechnungen,
bei denen das Teilspektrnn beriicksichtipt wird.

Inm folrenden werden fiir einige Muklide die Lellmlierten Fichfaktoren

anregehen:

Tah., !
Fmax (“p") Neichweite [Oesechiitzter mittd, Fichfaktor
Mukiide DR "'I'der B in Enervieverinst anf ‘5
Tuft 6 cm 107 A
- . Rl
fm Ty mm )
n’ 0n.75
& ), T —
N,
0,07 493
‘1’4 I~
n,16 2,6 nx a o
n,0%5% hy o
15 h1
AT . A mme
N g 7 ],,— )_r.‘ 1= 1"1]{
n,') 1,1"
5 - Qi
0 l,i‘ = ['.: 1 ] ’!
n,7=2 319 4

T

Mihisteit der Teilchen wesentlich gviifter, Tur Mtiviiiftaebestimrune von

o ~Styrahlern, vie zmie in Tnterveorund vorlommen, ist der Uichla'tor [ir

V 1

. . . . . . . . D00
jedes Tadionuklid einzeln zn ermitteln, Tier wird nur Tn zusarmen
216 .
mit o hetrachtet, das wemen seiner kurzen Malbvertszeit (ﬂ,lﬁ soc)
ong .
mit Ter lLenutzter MefBmothode niecht von bn 71 tvrennen ist. Teilehen

mit einer Ynerciec FZX 6,7 eV geben ihre gesamte Vnerwic an die Tnft in

. e

Piir o —~Strahler ist die "monfindlichieit weeen der priaferen Tonisiernpos-
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‘der I-Kammer durch StoSionisation ab. Randeffekte werden auch hierbei

nicht beriicksichtigt. Beim Zerfall von Rn220 und P0216 wird die

Energie von insgesamt~ 13 MeV abgegeben, Das entspricht einem

Tonisationsstrom von 6,4 x 10-14 A und ergibt den Eichfaktor

-12 A

1,2 x 10 -(m.

3. Untergrundmessungen und Test der MeBapparatur

Die hohe MeBSempfindlichkeit und die Analysen der gemessenen Zerfallskurven
erforderten ein griindliches Studium des nicht zu eleminierenden Untergrunds,
dessen Herkunft aus den 3 natiirlichen radioaktiven Familien stammt (Abb. 3).
Dabei spielt das gasformige Radon eine besondere Rolle., Die Nnklide Rn220

(Awz 5% sec) und Rn222 (Hwz 3,8 d) diffundieren aus dem Boden. Die Exhalations-
rate héingt dabei stark von den geologischen und meteorologischen Bedingungen
ab. Sie lagern sich nur zum Teil an Schwebe- und Aerosolteilchen an, wogegen
ihre Folgeprodukte als Schwermetalle nur in Teilchenform existieren konnen.
Infolge der vertikalen Mischprozesse ist die bodennahe ILuft am reichhaltigsten
an Fmanationen, so daB hier zwischen Rn und den Folgeprodukten kein radio-
aktives Gleichgewicht erwartet werden kann. Die Wahrscheinlichkeit, daB
Rn219 wihrend seiner Lebensdauer mit Hwz = 3,9 gsec aus dem Erdboden in die

4,5)

Luft gelangt, ist sehr gering. Das gleiche wird hdufig fiir Rn angenommen .

Durch einen Laborversuch konnte die Anwesenheit von Rn220 in der Luft

anschaulich dargestellt werden, Die angesaugte Luft wurde im DurchfluBbetriebd

-15 A) und in ein

Behdltnis gepumpt, se dafl sie vom Emanationsnachlieferer Ra224 getrennt war.

kontinuierlich von der I-Kammer ausgemessen (ca. 5 x 10

Dann wurde durch Absperren der Ventile die Zerfallskurve der eingeschlossenen
Luft aufgenommen (s. Abb. 4), sie ergibt eine Halbwertszeit von 50 sec.

Nach ca. 20 min, in der das Rn220 praktisch vollstandig in Pb212 zerfallen
war, wurde die Luft aus dem Behdltnis durch die I-Kammer zuriickgepumpt.

~-15

Der gemessene Jonisationsstrom betrug jetzt {1 x 10 A. Dies entspricht

dem Untergrund der MeBapparatur.

" Im Durchschnitt wurde als Untergrund 6,5 x 10-15 A gemessen., Davon sind

ca., 5 x 10-15 A dem Rn220 und Po216 zuzuschreiben., Das ergibt eine
Aktivitdtskonzentration von 4 x ;10-3 E&%. Der Wert ist stark von den

Witterungsbedingungen abhéngig.

0005
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Als Beispiel fiir die untere Nachweisgrenze unserer MeBmethode fiir lang-
lebige Substanzen sei erwdhnt, daf in dem benutzten abgeschlossenen Mefl-
gsystem eine Komponente mit einer Halbwertszeit von ca. 10 h gefunden wurde;
allerdings liegt der Strom von 0,5 x 10"15 A unterhaldb der sicheren Nach-
weisgrenze. Fs handelt sich wahrscheinlich um das Folgeprodukt Pb 212 mit
der Komgentrationadx 1073 pCi/em>. Wirden die Nuklide Rn>2" und Ph°'° im
Gleichgewicht stehen, so wiirde sich auf Grund der bekannten Beziehungen
aN/at = AN, -A2N2 = 0 ein Konzentrationsverhdltnis N (Pbglg)/N(Rnggo)

erceben, DNas pgemessene Verhiltnis von ca. 100 ist wahrscheinlichk durch

= 700

vertikale Mischprozesse zu erkliren, durch die die langlebigere Komponente

eine stirkere Verdiinnung erfiahrt.

2
Nas ?n22' mit der IHMalbwertszeit 3,8 d kann im Untergrund mit dieser
Apparatur nicht gefunden werden, noch Lit., % betrigt die Aktivitiitskonzen=-

tration etwa 1,4 x T pCi/cmB.

Um systematische Fehler der Apparatur bein kontinuierlichen und diskon-
tinuierlichen MeBprinzip festzustellen, wurde sie mit Stickstoff getestet,
Die MeBemnfindlichkeit mit N2 weicht nur unwesentlich von devr mit Iuft
pefiillten I-Kammer ab. Die Apparatur zeipgte Jkeine Unregelmifigkeiten, die
die MeBergebnisse entscheidend beeinfluliten. Der gemessenc Dunkelstrom

der mit N2 durchspiilten und verschlossenen I-Kammer betrigt im Durchschnitt
<1 x 10‘-15 A, In diesem Test war nach dem Ahschalten der Vakuumpumne zein
Ansties des Tonisationsstromes zu beohachten, wie er bei den Luftmessuncen
charakteristisch auftrat (s. Abb, 4).

Weitere Untersuchungen bestiticten die Annahme, dal ein Teil der in der
I-Ka~mer durch radioaktiven Zerfall pgebildeten Tonen beim kontinuierlichen
MeRprinzip von den Ahluftstrom mitrerissen werden und dacdurch dem Nachweis
verloren rehen. Vird der rontinuierliche MefRvorsan~ unterbrochen, Z e Do

zur Aufnahme der Zerfallslmrve, so Lommt es zn eine= Meahranecehot von Tanen,

Aie den Anstier “es Meofstromes Dbewiriien. Dadurch entsteht beim kontinuierlichen
Betrieb ein Meffehler, der pronortional dex Ionenlronzentration und dem Yurch-

satzvolumen ist.

eeedd
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Die Tatsache, daB freie Yonen durch die angesaugte Luft mitgerissen
werden, machte sich bei den Messungen am Linac stirend bemerkbar.

Ein nicht vermuteter hoher Anteil freier Ionen in der Linacluft
gelangte beim Ansaugvorgang in die J-Kammer und tiuschte eine
Aktivitdtskonzentration vor. Das wurde jedoch erst nach Abschlufi der
Messungen bemerkt. Um den EinfluB dieser Ionen beim Analysieren der
gemessenen Zerfallskurven hinsichtlich kurzer Halbwertiszeiten zu
bestimmen, wurde ein Laborversuch durchgefiihrt. Mit eiﬁem B-Praparat
wurde die angesaugte Laborluft vorionisiert., Diese Ionen verhielten
gsich in der I-Kammer wie ein Radionuklid mit der Halbwertszeit 13 sec
(Abb. 5). Diese Ionensammelseit bétrﬁgt ein Vielfaches der einfachen
Ionenlaufzeit 0,16 sec, die sich aus der Geometrie und der anliegenden
Kammerspannung errechnet 6 . Der Grund hierfiir ist in der hohen Turbulénz
begriindet, die durch den Ansaugvorgang verursacht wird. Durch diese Um-
stinde war es nicht moglich, Radionuklide mit der Halbwertseit <1 min

zu identifizieren,

4., MeBergebnisse

Die Nuklide, die den grofSten radioaktiven Anteil in der Luft ausmachen,
kénnen durch folgende {berlegungen vorausbestimmt werden. Ausgehend von

den Bestandteilen der Luft (Tab. 2) und den wichtigsten Reaktionsprozessen
wihrend des Beschleunigerbetriebes, sollen hier nur die am stédrksten beteilig-

ten Prozesse betrachtet werden (Tab. 3).

Tab, 2 Hauptbestandteile der Luft

N2 = 78,1 vol, %
0, = 20,95 vol. %
Ar = 0,9 vol., %

co, = 0,03 vol. %

..07
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Tab, 3 Moglich e Reaktionsprodukte in der Luft
Target
14 16 40 12
(Y. m) N13 015 A39 C11
9,96 min 2 min 260 a 20,3 min
(m.2n) 8" 1.2 Mev__ 8% 1,74 MeV| B8~ o6Mel | BT 0,97 MeV
(F.0) al3 N3 0129 K
P stabil stabil 56 min stahil
B 1,9 MeV
5]
Nim 014 Ar38 . C10
(f ,2n) 11 ms ,71 sec  lstabil 19.5 sec
: Bt 16,4 Mev |87 1,8 MeV 87 1,9 MeV
N
(7 .10) 12 "y T 510
stahil stabil 32,3 min stabil
_ 8° 4,9MeV
(,,,, f) N15 01( Arlﬂ (‘,13
‘ stabil stebil 1,8 h stahil
1,00 “eV

In der Abb. 6 ist eine tvpische Zerfallskurve ahgebildet., Pie Hurve

stammt von einer Tuftnrobe aus dem MeRraum Tinac IT nach lédngerer Betriebs-
zeit (30 mA, TPulshreite 1,6/15, 220 MeV), wobei der “trahl im Mefilraum ver-
nichtet wurde, PDie Liifter %A und 5A (s. Abb, Q) waren cabei nicht in Betriebh.
I'ine fast identische Kurve erhalten wir bei Vernichtung von 50 mA mit
Beliiftung bei pleicher Strahlenergie und Pulsbreite, Die Recduzierblenden

waren geidf{fnet.

Die Zerfallskurvenanalvse wurde nach dem Subtraktionsverfahven durchoefiihrt.
Das ist in diesem TPall méplich, da der Zerfall der kiinstlichen RNadionuklide
ohne 7wischennrodukte in stabile Kerne erfolpgt. Im Gemensatz dazu wird bei
den natiirlichen Zerfallsreihen durch Bildung radicaktiver Tolgeprodukte

Adie phvsikalische Halbwertszeit kiinstlich verlingert, =o dafB das Subtrak-

tionsverfahren nicht uneingeschrinkt angewandt werden kenn,

00008



Tab., 4 Analysenergebnis der Abb, 6

Relativer Analysierte Radionuklid Phys.Halb- | Aktivitédtskonzentration
Anteil Halbwertszeit wertszeit pCi/cm3
=12 ¥ .
2 x 10 A 120 min Ar 110 min 1,7
10 x 10~1%a 10 min 13 9,96min 8,5
15 x 10719 2 min 0!? 2,03min 13,5
=15 Joneneinfluf
550 x 10 A 25 sec +Untergrund
+kurzlebige
Radionuklide

25 ohne kurzlebige Nuklide 23,7 pCi/cm3

Die Analyse bestdtigt zum Teil die in Tab. 3 vorausgesagten Radionuklide,
Der in Tab. 4 als Arl*1 ausgewiesene Anteil liefl sich keinem anderen
theoretisch méglichen Radionuklid zuordnen. Als langlebiger Untergrund

ist er zu hoch. Auch andere in Tab., 3 nicht dargestellten Wechselwirkungen
mit der Luft ergeben.kein Radionuklid, das sich zur Halbwertszeit 120 min
zuordnen 148t, so dall nur Arl}1 glaubwiirdig zu den gefundenen Aktivitdats-

konzentrationen klassifiziert werden kann.

Das Konzentrationsverhéltnis_OlS/N13 148t sich folgendermaBen abschédtzen:

no _ a0 6o JE-(2- ")
NN fGy o (1-67E)

Aktivitdtskonzentration

A

]

a relativer Anteil in der Tuft

G = Wirkungsquerschnitt fiir die (¥g7)-Reaktion

i

t = Bestrehlungszeit
Der Wirkurngsquerschnitt fiir N2 ist in der Literatur nicht angegeben7).
Doch aus dem Summen-Wirkungsauerschnitt (n??+-xﬂfmﬂ 1aBt sich
realistisch abschitzen, daB er nicht erheblich vom Wirkungsquerschnitt
des Sauerstoffs abweicht, PFiir # £ 2 min ist das Verhdltnis 1. Das

Maximum Ao/Ay ~ 1,3 liegt im Bereich 0,5 min,

eased
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Vergleicht man das in der Analyse gefundene Konzentrationsverhdltnis
015/N13 = 1,6 (Tab. &) mit dem theoretischen Wert und beriicksichtigt,
daff die Luft im lLinac durch den FinfluB der Beliiftung und den Konvek-
tionsstromungen stindig in Bewegung ist, so erscheint das Verhdaltnis

plausibel,

. i .. . 1, .
NDie pleicten {herlegmungen ergeben fiir die ¢ =Konzentration und
fiir eine Bestrahluncszeit # <100 min einen Wert, der unter der Nachweis-

schwelle der “eRapnaratur liegt,

Der proBte aus der Kurve Abb. 6 analysierte Anteil hat eine effektive
Halbwoftszoit von 25 sec und setzt sich aus kurzlehinen kiinstlich
mehildeten Radionukliden, dem kurzlebigen T'ntergrund und der hohen
Jonenkonzentration in der angesausten Tuft zusammen. Diese Ionen hitten
leicht durch einen Yonenabscheider beseitigt werden kidnnen, doch, wvie
schon erwihnt, wurde erst nach Abschlufl der Messungen die hohe Ionen-

konzentration in der Linac-TLuft erkannt.

Wir hahen versucht, mit der in den Tiifterhduschen installierten und mit
M=7ihlrohren bestiickten ortsfesten Tuftiiherwvachungsanlape diesc Errnebnisse
zu verifizieren. Normalerweise ist die Xonzentration in der aussehlasenen
Tnft fiir eine Tdentifilzation der Nuklide zu rering. Tm eine hohe Aktivitits-
konzentration zu erreichen, lief daher der TLinac ' 174 h ohne Be~ und Fni-
1iiftung mit 200 mA, Davon wurden 110 mA an den “Melhlenden und der Test im
“eflraurm vernichtet. Nach der Strahlahbschaltung wurde der Linac ca. 0,75 min
entliiftet, so daf die Tinac Tuft das Liifterhaus 4\ pgut durchspiilte.
AnschlieBend wurde das T.:ifterhaus abgedichtet und mit dem Zihlrohr die Zer-
fallskurve aufgenommen {(Abb., 7). Die analvsierten ‘eBerrehnisse sind in

Tab. 5 aufgefithri,

Tah, 5
\nalvsierte Phys,Malb- Aktivitiitskonzentration

Mulklid [Talhwertszeit]{ wvertszeit berechnet nach Tit, &

4 . . .
artt 110 min 110 min 0,6 pﬂl/cmx
.13 . . . 3
N 9,8 min 9,9 min h,6 pCi/em

15 . . . /0
0 2,1 min 2,03 min 7.4 pCifem
'midentifi- 5
zierte kurz | eff,72 sec 12,6 nCi/fer
lehigce
Nadionuklide

24,6 p(‘.i/cm3




Der kurzlebige Anteil mit der effektiven Halbwertszeit von 72 sec
ist erwartungsgemdl weniger ausgeprigt als die Messungen mit der

I-Kammer.,

Das Verhiltnis 017/N!7 igt ebenfalls 1,6 geblieben, obwohl bei
diesem Versuch die Be- und Entliiftung wihrend der Betriebszeit
abgeschaltet war, so dafl ein Verhdltnis <1 erwartet wurde., Daraus
kann man schlieBen, daffi die ILuft, die das Lﬁfterhausldurchspﬁlte,
unmittelbar zuvor aktiviert wurde, der wihrend des 1 1/k-stiindigen
Versuecehs gebildete Hauptanteil der Radioaktivitdt jedoch in Luft-
blasen eingeschlossen blieb, die von der Entliiftungsanlage nicht

beeinfluBt werden,

Die Aktivitdtskonzentrationen der Tab., 4 und 5 kionnen nicht unmittelbar
verglichen werden, da die Bedingungen, unter denen die Messungen durch~

gefithrt wurden, zu unterschiedlih waren.

In der Tabelle 6 und 7 sind die Messungen zusammengefaflt, die gleich~
zeitig mit der ortsfesten Anlége und der Ionisationskammer durchgefiihrt
wuarden und einen direkten Vergleich erlauben, Die Tabellenwerte der
Liifterhausmessung sind nach Lit. 8 berechnet. Die Werte der I-Kammer-

m@ssung wurden mit dem Konversionsfaktor fiir 015 (Kap. 2) ermittelt.

Tab, 6

Linac II: e Betrieb
Energie = 280 MeV, I = 23 mA, Pulsbreite 1,6 psec, 50 Hz

Reduzierblenden geschlossen

Meflort Aktivitdtskonzentration Bemerkung
Lifterhaus 3A 0,3 pCi/me, GM=-Z&hlrohr Typ 18550
LA 0,7 pCi/em> oo
S5A 0,9 pCi/cm3 -
Positronen 3
horn 5,4 pCi/em” I-Kammer
Sektor 10/11 6,3 pCi/cm> e
Reduzier- . 3
blenden 6,3 pCi/cm ="~

—

MeBraum 6,8 pCi/cm3 "o
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Tab. 7

linac II: e’ Betrieb
Fnergie = 200 MeV, I = 0,65 mA, Tulsbreite 1,3 msec, 50 Hz

Neduzierblenden offen, Strahl in Richtung Synchrotron

MeBort Aktivititskonzentration Bemerkung
Tifterhaus 3A 0,54 pCi/cm3 M-Zahlrohre 18550
Liifterhaus %4A 0,54 jr)Ci/cm3 - " oo
Liifterhaus 5A 0,34 pCi/cm3 - " o

=—r== —
Positronenkonverter 9 pCi/cm3 I-Kammer

Sektor 10/11 16 pCi/cm3 "
Reduzierblenden 0,9 pCi/em> n

Beim Vergleich der Aktivitidtskonzentration miissen folgende Punkte

beriicksichtigt werden:

1. Die MeBorte zwischen der ortsfestenlAnlage und der I-Kammer lagen
teilweise weitriumig auseinander. Dadurch entstehen Tehler beim
Bewerten der kurzlebigen Womponente, die durch laufzeitunterschiede
zwischen Entstehungsort der Radioaktivitit und dem Meflort verursacht
werden, Hinzu %ommt, daf die I-Kammer-MeBpunkte ca. 30 cm iiber
Strahlrohrniveau lagen, die Abluft der Tiifterhinser jedoch wvnom Linac-
Fufhodenniveau gesaugt wird.

2, Revor die Abluft Aie itherwachungssonde der stationfiren McBanlape
passiert, erfiihrt sie einc Konzentrationsverdiinnung durch Frisch-
Juftzumischun~ (max 457%).,

3. Der ohen vermutete schlechte Wirkungsgrad der Beliiftunre.

Infolgedessen ergibt sich eine merkliche Konzentrationsverdiinnung

der Iuft auf dem Wege vom Entstehungsort zum ‘hluftschacht. Unter
Beriicksichtigung dieses ¥ffektes fiihren die beiden vollig verschiedenen
Mefmethoden zu Resultaten, die im Rahﬁen der zu erwartenden Schwankuneaen

miteinander vergleichbar sind.

ceeel2
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Fxtrapoliert man die I-Kammer-MeBwerte der Tab, 4 und 6 auf einen
Strahlstrom von 300 mA (Pulsbreite 1,6 us, 50 Hz), so erreicht man
Aktivitdtskonzentrationen zwischen 100 und 150 pCi/cmS.

Extranoliert man die Werte der Tab. 7 fiir den Positronenbetrieb auf

1 mA, so erreicht man Werte von 25 pCi/cm3.

Die iibrigen Messungen und MeBergebnisse sollen nur zusammengefafBt
qualitativ wiedergegeben werden. Die Aktivititskonzentrationen

weichen nicht wesentlich von den in Tab. 4~7 eingetragenen Werten ab.

Beim e -Betrieb wird vor dem Sektor 5 nur ein geringer Teil kiinstlicher
Radionuklide in der Tuft gebildet. Zwischen Sektor 5 und den Meflblenden
bzw., dem heamstopper im Geradeausweg oder Mefiraum sind die Verhidltnisse
unterschiedlich und hidngen oftmals vom Geschick des Operateurs ab; so
kann bei gleichen Linacparametern, aber verschiedenen Operateuren die
Aktivierungsverteilung v6llig anders aussehen., Die Reduzierblenden und

beamstopper sind die stdrksten Aktivierungsquellen.

Beim e*-Betrieb ist, wie zu erwarten, der Lonverter die wichtigste
Aktivierungsquelle. Vor Sektor 5 sind die Verhiltnisse wie beim ¢ -Betrieh.
Der ins Synchrotron geleitete Positronenstrahl trdgt kaum zur Bildung

kiinstlicher Radionuklide in der Luft bei.

An dieser Stelle sei erwihnt, daBl bhereits friiher Mafinahmen zur Vermin-
derung der Aktivitdtskonzentration in der Linac-Luft beschlossen wurden,
Dazu gehirt die Beseitigung der ILuftstrecke im Meflraum zwischen dem
letzten Magnet und dem beamstopper, wodurch die Aktivitidtskonzentration

in der Abluft des Liifters 5A verringert werden soll, Diese MaBnahme war
z,Z2t. der obigen Messungen noch nicht ausgefiihrt, so dafl iiber die
Wirksamkeit keine Angaben gemacht werden konnen. Um die Strahlenquelle

im Bereich der Reduzierblenden zu beeinflussen, wurde durch eine 10 cm
dicke Pb-Wand hinter den Reduzierblenden der der Streustrahlung angebotene
Tuftrsum verkleinert., Diese lMMaflnahme reduzierte die Aktivitdtskonzentration
der Abluft des Liifters 4A um mindestens 507, Die vorhandene dglichkeit
der Trischluftzumischung zur Abluft durch Gffnen einer Jalousie im
Liifterhaus reduzierte die Aktivitdtskonzentration der Abluft im ILiifter

3A und 4A um ca. 35% und bei 5A um ca. 45%.

o-n13
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Von der baulichen Anordnung der Liifter konnte man vermuten, daB die
Abliifter 2A und 3A wesentlich mehr zum Abtransport der Radioaktivitét
beitragen als Liifter %A. Durch unterschiedliche Messungen wurde jedoch
festgestellt, dal der Liifter LA am meisten beitrigt, Die Bffektivitat
des Tiifters SA wird durch den Verbindungstunnel zum Speicherring und
einen in unmittelbarer Nihe befindlichen Kabelschacht, der durch den
Abschirmwail nach auBen fiihrt, stark geschwicht., Verschiedene Wider-
spriiche beziiglich der Verteilune der Aktivitdtskonzentration in der

Tuft lings des Beschleunigers kinnten dadurch erklirt wercden, dal

sich zwischen den 7unliiftern (5-7, Abb, z) und den Abliiftern (2A-5A)
Stromungskanile ausbilden. In diesen Strémungskanilen stromt im
wesentiichen "Frigchluft”, die von den "Tuftblasen" htherer Aktivitdts~
Yonzentration nur einen Teil abschabt. Das bedeutet, dafl diese AktivitAts-
W1ssen von der Beliiftune relativ wenig beeinfluft werden. Das wiirde

anch die recht lanme 7Zeitspanne von 5-7 h erkliren, die vergeht zwischen
Abschaltung des Linacs und de: Abtransport der Aktivitdt durch die

AbInft (s. Abb. 2).

Prd

5. Folserunaen

Bei der Betrachtuns der zulissigen MIK (max., zuldssige Konzentration)
mufl zwischen der Tuft, die aus Xontrollbereichen herausgelangt, wund
zwischen der Luft innerhalh des Xontrollbereiclhes unterschieden werden.
Grundlame Adafiir sind die & 31 und 34 der 1. SSVO (Strahlenscliutz-

verordnung).

8 %1 getzt die Grenzen der MZK in Verbindung mit der Anlage 2 der
1. savn, & 74 hesapt, dal Tuft, die aus Wontrollacbhieten herausselangt,

nur 1/10 der in Anlage 2 festmelegten M7K hahen darf,

na die von Plektronenheschleunigern in Tuft erzeugten Nuklide in Anlage 2
nicht enthalten sind, warde in Jit. R die fiir DUSY zutrefftende MZK aus-
Fiithriich Aiskutiert und mit 40 nCi/cm) fiir die Aufenthaltsdauer von 40 h
nro Woche hestimmt., Da diese Aufenthaltsdauer in der Praxis unrealistisch
ist, wuarde fiir den Augenhlick des Betretens der Beschleunipgerriume

120 nCi/cm1 festrelegt, Tiir die ausgeblasene Tuft wurde eine MZK von

) “Ci/cM) festrelept.

.ooojlf
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Wie in Abschnitt 4 darmestellt, kénnen beim e -Betrieb und hohen
Strahlstromen Konzentrationen von 100 bis 150 pCi/cm3 auftreten,
bei e+-Bet;ieb ca. 25 pCi/cm3

dem Abschalten den Beschleunigerraum des Linac II erst nach einer

. Die seit langem geiibte Praxis, nach

Wartezeit won 10 min zu betreten, ist also bei hohen Strahlstromen
notwendig. Aus Tab., 4 und 5 geht hervor, dafl sich die Konzentration

in den ersten 10 min um den Fektor 4 verringert.

Die Aktivitdtskonzentration in der Abluft kann durch die im Kap. &
aufgezeiosten und nraktizierten Mafnahmen relativ niedrig gehalten
werden. Fxtrapoliert man die Meﬂwérte der Liifterhduser (Tab. 6)
ebenfalls auf 300 mA, so erhi#ilt man keine Werte iiber 40 pCi/cmS.
Dies stimmt mit unseren fritheren Teststellungen (Lit. 1, 9) iiberein,

in den Jahren 1971 bis 73 lag im Jahresdurchschnitt die Aktivitédts-
3

konzentration an den liifterhiuschen weit unterhalb 40 pCi/em”, {ber-
schreitungen dieses Wertes traten nur sehr kurzfristig (einige Prozent

der Retriebhszeit) auf,

Qehaltet man die AbliiTter 2A-5A wihrend des Linac=Detriebes aus, dann

wire eine erhiihte Aktivitiitskonzentration in der Tnnenluft zu erwarten.

Die remessene Frhihung, gemittelt iiber alle MeBstellen, betrupg jedoch

nur 207, Der Verpgleich einzelner Mefstellen erschien nicht sinnvoll,

da im Gegensatz zum erwarteten Frgebnis bei zwei Mefistellen die Konzen-
tration bei abgescralteten Abliiftern sogar gerinser wurde. Auch Temperatur-
messungen an 3 Meflstellen im Beschleunigerraum ergaben unter den Betriebs-
parametern 200 ri, 2,2 msec, 50 Hz, 340 MeV in 1,5 h Betriebszeit ohne
Ahliifter 2A-5) lkeine Temneraturinderuvng geceniither dem Betrieb mit

Abliiftern.

Das Abschalten der Zuliifter (5~7) bei eingeschalteten Abliiftern und
aleichen Betriebsnarametern wie oben brachte ehenfalls keine mefllharen
Ainderungen beziiglich der Aktivititskonzentration und der Terperatur.
Schaltete man Zuliifter und Abliifter aus, so wichen die Messungen bei
neichen RBetriebsparametern iiber 4 h Betriebszeit nur unwesentlich von

den obigen Werten abh.

!

Daraus ermibt sich, daf die Liiftung im Tinac II sehr ineffelktiv arbeitet
und keinen wesentlichen 7infTlufl auf die Aktivitdtskonzentration und die

Temneratur hat,

P 5
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6. Untersuchung der Juft in der Modulatorhalle und im Kontrollraum

wihrend des Beschleunigerbetriebs sind in der Modulatorhalle und im
Kontrollraum durch den Geruchsinn oftmals Stickoxyde und Ozon wahr-
nehmbar. Dag 1iBt vermuten, dafl auch gasformige Radionuklide in diese

Réume dringen.

Mehrere Messungen wurden durchgefiihrt, als der Linac unter folgenden
Bedingungen Positronen produzierte:

I =0,6mA, E = 300 MeV, 2 msec, 12,5 Hz. In der Modulatorhalle konnten
in der Iuft max.w~ 3 pCi/cm3 und im Kontrollraum max.~ 2 pCi/cm3
gemeésen werden. Beim Elektronenbetriéb sind hohere Konzentrationen

denkbar.

Durch umfangreiche Messungen konnte festgestellt werden, wie der Aus-
breitungsmechanismus der gasfirmigen Aktivitdt funktioniert. Die
Beliiftung des Linac geschieht iiber 3 Zuliifter (s. Abb. 2, 5-7) und

4 Abliifter (2A-5A). Die Zuliifter saugen die Iuft aus der Modulatorhalle
an und blasen sie in den Linac, wodurch in der Modulatorhalle ein
Unterdruck entsteht. Durch den Unterdruck begiinstipgt, kann durch
gfimtliche Mitzen und Verhindungskandle die radioaktive Luft vom Linac
in die Modulatorhalle strtmen, Der Xontrollraum ist duroh Kabelschichte
mit der Modulatorhalle verbunden, so dafl die Modulatorluft auch in den
Kontrollraum gelangt. Die einfachste Abhilfe, um den groBiten Teil der
radioaktiven Luft aus dem Kontrollraum und der Modulatorhalle fern-
zuhalten, ist das Abschalten der Zuliifter (5-7). Méochte man aunf die
Zuliifter nicht verzichten, so kann der Ausbreitungsmechanismus dadurch
unterbunden werden, daB durch ausreichende Offnungen nach drauflen fiir

einen Druckausgleich in der Modulatorhalle gesorgt wird.
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Beldunterschriften

Abb, 1 Plockschalthild des Aufhaus zur Messung der Luftaktivitat
Abb, 2 Grundrifichema linac 11

Bingetracen sind die HauptmeBnunkte und die Anordnung

der Be- und Entliiftung.

Abb, 3 Natiirliche radioaktive Tamilien
Nie gasformigen FKomnonenten sind durch stark umrandete FTelder
gekennzeichnet. Diese Homponenten kinnen aus dem Erdreich in

die Atmosphiire diffundieren, (s. Kap. 3)

Ahh, & Mit der Anparatur (Anvh, 1) pemessener radioaktiver Untergrund
in der Taborluft,
. c . . s . : 220 216
Die kontinuierliche Messuns ergibt fiir die Nuklide In™"" + Do
eine Aktivitdt von ca. & x 107" pCi/cmj. Die Halbwertszeit der

Zerfallkurve hetriet ca. 50 sec. (s. Kap. 3)

Abb, 5 Tabhorversuch
Dieser Laborversuch sollte den EinflufRl freier Tonen, die heim
Ansaugen der Iuft mit der Apvaratur Abb, 1 in die Ionisations-
kammer gelangen, verdeutlichen. Der Versuch zeipte, dafl sich
die freien Ionen meflitechnisch wie ein Radionuklid mit der Yalb-

wertszeit ca. 13 sec. verhalten. (s. Kap. 3)

Abh, 6 Analvse eincr typischen Zerfallsiurve der NReschleuniger-Innen-
p 3

Juft, die mit Jer Annaratur Ahb., 1 memessen wurde (s. Kan. 4).

Abh, 7 Tynische Zerfallskurve der Linac IT-Abluft, die mit der Mefiplatz 4 A
der ortsfesten Strahlungs-iberwachunsgsanlare gemessen wurde,
Die analvsierten Nacdinnuklide sind charal:iteristisch als effektive

Malbwertszeiten im Kurvenverlauf angeceutet (s. Fap. 4).

Mhh, 8 ‘htransnort der Aktivitiit ans dem Linac nach Abschaltung des

- Teschileunirers mit noranler Re- und “mntliif{inng (s. Tan. 4).
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Natiirliche radioaktive Familien

Abb.3
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Abb. 4
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Abb.8
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