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pie Dosisleistung durch Réntgenstrahlung
beim Betrieb von Hochfrequenz-Resonatoren

von

K. Amsinck, K.P., Klimek und H.P. Scholz

Zusammenfassung:

An Hohlraumresonatoren filr hohe Hochfrequenzleistungen wurde
die Dosisleistung durch Rintgenstrahlung gemessen. Es zeigte
sich, da8 die Dosisleistung etwa mit der zehnten Potenz der
absorbierten HF-Leistung ansteigt. Gemessene Absorptionskurven

in Blei geben Hinweise zur Dimensionierung von Abschirmungen.

Summary

The dose rate due to X-rays was measured arocund high-power
cavities and was found to be proportional to the tenth power
of the absorbed r,.f. power. X-ray absorption curves in lead
were also measured to facilitate the design of radiation

shielding.

1. Problemstellung

Die Aufgabe von Hohlraumresonatoren (Cavities) ist es, die ein-
gespeiste Hochfrequenzenergie auf den Elektronenstrahl zu iiber~
tragen. In der Abb. 1 ist ein solches Cavity (5-2eller) im Quer-
schnitt dargestellt. Die Kupferwandung des Cavity hat eine unter-
schiedliche Dicke. Die axialen Scheiben sind 25 mm, der Zylinder-
mantel 10 mm dick., Derartige Cavities werden gelegentlich auch

im Leerlauf betrieben. 2.B. kann auf einem Teststand die Reinigung
der Innenwandungen mit HF-Energie durchgefiihrt werden. Durch die
flochfrequenzbelastung werden die Kohlenwasserstoffverbindungen,
die durch den Reinigungsproze8 nach Fertigstellung der Kupfer-
teile nicht restlos beseitigt wurden, wegen ihres schlechten elek-
trischen und thermischen Leitwertes von der Oberfliche gelbst.
Dabei kann sich der Gasdruck stark &dndern.

Die beim Betrieb eines Cavity entstehende ROntgenstrahlung ist
nicht unerheblich und hdngt sehr stark von der HF-Leistung und
vom Gasdruck ab. Die Ursache hierfiir sind die Elektronen, die
aus der wWandung oder durch lonisation aus dem Restgas ausgeldst
werden. Ihre Maximalenergie hidngt von der Spannung ab, die sie
durchlaufen, bevor sie an irgend einer Wandung abgebremst werden.
Die Dosisleistung durch Rontgenstrahlung au8erhalb des Cavity

wird also generell an der Stirnseite am hichsten sein.

Beim Testen von Cavities ist hdufig der Testplatz nicht durch ein
Interlocksystem gesichert, so daB die erzeugte Rontgenstrahlung
auch ein Problem der Personensicherheit darstellt. Aus jahrelan-
ger Erfahrung wissen wir, daf die Dosisleistung an den Cavities
fiir die Speicherringe DORIS und PETRA unterhalb einer HF-Leistung
von 50 kW verpachlassigbar klein ist. Da auf Teststidnden aber
immer hdhere Leistungen zur Anwendung kommen, hielten wir es fiir
notwendig, die Leistungabhdngigkeit der Dosisleistung durch Ront-
genstrahlung genpauer zu untersuchen. AuBerdem haben wir Absorp-
tionskurven in Blei aufgenommen, um Anhaltspunkte iliber effektive
Energien und praktische Hinweise fiir Abschirmungen zu erhalten.



2. Messungen

Als MeBgerite wurden tragbare Gerdte mit einer luftgefiillten
Ionisationskammer verwendet, ihre Wandstlrke betrigt 300 mg/cmz.

Um sicher zu gehen, da8 eine Verfidlschung der MeBwerte durch
IF-Stdrungen auszuschlie8en sind, wurden ebenfalls Messungen

mit Thermolumineszenz-Dosimetern durchgefilhrt. Die Auswertung
ergab eine verniinftige Ubereinstimmung zwischen beiden MeBsystemen.

Bei der Wahl der MeBpunkte beschrlinkte man sich auf 3 Positionen
(s.Abb. 1). Position 1 befindet sich in der Achse des Cavity hin-
ter einem Glasfenster, das speziell fiir unsere Messung eingebaut
wurde. Position 2 an der Oberfldche der Kupferwandung in axialer
fRichtung und Position 3 auf dem 2Zylindermantel.

Um Anbaltspunkte Gber das Spektrum der Bremsstrahlung zu erhalten,
wurden zur Aufnalime einer Absorptionskurve Messungen mit Hilfe
von Bleikappen gemacht, die in Dicken van 1 mm ilbereinander iiber

die Ionisationskammer der MeBgerdte gestiilpt werden kdnnen.

Alle Messungen wurden bei gepulster #HP-Leistung und einem ‘Past-
verhdltnis von 8,5% durchqgefilhrt. Man erwartet Linearitdt zwischen
Dosisleistung und dem Tastverhdltnis. Weitere Messungen bis zum
Tastverhditnis von 50% bestédtigten diese Annahme. Die maximale
Leistung bei einem Tastverhdltnis von 100% (Dauerstrich), die in
einem Cavity absorbiert werden kann, ist neben der Wiarmebelastung
hauptsdchlich vom Einkopplungsfenster abhdngig. Sie betrug bei

dem vorhandenen Cavity 150 kW. Unsere Messungen konnten bis 210 kW
Pulsleistung durchgefilhrt werden.

Alle Messungen wurden bei einem Druck von etwa ‘.3'10-a Torr ge-
macht. Druckschwankungen von einem Paktor 1,5 waren jedoch kei-

ne Seltenheit. Wir konnten feststellen, daB die resultierenden
Schwankungen in der Dosisleistung ungeféhr proportional zu den
Druckschwankungen waren.

bDas fir diesen Test verwendete 5-zelliye Cavity wurde zunidchst
mit Kleiner Leistung {(ca. 1 W) auf eine optimale Feldverteilung
eingestellt. Daraus ergab sich eine Shuntimpedanz von R = 12 M

oder 8 M/m. Um die Verlustleistung in den einzelnen Komponen-
ten nicht zu gro8 werden zu lassen, wurde das Cavity mit gepul-
ster Leistung betrieben. Das Klystron mit einer maximalen Aus--
gangsdauerleistung von 250 kW ist mit Hohlleitern iiber einen
Isclator am Cavity angeschlossen. Die Pulsliinge betrug 2 ms bei
einen Tastverhdiltnis von 8,5%. Somit konnte die maximale mitt-
lere Verlustleistung im Cavity auf ca. 25 kW begrenzt werden. Die
Verringerung der Shuntimpedanz betrigt bfi dieser Leistung nur
etwa 2 - 3%, so da8 man nach der Formel U = /2RP die erzeugte
Spannung im Cavity ohne grod#en Fehler ausrechnen kann.

Die 7-zelligen Cavities sind eine Weiterentwicklung der 5-zel-
ligen; ihre mittlere Shunt-Impedanz betrdgt etwa 24 MQ bzw.
11,4 MQ/m.

pDie Leistung wurde gemessen mit einem im Hohlleiter vor dem Cavity
eingebauten Leistungsmesser. Eine kalorimetrische Messuny iber

das Kilhlwasser ergab gleiche Werte.

3. Ergebnisse

In Abb. 2 sind die gemessenen Dosisleistungen durch Rontgenstrah-
iung beim Betrieb eines 5- und eines 7-zelligen Cavity graphisch
aufgetragen. Hie zu erwarten war, erhidlt man die héchsten Werte
in axialer Richtung hinter dem Fenster der Pos. 1. Beim Vergleich
der Mefiwerte hinter der Cavity-Wandung von Pos. 2 und Pos. 3 er-
hiilt man hBhere Werte in axialer Richtung trotz der dickeven

Kupferwand.

Alle MeBpunkte bei beiden Cavities zeigen sehr genau das gleiche
Leistungsverhalten. Geht man davon aus, daB die Winkelverteilung
der beim Auftreffen der Elektronen auf die Stirnwiinde erzeugten
Bremsstrahlung isotrop ist, so erkldrt dies zumindest die gleiche
Leistungabhingigkeit fiir alle drei MeBpositionen eines Cavity.
{Parallelitit der drei Kurven in Abb. 2 a und b}. Warum das
gleiche Leistungsverhalten auch fiir das andere Cavity z2utrifft,
148t sich nicht ohne weiteres beantworten. Wir kdnnen aber offen-
bar davon ausgehen, da# das Leistungsverhalten unabhdngig von

den beiden Cavity-Typen ist.
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Beim weiteren Vergleich beider Cavities beziiglich der Dosisleistung
bei gleicher HF-Leistung fillt allerdings auf, da8 der 5-Zeller

10 mal mehr ROntgenstrahlung erzeugt, obwohl die Beschleunigungs-
spannung im 7-zelligen Cavity hdher ist. Man hitte daher zunichst
den umgekehrten Fall erwartet. Dies bestidtiqt die Tatsache, dad

ein Vergleich einzelner Cavities beziglich der Reproduzierbarkeit
der Dosisleistungen untereinander nicht mdglich ist. Der Grund
hierfiir liegt darin begriindet, daB eine Ursache der R&ntgenstrah-
lung, ndmlich die Verunreinigung der Innenfldchen im Cavity, von
der individuellen Vorbehandlung abhdngt und fir jedes Cavity eine

andere Grdfe darstellt,

Die gemessenen Dosisleistungen in Abhdngigkeit der absorbierten
HF-Leistungen im Cavity lassen sich als eine Potenzfunktion

D~p

darstellen. Fiir den Exponenten ermittelte man den Wert n = 10,5+40,5.

Wegen dieser Abhdngigkeit erhélt man sehr hohe Dosisleistungs-
werte bei hohen HF-Leistungen. Die Strahlenbelastung kann deshalb
erheblich sein, so da8 besondere SchutzmaBnahmen notwendig sind.
Dabei sei noch zu erwidhnen, dag8 bei Verschlechterung des Vakuums
ebenfalls mit einer zunehmenden Strahlenbelastung zu rechnen ist.
Diese wird aber durch eine Automatik begrenzt, da bei 2u grofiem
DPruckanstieqg der Sender automatisch abgeschaltet wird.

Die Abb. 3 zeigt einige Absorptionskurven, die mit Hilfe von
Pb-Absorbern bis 5 mm Dicke an einem 5-zelligen Cavity bei einer
Pulsleistung von 150 kW (G = 1,9 MV} ermittelt waurden. Vergleicht
man die Kurven der Pos. 2 und 3, die hinter dem Kupfergehiuse
aufgenommen wurden, so ergibt sich fiir die axiale Richtung eine
etwas hdhere effektive Energie. Gemeint ist die Photonenenergie,
die z2u einem Massen-Schwichungskoeffizienten gehdrt, welcher sich

aus dem Intensitdtsverhdlenis hinter zwei Bleidicken errechnen 148t.

In Abb. 4 ist die effektive Energie fiir Bleidicken bis 5 mm als
Mittelwert von Pos. 2 und Pos. 3 aus der Abb, 3 aufgetragen. Da
die Kurve nach 5 mm Blei bereits die Sidttigung erreicht hat, er-
hdlt man hier eine maximale Endenergie von ca. 400 keV. Eine
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weitere Kurve, die bei Pos. 1, also hinter dem Glasfenster, er—-
mittelt wurde, zeigt ein steileres Verhalten als die Kurve von
Pos. 2, obwohl beide an der Stirnseite aufgenommen wurden. Dieser
Unterschied 148t sich durch die unterschiedliche Absorption von
Glas und Kupfer erkliiren. Die Kupferwandung hat auf der Stirn-
seite eine Dicke von ca. 25 mm und filtert einen erheblichen Teil
der niederenergetischen Komponente heraus, die fir das Glasfenster
noch durchldssig ist. Da im praktischen Fall das Glasfenster

durch einen dicken Stahlflansch ersetzt wird, hat man sich bei

der Dimensionierung einer Bleiabschirmung an die Abb. 3 zu halten.
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hdltnis der absorbierten tiF-Pulsleistung betrug 8,5%.

Abb.2a Dosisleistung bel Pos.1,2u.3 an einem S5-Zeller.
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Abb.1 Querschnitt eines S-zalligen Cavities filr den Speicherring
PETRA. Fir die Messungen wurde der Endflansch gegen ein 10 mm
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Abb.3 Relative Dosisleistung hinter verschiedenen Pb-Absorbern.

Die Messung wurde am 5-zelligen Cavity bei einer Pulsleistung
Absorbierte HF-Pulslelstung in ki ————o= von 150 kW durchgefiihrt.

Abb.2b Dosisleisung bei Pos.1,2u.3 an einem 7-Zeller. Das Tastver-
hiltnis der absorbierten F-Pulsleistung betrug 8,5%,
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Abb.4 Effcktive Energien fur verschiedene Bleidicken.
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