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Anwendungsbeginn
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Inhalt

Seite
NAEONAIES VOTWOIT. ...t e bbb e e e b s e e bbb s e e e b b s s e st b b s e e bbb e ae e 4
BINIEIEUNG ..ttt ettt h e b e e £ e e e e bt e be e et e ea et e s £ e en e e et e n e e e s 5
1 ANWENAUNGSDEIEICH ...t ettt ettt e 6
2 NOrMAtiVe VEIWEISUNGEN ...ttt b e b b e e e e bb s s e e bbb s e e e bb e s e e bbb s e e e bbb aeeanbes 6
3 B I T . ettt ettt e e et e e e et e s e eeabateaena—eeeeenbteteeennbreeeenbtsaeeenbaseeaennsreaeenne 6
4 Komponenten des Zyklotrons und ArbeitsbedingUNngen ...........cooioiiiiiiienieee e 7
41 KOMPONENTEN ...t ettt e eet st e et e e et e et e e bt e e san e 7
4.2 Normale ArbeitsbediNQUNGEN... ... ettt e aaaeaaaes 8
5 Technische ANfOrAEIUNGEN ... ittt e e esa e et e e beeebeeesneesseenseanneans 8
5.1 Erscheinungsbild und WarnZeiChen ..ottt e s aeeeenes 8
5.2 BetriEDSPArAMETET ... ..ot 8
5.3 Leistungsfahigkeit der HAuptSYSIEME ... oottt aaaaeaaaes 9
54 ElektrisSChe SIChErNEIt...... ..o ettt e e 10
55 StrahlensiCherheit....... ..o s 10
5.6 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)........ccooiiiiiiiic e 11
5.7 L= 1= = o OO PO
6 PrUfVEI ARIEN ... s 11
6.1 Allgemeine ANfOTAEIUNGEN .......co.iii ettt ettt e e eeeas 11
6.2 Kontrolle des Erscheinungsbilds und der Warnzeichen.............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiececece 12
6.3 Prifung der LeistungSTaNIGKEIL. ...........oooi i 12
6.4 Prifung der Leistungsfahigkeit der Hauptkomponenten ...............oooeoiiiiieciiie e 14
6.5 Elektrische SICherh@it............oo ittt e e e e e e e e e e emreaaenneanns 16
6.6 SHrANIENSCRULZ ...ttt et e et e e e e e eab e s e et e e e e eana e s 17
6.7 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)........ooo et 17
6.8 Prifung deS BeITEDS .....c.vviiiiiieeeeeeeee ettt et e e et e e e e at et e e et e e et e e e e s 17
7 REGeIN der UDEIPIUfUNG..........c.ouoviiiieieeseaeteteee s see et es s s et es s sseas s s s es s s s s s ns s sses s seneeas 17
7.1 ZUSAMMIENTASSUING ...ttt bbb bbb e e e e e easen 17
7.2 Objekte der UDEMPrUfUNG .........cveueeeeeeeeeeeeeeeee et ee et ee e e e s st sa st e sssess et s s s s aeanenans 18
7.3 ) 1= o OSSOSO 20
8 Beschriftung, Verpackung, Transport, Lagerung und zugehérige Dokumente..................ccccooooee. 20
8.1 BeSCNIIIUNG ... ettt e et e e et e e e eenrn s e e e nnseeeaennssaeeensnssnennnsneeanns 20
8.2 VEIPACKUNG ...ttt ettt a ek e et e e b2 e b e e bt 2 e me £ ees e e et £ e e ae e eme e et e e en e e nnneans e s eeneenns 20
8.3 QLI L= oo o S OSSOSO RSP O PP U PP P RSP PRPPRPRSOPORPROON 20
8.4 L= T 1= (1T o [PPSO PPRP 20
) Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 63175:2019-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-63175-2019-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-63175-2019-07

— Entwurf —
E DIN IEC 63175 (VDE 0412-40):2019-07

Seite
8.5 Beigeflgte DOKUMENTE........o.oiiiii bbb sba e sen st a s 2]

Anhang A (informativ) Messung des Qualitatsfaktors durch den Hersteller ...........cc.coovecviiiiiiiciiiccieninn. 22
Anhang B (informativ) Vermessung des Magnetfelds...........ccouoeieoiiiiicciiiiceciiieccciie et 23

Bilder

Bild 1 — Schema zur Bestimmung des einhillenden Strahldurchmessers............cccccccviiiiiiiiiiiiciiiiiieicen. 13
Bild 2 — Schema des Priifergebnisses bei der Messung des einhiillenden Strahldurchmessers.................... 13
Bild A.1 — Anschluss des Hohlraumresonators an einen Netzwerkanalysator .............ccccccvvieeiiiiiicccieeceenen. 22
Bild B.1 — Verteilung der Messpunkte in der zentralen Ebene des Zyklotrons ... 24

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 63175:2019-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-63175-2019-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-63175-2019-07

— Entwurf —

E DIN IEC 63175 (VDE 0412-40):2019-07

Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 45/867/CD:2019 ,Nuclear instrumentation — Fixed high intensity proton cyc-
lotron within the energy range of 10 MeV to 20 MeV* (CD, en: Committee Draft) ist unveréndert in diesen
Norm-Entwurf Ubernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthélt eine noch nicht autorisierte deutsche
Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbeziiglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefiuigt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalien auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 45 ,Nuclear instrumentation” der Internationalen Elektrotechni-
schen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Da der Abstimmungszeitraum fiir einen FDIS nur 6 Wochen betragt, und dann keine sachlichen Stellungnah-
men mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN“-Entscheidung mdglich ist, wobei
eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der CD als DIN-Norm-Entwurf veréf-
fentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit frilhzeitig beriicksichtigen zu kénnen.

Fur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 967 ,Mess-, Steuer- und Regelungstechnik im
Zusammenhang mit ionisierender Strahlung® der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Infor-
mationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zusténdig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundséatzlich Gber die Nummer der entsprechenden |IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europdische Norm durch CENELEC Ubernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. IEC ist nicht dafur verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung wie-
dergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen Farb-
darstellung.

Die Deutsche Fassung wurde in den Abschnitten 2 und 3 an die aktuellen Standardtexte angepasst.
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Einleitung

Proton-Zyklotrone werden benutzt, um negative Wasserstoff-lonen zu beschleunigen und radioaktive Isotope
herzustellen. Sie werden charakterisiert durch ihre kompakte Struktur, kontinuierlichen Strahl, hohe Intensitat,
geringen Energieverbrauch und geringe Kosten. Diese Zyklotrone haben ein breites Anwenderspektrum bei
der Messung kernphysikalischer Konstanten, bei Studien der Strahlenhéarte, bei Messungen, die als Be-
schleuniger bestimmte gut definierte Energiesysteme nutzen und bei der Isotopenherstellung.

Diese Internationale Norm spezifiziert die technischen Anforderungen und Prifverfahren fir Proton-Zyklot-
rone mit Energien im Bereich 10 MeV bis 20 MeV.

Die Anhange A und B diese Internationalen Norm haben informativen Charakter.
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Nukleare Instrumentierung —
Proton-Zyklotrone fiir hohe Intensitit, feste Energie und einen Energiebereich
von 10 MeV bis 20 MeV
1 Anwendungsbereich
Diese Norm spezifiziert die Struktur, technischen Anforderungen, Prifverfahren, Prifkriterien sowie die
Bezeichnungen, Verpackung, Transport, Lagerung und die beizustellende Dokumentation fiir Proton-Zyklo-
trone im Energiebereich von 10 MeV bis 20 MeV.
Diese Internationale Norm ist anwendbar auf Proton-Zyklotrone, die negative Wasserstoff-lonen auf Energien
von 10 MeV bis 20 MeV beschleunigen und eine Strahlintensitat von gréfRer oder gleich 300 uA erzeugen.
2 Normative Verweisungen
Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen
gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in
Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).
ISO 780:2015, Packaging — Distribution packaging — Graphical symbols for handling and storage of packages
ISO/IEC Guide 37:2012, Instructions for use of products by consumers

IEC 60410:1973, Sampling plans and procedures for inspection by attributes

IEC 61000-4-4, Electromagnetic compatibility(EMC) — Part 4-4: Testing and measurement techniques —
Electrical fast transient/burst immunity test

IEC 61000-4-5, Electromagnetic compatibility(EMC) — Part 4-5: Testing and measurement techniques —
Surge immunity test

IEC 61010-1:2010, Safety requirements for electrical equipment for measurement, control, and laboratory
use — Part 1: General requirements

IAEA General Safety Requirements Part 3: Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: interna-
tional Basic Safety Standards (BSS)

IEC 62598:2011, Nuclear instrumentation — Constructional requirements and classification of radiometric
gauges

IEC 60536-2-1992, Classification of electrical and electronic equipment with regard to protection against
electric shock — Part 2: Guidelines to requirements for protection against electric shock

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— |EC Electropedia: verfugbar unter http://www.electropedia.org/

—1SO Online Browsing Platform: verfugbar unter http://www.iso.org/obp
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Zyklotron

(en: cyclotron)

System, das ein zeitlich konstantes magnetisches Feld nutzt, um geladene Teilchen auf einer Spiralbahn zu
bewegen, wobei diese durch hochfrequente elektrische Felder konstanter Frequenz beschleunigt werden

3.2

Strahlenergie

(en: beam energy)

kinetische Energie eines geladenen Teilchens in einem Strahl eines Zyklotrons

3.3

Strahlintensitat

(en: beam intensity)

gesamte Ladung geladener Teilchen, die je Zeiteinheit durch die Querschnittsflache fliegen

34

umfassende Strahleffizienz

(en: beam comprehensive efficiency)

Verhaltnis der erzeugten Strahlintensitdt am Ende des Zyklotrons zur Strahlintensitét der lonenquelle

35

Phasenverschiebung

(en: phase slip)

Differenz zwischen der Phase der Bewegung der geladenen Teilchen im Zyklotron und der Phase der Hoch-
frequenz am kreuzenden Spalt. Die mathematische Definition der Phasenverschiebung ist in Gleichung (B.2)
angegeben.

3.6

inhdrenter Qualitatsfaktor

(en: intrinsic quality factor)

der inharente Qualitatsfaktor wird definiert fiir den (komplett) unabhangigen Resonator, wenn dieser mit kei-
ner Last verbunden ist und ohne jegliche Last betrieben wird. Wenn der Resonator sich in einem stabilen
resonanten Zustand befindet, ist der inhdrente Qualitatsfaktor QO definiert als:

Gesamteim Resonator gespeicherte Energie

QD:2T[

Energieverlust des Resonators je Periode

Die aktuellen Mess- und Rechenverfahrenen sind in Anhang A dargestelit.

4 Komponenten des Zyklotrons und Arbeitsbedingungen

41 Komponenten

Im Allgemeinen besteht ein Zyklotron aus folgenden Komponenten:
a) lonenquelle und Einfihrungssystem;

b) Magnetsystem;

c) Hochfrequenzsystem;

d) Vakuumsystem;

e) Strahl-Ausfadelsystem;

f) Stromversorgung;

g) Kontrollsystem;

h) Strahlendosisiiberwachung und Sicherheitssystem mit Interlock
i) Strahlbeobachtungssystem;
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i) Wasserkuhlung und pneumatisches System;
k) Strahlenschutzsystem.

4.2 Normale Arbeitsbedingungen

4.21 Halle des Zyklotrons

Die Umgebungsbedingungen in der Halle des Zyklotrons mussen folgende Grenzwerte einhalten:
a) Umgebungstemperatur: +10 °C bis +30 °C;
b) relative Luftfeuchte: < 60 %;

c) Druckdifferenz zwischen innerhalb der Halle und dem AufRendruck: Bereitstellung eines Unterdrucks von
—20 Pa bis —-30 Pa.

422 Stromversorgung und Kontrollraum

Die Anforderungen an die Stromversorgung des Zyklotrons und den Kontrollraum sind wie folgt:

a) Stromversorgung: Dreiphasen-Drehstromsystem mit Funfdraht-Verkabelung oder Dreiphasen-Dreh-
stromsystem mit Vierdraht-Verkabelung: Spannung: 400 V + 40 V, Frequenz: 50/60 Hz + 1 Hz;

b) Kontrollraum: Die Umgebungstemperatur ist +18 °C bis +22 °C mit einer relativen Luftfeuchte kleiner als
60 %.

423 Druckluft

Das Zyklotron benutzt gefilterte komprimierte Luft mit einem Uberdruck von 0,5 MPa bis 0,7 MPa.
424 Stickstoff

Das Zyklotron benutzt industriellen Stickstoff mit einem Uberdruck von 0,05 MPa bis 0,1 MPa.

425 Schutz vor Blitzschlag und elektrischem Schlag

Schutz vor Blitzschlag und elektrischem Schlag muss entsprechend angemessener Regeln installiert werden.

5 Technische Anforderungen
5.1 Erscheinungsbild und Warnzeichen

5.1.1 Erscheinungsbild

Die Oberflache des Zyklotrons sollte glatt sein und ohne sichtbare Kratzer. Der Aufbau der Ausriistung sollte
vorteilhaft fur die Wartung durch den Nutzer, die Bedienung, die Fehlerbeseitigung, das Austesten und das
Protokollieren sein.

5.1.2 Warnzeichen

Die Warnzeichen miissen angebrachten Regelungen entsprechen.

5.2 Betriebsparameter

Zyklotrone fiir hohe Intensitdten beschleunigen negative Wasserstoff-lonen und Protonen in zwei gegensétz-
liche Richtungen. Die Qualitat des Protonstrahls muss folgende Qualitatskriterien erfiillen:

a) Strahlenergie: Die Energie, die in der technischen Dokumentation des Produkts angegeben wird, darf
eine Unsicherheit von + 5 % aufweisen;
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b) Strahlintensitat: gréler oder gleich 300 pA,;
c) Strahldurchmesser: kleiner oder gleich 8 mm;
d) Effizienz der Strahlerzeugung: grofer oder gleich 8 %.

5.3 Leistungsfahigkeit der Hauptsysteme

5.3.1 lonenquelle

Fir externe lonenquellen muss eine Strahlintensitdt negativer Wasserstoff-lonen von gréRer oder gleich
2 mA erreicht werden. Fir interne lonenquellen muss eine Strahlintensitat negativer Wasserstoff-lonen von
groRer oder gleich 300 pA erreicht werden.

5.3.2 Hochfrequenzsystem

Unter den Bedingungen einer festen Arbeitsfrequenz muss das Hochfrequenzsystem folgende Stabilitat
erreichen:

a) die relative Instabilitat der Frequenz muss kleiner oder gleich 1 x 10-6 sein;

b) die relative Instabilitat der Spannung zwischen den D-férmigen Platten muss kleiner oder gleich 1 x 10-3
sein.

5.3.3 Vakuumsystem

Das statische und das dynamische Vakuum muss in der Hauptvakuumkammer einen Wert erreichen, der
besser ist als 3 x 10~ Pa bzw. 8 x 10~ Pa.

Wenn das Vakuumsystem neu gestartet wird nachdem die Hauptvakuumkammer mit trockenem Stickstoff
befillt wurde, miissen die oben angegebenen Werte innerhalb von 2 h erreicht werden.

534 Kontrollsystem

Die Basisfunktionen des Kontrollsystems miissen folgendes beinhalten:

a) Anfahren und Herunterfahren des Zyklotrons mit automatisierten Programmen;
b) Setzen, Einstellen und Anzeigen der wichtigsten Parameter der Bedienung des Zyklotrons;
c) Anzeige des Betriebs- und des Alarmzustands des Zyklotrons sowie méglicher Fehlermeldungen.

5.3.5 Strahlendosisiiberwachung und Sicherheitssystem mit Interlock

Das Sicherheitsinterlock fur die Strahlendosistiberwachung sollte entsprechend den Bedingungen des Auf-
stellorts aufgebaut werden und weitgehend unabhéngig vom Kontrollsystem sein.

Das Konzept des Sicherheitsinterlocks fiir die Strahlendosisiiberwachung muss die Personensicherheit der
Belegschaft sicherstellen. Wenn Personen in der Halle des Zyklotrons sind, darf das Zyklotron nicht ein-
schaltbar sein. Niemandem darf es mdglich sein, in die Halle des Zyklotrons zu gehen, wenn das Zyklotron in
Betrieb ist. Das Sicherheitsinterlock fiir die Strahlendosis muss folgende Funktionen aufweisen:

a) Interlock mit der Position der Schutztiir: Wenn die Schutztir gedffnet ist, kann das Zyklotron keinen
Strahl erzeugen;

b) Interlock mit der Feldiiberwachung der Strahlendosis: Das System muss die Strahlendosis (inklusive der
prompten Gammastrahlung und Neutronen) in der Halle des Zyklotrons (iberwachen. Es muss alarmie-
ren oder die Strahlbereitstellung unterbrechen, wenn die Strahlendosis eine eingestellte Schwelle Gber-
schreitet;

c) Interlock mit Anzeigen und Warngeraten: Das System muss die Strahlendosis der verbliebenen Gamma-
strahlung in der Halle des Zyklotrons messen. Wenn diese eine eingestellte Schwelle Uberschreitet,
missen eine Signalanzeige und ein Summer ausgeltdst werden. Es muss ein akustischer Alarm und ein
optischer Lichtalarm ausgesandt werden;
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d) Interlock mit einem Not-Aus-Knopf: Wenn der Not-Aus-Knopf gedriickt wird, muss das Zyklotron die
Strahlbereitstellung sofort unterbrechen;

e) Interlock mit einer Anzeige der Betriebsbereitschaft: Wenn das Zyklotron in Betrieb ist, sollte eine opti-
sche Signalanzeige aulRerhalb der Zugangstiir zum abgeschirmten Bereich eingeschaltet sein und hell
und klar ,Das Zyklotron ist in Betrieb” anzeigen;

f) Interlock mit Freigabekndpfen: In der Halle des Zyklotrons und im Raum mit dem zu bestrahlenden Ziel
sollten Freigabeknopfe abgebracht sein, und der Betrieb des Zyklotrons darf erst beginnen, wenn diese
Freigabeknopfe zuvor nacheinander gedriickt wurden.

5.3.6 Wasserkiihlung

Das System zur Wasserkihlung muss folgende Bedingungen erfiillen:
a) Wasserqualitat : Deionisiertes Wasser mit einer Leitfahigkeit von 1 uS/cm bis 5 uS/cm;

b) Wassertemperatur: +25 °C bis +30 °C. Die langzeitige Temperaturschwankung muss geringer als 1 °C
sein;

c) Wasserdruck: 0,4 MPa bis 0,6 MPa;
d) Wasserfluss: 5 m/h bis 8 m%/h.

5.3.7 Effizienz der Strahlausfadelung

Die Effizienz bei der Strahlausfadelung sollte besser oder gleich 95 % sein.

5.4 Elektrische Sicherheit

5.4.1 Schutzerdung
Nach |IEC 60536-2-1992 oder vergleichbaren Normen wird das Zyklotron als Class-I-Ausriistung eingestuft.
Dieses erfordert Schutz gegen elektrischen Schlag, wozu das Zyklotron mit Schutzerdung ausgeriistet sein

sollte. Der elektrische Widerstand zwischen beriihrbaren Metalloberflachen des Zyklotrons und den Erdungs-
anschlissen darf nicht gréfier als 0,1 Q sein.

5.4.2 Isolationswiderstand
Der Isolationswiderstand zwischen allen Leitern (Phasen und Neutralleiter eingeschlossen) und Erde jedes

unabhangigen elektrischen Teils der Ausriistung sollte nicht kleiner als 1 MQ sein, wenn die Prifspannung
(AC RMS oder DC Mittelwert) einen Wert von 1 000 V erreicht.

543 Durchschlagfestigkeit
Die elektrische Ausriistung mit elektrischer Erdung sollte eine Priifung der Durchschlagfestigkeit mit 2 000 V

(AC RMS oder DC Mittelwert) aushalten, ohne dass ein Durchschlag oder wiederholtes Funken wahrend des
Prifens auftritt.

544 Beriihrungsstrom

Unter normalen Betriebsbedingungen sollte der Ableitstrom zwischen berlhrbaren Teilen der elektrischen
Ausriistung und der Referenzerde nicht gréRer als 0,5 mA sein.

5.5 Strahlensicherheit

Strahlendosisleistung und Oberflaichenkontamination miissen die anzuwendenden Strahlenschutzrichtlinien
erfillen.
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5.6 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
5.6.1 Storfestigkeit gegen StoRspannungen
Die Priufergebnisse sollten die Anforderungen nach IEC 61000-4-5 erflllen.
5.6.2 Storfestigkeit gegen schnelle transiente elektrische StérgréBen/Burst
Die Priufergebnisse sollten die Anforderungen nach IEC 61000-4-4 erftllen.
5.7 Betrieb

5.7.1  Anfahren und Normalbetrieb
Nach einen kompletten Abschalten des Zyklotrons sollte die Zeit zwischen Beginn des Anfahrens und

Normalbetrieb kleiner als 3 h sein. Wenn das Zyklotron unter normalen Vakuumbedingungen ist, sollte die
Wiedereinschaltzeit bis zum Normalbetrieb kleiner als 30 min sein.

5.7.2 Dauerbetrieb

Die Dauer eines stabilen Dauerbetriebs des Zyklotrons sollte mindestens 8 h sein, wenn die Bedingungen der

Strahlenergie von 10 MeV bis 20 MeV und die Strahlintensitdt von 300 mA * 10 mA eingehalten werden.

6 Priifverfahren

6.1

6.1.1

Allgemeine Anforderungen

Umgebungsbedingungen wahrend der Priifung

Die Prufungen sollten unter den in Tabelle 1 angegebenen Bedingungen durchgefiihrt werden.

Tabelle 1 - Umgebungsbedingungen wihrend der Priifung

Nr. Umgebungsparameter Referenzwert Bereich
1 Umgebungstemperatur 20°C 10 °C bis 30 °C
2 Relative Luftfeuchte 55% 10 % bis 60%
3 Umgebender Luftdruck 101,3 kPa 86 bis 106 kPa
4 Spannung der Stromversorgung 400V 400V 40V
(AC)
5 Frequenz der Stromversorgung 50/60 Hz 50/60 Hz + 1 Hz
(AC)
6 Wellenform der Wechselstrom- Sinusférmig Gesamte Verzerrung der
versorgung Wellenform 5 %
7 Umgebende Gammastrahlung Dosisleistung in Luft: Dosisleistung in
0,1 uGy/h kleiner als 0,25 uGy/h
8 Externe elektromagnetische Vernachlassigbar Kleiner als der kleinste durch die
Beeinflussung Beeinflussung verursachte Wert
9 Externe magnetische Induktion Vernachlassigbar Die Halfte des durch die
Interferenz verursachten
geomagnetischen Felds
10 Radioaktive Kontamination Vernachlassigbar Vernachlassigbar
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6.1.2 Priifausriistung
Die fur die Prifung benutzten Messgerdte und Ausriistung sollten mit qualifizierten, verpflichtend vorge-

schriebenen Prifstandards in effektiven Zeitintervallen Gberprift werden. Die Genauigkeit der Messgerate
solite die Anforderungen an die Genauigkeit der zu messenden GroRen erfiillen.

6.2 Kontrolle des Erscheinungsbilds und der Warnzeichen

Das Erscheinungsbild und die Warnzeichen des Zyklotrons missen visuell kontrolliert werden, um zu tber-
prifen, ob die Anforderungen von 5.1 erfillt sind.

6.3 Prifung der Leistungsfahigkeit

6.3.1 Nominelle Strahlenergie

Ein Magnetfeldmessgerat wird benutzt, um das Magnetfeld in dem Radius zu messen, bei dem der Strahl
ausgefadelt wird. Die nominelle Strahlenergie wird mit Gleichung (1) berechnet.

E =48(B r)? M)

Dabei ist:

E die nominelle Strahlenergie, in MeV;
B die Starke des Magnetfelds, in Tesla (T), und zum Messverfahren siehe Anhang B;
r  der Ausféadelradius des Strahls, in m.

Das Rechenergebnis sollte den Anforderungen in 5.2 a) entsprechen.

6.3.2 Strahlintensitat

Die Strahlintensitat muss mit geeignetem Messgerat gemessen werden, z. B. mittels lonisationskammer, und
die Ergebnisse missen den Anforderungen in 5.2 b) entsprechen.

6.3.3 Einhtillender Strahldurchmesser

Der Strahlquerschnitt wird mit geeignetem Messgerat am Austritt erfasst, z. B. mit einem Geréat, das mit
einem Draht den Strahl abfahrt, wie in Bild 1 gezeigt. Der maximale Strahl-induzierte Strom 1, kann ermit-

telt werden. Der Abstand zwischen den beiden Positionen mit einem Strom von 0,1 /..., die am Rand des

Stahlquerschnitts liegen, definiert den einhillenden Strahldurchmesser, wie in Bild 2 gezeigt. Die Mess-
ergebnisse sollten den Anforderungen in 5.2 ¢) entsprechen.
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Bewegungsrichtung

. Strahlrohr

Bild 1 — Schema zur Bestimmung des einhiillenden Strahldurchmessers

Stromstarke - /

Imax

0.1/ max

i’osition - X
d

Bild 2 — Schema des Priifergebnisses bei der Messung des einhiillenden Strahldurchmessers

6.3.4 Umfassende Strahleffizienz

Die umfassende Strahleffizienz 7, ist definiert als das Verhaltnis der ausgeféadelten Strahlintensitat /5 zur

Strahlintensitat der lonenquelle /,, welche mit Strommessgerat (uA) und Faraday-Becher gemessen wird. Die
Strahleffizienz wird nach Gleichung (2) berechnet.

m=13/1;x100 % (2)
Dabei ist:
n, die umfassende Strahleffizienz
1, die Strahlintensitat an der lonenquelle, in pA;

I die Strahlintensitat am Austrittsfenster des Zyklotrons, in uA.
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