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Lur Dosimetrie schneller Neutronen mit Kernspurfilmen

Von E. Piesch

——

Einleitung

Fiir die Dosimetrie schneller Neutronen im Enetgiebereich von
0,5 bis 20 MeV werden bevorzugt Kernspuremulsionen ver-
wendet, da sie relativ empfindlich sind und eine einfache Bestim-
mung der Dosis ermoglichen. Auflerdem kann — im Gegensatz
zu anderen MeBmethoden — der MeBwert zu jedem spiteren
Zeitpunkt nachgepriift werden, was fiir die Uberwachung beruflich
strahlenexponierter Personen wiinschenswert ist. Deshalb wird
diese MeSmethode hauptsichlich zur Personendosisbestimmung
in der Umgebung von Reaktoren, Beschleunigern und Neutronen-
quellen angewandt. Dazu kommt die Eignung fiir Ortsdosis-
bestimmungen speziell an unzuginglichen Stellen oder in solchen
Fillen, wo kleine Dosisleistungen vorliegen und daher lingere
Expositionszeiten notwendig sind.

Schnelle Neutronen lassen sich in der photographischen Emulsion
tiber die elastische Streuung an Wasserstoffkernen nachweisen.,
Die hierbei entstehenden RiickstoBprotonen ionisieren entlang
ihres Weges und erzeugen innerhalb der Emulsion ein latentes
Bild, welches nach dem Entwickeln als Ketnspur sichtbar witd,

Als kleinste, gerade noch feststellbare Spur wird oft eine solche
betrachtet, die aus drei hintereinander liegenden Silberkornern
besteht [1]. In der Praxis findet man aber immer als sogenannten
Untergrund bzw. Schleier veteinzelte Silberkdrner vor, die aus
statistischen Griinden ecine zufillige ,,Dreikornspur® vortiuschen.
Bei normalem Untergrund werden daher zweckmiBlig nur vier
oder mehr aufeinander folgende Silberkorner als Spur gekenn-
zeichnet. Beriicksichtigt man die Winkelabhingigkeit der elasti-
schen Streuung, wonach im Mittel nur der halbe Energicbetrag
an das RiickstoBproton iibertragen wird, dann erhilt man an-
nihernd die kleinste nachweisbare Neutronenenergie, Einer Drei-
kornspur entspricht etwa eine Protonenenergie von 0,25 MeV,
ciner Vierkornspur eine Protonenenergie von 0,425 MeV. Unter
diesen Voraussetzungen ist der Kernspurfilm fiir Neutronen-
energien unter 0,5 MeV unempfindlich, eine wesentliche Nach-
weisempfindlichkeit ist erst oberhalb 0,8 MeV zu erwarten.

Dic Anzahl der in der Emulsion erzeugten RiickstoBprotonen ist
bei gleicher Energieverteilung proportional zum eingestrahlten
Neutronenflufl, Werden die Kernspuren innerhalb einer definierten
Fliche mikroskopisch ausgezihlt (bei einer ca. 600- bis 900fachen
Vergroferung), dann 1aBt die Spurendichte (Anzahl der Kern-
spuren/cm?) eine quantitative Aussage iiber die Neutronendichte
(Anzahl der Neutronen/cm?) zu. Uber eine experimentelle Eichung,
7. B. mit Po-Be-Neutronen, kann einem Neutronenflul bei be-
kannter Bestrahlungsdauer eine bestimmte Kernspurdichte zuge-
ordnet werden. Diese Zuordnung ist jedoch nur fiir die jeweilige
Encrgieverteilung gultig, weil die Ansprechwahrscheinlichkeit der
Emulsion von der Energie der einfallenden Neutronen abhingig ist.

Aus der Spurenlinge det erzeugten RiickstoBprotonen wire es
zwat grundsitzlich moglich, eine zusitzliche Aussage iiber die
urspriingliche Neutronenenergie zu treffen. In der Praxis verlassen
jedoch mit zunehmender Neutronenenergie und groBer werdender
Reichweite der Riickstoprotonen immer mehr Riickstoflprotonen
die Emulsion. Die beobachteten Kernspuren sind daher wesentlich
kirzer, als es der Gesamtreichweite des RiickstoBprotons ent-
sprechen wiirde. Es ist ein recht seltencs Ereignis, daBl unter den
lingsten Kernspuren eine beobachtet witd, deren Utsprung und
Ende innerhalb der Emulsion liegt. Es ist daher im allgemeinen
nicht moglich, aus der lingsten, festgestellten Spur auf eine ur-
spriingliche Neutronenenergie zu schliefien. Die Bestimmung
einer Enecrgieverteilung beschrinkt sich nur auf den Fall einer
definierten Bestrahlungstichtung sowie auf eine statistische Aus-
wertung der gemessenen ,,Winkel-Reichweite-Bezichung® einer
Vielzahl von Sputen. Bei einer routinemiBigen Auswertung kann
daher die Spurenlinge unberiicksichtigt bleiben.

Eine exakte Neutronendosisbestimmung ist nur méglich
bei gleichzeitiger Kenntnis der Energieabhingigkeit der
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Ansprechwahrscheinlichkeit der Emulsion, der Energie-
abhingigkeit der NeutronenfluB-Dosis-Zuordnung und
der Energieverteilung des jeweiligen Neutronenflusses
selbst. '

Fiir die praktische Neutronendosimetrie stellt sich nun
die Frage, wie eine Dosiszuordnung erfolgen soll und
ob und in welchem Energiebereich die Nachweiswahr-
scheinlichkeit dosisproportional ist.

Im folgenden soll gezeigt werden, mit welcher Genauigkeit man
bei einer beliebig vorgegebenen Neutronenenergieverteilung die
Dosisbestimmung durchfithren kann. Weiter wird die fiir die Be-
stimmung der Personendosis wichtige Frage erértert, welchen
EinfluB auf das MeBergebnis Absorption, Ruckstreuung und
,,build-up*“ der Primirneutronen durch den Korper ausiiben.
Weiter ergeben sich Auswertefehler durch einen moglichen Latenz-
bildschwund, durch die mikroskopische Auswertung sowie durch
einen hoheren p-Untergrund, der eine Spurenauszihlung behin-
dern oder vollkommen unméglich machen kann, auf die in diesem
Zusammenhang nicht cingegangen wird {11].

Probleme der experimentellen Ermittfung der Nachweiswahr-
scheinlichkeit von Kernspurfilmen

Der einfachste Weg, cine Aussage iber die Energieabhingigkeit
des Kernspurfilms zu erhalten, besteht darin, Filme mit definierten
Neutronenenergien zu bestrahlen. Nun liegen zahlreiche Eichungen
mit Po-Be-Neutronen vor, bei denen sich die Angaben iiber die
Spurenzahl/Neutron bis zum Faktor 2 unterscheiden [2 bis 9]
(MeBwerte zwischen 5 und 10 - 10~4 Spuren/Neutron). Allerdings
datf die Genauigkeit einer Neutroneneichung nicht uberschitzt
wetden. Als mogliche MeBunsicherheiten mussen angesetzt werden:

Eichung der Quelle: 5 bis 159,
Riickstreuung der Neutronen an Winden und Luft: 5 bis 309,
Statistische Fehler der mikroskopischen Auswertung: ca. 5 bis 10%,.

Ein wesentlicher Nachteil der Po-Be-Eichung ist das breite
Energiespektrum von 1 bis 10 MeV (Maximum 3 bis 5 MeV)
(s. Abbildung 1). Solche Eichungen sind daher unbefriedigend.

Es sind deshalb Eichungen mit monoenergetischen
Neutronen durchgefithrt worden, und zwar mit 14 MeV-
Neutronen [8, 9, 10], die man mit einem Neutronen-
generator iiber die Deuterium-Tritium-Reaktion 3H
(d, n) *He erzeugen kann [12]. Eine Eichung mit
14 MeV-Neutronen hat unverkennbare Vorteile gegen-
iiber einer Eichung mit (&, n)-Neutronenquellen:

1. Die Neutronen sind monoenergetisch gegeniiber
einem Energiebereich von 1 bis 10 MeV bei Po-Be-
Neutronen.

2. Quellstirken von 100 nfsec gegeniiber etwa 108 n/sec.
3. Kein storender y-Untergrund.

4. Genauere mikroskopische Auswertung, weil die iber-
wiegend energiereichen Rickstoflprotonen lingere
Spuren erzeugen. Damit sind relativ weniger Spuren
an der unteren Nachweisgrenze zu finden.

5. Eine genaue Bestimmung des Neutronenquellflusses
ist hier iiber das assoziierte a-Teilchen méglich [13].
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Abbildung 1. Die relative Energieverteilung von Po-Be-Neutronen und
_-von prompten Spaltneutronen. Kurve 1: Prompte Spaltneutronen von
381J [22]; Kurve 2: Po-Be-Spektrum [19]

Eine genaue Fluflbestimmung nach obiger Methode (Punkt 5)
steht jedoch noch aus, so dafi auch hier die gleiche MeBunsicherheit
vorliegen kann wie bei der Po-Be-Eichung!.

Eine Eichung mit Po-Be- bzw. 14 MeV-Neutronen liBt
nun keine Aussage zu, wie empfindlich der Film bei
anderen Energieverteilungen ist. Tatséchlich sind in den
meisten Fillen ganz andere Energieverteilungen vor-
herrschend. In der Umgebung eines Reaktors miilite
man das Spektrum der prompten Spaltneutronen zu-
grunde legen (s. Abbildung 1); hier ist das Maximum
der Energieverteilung bei wesentlich kleineren Energien
als bei Po-Be-Neutronen zu finden.

Durch eine Abschirmung der Neutronenquelle sowie
durch Riickstrenung der Neutronen an den Winden
und der Luft wird auBerdem der Energiebereich des
urspriinglichen Spektrums derart verindert, daB man
Eichungen mit ,,definierter Energieverteilung keine
allzu groBe Bedeutung zuschteiben kann.

Da sich alle Eichungen auf Angaben des Neutronen-
flusses beziehen, ist eine eindeutige FluB-Dosis-Zuord-
nung notwendig. Es soll ja eine Aussage tiber eine
Spurenzahl/cm? - rem getroffen werden. Aber auch
diese RBW-Dosis ist von der Neutronenenergie ab-
hingig. Eine allgemeine Zuordmung der Spurenzahl
zur Dosis ist daher durch experimentelle Eichungen
nicht zu erreichen.

Aus diesen Griinden erscheint es zweckmiBig, die
theoretische Dosisnachweisempfindlichkeit des Kern-
spurfilms in Abhingigkeit von der Neutronenenergie
zu berechnen. Damit kénnte man fir jede beliebige
Energieverteilung innerhalb des in Frage kommenden
Energiebereichs eine mit#lere Ansprechwahrscheinlich-
keit bestimmen.

Da die Dosisbestimmung an verschiedenen Stellen durch-
gefithrt wird (Reaktor, Neutronenquellen, Beschleuni-
ger), ist es zweckmiBig, zwischen verschiedenen Uber-
wachungsfillen zu unterscheiden. Es ist naheliegend,
die urspriingliche Energieverteilung der Neutronen-
quelle auch fiir den jeweiligen Uberwachungsfall als
reprisentativ anzusehen. Man wiirde damit z. B. folgende
Fille erhalten:

* Uber experimentelle Eichungen soll an anderer Stelle ausfithrlich berichtet
werden.
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- Unterer Energiebereich: |

Energievcztéilurig der.

(Reaktoriiberwachung) ~ prompten Spaltneutronen; - -

mittlerer Energiebereich
3 bis 10 MeV:

(Neutronenquellen:
Pu-Be, Po-Be, Ra-Be)

oberer Energiebereich:
(>10 MeV: Beschleuniger)

Energieverteilung der
Po-Be-Neutronen;

14 MeV-Neutronen.

Diese willkiirliche Einteilung ist fiir eine Dosiszuord-
nung sowie fiir den Vergleich einer berechneten und
experimentellen Nachweiswahrscheinlichkeit notwendig
und, wie im folgenden noch gezeigt wird, auch aus-
reichend.

Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit des Kernspurfilms

Bei der Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit
muf} der Anteil an RiickstoBprotonen bestimmt werden,
der in der Emulsion selbst ausgeldst wird sowie der
Anteil, der aus dem Schichttriger bzw. der Filmver-
packung in die Emulsion eintritt und dort nachgewiesen
wird. Die Zahl der entstehenden RiickstoBprotonen ist
in erster Linie von dem Wasserstoffgehalt der Emulsion,
des Schichttrigers und der Verpackung abhingig,
ferner vom Wirkungsquerschnitt der (n, p)-Streuung.

Im wesentlichen witd eine dhnliche Energieabhingigkeit erhalten,
wie dies bei einem RiickstoBproportionalzihler der Fall ist, falls
man einen diinnen Radiator und ein beschrinktes Nachweisvolumen
zugrunde legt. Derartige Berechnungen sind des éfteren sowohl
fiir RiickstoBproportionalzihler {14, 15} als auch fiir spezielle
Filmkombinationen [1, 3, 8] durchgefithrt worden.

Fir die Berechnung der RiickstoBprotonenausbeute
eines Radiators wurden die Ableitungen von Cook [1]
benutzt. Die verschiedenen RiickstoBprotonenanteile
ergeben sich hierbei zu:

1. RiickstoBprotonen aus der Emulsion fir E > Eyp:

F(B) =Ny o(B)-d- (1— 20)

o(E) = Wirkungsquerschnitt fiir elastische (n, p)-
Streuung an Wasserstof,

E, = groBte Protonenenergie,

Enin = kleinste nachweisbare Protonenenergie,

4 = Emulsionsdicke [cm],

N, = Wasserstoffatome/cm® der Emulsion.

2. Riickstofprotonen aus ecinem wasserstoffhaltigen
Radiator:

a) Protonenreichweite R im Radiator kleiner als Schicht-
dicke 4 (R < d):

@ =% N oB |55 BB —
— Roin(E) + Bun(E) “2‘,727?_-3‘ : (fgn:i)w] ;

b) Protonenreichweite im Radiator groéBer als Schicht-
dicke (R > 4d):
2
. e 2n41 (4 \ZadT)|
BB =N o®) e [1— 5555 ()
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‘Tabelle 1.

Das Gewicht und der Wasscrétoffgchalt der Bestandteile des Kodak-Kernsputfilms, Typ A R
) Flachengewicht | spez. Gewicht Wasserstoffgehalt
[mgfem?] [g/em?] %1 l [mgfem?]
1 Papier, weiS 16,8 1,0 1 7,36 73,6
’ 2 Papier, schwarz | 8,0 1,05 0,9 | - 72,4
\ { 1 i Mittelwert _
Vorderseite ! 24,8 } 73406
j 7, | | , |
W R °‘: s 3 Emulsion [ 12,0 3,64 1,6 58,3
TR |
DR PR | i
5 % 4 Schichttriger | 25,6 1,28 | 58 L 735
5 Papier, , ! ;
2mal schwarz ‘ 16,0 1,05 | 6,9 I 72,4
P \ 6 Papier, wei8 ' 120 10 L74 0 740
' ‘ | Mittelwert
Riickseite .36 | | 73,15 + 0,75

* Angaben des Herstellers

d; = Radiatorstirke [g/cm?),
N, = Wasserstoffatome/g des Radiators,
o» Bmin = RiickstoBprotonenreichweite im Radiator

fir Protonen der Energie £, bzw. Epn.

Die Energiereichweitebeziehung der RiickstoBprotonen
in Polydthylen wurde nach den Werten von Rich und
Madey [16] mit R(E) = 1,9 - EL7 angenommen (R in
mgf/cm?, E in MeV).

3. RiickstoBprotonen aus einem wasserstoffhaltigen Ra-
diator, der durch eine Metallfolie abgedeckt ist [14]:

2n+1
Fy(E) = N+ a(E)- By(E)- [1—“m‘3— -
- nEnt3)
(Ef)" 2a+1 (Ef 2n+1

—\E) tmrs\E ] ;
N; = Wasserstoffatome/cm?3,
R, = maximale Reichweite [cm] fiir Protonen der

Energie E,

FE; = Protonenenergie, deren Reichweite der Metall-

folienstirke entspricht: Ry =a- E*.

Die votrliegende Rechnung beschrinkt sich auf eine Neutronen-
einfallsrichtung senkrecht zur Filmebene. Fiir die praktische Neu-
tronendosimetrie 148t sich mit Vorteil ein von der Firma Eastman
Kodak hergestellter NTA-Kernspurfilm verwenden, der in der
Verpackung der handelsiiblichen Zahnrontgenfilme geliefert wird
(Kodak Personal Neutron Monitoring Film, Typ A). Die Film-
empfindlichkeit wurde daher speziell fiir diesen Filmtyp berechnet?.
Der Wasserstoffgehalt in %, bezogen auf eine relative Luftfeuchtig-
keit von 509, sowie die Schichtstirke in mg/cm? von Emulsion,
Schichttriger und Papierverpackung wurden mittels einer chemi-
schen Analyse bzw. iiber eine Wigung bestimmt und sind in
Tabelle 1 wiedergegeben. Der Berechnung wurde eine mittlere
Emulsionsdicke von 0,030 mm zugrunde gelegt.

Eine gleichmiBig dicke Papierschicht kann gut hergestellt werden,
wihrend das AufgieBen der Emulsion auf den Schichttriger un-
gleich schwieriger ist. Bei der Papierverpackung konnte dement-
sprechend keine wesentliche Schwankung der Schichtdicke fest-
gestellt werden, bei verschiedenen Emulsionsserien wurden jedoch
Unterschiede von maximal 4-15% beobachtet. Der EinfluB einer
unterschiedlichen relativen Luftfeuchtigkeit auf den Wasserstofi-

* Im folgenden wird dieser Filmtyp kurz als Kernspurfilm bezeichnet.
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Abbildung 2. RiickstoBprotonenausbeute bei Bestrahlung der Film-
vorderseite in Abhingigkeit von der Neutronenenergie. Kurve 1a: Anteil
der RiickstoBprotonen, diein der Emulsion erzeugt werden (Ep = 0,25 MeV;
ausgewertet ab Dreikornspur); Kurve 1b: Anteil der Ruckstofiprotonen,
die in der Emulsion erzeugt werden (Ep 2 0,425 MeV; ausgewertet ab Vier-
kornspur); Kurve 2: Anteil der RuckstoBprotonen, die aus der Papierver-
packung in die Emulsion eintreten (E z 0,425 MeV)

gehalt der Emulsion kann hier vernachlissigt werden, da hei
groferer relativer Luftfeuchtigkeit durch das ,,fading*?® grund-
legend andere Fehler ausschlaggebend sind [1, 11].

Der RiickstoBprotonenanteil aus Emulsion und vorderer
Filmverpackung ist in Abbildung 2 in Abhingigkeit von
der Neutronenenergie dargestellt. Die charakteristische
Energieabhingigkeit beider Anteile zeigt deutlich den
Einflu des Wirkungsquerschnitts, der mit groBer
werdender Neutronenenergie rasch abfillt (Kurve 1a
und 1b), wihrend die Reichweite der entstehenden
RiickstoBprotonen zunimmt, so daB zusitzliche Rick-
stof8protonen aus entfernt liegenden Schichten der Film-
verpackung in die Emulsion eintreten und dort Spuren
erzeugen (Kurve 2). Erreichen alle zentral gestoBenen
Riickstofiprotonen der Verpackung die Emulsion
(Reichweite 25 mgfcm?® bei E = 4 MeV), uberwiegt
wiederum der Einflul des Wirkungsquerschnitts, so
daB die Neutronenausbeute abnimmt. Die aus beiden
Anteilen erhaltene Nachweiswahrscheinlichkeit in Pro-
tonenspuren/Neutronen zeigt Abbildung 3. Das Maxi-
mum der Nachweiswahrscheinlichkeit ist bei Neutronen-

* Angaben dariber sind fur Ilford-Emulsionen z. B. zu finden bei Shapiro
[17].
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. «Abbildung 3. Nachweiswahrscheinlichkeit des Kernspurfilms in Ab-
" _hingigkeit von der Neutronenenergie fiir RiickstoBprotonenenergien von
~ E 20,25 MeV (Kurve 1a) und E 2 0,425 MeV (Kutve 1b) bei Bestrahlung
" der Filmvorderseite
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Abbildung 4. Das Verhiltnis der Nachweiswahtscheinlichkeiten des
Kemspurfilms bei Bestrahlung der Riickseite und der Vorderseite des Films
in Abhingigkeit von der Neutronenenergie (MeBwerte fiit Po-Be-Neutronen
und 14 MeV-Neutronen)
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Neutronenenergie
Abbildung 5. Neutronenflu-Dosis-Zuordnung in Abhingigkeit von
det Neutronenenergie.

0-0-0-0- RBW-Dosis, erhalten aus den maximal zuldssigen NeutronenfluB3-
werten, berechnet fir ein 30 crm-Phantom (Sayder und Neufeld,
siche z. B. NBS Handbook 75),

— — — ErststoBdosis (NBS Handbook 75). Bei der Verwendung der Erst-
stoBdosis wurde cin einheitlicher RBW-Faktor von 10 zugrunde
gelegt

energien von 5 bis 10 MeV zu finden, Der NTA-Film
ist im unteren Energiebereich (E =1 MeV)’ relativ
unempfindlich. Bei 14 MeV-Neutronen ist der Film
etwa genau so empfindlich wie bei 4 MeV (mittlere
Energie der Po-Be-Neutronen).

Fir die Berechnung wurde als normale Neutronen-
einfallsrichtung die Vorderseite des Films gewihlt,
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*weil die Riickseite-

+

der Filmverpackung aus acht ver-
schiedenen Teilflichen und Schichtdicken zusammen-
gesetzt ist (nur die maximale Schichtdicke von 53,5
mg/cm? kann bei Bestrahlung der Riickseite ausgewertet-
werden). Das Verhiltnis der Nachweiswahrscheinlichkeit
bei Bestrahlung auf die Riickseite und Vorderseite des
NTA-Films ist in Abbildung 4 in Abhiingigkeit von der
Neutronenenergie dargestellt. Unterhalb 5 MeV ist kein
wesentlicher Unterschied festzustellen?, wihrend bei
einer Neutronenenergie von 14 MeV iiber die Riickseite
etwa 409, mehr Spuren nachgewiesen werden. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit bei Bestrahlung in Film-
ebene ist wesentlich geringer. Tabelle 2- zeigt solche
experimentell gewonnenen Werte.

"Tabelle 2. Richtungsabhingigkeit des NTA-Kernspﬁtﬁlms

Bestrahlung auf: Votrderseite Riickseite Filmebene
Po-Be-Neutronen: | 1009% 24 49, | 100% - 6% [52,7%--5,9%
] .
14 MeV-Neutronen:l 1009, +- 4% 11399, - 4,6%| 69% + 5,4%

Fir die Dosimetrie ist nun die Frage von Bedeutung,
wie weit die Empfindlichkeit des Kernspurfilms dosis-
proportional ist. Eine RBW-Dosis-Zuordnung kann aus
den maximal zuldssigen Neutronenfluwerten fiir eine
Jahresdosis von 5rem unter Zugrundelegung einer
40 Stunden-Woche erhalten werden. Die RBW-Dosis
pro Neutroneneinheitsdichte [rem/n/cm?2] (s. Abbil-
dung 5) zeigt nun weder einen konstanten Anstieg noch
einen stetigen Verlauf. Bei Neutronenenergien von
1 MeV ist die relative biologische Wirksamkeit gréBer,
bei 10 MeV ist eine Unstetigkeit zu finden, da fiir
Energien obethalb von 10 bis ca. 30 MeV keine be-
rechneten Werte vorliegen. Der Kurvenverlauf ent-
spricht nun keineswegs der Energieabhingigkeit des
Filmes. Zum Vergleich ist die ErststoBdosis mit abge-
bildetS.

Unter Berticksichtigung der RBW-Dosis erhilt man eine
Nachweiswahrscheinlichkeit in Spurenfem?-rem (s.
Abbildung 6). Von einer Dosisproportionalitit kann
nicht die Rede sein. Wird fiir die Neutronenflu-Dosis-
Zuordnung nicht die RBW-Dosis, sondern die Erst-
stoBdosis zugrunde gelegt (mit einem einheitlichen
RBW-Wert von 10), dann erhilt man eine wesentlich
bessere dosisproportionale Empfindlichkeit, die jedoch
nur von theoretischer Bedeutung ist (s. Abbildung 7).

Aufgrund der berechneten Nachweiswahrscheinlichkeit
lifit sich fiir den Energiebereich von 0,6 bis 14 MeV
eine mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit angeben:

4 Fiir Po-Be-Neutronen lag der experimentell festgestellte Unterschied
innerhalb des statistischen Auswertefehlers von +69%,. Dies stitnmt mit den
MeBwerten von Hart und Hale [4] iberein, Im Gegensatz dazu erhielt
Lehmann [8] bei Bestrahlung der Ruckseite 289, mehr Spuren.

# Dic ErststoBdosis beschrankt sich auf eine Energieabgabe beim ersten
StoB innerhalb eines diinnen Volumenelements des Gewebes. Es wird hierbei
vereinfacht angenommen, daB nur elastische Strenung auvftritt, daB nur
zentrale St6Be vorkommen und daB keine Vielfachstreuung auftritt. Tm
Gegensatz dazu beriicksichtigt die RBW-Dosis cine Vielfachstreuung, d. h.
einen build-up-Faktor fur Gewebeschichten bis 30 cm Ticfe, sowie eine
unterschiedliche Bewertung der Energieanteile hinsichtlich ihrer biologischen
Witkung.
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. RBW-Dosis-

Zuordnung: 1,375 - 101 [Spuren/cm? - rem] 4 609,

) .Ers'tstoBdésis—
"Zuordnung: 1,485 10* [Spuren/cm? - rem] + 309,

Wegen der verinderlichen Emulsionsdicke kann die
berechnete Nachweiswahrscheinlichkeit nur beschrinkt
fiir eine praktische Filmauswertung verwendet werden.
Der Absolutwert der Nachweiswahrscheinlichkeit kann
fur jede neue Herstellungsserie experimentell iiber eine
Eichung mit einer bestimmten Energieverteilung ge-
wonnen werden. Eine andere Moglichkeit [8] besteht
darin, die Emulsionsdicke und eventuell die Papier-
schichten jeder neuen Serie nachzumessen und daraus
den jeweils vorhandenen RiickstoBprotonenanteil zu
bestimmen.

Die fiir eine 30 y-Emulsion berechnete Nachweiswahr-
scheinlichkeit kann aligemein fiir jede andere Emulsions-

~ dicke sowie fiir jede andere Emulsionszusammensetzung
verwendet werden, wean eine entsprechende Korrektur
erfolgt. Abbildung 8 zeigt die Anderung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von der Neutronen-
energie, wenn der Wasserstoffgehalt der Emulsion um
309, groBer ist (z. B. bei einer Emulsionsdicke von
ca. 39 u). Die Emulsionsdicke eines Films kann aus
zwel Dickenmessungen vor und nach Ablosen der
Emulsion vom Schichttriger mit einer einfachen Mef-
anordnung, z. B. mit einem FiillhebelmeBgerit (An-
zeige 0,001 mm), bestimmt werden. Eine Anderung des
Wasserstoffgehalts der Emulsion, die von Film zu Film
zu einem Fehler von ca. 42,59, fithren kann, wird
hierbei nicht beriicksichtigt®. Eine Messung der Emul-
sionsdicke ist einer aufwendigen Eichung unbedingt
vorzuziehen, weil hiet Eich- und MeBfehler nicht ein-
gehen.

Wird eine bestimmte Energieverteilung zugrunde ge-
legt (z. B. Po-Be-Neutronen), dann liBt sich fiir den
gesamten Energiebereich ein einfacher Korrekturfaktor
bestimmen. Die relative Empfindlichkeitszunahme An(E)
ist direkt proportional zur Anderung des Wasserstoff-
gehalts AH, d. h. es ist .

An(E)

AH
7(E) =F(E): "H

wie es in Abbildung 8 z. B. fiir eine Anderung des
Wasserstoffgebalts von AH = 309, dargestellt ist. Fiir
eine bekannte Neutronenenergieverteilung IN(E) erhilt
man eine mittlere Empfindlichkeitszunahme durch
Integration aus

. Emax
)~ Tl
n /) n(E)
0
Emax

= f F(E)-N(E)-dE =C.
0

. N(E)-dE =

AH
-

Fiir jede vorgegebene Neutronenenergieverteilung lafit
sich die mittlere Empfindlichkeitsinderung direkt aus
der Anderung des Wasserstoffgehalts der Emulsion be-
stimmen,

¢ Waller bestimmte die Zusammensetzung von Ilford-Emulsionen bei
40 verschiedenen Filmen [17].
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Abbildung 6. Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Kernspurfilms, be-
zogen auf RBW-Dosis, in Abhingigkeit von der Neutronenenergie bei Be-
strablung der Filmvordesseite. Kurve la: Ep 2 0,25 MeV; Kurve 1b:
Ep = 0,425 MeV '
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Abbildung 7. Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Kernspurfilms, be~
zogen auf ErststoBdosis, in Abhingigkeit von der Neutronenenergic bei
Bestrahlung der Filmvorderseite. Kurve 1a: Ep = 0,25 MeV; Kurve 1b:
Ep z 0,425 MeV, unter Benicksichtigung eines RBW-Faktors von 10
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Abbildung 8. Die relative Anderung der Nachweiswahrscheinlichkeit
des Kernspurfilms bei Anderung des Wasserstofigehalts der Emulsion um
309%,, bezogen auf eine Emulsionsdicke von 0,030 mm und emnen Wasser-
stofigehalt von 58,4 mgfcm?®, bei Bestrahlung der Vorderseite (v) bzw. der
Ruickseite (1) des Filmes

Der Korrekturfaktor C ist z. B. fir

Spaltneutronen 0,48,
Po-Be-Neutronen 0,3,

4 MeV-Neutronen 0,26,
14 MeV-Neutronen 0,08.

In der Praxis kann daher auf eine experimentelle Eichung
verzichtet werden, wenn bei jeder neuen Emulsionsserie
die Emulsionsdicke gemessen und der entsprechende
Korrekturfaktor beriicksichtigt wird.
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’iffgibéli&; 3 -Die Neutroncnﬂu&Dd&is—Zuordnung des Kernspurfilms fiir verschiedene vorgegebene Energieverteilungen o

X . Mittlere Nachweis- Mittlere Dosisnachweiswahrscheinlichkeit
Mittl, NeutronenfluB [nfcm? - sec] pro wahrscheinlichkeit :
- .)”Enctgicverteilﬁng Dosisleistung [rem/sec] [ Spuren ] .
. [ Spuren ] cm? - rem
e RBW-Dosis ErststoBdosis* Neutron RBW-Dosis Erststoidosis?

‘Spaltneutronen ' ? 2,84 - 107 34 -107 4,0 -10-* ; 1,14 - 104 1,35-104
:Po-F-Néutronen 2,84 107 . 3,93 - 107 3,4 <104 x 0,98 - 104 1,32+ 104
" Po-B-Neutronen 3,08 -.107 2,98 - 107 51 -10—4 | 1,53 <104 1,60 - 104
Ra-Be-Neutronen 2,6 +107 2,43 - 107 7,3 - 10 i 1,9 - 104 . 1,77 - 10¢
Po-Be-Neutronen 2,67 - 107 2,55 - 107 6,5 - 10— i 1,74-10% 1+ 49, 1,67 - 10* £ 3,59,
Ac-Be-Neutronen 2,78 - 107 2,44 - 107 6,8 - 104 1,85+ 104 1,75-.10%
Pu-Be-Neutronen 2,6 -107 2,5 -107 6,8 -10-¢ 1,78 - 104 1,7 - 104
4 MeV-Neutronen - 2,7 -107 2,56 - 107 7,04 - 104 1,9 -10¢ 1,8 - 10
14 MeV-Neutronen 1,45 - 107 1,62+ 107 6,45-10—4 0,92 - 104 1,05 - 104
: Energiebereich

0,6 bis 14 MeV 1,375- 104 4- 609 | 1,485-10% 4 309,

1 bis 10 MeV 1,51 - 10% 4- 459,

1 Erststoldosis mal RBW-Faktor von 10

..

:Dosiszuordnung bei vorgegebener Energieverteilung

Eine Eichung mit Po-Be- bzw. Pu-Be-Neutronen fiihrt
zu einer mittleren Nachweiswahrscheinlichkeit [Spu-
‘renfn] fiir die jeweilige Energieverteilung. Eine direkte
Dosiszuordnung kann experimentell nicht gewonnen
werden. Es war bisher iiblich, fiir den gesamten Energie-
beteich, d. h. unabhingig von der Energieverteilung, fiir
die Dosisleistung 1 rem/sec einen NeutronenfluB von
2,5+ 107 nfem? - sec anzusetzen [23]. Dies entsprach
dem Fall innerhalb des Energiebereichs bis 10 MeV
(s. Abbildung 5, RBW-Dosis-Zuordnung bei 1 und
10 MeV), bei dem der EinheitsfluB die hochste RBW-
Dosis erzeugt.

Fiir eine vorgegebene Energieverteilung IV(E) erhilt
man den mittleren Neutronenflu @ [nfem? - sec], der
einer Dosisleistung von 1 rem/sec entspricht, zu

E max

NE) 4E  mit /N(E)-dE_—_’i.
)

Emax
1]

Hierbei ist V(E) die Energieverteilung einer Neutronen-
quelle und D(E) die RBW-Dosis-Neutronenflul-Zu-
ordnung. Um fiir unterschiedliche Energieverteilungen
eine Dosiszuordnung zu finden, wurde iiber das experi-
mentell bestimmte Spektrum graphisch integriert und
ein mittlerer NeutronenfluB} pro Dosisleistung berechnet
(s. Tabelle 3)?. Es wurde sowohl auf die RBW-Dosis
aufgrund der maximal zulissigen NeutronenfluBwerte
als auch auf die ErststoBdosis bezogen. Um die gleiche
Dosis zu erhalten, ist demnach bei Spaltneutronen ein
doppelt so groBer FluB notwendig wie bei 14 MeV-
Neutronen. Um solche Fehler der Dosiszuordnung bei
Eichfilmen und bei Uberwachungsfilmen zu vermeiden,
ist es sinnvoll, je nach der Art der Eichquelle bzw. je
nach dem Uberwachungsobjekt (Reaktor, Neutronen-
quellen, Beschleuniger) einen anderen mittleren Neu-
tronenflul pro Dosisleistung zu verwenden.

S

D(E)

? Fur die experimentell bestimmte Energieverteilung einer Neutronenquelle
muf eine gewisse MeBunsicherheit angesetzt werden. Ein Vergleich ver-
schiedener Po-Be-Spektren, welche durch Kemspurplatten, RiickstoSpro-
portionalzihler und Szintillationszihler bestimmt wurden [19, 20, 21], zeigt,
daB der Unterschied zwischen den Nachweismethoden unbedeutend ist.
Der aus drei verschiedenen Spektren ermittelte NeutronenfluBwert/Dosis-
leistung entspricht mit -+-49% dem in der Tabelle angegebenen Wert.
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Mit der berechneten Nachweiswahrscheinlichkeit % (E)
und der jeweiligen Energieverteilung INV(E) erhilt man
direkt leine mittlere Dosisnachweiswahrscheinlichkeit
d. h. eine auf cm? und rem bezogene Spurendichte aus

Emax

7= [ we:
0

NE) |
D(E)

dE.

Tabelle 3 zeigt solche graphisch ermittelten Werte fiir
verschiedene Neutronenenergieverteilungen. Der NTA-
Film ist demnach, bezogen auf die RBW-Dosis, bei Spalt-
neutronen etwa um den Faktor 2f;, bei 14 MeV-Neu-
tronen um den Faktor 1/, empfindlicher als bei Po-Be-
Neutronen. Fiir Po-Be-Neutronen erhilt man etwa
1,74 - 10* Spuren/cm? « rem. Die Kalibrierung mit einer °
Po-Be-Quelle von 10 Curie 4 159 ergab 1,62-10%
Spurenfcm? - rem.

Die Erststodosis entspricht im Energiebereich bis
10 MeV in erster Anniherung der RBW-Dosis (etwa
309, Abweichung). Auf die Problematik der theoretisch
bestimmten RBW-Dosen und der ihr zugrunde gelegten
RBW-Werte von 3 bis 10 soll hier nicht niher cinge-
gangen werden. Trotzdem ist fir eine genaue Dosis-
zuordnung die RBW-Dosis vorzuziechen, weil sie den
tatsichlichen Verhiltnissen der Energieiibertragung im
Gewebe besser Rechnung trigt und weil die Unsicher-
heit, die bei Annahme einer mittleren Ansprechwahz-
scheinlichkeit durch den unbekannten Anteil an Neu-
tronen des niederen Energiebereichs entsteht, durch
Bezug auf die RBW-Dosis entsprechend vermindert
wird. Das gilt um so mehr bei Verwendung des Ketn-
spurfilms als Personendosimeter, wobei, wie noch ge-
zeigt wird, der EinfluB des Korpefs fiir die Dosis-
bestimmung im unteren Energicbereich eine weitere
Unsicherheit bedeutet.

Es ist im allgemeinen nicht sinnvoll, fiir den gesamten
Energiebereich von 0,6 bis 10 MeV eine einzige mittlere
Nachweiswahrscheinlichkeit anzusetzen, welche nur mit
460%, angendhert werden kann. In den meisten Uber-
wachungsfillen ist die Energieverteilung der Neutronen
annihernd bekannt. Es kann zumindest zwischen fol-
genden Fillen unterschieden werden:
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. 1. Die Energieverteilung ist bekannt, wenn an offenen,

nicht abgeschirmten und nicht moderierten Neutro-
- nenquellen gearbeitet wird. In diesen seltenen Fallen
kann die fiir die jeweilige Neutronenquelle bestimmte
Nachweiswahrscheinlichkeit direkt angesetzt werden

- (s. Tabelle 3).

2; Die Energieverteilung ist annihernd bekannt, wenn
.n der niheren Umgebung einer bekannten, aber abge-
- schirmten .oder moderierten Neutronenquelle gear-
beitet wird. In diesem Fall ist die urspriingliche
Energieverteilung bekannt, und es muf3 die ungiinstig-
ste Nachweiswahrscheinlichkeit innerhalb dieser

Energieverteilung gewihit werden.

3. Die Energieverteilung ist unbekannt. Dann kann man
sich wahlweise fiir die geringste Nachweiswahrschein-
lichkeit oder fiir eine mittlere Nachweiswahrschein-
lichkeit des moglichen Energiebereichs entscheiden.

In dieser Reihenfolge 1iBt sich demnach eine ,,Neutro-
nendosiseichung® je nach der getroffenen Abschitzung
mit einer Genauigkeit von 5% ‘bis +609%, durch-
fihren. Man muf sich dabei klar werden, daB eine
NeutronenfluBeichung einen noch gréBeren Fehler
ergeben wiirde (vgl. Abbildung 3).

Wird die bereits erwihnte Einteilung in einen oberen,
einen mittleren und einen unteren Energiebereich zu-
grunde gelegt, dann erhilt man fiir den NTA-Film fol-
gende Eichwerte:

Reaktoriiberwachung 1,1 -10%Spuren/cm?: rem,

Beryllium-Neu-

tronen-Quellen 1,8 -10*Spurenfcm?-rem,
energiereiche

Beschleuniger 0,9 -10*Spuren/cm?-rem,

mittlere Nachweis-
wahtscheinlichkeit 1,35-104Spurenfcm?- rem 4-33 %,

Die effektive Nachweiswahrscheinlichkeit liegt demnach
zwischen 0,9 und 1,8 - 10¢ Spuren/cm? - rem.

Verhesserung der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutronen-
energien Gber 14 MeV

Der vorliegende Kodak-NTA-Kernspurfilm, Typ A,
ist bis etwa 10 MeV annihernd dosisporportional. Mit
groBer werdender Neutronenenergie fillt die Empfind-
lichkeit wieder ab. Die Ansprechwahrscheinlichkeit bei
energiereichen Neutronen kann dadurch verbessert
werden, daB man den Kernspurfilm beiderseitig mit
diinnen Polyithylenradiatoren umgibt, wodurch wesent-
lich mehr RiickstoBprotonen die Filmemulsion erreichen.
Da dieser zusitzliche RiickstoBprotonenanteil nur im
oberen Energiebereich erwiinschtist, werden Aluminium-
folien bestimmter Dicke zwischen Film und Radiator
gelegt.'So gelangen nur encrgiereiche RiickstoBprotonen
durch die Aluminiumfolie in die Emulsion. Derartige
Filmkombinationen wurden von Cheka [3] beschrieben.

Eine vereinfachte Kombination des urspriinglichen Cheka-Films
wurde bis vor kurzem von der Firma Kodak als Kernspurfilm
Typ B vertrieben. Zahlreiche Versuche brachten fiir Po-Be- und
fiir 14 MeV-Neutronen keinen wesentlichen Empfindlichkeits-
unterschied zwischen TypB und Typ A. Dies ist fiir Po-Be-
Neutronen, nicht aber fiir 14 MeV-Neutronen verstandlich, weil
die zusitzliche Zellulose- und Aluminiumfolie im oberen Energie-
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bereich einen Empfindlictikeitsanstieg bewitken mitifite, Aufgrund .
der berechneten Nachweiswahtscheinlichkeit - ist der Filmtyp A
bei 14 MeV um ca..35%, unempfindlicher als die urspriingliche;von
Cheka angegebene Filmkombination] [1], wihrend Typ}Bfund
Typ'A fiir Po-Be-Neutronen wie auch Ffir 14 MeV-Neutronen -
annihernd gleich empfindlich sind. Der Grund hierfiir liegt einer-

seits in der zu geringen Schichtdicke des Radiators vor der Alu-.

miniumfolie bei Typ B, so daB nur ein kleiner Anteil an Riick-
stoBprotonen .durch die--Aluminiumfolie die Emulsion erzeicht. -

Andererseits ist die Schichtdicke de$ Radiators vor der Emulsion
nur 20,7 mgfem? (bei Typ A7sind es 24,8 mgfem?; s, Tabelle 4),
wodurch die Nachweiswahrscheinlichkeit des Typs B geringfiigig™
verringert wird, Die Berechnung etgab etwa 889, der Empfindlich-
keit des Typs A, Messungen fithrten etwa zu 929, bei Po-Be-
und 949, bei 14 MeV-Neutronen [9] (statistischer Auswertefehler .
ca. 5% s. auch [25, 26]).

Tabelle 4. Filmverpackung des Kodak-Kernspusfilms, Typ A
und Typ B

Typ A Typ B >
[mg/cm?] [mgfem?]

Zellulose 24,8 24,2 -
Al-Folie — 27
Zellulose — 20,7
Emulsion 10,9 10,9
Schichttriger 25,6 25,6
Al-Folie — ; 27
Zellulose 28 | 14,2

Spuren/Neutron
~

05 ! 2 5 0 20

Neutronenenergie

Abbildung 9. Die RickstoBprotonenausbeute des Kernspurfilms fiir
verschiedene Filmkombinationen in Abhingigkeit von der Neutronenenergie
fiir Ep = 0,425 MeV. Kurve 1: Kernspurfilm; Kurve 2: Kombination von
116 mgfem® Radiator, 27 mgfem® Aluminium, Kemspurfilm, 27 mgf/cm?
Aluminium, 116 mgjcm?® Radiator; Kurve 3: Kombination von 116 mgfem?
Radiator, 54 mgfcm?® Aluminium, Kernspurfilm, 54 mgfem?® Aluminium,
116 mgfcm? Radiator,

MeV

Bestrahlung der Filmvorderseite,
Bestrahlung der Filmnickseite

In der Umgebung energiereicher Teilchenbeschleuniger
miissen Neutronen wesentlich hoherer Energie nachge-
wiesen werden. Bei einem 50 MeV-Zyklotron (Deutero-
nen auf Beryllium-Target) sind z B. Neutronen mit
Energien bis zu 50 MeV zu erwarten, Es ist daher grund-
sitzlich von Interesse, wie empfindlich der Kernspurfilm
fiir Neutronenenergien oberhalb 15 MeV ist. Abbildung 9
zeigt die RiickstoBprotonenausbeute des NTA-Films in
Abhingigkeit von der Neutronenenérgie sowie die Aus-
beute zweier einfacher Filmkombinationen bei Bestrah-
lung der Vorder- bzw. der Riickseite. Wihrend die
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Abbildung 10. DieRuckstoBprotonenausbeute vetschiedener Radiatoren
(Ep = 0,425 McV) in Abhingigkeit von der Neutronenenergie bei frontaler
Bestrahlung. Kurve 1: Dicker Radiator (700 mg/cm?®); Kurve 2: Dicker
Radiator mit dazwischenliegender Aluminiumfolie von 27 mgfcm?; Kurve 3:
Dicker Radiator mit dazwischenliegender Aluminiumfolie von 54 mgfem?;
Kurve 4: Radiator (200 mgfcm?); Kurve 5: Radiator (100 mg/em?); Kurve 6:
Radiator (25 mgfcm?), Filmverpackung Vorderseite
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Abbildung 11, Das Verhiltnis der RiickstoBprotonenausbeute von
zwei verschiedenen dicken Radiatoren in Kombination mit dem Kernspurfilm
in Abhingigkeit von der Neutronenenergie, bezogen auf einen Radiator
von 25 mgjem? (einfache Filmverpackung) bei frontaler Einfallsrichtung.
Kurve 1: Radiatorverhiltnis von 100 : 25 mgfem?; Kurve 2: Radiato1-
verhiltnis von 200 : 25 mgfcm?; Kurve 3: Radiatorverhialtnis von 700 :
25 mgfcm?

RiickstoBprotonenausbeute durch zusitzliche Radiatoren
hauptsichlich im oberen Energiebereich vergroBert wird,
erhilt man durch Einschalten von Aluminiumfolien
zwischen Film und Radiator eine wesentlich giinstigere
Energieverteilung. Der Empfindlichkeitsanstieg zwi-
schen 6 und 10 MeV kommt einer dosisproportionalen
Anzeige zugute. Derartige Filmkombinationen sind bis
etwa 30 MeV ebenso empfindlich wie bei Neutronen-
energien von 4 MeV [24].

Bei der Bestimmung der Riickstofiprotonenausbeute oberhalb
10 MeV wurden eine anisotrope Streuung sowie (n, p)-, (1, o)- und
(n, 2n)-Reaktionen in der Emulsion nicht beriicksichtigt, welche
zusitzliche Kernspuren liefern, Oberhalb 12 MeV sind in der
Emulsion zahlreiche Kernreaktionen zu erwarten, so z.B. drei
a-Sterne aus der Kernreaktion 12C (n, n’) 3 . Die angegebene
Ruckstofprotonenausbeute ist demnach keineswegs mit der Nach-
weiswahrscheinlichkeit identisch. Sie soll nur in erster Anniherung
zeigen, wie groB der RiickstoBprotonenanteil im oberen Energie-
bereich ist.
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Bestimmung der mittleren Neutronenenergie . —~ -~ - ,
Durch Kombination des NTA-Films mit-verschieden
starken Polyithylenradiatoren erhilt man eine unter-
schiedliche RiickstoBprotonenausbeute. Abbildung 10
zeigt den RiickstoBprotonenanteil eines dicken Radiators -
mit einer zwischengelagerten Aluminiumfolie von
0,1 mm bzw. von 0,2 mm Dicke sowie den Riickstof-
protonenanteil fiir Radiatorstirken von 25 mgfcm?®
(Filmverpackung), 100 und 200 mgfcm? in Abhingig-

keit von der Neutronenenergie,

Wenn zwei Messungen mit verschiedenen Radiator-
stirken darchgefiihrt werden, dann kann man aus dem
Verhiltnis der erhaltenen Riickstoprotonenanteile auf
eine mittlere Neutronenenergie schlieBen. Witrd auf den
RiickstoBprotonenanteil des einfachen NTA-Films be-
zogen (Schichtstirke etwa 25 mgfcm?), dann erhilt man
fir das Verhiltnis der RiickstoBprotonenanteile eine
Energicabhingigkeit, wie sie in Abbildung 11 fiir einen
Radiator von 100, 200 und 700 mgfcm? dargestellt
wurde. Diese Methode ist nur fiir Neutronenenergien
oberhalb 5 MeV anwendbar und beschrinkt sich auf
eine definierte Neutroneneinfallsrichtung. Die Anwen-
dung auf eine bestimmte Energieverteilung und insbe-
sondere der EinfluB} eines unterséhiedlichen Neutronen-
anteils unterhalb 5 MeV sowie die Frage, wie weit eine
Messung im diffusen Strahlungsfeld iiber eine rotierende
MeBanordnung moéglich ist, muBl experimentell ent-
schieden werden.

Tabelle 5. Experimentelle Bestimmung des Verhiltnisses der
RiickstoBprotonenausbeute von zwei verschieden dicken Radia-
toren in Kombination mit dem Kernspurfilmbei 14 MeV-Neutronen

Kombination Gessg’;::;i 1 MeBwert &/e,-Berechnung
Film 6,5+ 7,1% 1 1
1 mm-Radiator
+ 0,1 mm Al 16,8 - 5,7% 2,58 2,02
+ Film
1 mm-Radiator
+02mmAl |- 12,4+ 58% 1,91 1,61
-+ Film
z_“;‘ﬁﬁadiam 17,6 & 5,7% 2,71 2,79
i“;‘;‘l;fadim‘ 20245 9 3,11 3,1
1";};‘1}“&“‘“ 19,2 - 5,99 2,96 3,1
i_“gﬁ;r}fad"““” 19 4519 2,93 3,1

Tabelle 5 zeigt MeBwerte, die fiir verschiedene Radiator-
stirken mit 14 MeV-Neutronen erhalten wurden. Ein
2 mm dicker Radiator ist demnach schon ausreichend,
um eine maximale RiickstoBprotonenausbeute zu er-
halten,

Personendosimetrie mit Kernspurfilmen

Wird bei der Personeniiberwachung das Dosimeter am
Korper getragen, werden die Messungen dadurch un-
sicher, daBl der einfallende NeutronenfluB durch den
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.Korper selbst zum Teil abgeschirmt, . T. riickgestreut
wird, wodurch das urspriingliche Neutronenfeld am Ort
~ des Dosimeters grundsitzlich verindert ist,

. Der EinfluB von Abschirmung und Rickstreuung ist
. sehr verinderlich, er schwankt mit der zufilligen Stellung
“von Dosimeter und Korper zur Neutroneneinfalls-
richtung sowie mit der jeweiligen Neutronenenergie-
verteilung. Die mit dem Dosimeter festgestellte Dosis
wird groBer oder kleiner sein als die tatsichliche Per-
sonendosis, wenn der Dosimetertriger von vorne oder
von riickwirts einer Strahlung ausgesetzt war. Unab-
hingig davon zeigt schon der einfache N'TA-Film eine
ausgeprigte ‘Richtungsabhingigkeit (s. Tabelle 2).

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des NTA-Films ist fiir
verschiedene Bestrahlungsrichtungen (Bestrahlung der
Votderseite, der Riickseite, ‘parallel zur Filmebene, bei
rotierendem Film) und fiir verschiedene Neutronen-
energien experimentell bestimmt worden. Um den Ein-
fluB einer Abschirmung und Riickstreuung festzustellen,
wurden Bestrahlungen mit einem Phantom durchgefiihrt
[3, 4, 18]8. Als Phantom wurde eine Polyithylen-
Kunststoffflasche von 28 cm Durchmesser verwendet,
die mit Wasser aufgefiillt war. Die Nachweiswahrschein-
lichkeit des Filmdosimeters ist einerseits von der Phan-
tomgrdfe bzw. dem: Phantomdurchmesser, andererseits
vom- Phantomabstand abhingig. Im vorliegenden Fall
. wurden bewuBt ungiinstige Verhiltnisse gewihlt, nim-
lich ein maximaler Phantomdurchmesser, welcher dem-
entsprechend eine maximale Abschirmung ergibt, so-
wie ein Abstand von 1,5 cm des Filmdosimeters vom
Phantom, wodurch der EinfluB} der Koérperriickstreuung
wie auch der aus dem Phantom einfallende RiickstoB3-
protonenanteil bei hoheren Neutronenenergien klein
gehalten wird.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Filmdosimeters
wutrde fiir Po-Be-Neutronen und fiir 14 MeV-Neutronen
experimentell bestimmt. In Abbildung 12 ist die relative
Dosimeteranzeige, bezogen auf eine frontale Freiluft-
bestrahlung, in Abhingigkeit von der Strahleneinfalls-
richtung dargestellt, Bei frontaler Phantombestrahlung,
Stellung 1 (« = 0°), wird ein Riickstreuanteil von 329,
bei Po-Be-Neutronen und von 89, bei 14 MeV-Neu-
tronen festgestellt. Dieser Riickstreuanteil verringert sich
mit groBer werdendem Einfallswinkel. Bei Stellung 2
(¢ = 90°) ist die Abnahme der Nachweiswahrscheinlich-
keit hauptsichlich auf die Richtungsabhingigkeit des
Filmdosimeters selbst zuriickzufiihren (s. Tabelle 2). Bei
Stellung 3 (« = 180°) ist der EinfluB der Abschirmung
schr energieabhingig. Die direkte Abschirmung (ela-
stische Streuung) der Primirneutronen kann durch die
Relaxationslinge wiedergegeben werden (diese ist 7,2 cm
bei Po-Be-Neutronen und 14 cm bei 14 MeV-Neutronen).
Hinzu kommt ein Anteil an vielfachgestreuten Neutro-
nen (build-up-Anteil). Andererseits zeigt das Filmdosi-
meter bei Bestrahlung der Riickseite eine groBere Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir Primirneutronen oberhalb
5 MeV. Es ist daher verstindlich, daB die energiereichen
14 MeV-Neutronen hinter dem Phantom mit 589, die
Po-Be-Neutronen hingegen nur mit 199, nachgewiesen
werden. Der Phantomdurchmesser geht hier metklich

*In ncuester Zeit wurden Phantombestrahlungen mit monoenergetischen
Neutronen durchgefuhrt [18].
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Abbildung 12, Die telative Dosimeteranzeige bei einer Phantombe- *
strahlung in Abhangigkeit von der Strahlencinfallsrichtung, bezogen auf |
eine frontale Freiluftbestrahlung fiir einen Abstand Phantom—Dosimeter.” .
von 1,5 cm. .

x-x-x~ Po-Be-Neutronen
0-0-0- 14 MeV-Neutronen

® © MeBwerte von Cheka [3] fiir Po-Be-Neutronen und einen Phantom-
durchmesser von 16 cm. /

} Phantomdurchmesser 28 cm.

a==0°: Bestrahlung auf Filmvorderseite, Dosimeter vor dem Phantom;

o = 90 °: Bestrahlung in Filmebene, Dosimeter seitlich vom Phantom;
« = 180 *: Bestrahlung auf Filmriickseite, Dosimeter hinter dem Phantom
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Abbildung 13. Der Mittelwert eines Zweidosimetersystems in Abhingig-
keit von der Neutronencinfallsrichtung, bezogen auf eine frontale Freiluft-
bestrahlung fur x-x-x- Po-Be-Neutronen und o-0-o- 14 MeV-Neutronen

in das MeBergebnis ein, weil er von gleicher GroBen-
ordnung ist wie die Relaxationslingen. Die MeBwerte
fiir Po-Be-Neutronen stimmen mit den Angaben von
Cheka [3] (16 cm Durchmesser, Paraffin-Phantom) gut
iiberein.,

Der EinfluB von Riickstreuung, Vielfachstreuung und
Absorption auf die Nachweiswahrscheinlichkeit des
Dosimeters 1iBt demnach keine genaue Personendosis-
bestimmung zu. Je nach der Energieverteilung der
urspriinglichen Neutronen und der zufilligen Strahlen-
einfallstichtung kann die Dosimeteranzeige bei 14 MeV--
Neutronien von 589, bis 1089, bei Po-Be-Neutronen
von 199, bis 1329, und bei Po-B-Neutronen {3} von
7,6% bis 1309, unterschiedlich sein. Eine einfache
Uberlegung  zeigt, dal die Verwendung von zwei
Dosimetern (die z. B. an der Vorder- und Riickseite des
Korpers getragen werden), wesentlich bessere Nach-
weisverhiltnisse bringt. In Abbildung 13 ist der Mittel-
wert beider Dosimeteranzeigen, bezogen auf eine
frontale Freiluftbestrahlung, in Abhingigkeit von der
Neutroneneinfallsrichtung fiir 14 MeV-Neutronen und
fiir Po-Be-Neutronen dargestellt.

Mit einem Zweidosimetersystem werden demnach fol-
gende Nachweiswahrscheinlichkeiten erreicht:
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Tabellc 6. Der EinfluB der Strahlenemfallsnchtung sowie. des Kérpers auf die Anzcxge des. Dommctets fiir” Po—Be—Neutroncn und

. "14 MeV-Neutronen

Phaatombestrahlung Frciluftbe'strahlung
Vorderseite I Riickseite ' Filmebene l rotierend Vorderseite ‘ Riickseite Filmebene rotierend
b ]
- Po-Be- ; '
“'Neutronen 132,54 5,7% ; 18,7 + 8,7% | 65,6 & 5,2% 65,5%, ’ 1009, 100 4- 6% | 52,74 5,99% 76,4%
14 MeV- |
Neutronen 1084+ 6% | 584 7,3% |76,646,9% | 76,3% 1009, 139 -+ 4,6% | 69 + 5,4% 94,5%,

.

14 MeV-Neutronen 78,5% =+ 3,5%,
68% + 8,5%.

Bei einem Phantom mit elliptischem Querschnitt und
unterschiedlicher GrBe wird die Dosimeteranzeige,
insbesondere die maximale MeBungenauigkeit, in der
gleichen GréBenordnung liegen.

Po-Be-Neutronen

Eine andere Moglichkeit, den EinfluB der K&rperabschirmung
und Riickstreuung annihernd auszuschlieBen, ist nur fiir groBere
Neutronenenergien denkbar, deten Rclaxanonslangen Korper-
dimensionen entsprechen. Hier kann die Richtungsabhingigkeit
des Dosimeters durch zusitzliche wasserstoffhaltige Schichten ver-
groBert und die direkte Dosimeteranzeige verbessert werden,

Nur in den seltensten Fillen liegt eine definierte Neu-
troneneinfallsrichtung vor. Es ist daher zweckmifig,
einen richtungsunabhingigen Eichwert zu benutzen, den
man z. B. durch eine rotierende Anordnung erhilt [4]
(s. Tabelle 6). Die MeBwerte der Phantombestrahlung
(s- Abbildung 12) ergeben eine mittlere richtungsunab-
hingige Empfindlichkeit von 65,59, fiir Po-Be-Neu-
tronen und 76,39, fir 14 MeV-Neutronen®. Fiir eine
Freiluftbestrahlung erhilt man als mittlere richtungs-
unabhingige Nachweiswahrscheinlichkeit etwa 76,4 %,
fiir Po-Be-Neutronen und 94,59, fiir 14 MeV-Neutro-

nen, Hart und Hale [4] erhielten mit einer rotierenden.

Anordnung fiir Po-Be-Neutronen ohne Phantom einen
Eichwert von 799%,, mit Phantom einen Wert von 66,8 %,
der Bestrahlung auf die Filmvorderseite.

Die Bestimmung einer Ortsdosis ist mit einem geringeren
Aufwand und einer groferen MeBgenauigkeit zu er-
reichen, weil hier keine Riickstreu- und Absorptions-
fehler auftreten konnen und weil in den meisten Fillen
die Neutroneneinfallsrichtung bekannt ist. Bei einer
diffusen Strahlung muB die Richtungsabhingigkeit des
Films beriicksichtigt werden. In diesem Fall kann eine
mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit angesetzt werden,
welche durch eine rotierende Eichanordnung erhalten
wird. Wird eine rotierende MeBanordnung benutzt, dann
148t sich die Ortsdosis auch bei unbekannter Einfalls-
richtung bestimmen.

Der Nachweis schneller Neutronen mit Kernspurfilmen
kann bei bekannter Strahleneinfallsrichtung und bei
bekannter Neutronenenergieverteilung zu einer Orts-
dosisbestimmung herangezogen werden. Verwendet man
eine rotierende Eich- und MeBanordnung, dann 148t
sich auch die Ortsdosis innerhalb eines diffusen Strahlen-
feldes bestimmen.

* In Ubereinstimmung mit experimentellen MeBwerten bei rotierender
MeBanordnung -
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Der NTA-Film kann aber, im ganzen gesehen, keines-
wegs als ein ideales Personendosimeter bezeichnet .
werden. Hierfiir sind die Mefunsicherheiten zu grof,
und die mikroskopische Auswertung ist zu miihselig. Es
gibt leider noch keine anderen Nachweismethoden mit
einer vergleichbaren Empfindlichkeit. Die Personen-
dosimetrie wird daher weiterhin auf den Kernspurfilm
zuriickgreifen missen. Man sollte jedoch die Mef-
moglichkeiten nicht iiberschitzen. Ihnen sind haupt-
sichlich durch den Einflul des Korpers grundsitzliche
Grenzen gesetzt.

Herrn Dr. Raspanti vom Institut fir Radiochemie
danke ich fir die Durchfihrung der Wasserstoffbe-
stimmungen, Herrn Dr. Eyrich und Herrn Dipl.-Phys.
Reichardt vom Institut fiir Neutronenphysik und
Reaktortechnik fir die Bestrahlungen mit dem Neu-
tronengenerator. Ferner danke ich meinen Mitarbeiterin-
nen Frau Reddmann und Friulein Gagelmann fir
ihre Mithilfe bei der Durchfithrung der Messungen.
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Zt;rw Dosimetrie schneller Neu-
tronen mit Kernspurfilmen

Dosimetry of Fast Neutrons with
Nuclear Track Films .

la dosimétrie de neutrons ra-
pides au mayen de films a traces
nucléaire

Bei der Dosimelrie schneller Neutronen mit Kernspurfilmen treten folgende methodische Probleme
auf; 1. Abhdingigkeit der Spurenzahl von der Neutronenenergie; 2. Zuordnung der Spurenzahl

zur Dosis: 3, EinfluB des K&rpers auf die Anzeige des Personendosimeters; 4. Anwendungsmdglich-

keit des Kernspurfilms for Neutronenenergien oberhalb 14 MeV. In der vorliegenden Arbeit wurde
die Nachweiswahrscheinlichkeit und die Dosiszuordnung in Abhdngigkeit von der Neutronen-

energie abgeleitet und die Ergebnisse auf verschiedene bekannte Neutronenspekiren sowie auf
beliebige Energieverteilungen angewandt. Experimentell wurde mit Hilfe eines Phantoms der .
EinfluB des K&rpers auf die Dosisermittlung bestimmt. Daraus ergeben sich Abschédfzungen Ober
die methodischen Fehlergrenzen bei der Verwendung des Kernspurfilms zur Neutronendosimetrie.

in the dosimetry of fast neutrons with nuclear track films, the following methodological problems

arise: 1. dependence of frack number upon neutron energy; 2. co-ordination of track number and

dose; 3. influence of the body on the reading of the personal dosimeter; 4. possibility of using nuclear

track film for neutron energies of over 14 MeV. In the present article the demonstrational proba-.
bility and dose co-ordination are derived in their relation o neutron energy, and the results are

applied to various known neutron spectra as well as to a random sampling of energy distributions.

The influence of the body on dose determination was ascertained experimentaily with the aid of
a dummy. From this, estimates were made of the margins of methodological error in using nuclear

track films for neutron dosimetry.

Lors de fa dosimétrie de neutrons rapides au moyen de films & traces nucléaires se posent les
problémes méthodiques suivanis: 1. Variation du nombre de traces en fonction de I'énergie des
neutrons; 2. la mise en relation du nombre de iraces avec la dose; 3. influence du corps sur I'indi-
cation du dosimetre; 4. possibilité d’application du film & fraces nucléaires aux énergies neutroni-
ques dépassant 14 MeV. Dans ce travail la probabilité de détection et la mise en relation de la
dose en fonction de I'énergie neutronique sont élaborées et les résultats sont appliqués a divers
spectres neutroniques connus, ainsi qu'a des répartitions d'énergie quelconques. De maniére
expérimentale a été déterminée & I'aide d'un fantdme 'influence du corps sur la détermination
de la dose. I en ressort des évaluations sur les limites d'erreurs méthodiques lors de I'application
des films & traces nucléaires pour la dosiméirie neutronique.



