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Zusammenfassung:

Zur Anwendung am Elektronenbeschleuniger werden drei Verfahren der Neu-
tronendosimetrie mit Festkorperdosimetern iiberpriift: Kernspurfilme,
Moderatoren mit dAktivierungssonde (Tantal) und Moderatoren mit Thermo-
lumineszenzdosimetern. Uie Bestimmung der Eichkonstanten sowie Vor- und
Nachteile werden diskutiert und das letztgenannte MeBverfahren zum kiinf-

tigen Gebrauch bei DESY ausgewahlt.
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l. kinleitung

Am nlektronenbeschleuniger riihrt die Dosis in zugénglichen Gebieten vor
allem von der elektromagnetischen Strahlungskomponense her. Die Strabhlungse-
iberwachung wird mit Ionisationskammern durchgefiihrt. Bei Verwendung der
lonisationskammern mit Wasserstoffiillung ist eine Uberwachung der zusidtz-
lich auftretenden Neutronenkomponeﬁte mogliche Jedoch sind die Kammern
selbst bei reiner Wasserstoffiillung beziiglich der Neutronenkomponente
nicht rem-dquivalent und auBerdem relativ unempfindlich. Da die Neutronen-
komponente am klektronenbeschleuniger keine groBe Rolle spielt, beschrinkt
man sich auf die Registrierung durch Festkérperdosimeter, und miBt die
elektromagnetische Komponente mit den empfindlichen Argonkammern. Ein

Strahlungsalarm durch eine zu hohe Neutronendosis ist damit nicht moglich.

restkorperdosimeter sind im allgemeinen einfache Geridte. Sie sind leicht zu
duplizieren, und es ergeben sich beziiglich des duty-cycle (z.B. eimmaliger

Puls am Speicherring) keine Probleme.

Die genaue Bestimmuny der Neutronendosis ist immer schwierig, da die
Methode stark vom jeweiligen anzutreffenden Spektrum abhidngig ist. Man
wird stets mit Fehlern bis zu 50% rechnen miissen. Auch die hier zu be~

schreibenden Methoden sind nicht genauer.

bie uegenuberstellung dreier naher untersuchter Methoden, némlich die
Neutronendosimetrie durch kernspurfilme, durch Moderatoren mit Tantal-—
detektor, und durch Moderatoren mit TLD—(Thermolumineszenz-Dosimeter)-
Detektopmen, soll nun AufschluB dariiber geben, welche die bessere ist,

und kunftig bei DESY eingesetzti werden soll,



2. Kernspurfilme als Dosimeter

2.1 Methode

Der Nachweis von Neutronen durch Kernspurfilme ist die dlteste Methode.
Sie ist gleichzeitig bis heute die einzige Mefmethode, die in der lersonen-
dosimetrie Anwendung findet. {Lit.1)

Schnelle Neutronen lassen sich in der photographischen kEmulsion iber die
elastische Streuung an Wasserstoffkernen nachweisen. lie iiickstolprotonen
ionisieren lings ihres Weges und erzeugen innerhalb der Emulsion ein
latentes Bild, welches nach dem Entwickeln als Kernspur sichibar wird.

Die Lénge der Kernspur ist gleichzeitig eine Funktion des Streuwinkels
und der Energie der Neutronen. Die Spurenliénge soll uns hier bei der
routinemiBigen Auswertung der Filme nicht weiter interessieren. Von

Interesse sind nur die Anzahl der Spuren pro Gesichisfeld.

Aus der Spurendichte kann iiber einen noch zu diskutierenden sirshfaktor,
ermittelt aus einem dhnlichen aber bekannten Spektrum, auf die Fluenz

und die Aquivalentdosis der schnellen Neutronen geschlossen werden. Als
Spurendichte ist nach Vereinbarung immer die Anzahl der unter dem Mikroskoj
augezidhlten Spuren pro 75 Gesichtsfelder (G.Fi) gemeint.

Es sei noch zu erwdhnen, daB bei dieser Methode die gleichen Kernspuriilme
verwehdet werden, die auch bei der Personendosimetrie in den Plaketten ent-
halten sind, Der Preis fiir einen vakuumverpaskten Kernspurfilm betragt
z.Zeit DM 2.50.
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iber eine experimentelle kichung mit Neutronen bekannter knergieverteilung
kann einer Neutronenfluenz eine bestimmte Kernspurdichte zugeordnet werden

(Eichfaktor). Voraussetzung fiir eine hichung ist demnach ein geeignetes




Neutronenfeld, das dem am Beschleuniger anzutreffenden Hiesenresonanz=
spektrum ahnlich ist(Abb.1,siehe Lit.2). Hierzu eignet sich das Neutronen-
spektrum einer amBe-Quelle, das ebenfalls in Abb.l1 eingezeichnet ist{Lit.3).
AmBe hat ein >pektrum, das, wie die Riesenresonanzneutronen, im MeYeBereich
liegt. Die mittlere rnergie, bezogen auf die bosis, betragt naxh Nachtigall
(Lite11) 4,7 MeV, die der Riesenresonanzneutronen 3,5 MeV.

In der Umgebung des klektronenbeschleunigers kann das Neutronenspektrum
sehr unterschiedlich sein. Tatsédchlich sind in den meisten Fédllen ganz
andere inergieverteilungen vorherschend. Uurch eine Abschirmung der Neutro-
nenquelle sowie durch kiickstreuung der Neutronen an den Wanden und der
luft wird auBerdem der knergiebereich des urspriinglichen Spektrumd ver-
andert, Daher haben wir den kichfaktor fir verschiedene Neutromenfelder

bestimmt.

Bei der Bestrahlung mit AmBe-Neutronen (imBe-quelle, Ausbeutes 10° %/a),
wurde ein Ort gewdhlt, der moglichst weit entfernt vom Beschleuniger liegt
und den Neutronen eine moglichst geringe Riickstreuung durch Boden und
wande moglich macht. Diese Bedingungen sind im Tragluftzelt hinreichend
erfilit. Die kichung wurde dort iiber dem Boden auf einer Galerie durche
gefiihrt. Die Filme wurden 2 wochen bestrahlt, so daB ca. 2 Spuren/G.F.

(1 G.Fo= 20,1 }mz bei 10°-facher VergroBerung) zu rechnen war. Zur Ver-
meidung des lastigen Gamma-Untergrundes wurde die @uelle mit 4 mm Blei

abgeschirmi.

Das Ergebnis des Bestrahlungsversuches mit AmBe-Neutroamn ergab fiir 1 Spur
pro 75 Gebte= 6,9 * 0,2 mrem und stimmt mit dem bisher bei D3 verwendeten
Eichfaktor von 6,3 ¥ 0,3 mrem fiir 15pur pro 75 G.F. gut iiberein. Hierbei
verwendeten wir einen Fluenz~Dosis=Umrechnungsfaktor von 1 mrem/h = 7,82

n/cm2s fiir AmBe~Neutronen(Lit.11).

AuBer einer Ekichung mit einer AmBe=Quelle wurden mehrere Bestrahlungen
an verschiedenen Urten in der ndchsten Umgebung des Beschleunigers durch-

gefihrt (s. dazu auch Abb.2) Zur Bestimmung der Dosis wurde ein Neutronen-



mefBgerdt vom Typ Ak 2202 (Lite4), verwendet. ber Moderator des Neutronen-.
meBgerates, an dessen AuBenseite jeweils 5 lilme angebracht waren, diente

gleichzeitig als Phantom.

Die Ergebnisse der Bestrahlungsversuche sind in der Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Auf den ersten Blick ist zwischen den einzelnen MeBergebnissen

kein Zusammenhang ersichtlich.

keutronon- Bestrahlungsort Spuren mrem(75G.F.)
quelle (756.F§E;em Spuren
AmBe Tragluftzelt 0, 14k 6,9
Pos.1 Scm Bleiabschirmung 0,084 11,8
eschleu- Pos.2 " " 0,072 13,7
igerneu- ‘
ronen Pos.3 ZOcm‘Schverbeton 0,204 4,9
Pos.4 (Ringdecke) 0,476 2,1
Pos.5 (Ladeluke) Qkﬂalle 2 0,500 2,0
eutronen Pos.6 (liber Gebiet 0,107 9,3
on Hallen- Str.24)
xperiment

Tabellel: Experimentell gefundene Eichkonstanten fir AmbBe-Neutronen,
Neutronen aus dem Beschleunigerraum und Neutronen aus den

Experimentierhallen. Positionen 1 bis 3 sind in Abb.2 eingezeichnet

Fassen wir die gefundenen Eichwerte unter déinem anderen Gesichtspunkt
zusammen, z.B. unter der Beriicksichtigung der Abschirmwande, die die
Neutronen bis zum Bestrahlungsort durchdringen miissen, so ergibt sich bei
zunehmender Abschirmung zwischen Quelle und Bestrahlungsort eine wachsen~
de Empfindlichkeit (s. Tabelle2).

Gehen wir davon aus, daB die mittlere Energie der Neutronen im Heschleu=
nigerraum. bei 0,5 bis 1 MeV liegt, so bleibt ein groBer Neutronenanteil
unberiicksichtigt, weil die untere Nachweisgrenze des bestrahlien Kern-

spurfilmes bei diesem Wert liegt.(s. Kap.2.4). burch Riickstreuung der



__d>puren
(?‘5 G-f‘-) mroem
Abschirmun Neutr. im |Neutr. in AmHe=
¢ g ring den hkxperi=- Quelle
mentier=-
hallen
Keine Abschirmung Pos.1 2 U,078
" " Pos., 6 0,107
3} 1 0’144
20 cm Schwerbeton ros. 3 0,204
ca.1lm Schwerbeton Pos.4+5 U, 488

Tabelle2: Nach Urdnen der kmpfindlichkeitswerte nach zunehmender abschire
mung ist eine /unahme der tmpfindlichkeit des nernspurfilmes

erkennbare.

Neutronen an den Petonwanden im seschleunigerraum wird dieser Ktfekt nmoch
verstarkt, da sich die rnergieverteilung noch weiter nach kleineren knere
gien verschiebt. Line zu kleineren rnergien steigende tmpfindlichkeit des
Kernspurfilms wegen des steigenden >treuwirkungsquerschnittes vermag den
Schwelleifekt nichl zu kompensieren. Uffenbar wird der niederenergetische

Anteil der Neutronen durch die Abschirmung weggefiltert.

Zur Abschatzung dieser annahme wurden zusatzlich 1UU Protonenspuren einer
¥ilmgruppe pro Hestrahlungstyp auf deren projektierte Liange untersucht.
vurch Aufteilung der ausgemessenen spurenlangen in mehrere Gruppen ergaben

sich die in Abb.3 abgebildeten hurven, die die Annahme bestdtigen.

wine restlegung der utichkonstanten ist deshalb ein Kompromifi. Fir die
Urtsdosisbestimmunyg sollte deshalb der hMittelwert der gefundenen pich-
werte als pichkonstange benutzt werden. ber minfachheit halber ist die
sichkonstante von amse~-ineutronen zu verwenden, da diese kaum merklich vom

Mittelwert abweicht. andere autoren (iit.’) verwenden den gleichen wert.



Da bei der Ortsdosisbestimmung die Neutronen inben vxperimentierhallen
die wohl wichtigste Kompomente darstellen, denn die meisten rersonen
halten sich dort auf, kann mit guter Naherung beziiglich der unterschied-
lichen Neutronenspektren eine Genauigkeit der Melimethode von +50% ange-

nommen werdene.

2.3 Fehler

Zur Auswertung der Kernspurfilme sei zu erwahnen, dail der beim Auszdhlen
der Protonenspuren unvermeidliche Fehler von ca. 5% gegeniiber der Ungenau-
igkeit der MeBmethode zu vernachlédssigen ist. Bei Auszédhlen der Protonen-
spuren durch verschiedene Mersonen ist jedoch eiu iehler von 15p moglich,
da die rntscheidung, ob eine Anhdufung von geschwirzten Stellen eine

kleine Spur darstellt, individuell verschieden ist.

Da die Kernspurfilme normalerweise etwa einen Monat bei unterschiedlichen
atmosphirischen Bedingungen bis 70% relativer Luftfeuchtigkeit im Gelande
und in den Hallen gelagert werden, wurde die wichtige Beziehung zwischen

Latentbildschwund (Fading) und luftfeuchtigkeit ndher untersucht.

Vakunumverpackte Filme, wie sie auch bei den Plaketten.verwendet werden,
wurden zundchst mit Neutronen einer Ambe~-Quelle bestrahlt. kin Film wurde
sofort nach Bestrahlungsende entwickelt. Lie ibrigen lilme wiirden in
Exikatoren iiber ausgeheizten Kieselgel (trockene Luft) und gesattigter Koch-
salzlosung (75% relative Luftfeuchtigkeit) bei simmertemperatum gelagert
und zu unterschiedlichen Zeiten unter konstanten pedingungen entwickelt.
Dabei ergab sich, wie Abb.4 zeigt, eine Kernspurabnahme, die in beiden
Fallen keinen linearen Verlauf zeigt; die abnahme der zahlbaren opuren
nimmt zunéchst langsamer, dann schneller zu, weil die Spuren der dicnt
ionisierenden Protonen auch bei Abnahme der Korndichte in der >pur zunéchst
noch erkennbar bleiben, bis sie beim krreichen eines tLrenzwertes schnell
unter die kKrkennbarkeitsschwelle absinken. vie lFunktion wird dadurch un-

linear.




Offensichtlich kann der durch Fadingeinfludse bedingte lkehler trotz der
imn polyathylen eingeschweifliten rilme betrdchtlich sein. Bei trockener
iuft sind nach etwa 4 wochen nur noch 50% der urspringlich vorhandenen
Spuren erkenmbar. Bei 75% relativer lLuftfeuchtigkeit ist der Latentbild-
schwund allerdings grofler als bei trockener Luft. Man sieht hier deutlich,
dal} die aullere Iluftfeuchtigkeit bei den eingeschweiBten Filmen einen kaum

merklichen lhinfluBl auf das Pading hate.

rntfernt man jedoch die Verpackung des vorher bestrahlten lilmes und setzt
ihn einer relativen luftfeuchtinskeit von 75% aus, wie das in einem weiteren
Versuch geschehen ist, so ergab sich nach einer woche Lagerzeit ein Latent=
bildschwund von 100%. Ahnliche lintersuchun~en wurden von anderen Autoren

(1it.6) durchgefiihrt. Sie kamen zu denselben krgebnissen,

Iiine Verringerung des Latentbildschwundes lafit sich jedoch durch langeres
tintwickeln erreichen. Untersucht wurde dieser iffekt (s.labelle 3) an

Filmen, bei denen gleich ein Film nach der Bestrahlung mit AmBe=Neutronen
entwickelt wurde, der restliche Teil jedoch 4 Wochen bis zur Imtwicklung

bei 75% relativer Luftfeuchtigkeit gelagert wurde.

Entwicklungszeit

5 745 10 12,5 15

in min.

Lagerzeit bei
75% rel. Feuchte Spuren pro G.F.
in Wochen

o 5,75 | 6,20 6,24 | 5,90 | 5,64
100% 108% 109% 102% 98%
4 3,01 | 3,06 | bbb | 4,58 | 3,97
52% 53% 7% 80% 69%

tfabelle 3: bSpurendichte als runktion des radingeftektes und der imtwicke

Ihmgszeit (Lit.7),



wie aus der Tabelle 3 zu entnehmen ist, betrugen die jeweiligen kntwick-
lungszeiten 5; 7,5; 10; 12,5 und 15 Minuten. Bei sofortiger rntwicklung
(keine Lagerzeit) ergibt sich bei einer ldngeren Entwicklungszeit innerhalb
der ¥ehler keine Verbesserung der impfindlichkeit. Bei einer lLagerzeit

von 4 Wochen und einem Fading von ca. 50% der urspriinglich verhandenen
Spuren pro Gesichtsfeld ist eine Verlangerung der tntwicklungszeit auf

19 his 1245 Minuten durchaus sinnvoll.

Zar routinemidBigen Auswertung der Kernspurfilme soll die Entwicklungszeit

deshalb 10 Minuten betragen.

2.4 Kleinste nachweisbare Dosis

Als klesnste noch nachweisbare Dosis ist die resultierende Dosis aus der
doppelten Standartabweichung 2 G” des Untergrundes einer Melreihe gemeint.
Sie ergab fiir 100 ausgezahlte Kernspurfilme bei iblicher Lagerung (Lager=-
zeit im Mittel 2 Monate) 15 mrem.

Filmschwiérzung, hervorgerufen durch Rontgenstrahlung




va der Film eine gleichzeitige Gammaempfindlichkeit aufweist, welches

gich in der Praxis immer als sogenannter Untergrund bez. Schleier ver=
einzelter Silberkdorner bemerkbar macht, kann aus statistischen Griinden
eine zufallige ureikornspur vorgetduscht werden. Bei normalem Untergruund
ist es daher zweckmaBig nur vier gder mehr aufeinander folgende Silbere
korner als Spur zu kennzeichnen. Das entspricht im Mittel einer Neutronen-
energie von 0,5 MeV (Lit.8). bie oberen Abbildungen zeigen einen mit
Neutronen bestrahltem iilm, der zusatzlich mit Am241 (vorwiegend 60 keV)
und mit Ra226 bestrahlt wurde. ber Riickgang in der krkennbarkeit der _
Spuren ist in Tabelle 4 tabelliert. Die starke >chwédrzung durch nieder-

energetische Photonen rilhrt von dem im Vergleich zu Gewebe sehr hohen

wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt bei bSilber und Jod her.

ie oben angegebene kleinste nachweisbare Neutronendosis von 15 mrem gilt

also nur bei kleinen Gammadosen.

?:i;'; 60 keV-Strahlung (Am>tl) Ra?2®_y_stranlung
0,1 Leicht geschwiérzt, Spuren
noch gut sichtbhar,
0,2 Stark geschwdrzt, nur noch
deutliche Spuren sichtbar.
0,35 | Kaum noch Spuren sichtbar,
1,5 Leicht geschwédrzt, kein Ein-
flufl auf Spurenerkennbarkeit.
L Stark geschwdrzt, Spuren
schwer erkennbar.
£ Nur noch kréftige Spuren
erkennbar,

Tabelle4: Abhangigkeit der krkennbarkeit der Spuren von der Gamma-losis

bei verschiedenen Gammaenergien.
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3. Moderatordosimeter: Tantal-Detektor

3.1 Der Mederator

In ungerichteten Strahlungsfeldern benutzt man:.Detektoren, die keine
Richtungsabhingigkeit zeigen. Das ist bei einem MefSverfahren der Fall, bei
dem ein 61.1J-Kriﬂta.ll mit Moderatorkugeln verschiedenen Durchmessers aus
Pelyithylen benutzt wird (Benner-Kugeln, Lit.9). Bekanntlich hat keine
Kugel ein richtiges rem~ bzw. korperdquivalentes Verhalten. Es missen
daber mehrere Kngeln miteinander kombiniert werden. Bei geeigneter Dimen-
sionierung des Mederatormaterials und speziell gestalteter Zusatzabsorber
kann man aber auch erreichen, daB die Empfindlichkeit in Abhiéngigkeit von
der Neutronenenergie angenihert umgekehrt proportional zm der FluSidichte
ist, die eine gegebene Aquivalentdosisleistung ergibt. Man kommt dann
mit einem Mederator aus (Lit.10).

Zur Ortsdesisiiberwachung sind mehrere Moderatoren sehr unbequem und
speziell gestaltiete Moderateren zu teuer. Wir begniigen uns daher mit einer
Kugel, die im bekannten Neutronenspektrum einer AmBe-Quelle, das dbnlich
dem wirklich verkommenden Spektrum angesehen werden kann (8.Kap.2), ge-
eicht wird.

Der verwendete Moderater ist aus Paraffin, umkleidet mit Kadmiumblech, hat
Zylinderform mit den Abmessungen 15#x 20 cn3 y in dessen Mitte der Tantal~

Detektor (181Tc-Blech; 4 x 4x0,1 cu’ ) hineingelegt wird.

3.2 MeOmethede

Als integrierende Detektoren sind Aktivierungssonden iiblich, deren Reso-
nanzenergie im thermischen Bereich liegt. Werden diese, umgeben mit einem
Moderator, einem schnellen Neutronenfeld ausgesetzi, so werden diese

aktiviert. Der AktivierungsprozeB ist eine (n,a*)-Reaktion. wir verwenden

hier Tantal: 181Tu(n,3L )182Ta, gemessen wird die Gamma-Strahlung, 8. Abb.5.
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Die Halbwertszeit betragt 115 lage und war mailgebend fiir die Auswahl des
Detektord. Sie ist groB genug, um eine Bestrahlungsperiode von mindestens

4 wochen zu gestatten, ohne daB sich eine Abnahme der Information merklich
auswirken konnte. ler Preis eines Tantalbleches betrigt zur Zeit ca. LM 15~

wenn bei einer Aktivierungssonde die aktivierungszeit klein ist gegeniiber
der Halbwertszeit, erhdlt man aus der Aktivitdat die Neutronenfluenz und
daraus, bei gegebener Neutronenenergie, die Losis. In unserem Fall ist die
knergie nicht bekannt, auBerdem konnen wir den LinfluB des Moderators nicht
berechnen. Es ist daher eine Eichkonstante zu bestimmen. Dannverhélt man

die Dosis aus

At
1 e 2
D= C (n=-U)=—nt (rem)
tm 1 1 - e-&t

n (min-l) = Impulsrate

1] (min-l) = Untergrund

C (rem min) = kichkonstante
MeBzeit

tm (min)
t, (min) = Bestrahlungszeit am Aktivierungsort
t2 (min) = wartezeit zwischen Aktivierung und Auswertung

tine krmittlung der Eichkonstanten C in rem min erfolgt experimentell iiber

Bestrahlungsversuche mit Neutronen aus einer AmBe-Quelle,

3¢3 MeBapparatur

Die wahl des zu verwendenden Nachweisgerdtes wird durch die zu erwartende
Aktivitat A(t2) der bestrahlten Sonde bestimmt. Da wir es vorwiegend mit
kleinen Aktivitaten in der GroBenordnung vom ca. 30 bis 1500 Imp/min. zu
tun haben, muB die kmpfindlichkeit des Nachweisgerdates mioglichat groB sein,

Die eigens fiir diesen Zweck konstruierte MeBapparatur (s.abb.6), besteht
im wesentlichen aus 2 sich gegeniiberstehenden Szintillationsziahlern, NaJd-
Kristalle mit den Abmessungen 2%in x 2 in, in deren Mitte das Tantalblech
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geschoben wird, einer Abschirmung aus 18 cm Stahl und einem Antikoinzidenz=-

zéhler zur Keduzierung der zusidtzlich einwirkenden kosmischen Strahlung.

Die wWahl der Kristallgrofle von 2¢in x 2 in, ergibt, abgesehen von einer
moglichst guten Abschirmung des Detektors, ein Maximum des Verhdltnisses
von Empfindlichkeit zu Untergrund bei der obengenannten Grofe des Tantal-
bleches. Die Hmpfindlichkeit der NaJ-Kristalle wurden aus Lit.12 ent-

nommen.

Vergleichsmessungen mit einer vorhandenen MeBanlage bestiicki mit einem
3¢in x 3 in NaJ-Kristall, ergaben fiir die kichkonstante zufdllig den
gleichen Wert (s. Kap.3.4). Eine Verbesserung der kmpfindlichkeit war
also mit der neuen Apparatur micht erreicht worden, Eqkonnte jedoch der
Nulleffekt um 30% reduziert werden. ‘

Eine weitere Vergleichsmessung bestand durch die Moglichkeit, aktivierte
Tantalbleche mit Hilfe eines 60 cm3 groBen Ge(Li)-Detektors auszumessen.
Das mit diesem hochauflosenden Detekitor gemessene Spektrum zeigtl Abb.7.
Obwohl man die 4 stirksten peaks klar vom Untergrund trennen kann, er-
hilt man wegen der viel geringeren lmpfindlichkeit des Ge(Li )=Detektors
eine kleinste naghweisbare Neutironendesis, die erheblich hoher liegt als

bei der oben beschriebemen Apparatur.

20& Eichm

Zunidchst wurde eine Eichung mit einer AmBe-Quelle durchgefiihrt. Die
Aktivierung wurde wegen geringer Riickstreuung im Tragluftzelt durchgefiihrt.
Die Eichkonstante ergab einen Wert von C & 0,094 rem min. Hechnet man
diesen Eichwert mit Hilfe der durch den Moderator gegebenen Empfindlich-
keitskurve (Lit.13) von der mitileren Energie der AmBe-Quelle auf etwa

0,5 MeV (mittlere Energie der Neutronen im Beschleuniger (s.Kap.2.2)) um,

80 erhilt man eine Eichkonstante wvon C1 = 0,037 rem min,
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Die als nichstes mit gleichem Detektor durchgefiihrten kichungen mit Neu~
tronen im Synchrotron ergaben fiir das angetroffeme Spektirum im Hereich
thermischer Energie bis etwa 10 MeV eine Lkichkonstante von 02 = 0,018
rem min. E8 wurden insgesamt 3 Versuche am. selben Ort durchgefiihrt, die
Dosis wurde mit einem Rem=Counter vom Typ AL 2202 gemessen. Dike Dosis~
leistung wahrend der Aktivierung war annahernd konstant. Sie betrug im

Mittel ca. 50 mrem/h und wurde durch einen Zeitschreiber registriert,

Ahnliche Messungen wurden von Tesch (Lit.14) durchgefiihrt. Die fiir den

Beschleunigerraum geltende Eichkonstante von C, = 0,048 rem min wurde

3

jedoch durch einen Vergleich mit einem anderen Gerat ( mit Moderator nach

Leake (Lit.10)) gefunden.

Die starke Streuung dieser krgebnisse resultiert aus der ungenauen Kennt-
nis des Neutronenspektrums und der unterschiedlichen Energieabhidngigkeit
der Vergleichsinstrumente. Bildet man der Einfachbeit halber den Mittel-
1? C2 und C3

kommt dieser der AmBe-bichung am nidchsten. Bei Verwendung eines Eichwertes

wert aus den experimentell ermittelten Eichfaktoren C s 8O

von C = 0,03 rem min diirfte daher die Dosismessung bis auf den Faktor 1,5

genau sein,

3.5 Kleinste machweisbare Dosis

Wie bereits im Kap.3.3 schon erwdhnt wurde, ist die kleinste noch nach=-
weisbare Dosis abhéngig von der Bupfindlichkeit des Nachweisgeriétes. Weiter
ist sie festgelegt durch den unvermeidlichen Untergrund des Nachweisgerates.
Dieser wurde mit Hilfe von nichtaktivierten Tantalblechen iiber 20 MeBreihen
(MeBzeit ca. je eine Stunde) ermittelt. Fiir die kleinste noch nachzu-
weisende Dosis ergibt sich daraus nach Definition (doppelte Standardab-
weichung des ermitteléen Untergrundes) ein Wert von 70 mrem.
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4, Moderatordosimemeters 6LiF/ 71 iF-Detektor

4,1 MeBmethode

Eine noch nicht alte Methode zur Dosimetrie schneller Neutronen ist mit
Hilfe von 6LiF und 7L1F—Dosinetern moglich (Lit.15). Sie geben nach Be-
strahlung von Hontgen-, Gamma=- und Teilchenstrahlung licht ab, wenn man
sie erwarmt (Thermolumineszenzdosimeter). Die Lichtintensitét ist eine
Funktion der Temperatur, die insgesamt abgegebene Lichtmenge ein MaB fir

die Dosis. Die Ausmessung geschieht mit einem Gerdt der Firma kberline.

Die Dosimeter sind empfindlich gegeniiber thermischen Neutromen infolge der
Reaktion 6Li(n,ol)33. grhohte Empfindlichkeit gegeniiber thermischen
Neutronen erhilt man durch Anreicherung (> 95%) des 6li im natiirlichen
Isotopengemisch des Lithium. Gegeniiber thermischen Neutronen praktisch
unempfindliches LiF wird durch Abreicherung des natiirlichen Lithium-Iso-
topengemisches an 613 (€ 0,1%) erreicht. Im Handel sind beide Yhosphor-
arten als LiF TLD 600 (61.1 angereichert) wnd LiF TLD 700 (6Li abgereichert)
von der Firma Harshaw erhaltlich. Durch Verwendung eines Doppeldosimeters,
bestehend aus einer Kembination ven TLD 600 und TLD 700 ist es miglich,

in einem Mischstrahlenfeld aus Gammastrahlung und thermischen Neutronea
die Aquivalentdosis zu bestimmen. Der Preis eines Doppeldosimeters betriagt
zur Zeit DM 24.~ .

Eine Aquivalentdesisbestimmung der am Beschleuniger und in den Lxperimentier-
hallen iiberwiegend erzeugten Riesenresonanzneutronsn (s. auch Abb.1) er-
fordert einen geeigneten Moderator, der dafiir sorgt, da sie vorher auf
thermische inergie abgebremst werden, Ein solcher Mederator, in dessen

Mitte das Dosimeterpaar 6LiF/ 714F hineingelegt wird, besteht aus Paraffin
mit den Abmessungen 15‘1 20 cn3. Der gleiche Moderator wurde bereits beim

Tantal-Detektor verwendet.

Die Untersuchung der in Abb. 8 abgebildeten Glow-Kurve wird hier nicht

weiter ausgenutzt.
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4,2 kichung

Die Methode unterscheidet sich von der im Kapittel 3 geschilderten Mel-
methode nur durch den anderen Detektor fiir thermische Neutronen; es wird
der gleiche Moderator verwendet. Damit gelten alle dort angestellten Uber~
legungen zur Eichung und zu den systematischen Fehlern auch fiir dieses

DosismeBverfahren.,

Die Lichkonstante wurde also wieder mit einer AmBe-Neutronenquelle bestimmt.
Die verwaﬁdeten TLD-Vosimeter haben die Abmessungen 3,2 x 3,2 x 0,89 mnj.

k8 zeigte sich, daB diese Moderntor-6LiF-Methode nicht nur viel empfind-
licher ist als die Moderator-Tantal-Methode, sondern sogar empfindlicher
als die iibliche Gamma-losismessung mit normalen LiF-Dosimetern. Das TLD=-
Auswertegerdat wird stets so geeicht, daB die von der Gamma-Dosis 1 mrem
herrilhrende Lichtmenge 1 Impuls ergibt. Die von der Neutronendesis 1 mrem
herriihrende iichtmenge des 6LiF—Dosineters gibt daon 2,8 Impulse.

4,3 Kleinste nachweisbare losis

Da zur Bestimmung der Neutronendosis in gemischéen Strahlungsfeldern immer
ein Dosimeterpaar 6LiF/ 7LiF erforderlich ist, ergeben sich Fehler, die
von den akkumulierten Gamma- und Neutronendosen abhdngig sind. Die zu
bestimmende Neutronendosis ergibt sich aus der Differenz der gemessenen

Zahlraten Z des Dosimeterpaares, ‘

D = C (mrem/Imp.) ( 2 - 2 )
n OLiF 7LiF

wobei C die kichkonstante und Dn die gesuchte Neutronendosis in mrem ist.

Folglich addieren sich auch deren absolute Fehler nach der Formel

A Dn ¢ 2 27
5= D V(Azem) + 4z, )

n Lik

~%
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Aus dieser Tatsache ergibt sich, daB in gemischten Strahlungsfeldern mit
hoher Gammakomponente die zu messende Neutronenkomponenbe mit einem groberen

Fehler behaltet ist als bei einer kleinen uvammakomponente.

Hatten wir kein gemischtes Strahlungsfeld, also keine zusatzliche Gamma=
komponente, so wiare nach unserer Uefinitionm die doppelte Standardabweichung
des Untergrundes des Auswertegerates die kleinste noch nachweisbare Neu-
tronendosis; dies ist 1 mrem. Anders ist das bei einem Mischstrahlungsfeld-
mit hoherem Gammaanteil. Hier wird der Fehler des Melergebnisses haupt-
sdachliech durch den absoluten Fehler, der sich aus der Standardabweichung
der akkumulierten Gammadosis .ergibt, bestimmt. Diese sind in Abb. 9 ein-
getragen. LaBt man fiir die Auswertung einen Fehler von maximal 50% zu, so
ergibt sich aus den Standardabweichungen des Dosimeterpsares fir jede
Neutronendosis ein maximal moglicher Gammadosiswert. Die Kurve in der
Abb.10 beschreibt die Grenze zwischen den Bereichen in dem bei gemischiaen
Strahlungsfeldern Messungen moglich sind, und in dem die Gammadosis zu
hech ist.und infolgedessen der Fehler der Neutronsndosis hoher als 50%
sein wiirde. i

Zu ervibnen ist nech, da8 eine krhohung der tmpfindlichkeit der MeBmethode
durch Verwendung mehrerer 6LiF-Uosimetlr in einem Moderator ohne weiteres
moglich ist. Wieviel Dosimeter gerade zu verwenden sind, ist eine rrmessens-
frage (lingere Auswertezeit, zusatzlicher Kostenaufwand), die vom zu
untersuchenden Problem abhidngt. Zu beriicksichtigen ist jedoch ein kffekt,
der im ungiinstigsten Fall bei Verwendung von meheeren bosimetern die
kmpfindlichkeit jedes Dosimeters um maximal 20% reduziert. Liegen alle
Dosimeter aus Platzmangel dicht nebeneinander, so ist wegen des groflen
Wirkungsquerschnittes fiir thermische Neutronen G = 953 barn die im wesent~
lichen an der Oberflache stattfindende Reaktien 6Li(n,(%)3H nur an den

nicht von anderen Dosimetern verdeckten Oberfliachen moglich.

Die zeitliche Abnahme der gespeicherten Information (Fading) braucht hier
nicht weiter beriicksichtigt zu werden. Sie betrdgt nach Cameron (Lit.17)

innerhalb von 12 wochen weniger als 5%.
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5. Vergleich der Mefmethoden

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt und in den einzelnen Kapiteln
ausfithrlich diskutiert wurde,haben alle drei Methoden den Nachteil, daB
ibre Eichungen nicht genauer als 50% sind. Weitere Lrgebnisse wie kleinste
noch nachweisbare Dosis, Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden sind

in Tabelle 5 zusammengestelli.

Augenfallig ist die relativ kleine noch nachzuweisende Dosis von 1 mrem
mit Hilfe der LiF-Methode. tin Vergleich zur Tantal-Methode zeigt auBer-
dem, daB die dort aufgefiihrten Vor- und Nachteile sich im wesentlichen
decken. kine Ortsdosimetrie mit dem relativ unempfindlichen Tantal-Detek~-
tor hatte gegeniiber der sebr empfindlichen LiF~Methede damit keine Berech-
tigung. Schwieriger wird jedoch der Vergleich zur bisher angewandtien
Kernspurfilm-Methode. Obwohl die kleinste Dosis beim LiF-Dosimeter wesent~
lich niedrieger liegt, der Informationsverlust durch langere MeBSzeiten
keine praktische Bedeutung hat und die Auswertung sehr einfavh gegeniiber
dem Kernspurfilm ist, hat der Film doch den Vorteil, daB er sehr handlich
ist (kein Moderator notwendig) und was besonders vorteilhaft ist, die

‘Information bleibt nach der Auswertung erhalten.

Geht man jedoch davon aus, daBl die Dosisleistung in dem groften Teil des

zu iiberwachenden Bereiches (z.B. Uberwachungsbereiche) nicht wesentlich
iiber dem natiirlichen Untergrund liegt (er betrigt im Mittel 2,5 mrem/Weche),
so scheint es zweclkmidBig, das Hauptkriterium bei der Auswahl der zur Ver-
fiigung stehenden Methoden auf eine moglichst hohe kmpfindlichkeit der
Methode zu legen. Der Verlust einer Imformation durch falsches Ausmessen
des entsprechenden Dosimeters ist wenig wahrscheinlich. Dann aber ist der
Moderator-LiF-Methode gegeniiber der Messuug mit Kernspurfilmen der Vorzug
zu geben.
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Methede | Kleinste Vorteile Nachteile
Dosis
billig, klein und handlich, | Empfindlich erst a? 045 M;V,
s Empfindlich. Begrenzte Melizeit (Fading).
Film 15 mrem | % Gamma-tmpfindlich, Une
standliche Auswertunge.
tichung ist stark von an-
zutreffenden Spektrum ab-
hédngige
Gammaunempfindlich. Unhandlich wegen zusatzlich
Mod.-Ta |70 mrem | lLange MeBzeit mioglich benotigtem Moderator.
(Monate). Bichung ist stark von an-
kinfache Auswertung. zutreffenden Spektrum ab-
héangig.
Detektor nur begrenzt
wiederverwendbar.
Sehr empfindlich. (rammaunempfindlich, jedoch
Mod.~LiF | 1 mrem | Lange MeBzeit moglich kann dieser Nachteil durch
bei (Monate) (Fadingeffekt die Differenzmethode weit-
Dra.O hat keine Bedeutung). gehend ausgeschaltet werden.
Schnelle und einfache Unhandlich wegen zusidtzlich
bei Auswertung. bendtigtem Moderator.
Dp>0 Detektor wiederver- Eichung ist stark von anzu-
8eAhb.11 ]| wendbar. treffenden Spektrum abhidngig.
J
Tabelle 53 wichtigste bigenschaften der 3 Methoden.
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Abb.1 Spektrum der iiesenresonanzneutronen nach Dixon und Kuchnir (Lit.2)
und Spektrum ¢iner AmBe-Quelle pach Nachtigall (Lit.11).

Abb.2 Positionen der Bestrahlungsversuche innerhalb des Beschleuniger-

M raumes.

Abb.3 Spurenhdufigkeit in Abhéngigkeit der projiziertem dSpurenldnge mit

unterschiedlichen Neutronenfeldern.

Abb.4 Abnabhme der Kormspurdichte des in polydihylen verpackten und des

nicht verpackten Filmes bei unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten.

Abb.5 Zerfallsschema von 182Ta.

Abb.6 Blockschaltbild eines Linkanalszintillationsspektrometers

Abb,7 Gammaspektrum einer aktivierten Tantal->onde, ermittelt mit einem
Ge(Li)=Detektor.

Abb.8 Ulow=Kurve verschiedener Thermolumineszenz-iosimeter.

Abb,9 Standardabweichungen des LiF=Dosimeters fiir Neutronen- bezw.
Gammastrahlung.
]
Abb.10 Die Kurve beschreibt die Grenze zwischen den Bereichen, in dem bei
gemischten Strahlungsfeldern Neutronendosismessungen méglich sind,

und in dem die Gammadosis zu hoch ist.

Abb.11 MeBbereiche der drei Mefmethoden, in denen Messungen mdglich sind.
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