DEUTSCHE NORM Februar 2003

Zyklotron-Anlagen fir die DIN
Positronen-Emissions-Tomographie —
Teil 1: Anforderungen an den baulichen Strahlenschutz 6871 '1

ICS 11.040.50; 13.280

Cyclotron systems for positron emission tomography —
Part 1: Requirements for constructional radiation protection

Inhalt

Seite
oY oY o SO 2
1 ANWendungsbereiCh ... s 2
2 NOrMative VErWEISUNGEN ..........ooiiiiiiiiiii et e e 2
3 27T [ RSP PPPPPPRR 3
4 Grenzwerte und Hochstwerte der EFFEKTIVEN DOSIS ...........ccooiiiiiiiiiiiie et 3
5 Angaben des Herstellers und des Betreibers ..............cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee s 4
5.1 ANGAbEN des HEISTEIIEIS ... .o e e sbeeee e 4
5.2 ANgaben des BetrEibers ...... ..o 4
6 Hochste zuldssige ORTSDOSISLEISTUNG .......cccccuuitaiiuuueeeeauneeeeaanteeeesannteeeaanseeeesanneeeesannseeesannseeessansees 4
7 Umgebende OrtSbereiChe ........... ..o 5
8 Berechnung des baulichen Strahlenschutzes .................cccoiiiii 5
8.1 PhysikaliSChe GrUNAIQQEN .........oooii it e e e e e e e e s et e e e e e e e sesnaneeaaeeeeanns 5
T O B Y o = U 1T =Y U T 11 o 5
8.1.2  Von Neutronen herriihrende DoSiSIeIStUNG .....ccooeeiiiiii i, 5
8.2 Allgemeines BereChNUNGSSCREMA ........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeees 6
8.3 =Y 01 01 (= V=T o o7 (=Y o SRS 10
9 Baulicher Strahlenschutz fiir Systeme mit primarer Abschirmung .......................ccocccoe . 10
9.1 ANGAbEN des HEISTIEIIEIS ... ittt rae e 10
9.2 ANgaben des BetrEibDers ...... ..o s 10
9.3 Berechnungsschema des baulichen Strahlenschutzes ... 11
Anhang A (normativ) Diagramm 1: Dosisleistung je LA Strahlstrom in 1 m Abstand ..................... 18
Anhang B (informativ) Aufenthaltsfaktoren .................ccccooi i 19
Anhang C (informativ) Zusammenstellung der Gleichungen ...................ccccooiiiiiiiiii e, 20
LIiteratUriNWEISE ... e e e oo ettt e e e e e e e bbb e e e e e e e e s e reaeeeaee s 22
StichWOrtVerzeiChnis ... et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 22

Fortsetzung Seite 2 bis 22

Normenausschuss Radiologie (NAR) im DIN Deutsches Institut flir Normung e.V.

.__Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 6871-1:2003-02


http://www.avadocuments.com/doc/din-6871-1-2003-02
http://www.avadocuments.com/doc/din-6871-1-2003-02

DIN 6871-1:2003-02

Vorwort

Diese Norm wurde vom Normenausschuss Radiologie im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. in
Arbeitsgemeinschaft mit der Deutschen Rodntgengesellschaft und in Zusammenarbeit mit der Deutschen
Gesellschaft fur Medizinische Physik erarbeitet.

In Ubereinstimmung mit dem Verfahren in Publikationen der Internationalen Elektrotechnischen Kommis-
sion (IEC) wurden Benennungen von Begriffen in KAPITALCHEN gedruckt. Dadurch soll es dem Anwender
der Norm erleichtert werden, ohne zusatzliche Querverweise Zusammenhange mit anderen Begriffen zu
erkennen und zu nutzen.

Die Reihe DIN 6871 besteht aus:

Teil 1: Zyklotron-Anlagen fir die Positronen-Emissions-Tomographie — Teil 1: Anforderungen an den bau-
lichen Strahlenschutz

1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fir die Berechnung des baulichen Strahlenschutzes an ZYKLOTRONS fiir die Radionuklid-
produktion fir die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) bis zu einer Protonenenergie von 25 MeV
bzw. einer Deuteronenenergie von 12,5 MeV. Fir BESCHLEUNIGER mit Energien oberhalb dieser Grenze
kénnen noch weitere Malinahmen erforderlich sein. Die Methode zur Berechnung von zusatzlichem
baulichen Strahlenschutz fiir SELBSTABGESCHIRMTE ZYKLOTRONS wird in Abschnitt 9 dargestellt.

Die Norm gilt nur fiir Beschleunigeranlagen mit Tr und nicht fir Anlagen mit Labyrinthzugang.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen Publikationen.
Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen sind
nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehoren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen
dieser Publikationen nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind.
Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation (einschlieRlich
Anderungen).

DIN 25413-1:1991-07, Klassifikation von Abschirmbetonen nach Elementanteilen — Abschirmung von
Neutronenstrahlung.

DIN 25413-2:1991-07, Klassifikation von Abschirmbetonen nach Elementanteilen — Abschirmung von
Gammastrahlung.

DIN 6814 (alle Teile), Begriffe in der radiologischen Technik.

Verordnung (dber den Schutz vor Schdden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung —
StriSchV) , Bgbl. Teil I, Nr. 38, vom 20. Juli 2001.
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3 Begriffe

Fur die Anwendung dieser Norm gelten die in der Normenreihe DIN 6814, insbesondere DIN 6814-3,
DIN 6814-5 und DIN 6814-8 angegebenen und die folgenden Begriffe.

31

ZYKLOTRON

TEILCHENBESCHLEUNIGER, bei dem geladene KORPUSKELN wahrend der Beschleunigung durch ein zeitlich
konstantes magnetisches Fihrungsfeld auf praktisch aneinander anschlieRenden Kreisbogen mit wach-
sender Radien gehalten werden; die KORPUSKELN werden durch ein hochfrequentes elektrisches Feld
jeweils beim Ubertritt von einem Kreisbogen in den nachsten beschleunigt [DIN 6814-8:2000-12]

ANMERKUNG Bei PET-Zyklotrons werden negative oder positive lonen des Wasserstoffs oder Deuteriums
beschleunigt.

3.2
Selbstabgeschirmtes ZYKLOTRON
ZYKLOTRON mit einer anlagebezogenen primaren Abschirmung

3.3

BAUTECHNISCHE STRAHLENSCHUTZVORKEHRUNG

Teile eines Bauwerks oder daran angebrachte Vorrichtungen, durch die STRAHLENSCHUTZBEREICHE und
SCHUTZZONEN abgegrenzt oder eingeengt werden [DIN 6814-5:2001-03]

3.4

TARGET

Teil einer Rontgenréhre oder eines TEILCHENBESCHLEUNIGERS, auf den beschleunigte TEILCHEN zur Erzeu-
gung IONISIERENDER STRAHLUNG oder anderer TEILCHEN gerichtet werden [DIN 6814-2:2000-07]

ANMERKUNG  Bei PET-Zyklotrons ist das TARGET Ort der kernphysikalischen Reaktion. Das TARGET besteht hier
aus dem Targetkorper und der Targetfiillung. Der Targetkdrper ist das den hier gegebenen technischen Anforderungen
gerecht werdende Behéltnis fiir die Targetflllung. Die Targetfillung, die das Targetvolumen flllt, ist die Ausgangs-
substanz fur die Kernreaktionen zur Erzeugung der Zielsubstanzen. Die im evakuierten Beschleunigungsraum eines
ZYKLOTRONS beschleunigten TEILCHEN werden durch die beschleunigungsraumseitige, mit einer diinnen Folie (Target-
folie) abgegrenzte Offnung (Targetéffnung) in das Targetvolumen gefiihrt. Das Verbindungselement zwischen
Beschleunigungsraum (,Beschleunigungs-Tank®) und Targeteinrichtung wird als ,Beam-Line“ bezeichnet.

35

Strahlungsrichtung

Vorzugsrichtung des am TARGET erzeugten Strahlungsfeldes
3.6

Sandwichabschirmung
Abschirmvorrichtung aus Schichten unterschiedlicher Materialien

4 Grenzwerte und Hochstwerte der EFFEKTIVEN DoOSIS

Nach Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) gelten unter anderem folgende Grenzwerte der EFFEKTIVEN
Dosis je Jahr:

— 20 mSv/a als Grenzwert flr beruflich strahlenexponierte Personen;

— 1 mSv/a als Grenzwert fur Einzelpersonen der Bevdlkerung.
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5 Angaben des Herstellers und des Betreibers

5.1 Angaben des Herstellers

Der Hersteller des ZYKLOTRONS muss dem Errichter ausfiihrliche technische Unterlagen zur Verfiigung
stellen, die mindestens nachfolgende Angaben enthalten:

— Abmessungen des ZYKLOTRONS;
— Lage der TARGETS;
— beschleunigte Teilchenart und maximaler Strom auf das TARGET;

— Modglichkeiten zur gleichzeitigen Bestrahlung von mehreren TARGETS.

5.2 Angaben des Betreibers

Der kunftige Betreiber des ZYKLOTRONS muss dem Errichter oder der beauftragten Institution fir die
Planung des bautechnischen Strahlenschutzes ausfuhrliche Unterlagen zur Verfigung stellen, in denen die
fur die Errichtung wesentlichen Angaben Uber den vorgesehenen Betrieb enthalten sind. Folgende
Angaben sind mindestens erforderlich:

— Zeichnungen der zur Anlage gehdrenden Gebdude, Rdume und Auflenanlagen und der benachbarten
Gebaude, Raume und Verkehrsflachen, aus denen die fir Strahlenschutzberechnungen bendétigten
Abstande entnommen werden konnen;

— Aufteilung der Raume und deren Benutzung;

— Arbeitsplatze und Aufenthaltsplatze von Personen innerhalb der Anlage; gegebenenfalls Angaben, in
welchen Bereichen Beschrankungen der Aufenthaltsdauer eingehalten werden kénnen;

— Angaben (ber die vorgesehene Ausdehnung von UBERWACHUNGS-, KONTROLL- und SPERRBEREICHEN;
— Art und Nutzung von Bereichen aufierhalb des Beschleuniger-Raumes;
— Angaben Uber die beabsichtigten Betriebsweisen (verwendete TARGETs, Mehrfachbestrahlung usw.)

und die dazugehorigen Einschaltzeiten; gegebenenfalls Angaben, fir welche Betriebsweisen Betriebs-
beschrankungen eingehalten werden kénnen.

6 Hochste zulassige ORTSDOSISLEISTUNG

Die hoéchste zugelassene ORTSDOSISLEISTUNG hinter der Abschirmung wird als Umgebungs-Aquivalent-
dosisleistung H,’;ax(10) ausgedriickt und errechnet sich aus den Jahresgrenzwerten (siehe Abschnitt 4)
wie folgt:

o H, 1
Hooy (10) = —L. — (1)
max tS T
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Dabei ist

H: .. (10)  zulassige ORTSDOSISLEISTUNG (nach DIN 6814-3);

H, Jahresgrenzwert der EFFEKTIVEN DOSIS;
ts in einem Jahr zu erbringende Strahlzeit;
T Aufenthaltsfaktor?).

7 Umgebende Ortsbereiche

Fur die umgebenden Ortsbereiche sind fir zusatzliche Abschirmungen besonders Mehrfacheinstrahlungen
zu berlicksichtigen. Dies gilt insbesondere flr Laborbereiche, in denen mit den produzierten Radionukliden
umgegangen wird. Die aus Abschnitt 8 folgende ORTSDOSISLEISTUNG hinter der Abschirmung muss mit ent-
sprechenden Geometriefaktoren beriicksichtigt werden.

8 Berechnung des baulichen Strahlenschutzes
8.1 Physikalische Grundlagen

8.1.1 Voraussetzungen

Far die Ausfuhrungen zur Abschirmungsberechnung fir ein ZYKLOTRON sind folgende Voraussetzungen zu
beachten:

Bei den typischen Kernreaktionen zur Erzeugung von PET-Nukliden (z. B. (p,n); (d,n)) entstehen Neutronen
mit einer Gauly'schen Energieverteilung wie auch begleitende GAMMASTRAHLUNG. In der Regel ist bei aus-
reichender Abschirmung mit wasserstoffreichen Materialien gegen Neutronenstrahlung auch ein aus-
reichender Schutz gegen GAMMASTRAHLUNG gewahrleistet. Dies gilt aber nicht flir SANDWICH-
ABSCHIRMUNGEN oder teilabgeschirmte Systeme (siehe Abschnitt 9), bei denen explizit mit der Neutronen-
strahlung und daneben mit der GAMMASTRAHLUNG gerechnet werden muss.

8.1.2 Von Neutronen herriihrende Dosisleistung

Ausgangspunkt zur Berechnung des Neutronenflusses und der damit verbundenen primaren Dosisleistung
fir einen Teilchenstrom von 1 pyA in Abhéngigkeit von der Endenergie (in MeV) der Protonen (E,) bzw.
Deuteronen (Ey) sind folgende empirisch ermittelte Formeln (E, = Eq= E):

Zahl der Neutronen (¢), die durch einen Teilchenstrom von /=1 pA in den Raumwinkel 4 n emittiert
werden (Anwendung dieser Zahlenwertgleichung siehe Beispiel in 8.2).

1,6
0=48-1 011E0,63 (1-e” 3,6(0,001E) ) )

Die Dosisleistung fur einen Teilchenstrom von Iy = 1 yA in 1 m Referenzabstand [Sv/(h - pA)] fihrt zu

. -5 16
/ﬂ=5,5-EO'63(1—e‘ 571075.E ) @)
0

(siehe Anhang A, Diagramm 1).

1) Aufenthaltsfaktoren: siehe Anhang B
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Um auf die entsprechende Ausgangsdosisleistung zu kommen, muss mit dem Strahlstrom (Teilchenstrom)
I multipliziert werden.

Hozlﬂ./ (@)
0

Die Formeln gelten fir den Bereich in Verlangerung des Teilchenstrahls. Dies ist der Bereich maximaler

Dosisleistung. Im Sinne einer konservativen Berechnung werden sie im Folgenden fir alle Richtungen
verwendet.

8.2 Allgemeines Berechnungsschema

Die Berechnung der Abschirmdicke erfolgt nach der Formel
a, +x

X 2
- . - o= a
Hmax (10) = Hy -10  ZWD [—0] (5)

Dabei ist

H:..(10)  héchste zugelassene ORTSDOSISLEISTUNG (siehe Abschnitt 6);

HO Bezugsdosisleistung der Neutronen, gemessen im Bezugsabstand ay;
X gesuchte Abschirmdicke;

a Abstand vom TARGET bis zur Innenseite des zu schiitzenden Platzes;
ao Bezugsabstand fir die Festlegung der Bezugsdosisleistung HO;
ZWD Zehntelwertdicke des Abschirmmaterials (siehe Tabelle 1).

Hiray 110)

Legende
1 Quellpunkt (TARGET)
Bild 1 — Skizze zur Darstellung der geometrischen Verhaltnisse
Damit ohne Anwendung von iterativen Rechenalgorithmen die GréRe x berechenbar ist, wird die GroRe
a, = a;+ x eingefuhrt (siehe Bild 1). Die Grolke a, ist damit der Abstand vom Quellpunkt (TARGET) bis zur

Aullenseite der zu berechnenden Abschirmung und verandert sich bei festgelegtem Abstand a mit der
Anderung der in den Berechnungsschritten ermittelten Zwischengrée der Abschirmdicke x,,.
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Demgemal erhalt man mit

aa, =aj+Xn (5a)

% 2

- . - S0 a

Hpax (10) = Ho - 10 ZWD (a—o] (5b)
a

n

Die Dicke x fiir die erforderliche Abschirmung wird somit zu

. 2

a
xp=ZWD-Ig | 0.2 (6)
HI (10) a

an

worin die Indizes n die fortlaufende Zuordnung zu den Annaherungsrechnungsschritten kennzeichnen.
Fuhrt die Berechnung nach Gleichung (6) zu einem Ergebnis, aus dem ableitbar wird, dass der Innenraum
mit der Dimensionierung a; = a,— x zu klein wird, muss ein erneuter Rechengang zur Bestimmung der
Abschirmdicke x mit einem vergroRerten (angepassten) a,-Wert durchgefihrt werden.

Optimale Ergebnisse sind nur Uber ein iteratives Rechenverfahren nach Gleichung (5) durchfiihrbar. Eine
Plausibilitatskontrolle zu den Ergebniswerten klart, inwieweit die Berechnungsergebnisse mit den
Eingangsdaten zu den Raumverhaltnissen in Einklang gebracht werden kénnen. Durch die Verwendung
von Abschirmmaterialien mit starkerer Abschirmwirkung lasst sich der Raumbedarf minimieren.

BEISPIEL Bestimmt wird die Abschirmdicke einer Wand fiir eine Einrichtung mit folgenden Betriebsparametern:
Protonenenergie: E, = E = 16 MeV;

Strahlstrom: [ = 30 PA;

Strahlzeit: ts = 2000 h/a;

Aufenthaltsfaktor: T = 1;

ORTSDOSISLEISTUNG am zu schiitzenden Ort: (Beispiel: 6ffentlicher Bereich mit dem Jahresgrenzwert fiir Einzelpersonen
der Bevolkerung H; =1mSv ):

oy Hy 1
Hmax(10)=t_;'?
2000 h 1

=0,5-10mSv/h
Abstand zwischen TARGET und Innenseite der Abschirmung zu dem zu schiitzenden Bereich: ai= 1,5 m;

Ansatz fir den Abstand zwischen TARGET und Auf3enseite der Abschirmung: 8, = 2,0 m;

Baustoff flir die Abschirmmafinahme: Normalbeton der Dichte 2,23 g/cm3;

ZWD Zehntelwertdicke in m fiir Normalbeton der Dichte 2,23 g/cms: ZWD = 0,434 m (Tabelle 1).
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