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M e s sti n .g der K o ji^z eri t r a t i o n e n r a d i o a k t i v e r

Nukl i de in der TAif t ar^ Tänac TI .

7u sannon fa s si,m g

v!i t TTi l f P n in P r pnnf i n (U i ehe n Durch f l n R - I o n i sa t ionskan?n ipr \-urdp d i r

TJatli oak t i vi t n t in H e r T ;uf t des "Ho F e h l euni ^erranmps vn;n T, inac TI und

i n H e n a n g r e n z e n d e n T?änmnn p;o»iepsen. V e r s c h i e d e n e Nukl i de vnirden

i d e n t i f i z i e r t , ihre Akt iv i t ä t s k n n z n n t r e t ionen sin*' ^r t f ren;e"ben. Aus de.n

x ' eße r f rehn i s spn werdon ITinveise zur !-'inha 1 tun." der " 7K u n d zur P.eliif-

tunir der T . inac -^nunn en ;eb f>n .





1 • Einleitung

Während des Beschl euni r re rbe t r iebe s virrl r ^ i e T u f t in den B e s c h l e u n i g e r —

räu^.en pk t i v i r r t . Bö in Bet re ten der R n n n e nach Be tri ebsabschal turi^

"he s t eh t ' 'r ' i^ - r" i p MötrHchkei i der Bestrnblun.ci; v« n außen und der Inkor-

poration. Ferner sind be im Aiishlasen der T u f t d ie n a x i m n l zu lä s s igen

Akt iv i tä t skonzen t rn ti onen in d e r Ab lu f t zn beachten . Die Mng l ichkei t

der Zum i schupp akt ivier ter L u f t ist auch für bennf hbarte llnuino des

Beschleunigers i roKehen , z.B. durch D i f f u s i o n rad ioak t iver T .uf t durch

Rit7,en und M f fnune;en (Kabel schachte u s w . ) .

Um den Grad der A k t i v i e r u n g der Beschl cu n ige r l .uf t sowie die Au.=brei t.unjr

der gas förn i gen R a d i o n u k l i d e ke imenzu l ernen, wurden d ie in <!iese*i

Bericht znsannenpes te l ] t e.n xir.ri d i skut ier ten M e s s u n g e n d u r c h g e f ü h r t . A l «a

> f e P - o r t loi r d o T,i riac T T r r evüh l t , v.-oil d i e se r IV s c h l e u n i g e r r i <• höchs te

Strahl 1 e i F t n n r r bei HF^Y n o t .

"i P. t n n r. U n d i o n u!; l i d o in r1 p v T n f t , e^ i s t zu beach ten , in ve l ehe T-

« i ^ vorhander . = i n d . Sir \ o n n n n an A e r n c o l o ."ebundori l»zv. an Sehwoh^ tc i l -

anf tP l n "er I . o ' ' e r al = ";n s f n rni <r" - J u V l ? . de »U»- T u T t hei*ir-"n seht R < ^ i n .

Mi.. M o n s u n « rad i O R ' - t i v f r A p r o p o l n ijnr] ^ c ' i w p l M ' i f i "! r h o n i s t r e l a t i v cin-

f a c h , r lp r M o s e T e i l r h o n d u r c h ] n f t f i l 1 e r u n ^ a n g e r e i c h e r t werde,*: können .

\-i ii '-^-r-A' i..-.] rH e ( • i r c " r r i - " t in r i rn t e ™ r l1 r n r" -Tp1) cc ' n j ; i i nu i o r "i l r V. """»e s = en .

r ' s / e i r i r R i e h , d n f t i h - r p T.'or. / e n ^ rr- i • n M \ 1 p - i n i P -t ^n^c ni-ln-' f i ' c r < - o s r'-" ••••! i "^ n

. - , . , , - , 1 ^
f» '• i n n" : ' ' 'l e .

""^ü " "n « " "n t " r *Tn r!'if ^ 1 f >pd i r. ̂ "Hnj ' .fT . 'ril ' t < • ^ ' e ine ;*ee i ; 'np t c^i An re i. r h e rnn ^ s —

ve r f a h r e n , so d o p. i^e i ?i Vor hve i p von H- ̂ t % - f j h 1 « • !• ' M o P n 21- venti er>"'e v ' f i r t t ' : ich: '!i1

v "m (' c - r n ': c ln /r.i.'o i =r i 1 P n T"r. " 7, r* n t T- n t :, -i r ' i n 1 T"!;if ? ' _ - - " ( • • <' • • r erii t * r v*" cvi n, — To i "* —

r' 'en l i e s f i i - i t vi r'' . IM f ^e pr-:i a1- 1 iv i t :' i ( 'er A b l u f t vi vd be i n Tl":""1'' i -> V f ir-

mp c j s : i _ p ( r s i f p « c h o P de" ^vn r h r" t r < » n « und nm l i n r r T l in dp- i T < i r -t c r h i i u F c h o n

v ' » T ; t i » i n i " " - 1 i r '' '••" — o P .^en . l1! r * T I > PPT'"-(> bn \ p o I , ü t ! n c i t , j » • ' • n r h n ' n '•! o Im"

VP i t P »*P s o n f H i o T n r; en ' n f t p h l i v i t '•'. t ini T i n n r T 1 p x l v n n n l i r r t verd en .

Pur n h d i o Ar F c h f t T f ü r " e i n e r Pu r ch H u H - T o n i sn. t i on p'-at:m"r vi-r- 'e r- ^ ! •> : ; < r l i r h ,

H ; n T n T', e'i"! u f t a k t i v i tu 1 r1 i rel< t /u v - i e s p e n . Du r r h 7er f al l F-VIT r v o n a n n 1 vse

'- n r i n t er 'H n vi c h t i ,ns ton ß-NTu'' l i i'c i d p r 1 i f i z i e i"* Ü P • ' i ' - r p K o n z e n l rn i * < I P cn

be p t i ?*i!T!t w e r d e n . -M- h vi p r i j;'c p i t er b e r e i i ^ i e d i e T il f n i i r l ';p t i on d p B \ u M i d e «

vi-i t de T* <;•>•(•» ß i. e n T In l bvp r t s 7 e 1 t f » 1 ' p r^ 'a l h < ' < • •= T "n 1 c> i ; • nm*1 p p . rcrn«1 r \- --\• .> s

n i r h t -TIM i ' T i c\ i 'ad i o m i k l i de n i t TTn l bwer t P/ ,P i i PT M I ; "t e • 1 ' i i n /u i d e n l i i' i -

71 P V
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2. Meßaufbau und Meßprinzip

In der Abb. l ist der apparative Aufbau zur Messung der Luftaktivität

als Blockschaltbild dargestellt. Die zu untersuchende Luft wird von

der Pumpe angesaugt und durchspült die Ionisationskammer. Der Luft-

durchsatz vird mit einem Schwebekörper-Durchflußmesser gemessen. Die

in der angesaugten Luft enthaltenen Radionuklide erzeugen beim Zerfall

in der I-Kammer einen lonisationsstrom, der im Vorverstärker in eine

Wechsel Spannung umgewandelt wird. Die Meßempfindlichkeit des Vorver-
-15

stärkers ermöglicht Ströme von 10 A zu messen. Der Meßaufbau erlaubt

die kontinuierliche Messung der in der Luft enthaltenen Radioaktivität

sowie nach Absperren der Ventile A und B die Messung der Zerfallskurve

der eingeschlossenen Radionuklide. Die Luftmessungen wurden während

des Linac II-Betriebs durchgeführt. Um so nah wie möglich an den Ort

der Aktivierung heranzukommen, mußten Ansaugwege bis max. 50 m in Kauf

genommen werden. Für die Ansaugwege wurden PVC-Schläuche mit 10 mm

lic hte Veite benutzt. Die unterschiedlichen Schlauchlängen verursachten

durch Reibungsverluste in der Ionisationskammer Druckänderungen, die

unterschiedliche Luftdurchsatzvolumina zur Folge hatten. Die Auswirkungen

der Druckänderungen auf die Meßergebnisse wurden durch Verengung des

Ventils A (s. Abb. l) bei konstanter Pumpleistung experimentell untersucht.
•r "x

Bei einem Luftdurchsatz zwischen 0,93 m /h und 0,6 m /h beträgt der Meß-

fehler < 20 %. Während der Aktivitätsmessungen im Linac II traten keine

größeren Durchsatzänderungen als 0,05 m /h auf, so daß der dadurch ent-

standene Meßfehler bei der Auswertung der Meßergebnisse nicht berücksichtigt

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

Zur Bestimmung der Aktivitätskonzeutration in pCi/cra muß die Meßemp-

findlichkeit der Ionisationskammer bekannt sein. Sie wird wie folgt

rechnerisch abgeschätzt:

Im lonengleichgewicht entspricht den neugebildeten Ionen in der I-Kammer

die Summe aus den rekonrbinierten und den durch das elektrische Feld

abgesaugten Ionen. Die zu erwartende lonenkonzentration ist so klein,

daß der Rekorabinationsanteil nicht berücksichtigt zu werden braucht.

Dadurch vereinfacht sich der Ausdruck der allgemeinen Gleichung für

die I-Kammer auf den simplen physikalischen Zusammenhang Strom = pro
' "̂

Zeiteinheit erzeugte Ionen. Idealisiert man das I-Kammervolumen (500 cm )

zur Kugelform mit r = 6 cm, ao können ß-Teilchen der Energie S 65 keV

ihre gesamte Energie durch Stoßionisation abgeben. Als mittlere

• • • • J



lonisierun^sarbeit in der Luft vcrrien ?3»7 cV/Ionenymar angenommen.

Die zur Kalkulation benötigt? mittlere ß-Fner^ie (K) eines Spektrums

wi rd Berechnet nach I.it. 2:
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der I-Kammer durch Stoßionisation ab. Randeffekte werden auch hierbei
220 216nicht berücksichtigt. Beim Zerfall von Rn und Po wird die

Energie von insgesamt *v 13 MeV abgegeben. Das entspricht einem

onsi
.-12

lonisationsstrom von 6,4 x 10 A und ergibt den Eichfaktor

1.2 x 10 , _. ,—̂ .
1 (pCi/cm-;)

3. Untergründigeaaunggn und Test der Heßapparatur

Die hohe Meßempfindlichkeit und die Analysen der gemessenen Zerfallskurven

erforderten ein gründliches Studium des nicht zu elerainierenden Untergrunds,

dessen Herkunft aus den 3 natürlichen radioaktiven Familien stammt (Abb, 3)•
220

Dabei spielt das gasförmige Radon eine besondere Rolle. Die Nuklide Rn

(Hwz 54 sec) und Rn (Hwz 3,8 d) diffundieren aus dem Boden. Die Exhalationa-

rate hängt 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 können.

Infolge der vertikalen Mischprozesse ist die bodennahe Luft am feichhaltigsten

an Emanationen, so daß hier zwischen Rn und den Folgeprodukten kein radio-

aktives Gleichgewicht erwartet werden kann. Die Wahrscheinlichkeit, daß
219Rn während «einer Lebensdauer mit Hwz = 3|9 sec aus dem Erdboden in die

220 4 5)
Luft gelangt, ist sehr gering. Das gleiche wird häufig für Rn angenommen ' ',

220
Durch einen Laborversuch konnte die Anwesenheit von Rn in der Luft

anschaulich dargestellt werden. Die angesaugte Luft wurde im Durchflußbetrieb
— l 5

kontinuierlich von der I-Kammer ausgemessen (ca. 5 x 10 A) und in ein
224

Behältnis gepumpt, so daß sie vom Emanationsnachlieferer Ra getrennt war.

Dann wurde durch Absperren der Ventile die Zerfallskurve der eingeschlossenen

Luft aufgenommen (s. Abb. 4), sie ergibt eine Halbwertszeit von 50 sec.
220 212Nach ca. 20 min, in der das Rn praktisch vollständig in Pb zerfallen

war, wurde die Luft aus dem Behältnis durch die I-Kammer zurückgepurapt.

Der gemessene lonisationsstrom b

dem Untergrund der I^feßapparatur.

-l *5Der gemessene lonisationsstrom betrug jetzt<l x 10 A. Dies entspricht

—l 5Im Durchschnitt wurde als Untergrund 6,5 x 10 A gemessen. Davon sind
-15 220 216ca. 5 x 10 A dem Rn und Po zuzuschreiben. Das ergibt eine

Aktivitätskonzentration von 4 x 10 "T« Der Wert ist stark von dencm-'
Witterungsbedingungen abhängig.

...5
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Als Beispiel für die untere Nachweis grenze unserer Meßmethode f iir l ang-

le n ige Substanzen sei erwähnt, daß in dem benutzten abgeschlossenen Meß-

system eine Komponente mit einer Halbwertszeit von ca. 10 h gefunden wurde;
-1 5

allerdings liegt der Strom von 0,5 x 10 A unterhalb der sicheren Nach-

weisgrenze. fis handelt sich wahrscheinlich um das "Folgeprodukt Pb 212 mit
-3 / 3 220 °12der Konzentration M x 1 0 pCi/cm . Würden die Nuklide Rn und Pb" im

Gleichgewicht stehen, so würde sich auf Grund der bekannten Beziehungen

dN/dt =A1N1 -\2 " ° ein Konzentrationsvernältnis N (p^ )/N(nn ) = 700

ergeben. Pas gemessene Verhältnis von ca. 100 ist wahrscheinlich durch

vertikale Mischprozesse zu erklären, durch die die langlebigere Komponente

eine stärkere Verdünnung erfährt.

220
Das "Rn "" mit der Halbwertszeit 3*8 d kann im Untergrund mit dieser

Apparatur nicht gefunden werden, nnch Lit. 't beträgt die Aktiv! tu tskonzen-
-4 / 3

tration etwa 1,4 x 10 pCi/cm .

Um systematische Fehler der Apparatur heim kontinuierlichen und diskon-

tinuierlichen Meßprinzip festzustellen, wurde sie mit Stickstoff getestet.

Die Meßempf i n dl ichkei t mit N2 wei cbt nur unwesentlich von der mit LU f t

ge fül Iten I -Kamme r ab. Die Apparatur zeigte koine Unregelmäßigkei ten , die

die Meßergebnisse entscheidend beeinflußten. Der gemessene Dunkel s tron

der mit N2 durchspülten und verseil] ossenen I -Kamm p r beträgt im Durchsclmi 1 1
-15< l x 10 A. In diesem Test war nach den Abschalten der Vakuumpumpe kein

Anstieg de s lonisationsstromes zu beobachten, VIP er bei den Luftrie ssunjren

charakteri sti seh auftrat f s . M>1>. *< ) .

Weitere Untersuchungen be Statisten die Annahme , daß ein Teil der in der

T— Kann R r durch radioaktiven Zerfall gebildeten Ionen boin kontinuierlichen

Mo Hprinzip von dein Abi uf t ström riitgeri ssen werden und dadurch den Nachwei s

verloren gehen, Vird der kontinuierliche '•leRvorgP.n" unterbrochen, z.B.

zur Aufnahme der 7erf a 1 1 sknrvn , so korn-it es zu PI n o*"1 xTp1riv?nfTP1in-* >ron T'>nf n,

die r'en An s t i p •• 'Tcs Vo -st rn-m s l»evi r1;« n . Dadurch entsteht heim kontinuie r l ichoi'

Betrieb ein Meßfehler, iler proriortiona,1 "der lonenl-:onzentratinn uu<i den: Durcli-

satzvolumon ist.
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Die Tatsache, daß freie Ionen durch die angesaugte Luft mitgerissen

werden, machte sich bei den Messungen am Linac störend bemerkbar.

Ein nicht vermuteter hoher Anteil freier Ionen in der Linacluft

gelangte beim Ansaugvorgang in die I-Kammer und täuschte eine

Aktivitätskonzentration vor. Dae wurde jedoch erst nach Abschluß der

Messungen bemerkt» Um den Einfluß dieser Ionen beim Analysieren der

gemessenen Zerfallskurven hinsichtlich kurzer Halbwertszeiten zu

bestimmen, wurde ein Laborversuch durchgeführt* Mit einem ß-Präparat

wurde die angesaugte Laborluft vorionisiert. Diese Ionen verhielten

sich in der I-Kammer vie ein Radionuklid mit der Halbwertszeit 13 sec

(Abb. 5)» Diese lonensammelieit beträgt ein Vielfaches der einfachen

lonenlaufzeit 0,16 sec, die sich aus der Geometrie und der anliegenden

Kammerspannung errechnet . Der Grund hierfür ist in der hohen TurbulÄnz

begründet, die durch den Ansaugvorgang verursacht wird. Durch diese Um-

stände war es nicht möglich, Radionuklide mit der Halbwertieit <l min

zu identifizieren.

4. Meßergebnisee

Die Nuklide, die den größten radioaktiven Anteil in der Luft ausmachen,

können durch folgende Überlegungen vorausbestimmt werden. Ausgehend von

den Bestandteilen der Luft (Tab. 2) und den wichtigsten Reaktionsprozeseen

während des Beschleunigerbetriebes, sollen hier nur die am stärksten beteilig-

ten Prozesse betrachtet werden (Tab. 3)•

Tab. 2 Hauptbestandteile der Luft

N2 = 78,1 vol. %

02 = 20,95 rol. %

Ar = 0,9 vol. %

C0_ = 0,03 vol. %

...l
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Tab. 3 Mögliche Reaktionsprodukte in der Luft

^̂ Target

Reaktion*--*.

(r. -»)

<r,„)

(jf ,2/»)

cr.^1

(*», r)

N14

N15
9,96 min

ß+ 1.2 MeV

stabil

1 P
N

1 1 ms
ß+ 16,4 MeV

c12
stabil

N15

stab i 1

o16

o15
2 min

ß+ 1,74 MeV

N15
stabil

o14
71 sec

H+ 1 ,8 MeV

stab il

o17
stabil

Ar40

A39
269 a

56 min
ß"l.9 MeV

Ar'
stabil

37»3 rnin
ß" 4,9MeV

Ar
1,« h
1,20 V(eV

c12

c"
20.3 min
ß+ 0,97 MeV

stabil

r,ln
IQ. 3 sec
ß4" 1,9 MeV

B1"
stabil

c13
stab i 1

In der Abb. 6 ist eine typi sehe Zerfal]skurve abgebildet. Die Kurve

stammt von einer T,uf twro'be aus dem Me ßraum T,inac II nach längerer Betriebs-

zeit (30 mA, ^ulsbreite l,6 AIS, 2qO MeV), wobei der '"trahl in Menrauin ver-

nichtet wurde. Hie Lüfter 4A und 5A (s. Abb. 2) varon rabei nicht in Betrieb,

T" ine fast identische Kurve erhalten wir bei Vernichtung von 50 nA ni t

Bei iif tunß bei gleicher Strahl energi e und Pul sbrei t o . Die Rec!uzierbl ennen

waren n;eö f fnrt.

Die Zerfall s kurve nana l yse wurde nacb dem SubtraJ<:tionsverf ahi-en Hure h "o führt.

Das ist in diesem Fal l n o p; l ich, da der 7er fall dor künstl ichon Tladionukl i de

ohne 7wi sch.pnriro^uScte in stabile Kerne erfolgt. Im Gegensatz dazu wird bei

den natürlichen Zerfallsreihen durch Bildung radioaktiver Toipnnrodukte

^ie physikalische Tlalbwertszei t künstlich verlJin^ert, so daß das Subtrak-

tionsverfahren nicht uneinceschrnnkt angewandt verton k?nn.



Tab. 4 Analysenergebnis der Abb. 6

Relativer
Anteil

-15
2 x 10 A

10 x 10~15A

15 x 10"15A

550 x 10"15A

Analysierte
Halbwertszeit

120 min

10 min

2 min

25 sec

Radionuklid

Ar41

N13

o15

loneneinf luß
+Untergrund
+kurzlebige
Radionuklide

Phy s. Halb-
wertszeit

110 min

9,96min

2,03min

Aktivitätskonzentration
pCi/cm^

1.7

8,5

13,5

•z

%_ ohne kurzlebige Nuklide 23,7 pCi/cm

Die Analyse bestätigt zum Teil die in Tab. 3 vorausgesagten Radionuklide.
41Der in Tab. 4 als Ar ausgewiesene Anteil ließ sich keinem anderen

theoretisch möglichen Radionuklid zuordnen. Als langlebiger Untergrund

ist er zu hoch. Auch andere in Tab. 3 nicht dargestellten Wechselwirkungen

mit der Luft ergeben kein Hadionuklid, das sich zur Halbwertszeit 120 min
4l

zuordnen läßt, so daß nur Ar glaubwürdig zu den gefundenen Aktivitäts-

konzentrationen klassifiziert werden kann,

.» e i <y

Das Konzentrationsverhältnis 0 /N läßt sich folgendermaßen abschätzen:

A =s Aktivitätskonzentration

a = relativer Anteil in der Luft

6*"= Virkunfzsquerschnitt für die

t = Bestrahlunszeit

'Der Wirku npsquerschnitt für N„ ist in der Literatur nicht angegeben

Doch aus dem Sumraen-Wirkungsquerschnitt (f.'n-^'Jf*,^^) läßt sich

realistisch abschätzen, daß er nicht erheblich vom Wirkungsquerschnitt

des Sauerstoffs abweicht. Für £ * 2 min ist das Verhältnis 1. Das

Maximum Ao/A^sl,^ liegt im Bereich 0,5 min,
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Vergleicht man das in der Analyse gefundene Konzentrati onsverhäl tni s
4 e i -t
0 /N = 1,6 (Tab. 4) mit dem theoretischen Wert und berücksichtigt,

daß die Luft im Linac durch den Einfluß der Belüftung und den Konvok-

tionsströmungen ständig in Bewegung ist, so erscheint das Verhältnis

plausibel .

THe ^leic'pn Vberl egungen ergehen für die C -Konzentration und

für eine Bestrahlun^szeit £ 5 100 n in einen Wert, der unter der Nachwei s-

schwpl l e der Meßapnaratur 1 i egt.

Der größte aus der ICurve Ali "h. 6 analysierte Antei l hat eine effektive

Ha l bvertszei t von 25 sec und setzt sich aus kurzlebigen kiinstl ich

gebildeten Uadionukl i de n, (lern kurz l obigen Tinte r ff r und und der hohen

lonenkonzentration in der angesaugten Luft zusammen . Diese Ionen hätten

leicht durch einen lonenabscheider be sei ti -̂ t verden können, doch, vie

schon erwähnt, -wurde erst nach Abschluß der Messungen die hohe lonon-

konzentration in der Linac- Luft erkannt.

-̂'i r haben versucht, n i t Her in den Lüfte rhäu sehen installierten und n i t

GM- Zähl röhren he s tückten ortsfesten Luf tüborwachuncsanl n rro diese Ergebni

zu verifizieren. NoT-malorvf ise ist f'ie Konzentration in der nusjrehlasenpn

Luft für oine T den t i f il:ation der Nukl ide zu gerinn;. TTri o ine hoho Aktivi t;i ts-

lconzentration zu erreichen, lief daher der Linac 1 l /h h ohne Be- und Knl -

l ü f tun fr ̂ i t 200 niA. Davon wurden 110 m A an den MpR.bl enden und der "es t im

"'eßraun vernichtet. Nach der St r n hl abschal tun g wurde der Linac ca. 0,5 n in

entlüftet, so daß die T inpc Luf t das Lüf t erbau P ;iA gut durch spül te .

.^nschl ießend wurde das Lüfterhnus n hjre dichtet »ind nit dem Zähl röhr die 7,er-

f a 1 1 s'curve au f genommen (Abb. 7)- ^ie analysierten Meßerrrebnisse sind in

Tab. 5 a

Tab. ^

Nn kl id

.Ar41

^
O 1 5

Tnident i f i -
zi erte kurz
1 c b i (* e
U ad ionukl i d e

[TR] bvertszei 1

1 10 min

9,3 min

2,1 min

e f f . 7 ? «PC

Phy P. Halb-
wert S Z P I t

1 10 min

9,9 min

2,03 nin

A V tivi t- '- 1 s K o n z e n t r a t i o n
berechne t nnch T i t . 8

0,6 pfU/cm

't, 6 pCi/cm

7, ^ pr i/cm

12,6 nCi/cr-"*

2^,6 pOi/crn^
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Der kurzlebige Anteil mit der effektiven Halbwertszeit von 72 sec

ist erwartungsgemäß weniger ausgeprägt als die Messungen mit der

I-Kammer«

•« e ^ «r
Das Verhältnis 0 /N ist ebenfalls 1,6 geblieben, obwohl bei

diesem Versuch die Be- und Entlüftung während der Betriebszeit

abgeschaltet war, so daß ein Verhältnis<l erwartet wurde. Daraus

kann man schließen, daß die Luft, die das Lüfterhaus durchspülte,

unmittelbar zuvor aktiviert wurde, der während des l 1/4-stündigen

Versuchs gebildete Hauptanteil der Radioaktivität jedoch in Luft-

blasen eingeschlossen blieb, die von der Entlüftungsanlage nicht

beeinflußt werden.

Die Aktivitätskonzentrationen der Tab. 4 und 5 können nicht unmittelbar

verglichen werden, da die Bedingungen, unter denen die Messungen durch-

geführt wurden, zu unterschiedlich waren.

In der Tabelle 6 und 7 sind die Messungen zusammengefaßt, die gleich-

zeitig mit der ortsfesten Anlage und der Ionisationskammer durchgeführt

wurden und einen direkten Vergleich erlauben. Die Tabellenwerte der

Lüfterhausmessung sind nach Lit. 8 berechnet. Die Werte der I-Kammer-

mÄssung wurden mit dem Konversionsfaktor für 0 (Kap. 2) ermittelt.

Tab. 6

Linac II: e Betrieb

Energie = 280 MeV, I = 23 mA, Pulsbreite 1,6 »sec, 50 Hz

Reduzierblenden geschlossen

Meßort

Lüfterhaus JA

4A

5A

Positronen
hörn

Sektor 10/11

Reduzier-
blenden

Meß räum

Aktivitätskonzentration
•t

0,3 pCi/cnr

0,7 pCi/cpi5

0,9 pCi/cm*

5,4 pCi/cm5
•r

6,3 pCi/cnr

6,3 pCi/cm

6,8 pCi/cm5

Bemerkung

GM-Zählrohr Typ 18550

_ " —

_ H -

I -Kamme r
_ n _

— II«.

— "_
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Tab. 7

Linac II: e Betrieb

Fnerßie = 2QO MeV, I = 0,65 mA, Tulsbreite 1,3/-*-sec, 50 Hz

"eduzierblenden offen, Strahl in Richtung Synchrotron

Meßort

T.üf terhaus 3A

Lüfterhaus 4A

Lüfterhaus 5A

Positronenkonverter

Sektor 10/11

Re duz i erblonden

Akt iv i tä tskonzent ra t ion

0, 5'* pH i/cm5

0, 5^ pCi/cm"5

0,3^ pCi/cm5

9 pCi/cm5

16 pCi/cm-5

0,9 pCi/cn5

Uenerkunß

GM-ZHhl röhre 13550

— " —
_ it _

I -Kamm er

t»

tt

Beim Vergleich der Aktivitatskonzentration müssen folgende Punkte

berücksichtigt werden:

1. Die Meßorte zwischen der ortsfesten AnInge und der I -Kamme r lagen

teilweise ve i träumig auseinander. Dadurch entstehen Feh l er beim

Bewerten der kurzlebigen Komponente, die durch Laufzeitunterschiede

z wi sehen Entstehungsort der Radioaktivität und dem Moflort verursacht

werden . Hinzu kommt, daß die I-T\araner-Meßpunlcte ca. "50 cm über

Strahl rohrnivean lagen, die Abluft der Lüf terhnnser jedoch vom Linnc-

T^uHbodenniveau gesaugt wird .

P . BP vor die Abluft ^ i ? ThpT-vftchTingssondp der stationären Mo R an l a ge

passiert, er^Jihrt sie eine Konzentrationsverdünnung durch Fr i pch-

1 uf t zum i schun^ (max 't 5 ') .

3. Der oben vermutete schlechte Wirkungsgrad der Belüftung.

Infolgedessen ergibt sich eine nerkliclie Konzentrationsverdiinnung

der Luft auf dem Wege vom Entstehungsort zum ' bluf t Schacht . TJnter

Berücksichtigung dieses Effektes führen die beiden völlig verschiedenen

Meßmethoden zu Resultaten, die im Palimen der zu erwartenden Schwankungen

miteinander vergleichbar sind.

12
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Extrapoliert man die I-Kammer-Meßverte der Tab. 4 und 6 auf einen

Strahlstrom von 300 mA (Pulsbreite 1,6 us, 50 Hz), so erreicht man

Aktivitätskonzentrationen zwischen 100 und 150 pCi/cm .

Extrapoliert man die Werte der Tab. 7 für den Positronenbetrieb auf

l mA, so erreicht man Werte von 25 pCi/cm .

Die übrigen Messungen und Meßergebnisse sollen nur zusammengefaßt

qualitativ wiedergegeben werden. Die Aktivitätskonzentrationen

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

Bei"i e -Betrieb wird vor dem Sektor 5 nur ein geringer Teil künstlicher

Radionukl i de in der Luft gebildet. Zwi sehen Sektor 5 und ("'en Me Rbl. enden

bzw. dem beams topper im (Teradeausweg oder Meß räum sind die Verhältnisse

unterschiedlich und hangen oftmals vom Geschick des Operateurs ab; so

kann bei gleichen Linacparametern, aber verschiedenen Operateuren die

AktivierungsVerteilung völlig anders aussehen. Die Reduzierblenden und

beamstopper sind die stärksten Aktivierungsquellen.

Beim e -Betrieb ist, wie zu erwarten, der Konverter die wichtigste

Aktivierungsquelle. Vor Sektor 5 sind die Verliältnisse wie beim c -Betrieb.

Der ins Synchrotron geleitete Positronenstrahl trägt kaum zur Bildung;

künstlicher Radionuklide in der Luft bei.

An dieser Stelle sei erwähnt, daß bereits früher Maßnahmen zur Vermin-

derung der Aktivitätskonzentration in der Linac-Luft beschlossen wurden.

Dazu gehört die Beseitigung der Luftstrecke im Mefiraum zwischen dem

letzten Magnet und dem beamstopper, wodurch die Aktivitätskonzentration

in der Abluft des Lüfters 5A verringert werden soll. Diese Maßnahme war

z.Zt. der obigen Messungen noch nicht ausgeführt, so daß über die

Wirksarnkei t keine Angaben gemacht werden können. Um die Strahlenquelle

im Bereich der Reduzierblenden zu beeinflussen, wurde durch eine 10 c^i

dicke Pb-Wand hinter den Reduzierblenden der der Streu Strahlung angebotene

Tu rt räum verkleinert. Diese Maßnahme reduzierte die A'ctivi tatskonzentration

der Abluft des Lüfters 4A UPI mindestens 50̂ ). Die vorhandene Möglichkeit

der Frischluftzumischung zur Abluft durch Öffnen einer Jalousie im

Lüfterhaus reduzierte die Aktivitätskonzentration der Abluft im Lüfter

3A und 4A um ca. 35^ und bei 5A um ca. 45$.
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Von der "baulichen Anordnung der Lüfter konnte man vermuten, daß die

Ablüfter 2A und 3A wesentlich mehr zum Abtransport der Radioaktivität

"beitragen als Lüfter 4A. Durch unterschiedliche Messungen wurde jedoch

festgestellt, daß der Lüfter kA am meisten "beitragt. Die Effektivität

des Lüfters 5A wird durch den Verbindungstunnel zum Speicherring und

einen in unmittelbarer Nähe befindlichen KabeIschacht, der durch den

Abschirrowall nach außen führt, stark geschwächt. Verschiedene Wider-

sprüche bezüglich der Verteilung der Aktivitätskonzentration in der

Luft längs des Beschleunigers könnten dadurch erklärt werden, daß

sich zwischen den /AiHiftern ("5-7» Abb. £,) und den Ablüftern (2A-5A)

Stromungskanäle ausbilden. In diesen Strömungskanälen strömt in

wesentlichen "Frischluft", die von den "Luftblasen" höherer Aktivitäts-

konzentration nur einen Teil abschabt. Pas bedeutet, daß diese Akt i vi tat s-

M P sen von der Be] üf tun?; relativ wen i p; "beeinflußt werden. Das würde

auch die recht l ftn/re 7ei tsrmnne von 5-7 b erklären, die vergeht zwi sehen

Absclinl tun g rtes Linac s unC (itv < Abtransport der Aktivität rlurch die

Abluft (s. Abb. 0).

". Pol gerungen

i der Betrachtung der zulassigen MZK (niax. zulässige Konzentration)

muß zwischen der Tuft, die aus Xontrollbereichen herausgelangt, und

zvi sehen der Lu T t inner ha l b de s Kontrol l be reiche s unterschieden werden.

Grundlage Hafür sind die 5 "i1 um1 Vi der 1. S3VO (Strahlenschutz-

verordnung) .

'? "l setzt die Grenzen <1er MZT" in Verbindung mit der Anlage 2 der

1 . SSYf. k5 3^ be sagt , da P» T.uf t , die aus Kon troll gebieten herausfiel an g t,

1/10 der in Anlage 2 festgelegten M7K haben d

• Ja ('ie von i ' lektronen1>e sch leunige rn in Luf t erzeugten Nukl ide in Anlage 2

nicht enthal ton s i nd , wurrie in Iä t . R die für DTr,SV zutreffende M7K aus-

Piihr l i ch H i skutiert und mi t 'tO ryn/cm für die Aufenthal tsdauer von ^0 h

nro Woche bestimmt. Da diese Auf enthal tsc"auer in der Fraxi s unreal i sti seh

ist, wurde für den -Yucenbl ick des Betretens der Beschleunigerräume

l egt

egt .

1 20 iCi/cvi r P stgpl egt . T7ür rl ie au s geblasene Luft wurde eine M ZK von
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Wie in Abschnitt 4 dargestellt , können "beim e -Betrieb und hohen
•7

Strahlströmen Konzentrationen von 100 bis 150 pCi/cm auftreten,
+ / 3bei e -betrieb ca. 25 pCi/cm . Die seit langem geübte Praxi s , nach

dem Abschalten den Beschleunige r räum des Linac II erst nach einer

Wartezeit üon 10 min zu betreten, ist also bei hohen Strahl strömen

notwendig. Aus Tab. 4 und 5 geht hervor, daß sich die Konzentration

in den ersten 10 min um den Faktor 4 verringert.

Die Aktivitätskonzentration in der Abluft kann durch die im Kap. k

aufgezeigten um* praktizierten Maßnahmen relativ niedrig gehalten

werden. Extrapoliert man die Meßwerte der Lüfterhäuser (Tab. 6)

ebenfalls auf JOO »nA, so erhält man keine Werte über 40 pCi/cm .

Dies stimmt mit unseren früheren Feststellungen (Lit. l , 9; über ein,

in den Jahren 1971 bis 73 lag im Jahresdurchschnitt die Aktivitäts-
•Z

Konzentration an den Lüfterhäuschen veit unterhalb 40 pCi/cm , Über-

schreitungen dieses Wertes traten nur sehr kurzfristig (einige Prozent

f1 er Betriebszeit) au f.

nan die <\blü-Tter 9A-5A während des Linac-Betri ebes aus, dann

wäre eine erhöhte Aktivi ti> tskonzentrati on in der Tnnenluft zu erwarten.

Die remessene Erhöhung, gemittelt über alle Meß s teilen, "betrug jedoch

nur 20̂ , Der Vergl eich einzelner Meßstellen erschien nicht sinnvoll ,

rtft im Gegensatz zum erwarteten Krgebnis hei zwei Meßstellen die Konzen-

tration bei abgeschalteten Ablüftern sogar geringer wurde . Auch Temp era tur-

ne s sungen an " Me H s teilen im Beschleuniger räum e-rgaben unter den Betriebs-

parametern 200 r-A, 2,2yusec, 50 Hz, 340 Mo V in 1,5 h Betriebszeit ohne

Ablüfter f!A— 5A keine Temperaturnntlerung gegenüber den Betrieb mit

Ablüftern.

Das Ab schal ten der Zulüfte r (5-7) bei eingeschalteten Ablüftern und

gleichen Be triebspar an etern wie oben brachte ebenfalls keine meßbaren

Änderungen bezüglich der Aktivitätskonzentration und der Temperatur.

Schaltete nan Zulüfter und Abi üfter aus, so wichen die Messungen bei

g "fei chen Be triebspar anetern über 4 h Be tri ebszei t nur unwe seritl ich von

Hen obigen Werten ab.

Daraus ergibt sich, daß die Lüftung im T.inac II sehr ineffektiv arbeitet

und keinen wesentlichen Einfluß auf die Aktivitätskonzentration und die

Temperatur hat.

15
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6. Untersuchung der Luft in der Modulatorhalle und in Kontrollraum

Während des Beschleunigerbetriebs sind in der Modulatorhalle und im

Kontrollraum durch den Geruchsinn oftmals Stickoxyde und Ozon wahr-

nehmbar. Das läßt vermuten, daß auch gasförmige Radionuklide in diese

Räume dringen.

Mehrere Messungen wurden durchgeführt, als der Linac unter folgenden

Bedingungen Positronen produzierte:

I = 0,6 mA, E = 300 MeV, 2^isec, 12,5 Hz. In der Modulatorhalle konnten
•r •*

in der Luft max. f 3 pCi/cm und im Kontrollraum max.^2 pCi/crn

genessen werden. Bein Elektronenbetri eb sind höhere Konzentrationen

denkbar.

Durch umfangreiche Messungen konnte festgestellt werden, wie der Aus-

breitungsmechanismus der gasförmigen Aktivität funktioniert. Die

Belüftung des Linac geschieht über 3 Zuliifter (s. Abb. 2, 5-7) und

4 Ablüfter (2A-5A). Die Zulüfter saugen die Luft aus der Modulatorhalle

an und blasen sie in den Linac, wodurch in der Modulatorhalle ein

Unterdruck entsteht. Durch den Unterdrück begünstigt,kann durch

säntliche Sitzen und Verbindungskanäle die radioaktive Luft vom Linac

in die Modul a torhalle strömen. Der T\ontrollraura ist durch Kabel schachte

mit der Modulatorhol]e verbunden, so daß die Modulatorluft auch in den

Kontrollraum gelangt. Die einfachste Abhilfe, um den größten Teil der

radioaktiven Luft aus dem Kontroll raun und der Modulatorhalle fern-

zuhalten, ist das Abschalten der ZulÜftor (5-7). Möchte nan auf die

Zulüfter nicht verzichten, so kann der Ausbreitungsmechanismus dadurch

unterbunden werden, daß durch ausreichende Öffnungen nach draußen für

einen Druckausgleich in der Modulatorhalle gesorgt wird.
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Baldunterscjiri f ten

.̂  l Blockschaltbild des Auf hau s zur Messung der Luf taktivi tat

Abb. g (rrundrißchema Linac II

Eingetragen sind die Hauptmeßpunkte und die Anordnung

der Pe- und Entlüftung.

Abb. 3 Natur l i ehe r ad i o aktive Famil ien

Die gasförmigen Komponenten sind durch stark umrandete "Felder

gekennzeichnet. THese Komponenten können aus dem Krd reich in

die Atrio Sphäre di ff und ieren . (s. Kap. 3)

Mit der Apparatur (-\hb. l) gemessener radioaktiver Untergrund

in der Laborluf t .
OOQ

Die kontinuierliche Messiin^ ergibt für die Nuklide I?n~~ + Po
"* T

eine Aktivität von ca. i x 1 0 -1 pCi/cm . Die Halbwertszeit der

Zerfallkurve hetrns;t ca. 50 sec. (s. Kap. l)

T ,p ho r versuch

üieser Laborversuch sollte den Einfluß freier Ionen, die hei H

Ansaugen der Luft mit der Apparatur Abb. l in die Ionisations-

kammer gelangen, verdeutlichen. Der Versuch zeigte, daß sich

die freien Ionen meßt ocbni seh vie ein Radionukl id mit der Ualb-

vertszeit ca. 11 sec. verhalten, (s. Kap. 3)

Abb. T> Analyse einer typi sehen Zerfall s kurve der fe schleuniger-Innen-

1 uf t , die ni t i1 er An;»aratuT- Ahn. l gemessen wurde ( s . KR-I. ^t) .

Ah h. 7 Typische Zerfall skurve der Linac II-Ahluft, die init der; Meßplatz 4 A

der orts feston Strftlil-un^s— ''liervachtin^sanl a":e gemessen wurde .

Die analysierten T^aclionuklide sind charakteristisch als effektive

Halbwertszeiten in Kurvenverl auf angedeutet (s. Kap. 4) .

..'hh. P '-htransnort der Aktivität p.", s den Tdnac nach Abschaltung des

'il eunigers :ii t nor'nnl er T^e- und ::'nt l ii "tnn^ ( s . T'ap. !t} .
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Abb. 3 N atürliche radioaktive Familien
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Zertodltkurnnanatyse einer LuHprobe aus dem Mfßra.um
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Abb. 8

Unacl: e'-ßetrtsb , 60mA , Sofa
M-Target im Meßraum

cm

0,2t

350 MeY itricLcl abgeschaltet

Heßplalz
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