Algorithmus zur Bestimmung der Potentiellen Alphaenergiekonzentration (PAEC) und
Gleichgewichtsaquivalenten Radonkonzentration (EEC) der kurzlebigen Folgeprodukte
von Rn-222 und Rn-220 bei Messung mit einem einfachen Messgerat

0. Allgemeines

Die Folgeprodukte des Rn-222 (im Folgenden Radonfolgeprodukte genannt) wie auch die des
Rn-220 (im Folgenden Thoronfolgeprodukte genannt) sind Schwermetallatome (oder -lonen)
die in der Luft in unterschiedlicher GroRenverteilung vorkommen. Entweder sind sie an
Aerosolteilchen im Bereich von Teilchendurchmessern® (d,) 30nm <d, <500nm
angelagert oder existieren als sogenannte Cluster, die aus dem Atom oder lon, an das sich
Wassermolekiille angelagert haben, bestehen. Die Cluster werden als freier Anteil der
Folgeprodukte bezeichnet und haben Durchmesser von ca. 0.5nm < d, < 10 nm. Letztere
haben wegen ihrer geringen Grolie eine wesentlich grofiere Beweglichkeit und werden deshalb
schneller auf festen Oberflachen im Raum abgeschieden. Einzelheiten zum Verhalten der
Folgeprodukte in der Luft sollen hier nicht weiter beschrieben werden und hierzu auf die
Website radon-folgeprodukte.de und auf die Literatur (Porstendorfer)? verwiesen werden. Zur
Beurteilung der gesundheitlichen Gefahrdung bei der Inhalation von Radon- oder
Thoronfolgeprodukten wurde die Messgrélie potenzielle Alphaenergiekonzentration (PAEC)
definiert. Die Aufgabenstellung fiir Strahlenschutzmessungen besteht folglich darin, diese
GroRe messtechnisch zu erfassen. Fir die Messung ist die Tatsache wichtig, dass die
Folgeprodukte aus einem Luftstrom quantitativ auf einem Filter abgeschieden werden kénnen
und die Alphastrahlung, die von den gesammelten Folgeprodukten emittiert wird, mit bekannter
Effektivitdt gemessen werden kann. Zur Berechnung der weiter unten beschriebenen
MessgroRe PAEC aus den gesammelten Folgeprodukten existieren verschiedene Algorithmen,
die von den Mess- und Sammelzyklen abh&ngen. Flr praktische Kurzzeitmessungen im
Strahlenschutz im Bergbau wurden hierfir diverse Verfahren entwickelt, die hier jedoch nicht
weiter behandelt werden sollen.

Der im Folgenden beschriebene Algorithmus basiert auf der Messung von Radon- und
Thoronfolgeprodukten mit dem in der Bauanleitung der Website radon-folgeprodukte.de
beschriebenen  einfachen  Messgerdt. Fir die Messung kann  jedoch  jedes
Folgeproduktmessgerat, mit dem der unten beschriebene Zyklus realisiert werden kann,
verwendet werden. Fir die Messung von Radonfolgeprodukten ohne Beriicksichtigung von
Thoronfolgeprodukten ist kein Messzyklus erforderlich, sondern es gentigt die kontinuierliche
Abscheidung der Folgeprodukte aus einem Luftstrom auf einen Filter. Im Folgenden wird das
Messverfahren mit den mathematischen Grundlagen fur die getrennte Bestimmung von Radon-
und Thoronfolgeprodukten beschrieben. Die Bestimmung der Radonfolgeprodukte ohne
Korrektur bzgl. Thoronfolgeprodukte ist dabei inklusive.

1. Beschreibung des Messzyklus

Der vorgeschlagene Messzyklus wird aus zwei Teilen gebildet. Im ersten Teil wird die zu
messende Luft 24 h kontinuierlich mittels einer Pumpe durch ein Filter gesaugt und im zweiten
Teil fur 12 h die Pumpe abgeschaltet. Diese Abklingphase dient zur Bestimmung der
Thoronolgeprodukte, da nach 3 Stunden die Radonfolgeprodukte nahezu vollstandig

1 Gemeint ist hier der thermodynamische Durchmesser. Auf den Unterschied zwischen aerodynamischen und
thermodynamischen Durchmesser soll hier nicht naher eingegangen werden.
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abgeklungen sind wogegen die Thoronolgeprodukte wegen der langeren Halbwertszeit von Pb-
212 von ca. 10,6 h diese separat und ohne Beeinflussung bestimmt werden koénnen. Die
Registrierung der von den emittierten Alphateilchen verursachten Impulse erfolgt integrierend
uber jeweils 1 h, unabhéngig vom Betrieb der Pumpe. Die wahrend des 24 h Pumpzyklus
registrierten  Impulse dienen zur zeitaufgelosten Bestimmung der PAEC von
Radonfolgeprodukten. Diese missen jedoch nachtraglich mit dem aus der Bestimmung der
durch die Thoronfolgeprodukte verursachten Impulse korrigiert werden. Bei der Entwicklung
des Algorithmus flir Thoronfolgeprodukte wird vorausgesetzt, dass deren Konzentration
wahrend des Pumpzyklus konstant ist. Fur die Bestimmung von Durchschnittswerten der
Belastungssituation ist das bedeutungslos zumal die PAEC der Thoronfolgeprodukte auch
deutlich geringeren Variationen unterliegt als die der Radonfolgeprodukte. Es ist sinnvoll nach
einem Filterwechsel vor Beginn der Messungen den Nulleffekt zu messen. Dazu wird ein 12 h
Intervall vor Beginn der eigentlichen Messungen eingefuhrt.

Zeitschema:
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Ein Zyklus =36 h

Im folgenden Punkt 2. wird der Algorithmus Berechnung von PAEC und EEC fir die
kurzlebigen Radonfolgeprodukten ohne Korrektur des Anteils von Thoronfolgeprodukten, d.h. fir
die Annahme, dass keine Thoronfolgeprodukte in der Luft vorhanden sind, hergeleitet. Im Punkt 3.
erfolgt die Herleitung des Algorithmus zur Bestimmung der Thoronzerfallsprodukte aus dem Ergebnis
der Impulsmessung wahrend des Abklingens in der zwdlfstlindigen Pumppause sowie die Korrektur der
gemessenen Impulse wéhrend des Pumpens zur Bestimmung der PAEC der Radonfolgeprodukte.

2. Berechnung der PAEC und EEC von kurzlebigen Radonfolgeprodukten ohne
Korrektur des Anteils von Thoronfolgeprodukten

Verwendete Formelzeichen:

Potentielle Alphaenergiekonzentration der Radonfolgeprodukte,
C..c. Gleichgewichtsaquivalente Radonkonzentration,

e; . Energie der vom Nuklid i emittierten Alphateilchen,

n; : Anzahl der vom Nuklid i registrierten Alphateilchen,

N;:  Zahl der Atome des Nuklides i,

I;: Impulsrate

Q: Luftdurchsatz,

Ci: Konzentration des Nuklides i in er Luft in Atomen pro Volumeneinheit
C;:  Aktivitatskonzentration des Nuklides i in der Luft ;' = C; - 4;

Ai Zerfallskonstanten des Nuklides i

A;: Aktivitat des Nuklides i auf dem Filter A; = N; - A;

V: Volumen

np.  Effektivitat des Nachweises der emittierten Alphateilchen



ng.  Effektivitat der Abscheidung von Radonfolgeprodukten auf dem Filter
n: gesamte Effektivitat des Nachweises der Alphateilchen n = np " ng

i: Index der die Nuklide bezeichnet;

i =1 (odera): Po-218

i = 2 (oder b): Pb-214

i = 3 (oderc): Bi/Po-2143

a: Index flr die gesamte Alphaaktivitat

2.1 Allgemeines

DefinitionsgeméR ist die PAEC die Energie, die ein beliebiges Gemisch von kurzlebigen RnZp
in einem Luft-Volumenelement bis zum vollstdndigen Zerfall abgeben kann. Von allen, im
Volumenelement V' vorhanden Po-218-Atomen, das ist die Konzentration C;, werden primar
Alphateilchen der Energie e; abgegeben. Uber die Zerfallskette Pb-214 und Bi-214 wird
schliel3lich noch einmal ein Alphateilchen der Energie von Po-214 e; abgegeben. Alle Atome
der Nuklide Pb-214 und Bi-214 tragen sekundér nur ber Po-214 zur PAEC bei:

Cp = 61 - Cl + ez ) (Cl + Cz + Cg) (21)

Angelehnt an diese Definition kdnnte man C,, bestimmen, indem man das Nuklidgemisch aus

einem bestimmten Luftvolumen V auf ein Filter bringt und alle Zerfalle vom Beginn des
Pumpens an und bis zum vollstandigen Zerfall nach Beendigung des Pumpens registriert und
mit der Energie der Alphastrahlung multipliziert. Das ist die Alphaenergie, die potenziell im
Luftvolumen V vorhanden war. Die Alphateilchen werden dabei mit der Effektivitdt n vom
Detektor angezeigt und als die letztendlich gezahlten Impulse n, und n5 registriert. Daraus
ergibt sich die PAEC der kurzlebigen Radonfolgeprodukte

1
Cp = ﬂ ' (61 "Nq + e3 - n3) (2.2)

Fir Routinemessungen mit Zeitauflosung ist diese Bestimmung jedoch ungeeignet. Eine fur
Routinemessungen geeignete Methode ist die kontinuierliche Beaufschlagung eines Filters und
Messung der Aktivitat infolge Alphastrahlung im Gleichgewicht, das ca. 3 h nach Beginn der
Filterbeaufschlagung (Pumpen) erreicht ist. Diese Messmethode wird vom beschriebenen
Messgerét fur den Eigenbau angewendet (siehe auch Ausfiihrungen in der Website radon-
folgeprodukte.de).

2.2 Berechnung der PAEC C,,

Im Weiteren sollen die mathematischen Zusammenhange hier etwas ausfihrlicher beschrieben
werden. Dazu wird der Zusammenhang von Filteraktivitat und Luftkonzentration eines jeden
Nuklides ausgehend von der Differentialgleichung, die das zeitliche Verhalten beschreibt,
berechnet.

Zuerst muss die Aktivitat auf dem Filter wahrend der Probenahme berechnet werden. Fir die
Beaufschlagung des Filters bei konstanten Ansaugbedingungen (Volumenstrom Q) und
konstanten Konzentrationen der Radonzerfallsprodukte C; ergibt sich die Filteraktivitat des
Nuklides i aus der Differentialgleichung:

= C Q+ Ay Niey () — A - Ni(®) (2:3)

3 P0214 steht wegen der sehr kurzen Halbwertszeit immer im radioaktiven Gleichgewicht mit Bi214 und somit
kdnnen die Aktivitaten gleichgesetzt werden.



Gleichung (2.3) kann dann ausgehend vom Po0-218 als erstes Glied der Zerfallskette
schrittweise fir die folgenden Nuklide Pb214 und Bi/P0214 gel6st werden. Dabei wird im Fall
von Po-218 der Anteil N;_; gleich 0. Fir die weiteren Nuklide wird das Ergebnis des vorherigen
Nuklids in Gleichung (2.3) verwendet. Im Ergebnis erhéalt man die Anzahl der Atome auf dem
Filter N; und damit die Aktivitdten A; = A; - N; der einzelnen Nuklide auf dem Filter in
Abhéngigkeit von der Pumpzeit t,,*.

A =Q C-(1—et™p) (2.4)

Ay = Q- Cy (1= €M) 4 22 (et — M) | 4 Q- Gy - (1 e2%) (2.5)

O P e i
A1=22 A3—244

)] FQ G [(1—ett) 4+ 20 (eP — e )| £ Q- (1 €M) (26)

—N.r . Azt Az Aty Mgt
A3 =Q-C, [(1 e”’)+—az T (eZP etstr) 4+
elz'tp_elg'tp

Az—2;

Fir die gesamte Aktivitat der Alphastrahlung wahrend der Beaufschlagung ohne Trennung
nach den Energien e, und e; gilt:

Ay (1) = A1 (1) + A5(D) (2.7)
Nach hinreichend langer Zeit (t>3h) gehen die Ausdriicke (2.4) bis (2.6) Gber in:

A =0Q-C (2.8)
A, =0 (C,+ (),

A; =Q (€1 +C; +C3) (2.9)
Und fiir die gesamte Alphaaktivitét gilt:

Ay =0-2:C,+C, +C3). (2.10)

Die Definitionsgleichung (2.1) fir C,, geht ohne wesentliche Fehler (< 5% rel.) in die
Gleichung

Cp S em ' (2 - Cl + CZ + C3) 211)
uber, wenn man fir die Energien e, und e, mit einer mittleren Energie e,,, = 7,5 MeV rechnet.

Bei der Herleitung dieser mittleren Energie wird berucksichtigt, dass die Anzahl der Po-218
Atome wegen der kleineren Halbwertszeit deutlich kleiner ist, als die der folgenden Nuklide.

Aus (2.10) und (2.11) folgt somit der Zusammenhang zwischen der gesuchten MessgréRRe
PAEC C, und der Aktivitdt der Alphastrahlung auf dem Filter A,:

mAa
C, =" 5 (2.12)

Die Alphaaktivitat A, erhdlt man aus der gemessenen Impulsrate [, = :—“ mit A, =

4 C. Feddersen, E. Dagen Berechnung der Konzentration von Radon-Folgeprodukten in Luft
Report SAAS-257, 1980



Berlicksichtigt man dann noch, dass die Effektivitat des Nachweises eines Zerfalls

n = ng " np ist, wird Gleichung (2.12) zu

em Ny

= — 2.13
p QNrNptm ( )

Gleichung (2.13) ist die Grundlage fur die Berechnung der potentiellen
Alphaenergiekonzentration aus dem Messwert der Impulsrate I, = ?—“

(siehe auch radon-folgeprodukte.de).

2.3 Berechnung der EEC C,,.

Fir verschiedene Betrachtungen ist das Konzept der Gleichgewichtsdquivalenten
Radonkonzentration vorteilhaft. Insbesondere wenn der Grad der Abreicherung von
Folgeprodukten aus der Luft eingeschatzt werden soll. Das ist fir Modellbetrachtungen zum
Verhalten der Folgeprodukte im Zusammenhang mit dem sogenannten Raummodell wichtig.
Das Raummodell beschreibt die Konzentration der Folgeprodukte in Abhdngigkeit von
verschiedenen Einflussparametern. Als solche kommen z.B. Luftwechsel im Raum,
Ablagerung auf Oberflachen und Anlagerung an Aerosolpartikel in Betracht. Dazu wird auf die
Literatur (Porstenddrfer, Jakobi)® verwiesen. Auch in der Website radon-folgeprodukte.de ist
dazu Naheres gesagt.

Definitionsgemal ist die Gleichgewichtsédquivalente Radonkonzentration (EEC) die fiktive
Radonkonzentration, die im Gleichgewicht mit den Folgeproduktnukliden die gleiche PAEC
hat wie das tatséchlich vorhandene Gemisch von Folgeproduktnukliden.

Zur Herleitung des Zusammenhangs von PAEC zu EEC ersetzt man in Gleichung (2.11) die
Konzentrationen C; der Atome pro Volumeneinheit durch die Aktivitat pro Volumeneinheit.
Der Zusammenhang von Atomkonzentration und Aktivitatskonzentration ist durch die
Beziehung

gegeben. Somit kann Gleichung (2.11) in der Form

o (9.1, G G
Cp=em- (2 aﬁaﬁag) (2.15)

geschrieben werden.

Da alle Aktivitatskonzentrationen der Folgeproduktnuklide definitionsgemal im
Gleichgewicht mit der EEC sein sollen, d.h. sie sind auch untereinander gleich, gilt:

Coec =C1 =C; =C(3 (2.16)
und damit

1 1 1
Cp:emlceecl(2.1_1+l_2+l_3) (217)
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oder

Coee = — G T T (2.18)

A1 Az +/13

Berlcksichtigt man Gleichung (2.12) wird aus Gleichung (2.18)

A
Ceec = TETERE (2.19)
O (23+2,%7;)
Ausgedrickt in den messtechnisch relevanten GréRRen
e Impulse n,,
e Messzeit t,, und
e Nachweisefffektivitaitn = np " ng
wird Gleichung (19) zu
Ceec = = (2.20)

1 1 1 '
Q'UD'nF'tm-(Z'A_l'i'Z'i'Z)

2.4 Umrechnung von PAEC in EEC

Ausgehend von Gleichung (2.1) kénnen die Umrechnungsfaktoren von EEC zu PAEC oder
umgekehrt exakt berechnet werden. Dabei kann die N&herung, die fiir den messtechnischen
Zusammenhang (Konzept der mittleren Alphaenergie) wieder riickgangig gemacht werden.

Gleichung (2.15) kann dann mit den getrennten Energien e; und e5 in der Form

—p .G (& G &)
Cp,=e; /,11+e3 /11+/12+/13 (2.21)

geschrieben werden. Da fir die EEC die Gleichung (2.16) gilt, ergibt sich fiir das Verhaltnis
von PAEC zu EEC:

b _, .1 S(Lrpr 1
=e1 5 +es (/11+/12+13) (2.22)

Auf der rechten Seite von Gleichung (2.22) stehen nur Naturkonstanten und damit entsteht ein
fester Zusammenhang zwischen PAEC zu EEC.

Mit den Zerfallskonstanten
A, = 0,0037877 s~1

A, =0,00043107 s71

A; =0,00058053 571

und den Werten der Energien
e, = 6.0 MelV

e; = 7.69 MeV

wird Gleichung (2.22) zu



> —1584.07 MeV - s +33116,1 MeV - s

eec

(der Bezug zum Volumen V hebt sich auf)

Lr _ 34700 MeV s .

eec

Die Dimension s steht fir B—lq :

Die gebrauchlichen MaReinheiten fur C, sind MeV /cm3 und nJ/m3. Damit ergibt sich fir
die Umrechnung von EEC in PAEC:

1 Bq/m3® = 0.0347 MeV /cm3

1 Bq/m3 = 5.559nj/m3 .

oder fur die Umrechnung PAEC in EEC:
1 MeV /cm3 = 28.82 Bq/m3
1nJ/m3 = 0,18 Bq/m3 .

2.5 Anwendungsgleichung ftir die Berechnung von PAEC und EEC bei kontinuierlicher
Messung

Fir Gleichung (2.20) kann auch eine Zahlenwertgleichung in gebréuchlichen Malieinheiten
erhalten werden.

Der Klammerausdruck in Gleichung (2.20) betrégt
4570,4 s.
Allgemein kann Gleichung (2.20) als

ang
Ceec = G (2.23)

geschrieben werden.
Wobei a eine von den Maleinheiten abhénge Grofie ist.

Fur das Ergebnis in den gebrauchlichen Maleinheiten ergeben sich flr den Faktor a jeweils
fur die Messzeiten

e t,, inminund
e t,ins

folgende Werte:



Ceec Co
Bq/m3 MeV/cm3 nJ/m3
tm in min 0,219 0,00759 1,22
tmins 13,13 0,456 72,98

Dabei wurden die Faktoren fir die Umrechnung von PAEC in EEC, die im vorherigen
Abschnitt hergeleitet wurden, verwendet.

Gleichung (2.23) ist die im Meniipunkt ,,Auswertung™ der Website radon-folgeprodukte.de
verwendete Gleichung.

Die Gleichung (2.23) setzt naturlich voraus, dass vom Detektor nur Impulse registriert werden,
die von Folgeprodukten des Rn-222 (Radonfolgeprodukte) emittiert wurden. Das kann in der
ersten Naherung fur die meisten (in Deutschland) vorkommenden Messbedingungen
angenommen werden. Fir genauere Messungen sollten jedoch die immer ebenfalls
vorhandenen Thoronfolgeprodukte beriicksichtigt werden. Dazu muss die gemessene
Impulsrate nachtréglich korrigiert werden. Grundlage fiir die Korrektur ist die Kenntnis der
mittleren Thoronfolgeprodukt-Konzentration wahrend des Pumpzyklus. Im Folgenden Kapitel
3. wird die Berechnung der PAEC der Thoronfolgeprodukte aus den Ergebnissen der
Impulsmessung wéhrend der zwolfstiindigen Pumppause beschrieben und darauf aufbauend die
Korrektur der Impulsraten fir die Bestimmung der Radonfolgeprodukte hergeleitet.

3. Herleitung des Algorithmus zur Bestimmung der PAEC durch Rn-220-Folgeprodukte:

Die in diesem Kapitel verwendeten Formelzeichen weichen etwas von den im Kapitel 2
verwendeten ab und einige werden zusétzlich bendtigt. Deshalb werden diese hier neu definiert
und nur fur das Kapitel 3 verwendet.

Verwendete Formelzeichen:

Ni(t): Anzahl der aktuell auf dem Filter neu akkumulierten Atome Pb-212 auf dem Filter zur
Zeit t wahrend des Pumpens

Nt : Anzahl der aktuell auf dem Filter neu akkumulierten Atome Pb-212 auf dem Filter bei
Beendigung des Pumpens

AL(t): Aktivitat von Pb-212 auf dem Filter, die aus den neu akkumulierten Atome Pb-212
wéhrend des Pumpens zur Zeit t gebildet wird

AL : Aktivitdt von Pb-212 auf dem Filter, die aus den neu akkumulierten Atome Pb-212
wéhrend des Pumpens gebildet wird am Ende des Pumpens

Q : Luftdurchsatz durch das Filter

Ch, . Konzentration von Pb-212 in der Luft wahrend des Zyklus i (Teilchenkonzentration)

Cl, . Aktivitatskonzentration von Pb-212 in der Luft wahrend des Zyklus i

cIm . Gleichgewichtsaquivalente Thoronkonzentration (Rn220)

CR : Gleichgewichtsaquivalente Radonkonzentration (Rn222)

C;™: Potentielle Alphaenergiekonzentration Thoron (Rn220)

C,’}" . Potentielle Alphaenergiekonzentration Radon (Rn222)

eg; . Energie der beim Zerfall von Bi-212-Atomen emittierten Alphateilchen



epo . Energie der beim Zerfall von Po-212-Atomen emittierten Alphateilchen
t,  Zeitnach Beendigung des Pumpens bis zum Beginn der Impulszahlung
t, . Zeitnach Beendigung des Pumpens bis zum Ende der Impulszahlung®
: Pumpzeit (=24 h)
t, . Zykluszeit (=36 h)
Z' : Impulssumme zwischen 3. Und 12. Stunde nach Beendigung des Pumpens
ZJ(i) :Impulssumme des Intervalls j im Zyklus i
. Impulssumme, die von den Thoronfolgeprodukten im aktuellen Pumpzyklus und aus
der Restaktivitat der Thoronfolgeprodukte des vorherigen resultiert
A, Apy,: Zerfallskonstante von Pb-212= 0,0654 h!
Ag; . Zerfallskonstante von Bi-212= 0,686 h*
i: Index der Zyklusnummern
j: Index der Zahlintervalls im Zyklus i

3.1 Allgemeines

Bei dem verwendeten Messzyklus ist die Bestimmung der PAEC fir Thoronfolgeprodukte nur
als Mittelwert Uber die Pumpzeit von 24 h moglich. Fir eine Beurteilung der Situation
bezuglich des Anteils von Thoronfolgeprodukten an der gesamten PAEC ist das jedoch kein
Problem. Es muss vorausgeschickt werden, dass Die PAEC der Thoronfolgeprodukte fast
ausschliel’lich vom Pb-212 mit einer Halbwertszeit von ca. 10,6 h und nur zu einem geringen
Anteil vom Bi-212 verursacht wird. Fir die Bestimmung der PAEC ist es auch nicht erheblich,
ob Pb-212 oder Bi-212-Atome auf dem Filter abgeschieden werden. Das abgeschiedene Pb-212
zerfallt auf dem Filter zum Bi-212.

Fir die Messung der PAEC wird deshalb vereinfachend angenommen, dass die gesamte
Alphaaktivitat auf dem Filter vom Pb-212 in der Luft verursacht wird. Deshalb besteht die
Aufgabe darin, aus der akkumulierte Aktivitat (Alpha) die Aktivitatskonzentration des Pb-212-
in der Luft zu bestimmen. Weiterhin muss beachtet werden, dass die gemessenen Impulse nicht
direkt vom Pb-212 emittiert werden, sondern aus dem Zerfallsschema resultierend vom Po-212
(ca. 65% mit einer Energie von 8,78 MeV) und Bi-212 (ca. 25% mit 6,05 MeV und 10% mit
6,09 MeV). Diese Nuklide befinden sich beim verwendeten Messzyklus aufgrund ihrer
Zerfallskonstanten mit Pb-212 im Gleichgewicht und die Summe aus den Anteilen entspricht
der Pb-212-Aktivitat. Da bei dem beschriebenen Messverfahren keine Spektrometrie betrieben
wird, spielt die Aufteilung in verschiedene Energien keine Rolle.

Zuerst wird unter Punkt 3.2 die Aktivitat des Pb-212 Ap, auf dem Filter in Abhangigkeit von
der Konzentration des Pb-212 (Atome) Cp;, berechnet; daraus wiederum werden im Punkt 3.3
die Impulssummen in den Abklingphasen bestimmt. Diese stellen dann den Zusammenhang
zwischen den Impulssummen und der Pb-212-Konzentration her. Dazu muss noch bemerkt
werden, dass die Impulssummen neben der im aktuellen Zyklus (i) gesammelten Aktivitat noch
die Restaktivitat aus den vorangegangenen Zyklen (i-1) und (i-2) berucksichtigt und korrigiert
werden muss.

Weiterhin kénnen die so bestimmten Impulssummen zur Korrektur der Messwerte fur die
Bestimmung der PAEC der Radonfolgeprodukte verwendet werden (Punkt 3.5).

3.2 Berechnung der Filteraktivitat Pb-212

Zuerst wird die Anzahl der Atome des Nuklides Pb-212 N*(t), die infolge des Pumpvorganges
im aktuellen Zyklus auf dem Filter akkumuliert werden, in Abh&ngigkeit von der Zeit
berechnet.

6 Das ist auch das Ende des Zyklus und der Beginn des Pumpens fiir den nachsten Zyklus



=0 Ch—2N (3.1)

Ni(t) = % -0 - Chy(1 = e~*t) mit N'(0) =0 (3.2)

Am Ende eines jeden Pumpzyklus i ist die dabei akkumulierte Aktivitat von Pb-212 auf dem
Filter AL folglich:
AL =Q - Chy(1—e*™) (3.3)

Wobei C}, die zu bestimmende Konzentration (Atome/Volumeneinheit) von Pb-212 in der
Luft wéhrend des i -ten Zyklus ist. Flr die Berechnung wird diese wéhrend der Messung als
konstant angenommen.

3.3 Berechnung der Impulssummen in der Abklingphase:

Zur Bestimmung der Pb-212-Aktivitatskonzentration erfolgt die Messung der Impulssumme
infolge des Zerfalls der auf dem Filter gesammelten Pb212-Atome (lber Bi-212 und Po-212).
Die Summe der Alphazerfélle, die fiir die Messung verwendet wird, ist das Integral von t,= 3h
bis t,= 12h (nach Pumpende) und setzt sich zusammen aus dem Aktivitatsanteil A%, der
wéhrend des Pumpens im Zyklus i gesammelt wurde und den abklingenden Anteilen aus den
vorherigen 2 Zyklen (i — 1) und (i — 2). Die Summe der Alphazerfalle aus den jeweiligen
Zyklen ergibt sich durch ungestorte Superposition der 3 Anteile.

Die Alphazerfélle werden vom Detektor mit der Nachweiswahrscheinlichkeit n registriert.
Damit besteht zwischen der registrierten Anzahl der Impulse Z und der Aktivitat A der
Zusammenhang

Zi=n- ftif Al(t) dt (3.4)

Fiir die abklingende Aktivitat A*(t) von Pb-212 nach Beendigung des Pumpens beim Zyklus i
gilt:

Al(t) = AL - e™H (3.5)
Der daraus resultierende Anteil an der Impulssumme Z¢ wird deshalb:

i opi YAty _ —Ate
Zt=n-A% /‘1(8 e ) (3.6)
Mit AL = Q- C}p - (1 — e™**) wird Z°
Zi=Q-Cly-(1—e ™). p- % (e7Hta — gAte) (3.7)

Analog gilt fiir den Anteil aus der Restaktivitat des letzten Zyklus (i — 1)

i trtte i
A 1=r].ftz+ta AL L(0) dt (3.8)
Zt=Q - Cit (1 _ e—/'l'tp) - %(e—/l'(tz#a) — e_l'(tﬂte)) (3.9
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und des vorletzten Zyklus (i-2)

i— 2t;+te ,i—
Zi"2=1q- f2t2+ta AL 2(6) dt (3.10)
Zi_2 = Q . C;);z . (1 — e_)l'tp) n- %(8_1'(2'tz+ta) — e_l'(z'tz+te)) (311)

Die Impulssumme, die nach dem aktuellen Zyklus i zwischen t, und t, gemessen wird
betragt dann:

Z=Z'+27Z"1 472 (3.12)
Mit Hilfe der Gleichungen (3.7), (3.9) und (3.11) kann die gesuchte Aktivitatskonzentration
Cp,, fur einen Zyklus i unter Bericksichtigung der Ergebnisse der vorausgegangenen Zyklen

i —1 und i — 2 berechnet werden.

Mit den Bezeichnungen:

Ey = (1—e "), (3.13a)
E, = (e7*ta — g7Mte), (3.13h)
E2 = (e_l'(tz-+ta) — e_/l'(tz-*'te)), (313(:)
Ey = (e—/l-(z-tz.+ta) _ e—/l-(z-tz.+te)) und

a=0"E, g (3.13d)
ergibt sich

Zl=a-Cly-E,+a-CLt E, +a-CL? Es (3.14)
und damit

i 1
Chy =y (Z—a Cy By — a3y Ey). (3.15)

Gleichung (3.15) ergibt die Teilchenkonzentration pro Volumen. Die Aktivitatskonzentration
des Pb-212 C},, ist dann

Cll;b =4 ngb (3.16)
Unter Bericksichtigung der Ausdrtcke (3.13a-d) kann mit den Gleichungen (3.15) und
(3.16) die Aktivitatskonzentration von Pb-212 in der Luft C}, fur den aktuellen Zyklus i

berechnet werden. Die Restaktivitit aus den vorangegangenen Zyklen wird
bertcksichtigt.
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3.4 Umrechnung in PAEC Thoronfolgeprodukte C,T,"

Die gebrauchliche MaReinheit fiir die Aktivitatskonzentration €5, ist Bg/me. Zur Umrechnung
in die fur die PAEC (Cg") ubliche MaReinheit nJ/m?® muss die Aktivititskonzentration mit der
Energie der emittierten Alphateilchen multipliziert werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
in der gesammelten Aktivitdt neben dem Pb212 auch ein gewisser Anteil Bi212 ist, der hier
vereinfachend als Pb212 angenommen wurde.

Case ~ Cpp (3.17)
Damit wird die gemessene Aktivitatskonzentration in Anlehnung zur Definition der
gleichgewichtséquivalenten Radonkonzentration EEC ebenfalls als EEC fur Thoron
interpretiert. Fur die Definitionsgleichung muss aber der Bi-212-Anteil berticksichtigt werden.

Chm = CI% - e (= + ) (3.18)

ABi  4App

Die von der im VVolumenelement bis zum vollstandigen Zerfall emittierte Alphaenergie e, ist
dann zu 35 % die des Bi-212 und zu 65 % die des Pb212. Die Anteile resultieren aus dem
Zerfallsschema der Thoronfolgeprodukte.

em =0.35-e5 +0.65-¢ep, . (3.19)

Mit
eg; = 6,06 MeV und ep, = 8,78 MeV

wird

em = 7,8MeV =1.25-10"3n]

Der Klammerausdruck in Gleichung (3.18) ist 60299 s. Damit wird Gleichung (3.18) zu

CIm = €I -1.25-1073 nj - 60299 s (3.20)

Fur €72, = 1 Bq/m? ergibt sich der Wert fir C;* = 75,4 nJ/m3 .

3.5 Korrektur der Impulsraten zur Bestimmung der PAEC der Radonfolgeprodukte
wahrend des 24h - Pumpzyklus

Fur die Korrektur der wéhrend der Pumpphase registrierten Impulse bzgl. des Anteils von
Thoronfolgeprodukten wird die nachtréglich in der Abklingphase bestimmte Konzentration der
Thoronfolgeprodukte, das ist anndhernd die Konzentration von Pb-212 (Cp,), verwendet.

Der Beitrag aus der im aktuellen Pumpzyklus i akkumulierten Pb-212-Aktivitat A, (t) wird
aus der Aktivitatskonzentration €}, bestimmt. Fir diesen Anteil ist die Anfangsaktivitat
A%, (0) = 0. Daraus ergibt sich fir A%, (t)

(@ = Q- B (1-e7h). (3.21)
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Daraus wird die Impulssumme Z/, die aus der akkumulierten Aktivitit AL, () in der jeweiligen
Messzeit j der 24-h-Pumpphase (1h-Intervall) berechnet. Die Zahlung der Messzeiten in der
Pumpphase beginnt mit j = 1. Damit muss die Integration (ber die erste Messzeit j vont, = 0
bis t, = t,, erfolgen. Fiur die Messzeiten gilt allgemein:

ta=0 — 1)ty undt, = (j) - t,, Wobei t,, hier immer ¢, = 1 hist. Damit gilt fur das
Intervall j des Zyklus i :

) ~i Ai jitm
Z(@0)=Q- Ly [{(1-eM)dt=Q Ly [t+5 e-ﬂt]u_m . (3.22)
Damit ergibt sich Z7 (i):
7)) =0Q C;;b - [tm _ % (e=AU=Dtm — e—mm)] . (3.23)

Wegen der Halbwertszeit des Pb-212 von 10.6 h ist die Restaktivitat des vorherigen Zyklus
(i — 1) nichtvolistandig zu vernachl&ssigen und muss flr die Korrektur beruicksichtigt werden.
Analog zu Gleichung (3.23) gilt fur die Anzahl der Impulse, die von der aktuellen Impulszahl
fur die Korrektur abgezogen werden muss:

. Ai—1 . .
Z] (l - 1) = Q . CPTb . T] . [tm — % . (e_l(]_l)(tm*'tz) — e_/lj(tm"'tz)):l. (324)

Zur Korrektur der fur Berechnung von PAEC und EEC der Radonfolgeprodukte muss von der
Impulszahl n,, die Grundlage fir die Berechnungen nach Gleichungen (2.13) und (2.20) ist,
die Impulszahl’

=7 +Z@{-1) (3.25)
abgezogen werden. Damit wird
nkorr (i) =n, () — 727 . (3.26)

4. Zusammenfassung

Der Artikel beschreibt einen Meszyklus zur Bestimmung der PAEC von Radon- und
Thoronfolgeprodukten. Dazu wurden die mathematischen Grundlagen zur Auswertung der
Impulsmessungen sowie der Zusammenhang der Messgréfien PAEC und EEC hergeleitet.

Fur die Berechnung der PAEC der Radonfolgeprodukte bei Anwendung der kontinuierlichen
Messung (ohne Pumppause) ohne Korrektur der Impulsraten bzgl. des Anteils von
Thoronfolgeprodukten wird Gleichung (2.13) verwendet. Wird die Korrektur bei Anwendung
des Messzyklus durchgefiihrt, muss die korrigierte Impulszahl nk°™ nach Gleichung (3.26)
unter Berticksichtigung der Gleichungen (3.23), (3.24) und (3.25) verwendet werden.

Die Berechnung der PAEC und EEC flr Thoronfolgeprodukte erfolgt mit den in den
Pumppausen, das sind die Zeiten t=3h bis 12 h, gemessenen Impulszahlen. Dabei wird nach
den Gleichungen (3.15) und (3.16) die Aktivitdtskonzentration Pb-212 in der Luft Cp,
berechnet und schlieBlich unter Berlicksichtigung von Gleichung (3.17) nach Gleichung (3.20)
die PAEC der Thoronfolgeprodukte C;™ bestimmt.

Volkmar Schmidt, Lichtenau, 12.09.2024

7 Hier wird der Einfachheit halber nur ein vergangener Zyklus bertcksichtigt.
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