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Messung der Neutronendosis im Katastrophenfall

Measurement of neutron dose under the conditions of an accident

Von E. Piesch StrahlenmeBdienst, Kernforschungszentrum Karlsruhe

1. Einleitung

Eine auBerhalb der routineméBigen Personen- und Orts-
dosimetrie eigenstdndige MeBBaufgabe ergibt sich nach
einem unvorhergesehenen Kritischwerden beim Hantieren
mit spaltbarem Material oder bei der Herstellung von Kern-
brennstoffen wie Pu 239 und U 235, nach einem unkontrol-
lierten Durchgehen eines Reaktors oder nach einer aus-
geldsten Kernexplosion. Zu solchen Katastrophensituationen
werden vom Standpunkt des Strahlenschutzes auch kleinere
Zwischenfalle gezdhlt, bei denen einzelne Personen wegen
Unachtsamkeit oder wegen unwissentlichen Verschuldens
anderer bei Arbetten an hochenergetischen Teilchenbeschleu-
nigern oder Neutronengeneratoren direkt 1n grofierem Um-
fang einer von auflen einwirkenden Strahlung ausgesetzt
wurden. Denkbar sind ferner konventionelle Unfdlle in kern-
technischen oder kernverfahrenstechmischen Anlagen (wie
Feuer, Explosion), in deren Gefolge ein Kritischwerden von
spaltbarem Material auftreten kann.

2. Strahlungsbelastung bei einem Unfall

Die Anzah! der bei einem Unfall unkontrolliert und kurz-
zeihg auvftretenden Kernspaltungen kennzeichnen die Quell-
stéirke der entstehenden Neutronenstrahlung und geben
damit die Grofle der Neutronenfluenz. Eine Moderierung
der Spaltneutronen durch Losungsmittel oder wasserstoff-
haltige Substanzen, die jeweilige geometrische Anordnung
oder eine zufallige Abschirmung des spaltbaren Materials
kennzeichnen hingegendieNeutronenenergieverteifungsowie
die Intensitét der daber auftretenden prompten v-Kompo-
nente am Mefort. Die gesamte Strahlenbelastung einer Per-
son st demnach nicht nur von der Entfernung zum Strah-
lungszentrum abhangig, sondern auch von zuféllig auf dem
Weg zwischen Person und Zentrum liegenden Moderatoren
und Abschirmungen. Auflerdem wird die Grofle der y- und
n-Dosis-Komponenten von der Aufenthaltsdaver der Person
in unmittelbarer Nahe der kritischen Anordnung, vom
schnellen Verlassen oder wiederholten Betreten eines nach
dem Kritischwerden mit y-Aktivitdten kontaminierten Unfall-
raumes beeinfluf3t. Sie kénnen daher von Person zu Person
um Groflenordnungen unterschiedlich grof3 ausfallen Zwar
laBt sich fur ein unkontrolliertes Durchgehen eines Reaktors
bekannter Anordnung und Moderierung die in einem be-
stimmten Abstand vom Zentrum resultierende Ortsdosis ab-
schatzen oder experimentell bestimmen, wie dies in Abb. 1
fur eine unmoderierte Reakioranordnung dargestellt ist.
Demgegeniber wird aber die tatsachliche Bestrahlungsdosis
einer Person durch von auflen einwirkende Strahlung nicht
nur vom Avufenthaltsort, sondern auch von der Kérper-
orientierung und von der Neutronenenergieverteilung sowie
vom Verhdltnis der Neutronen- zur y-Komponente hinter zu-
falligen Abschirmungen obhdngen.

Sicherheitsberichte und Katastrophenpléne konnen nur prin-
zipielle Methoden darlegen, die im Bedarfsfall anzuwenden
sind. Zur Bestimmung einer Personendosis missen nach
einem Unfall daher spezielle Personendosimeter ausgewer-
tet, aber auch die Aktivierung von kérpereigenen Substanzen
und Gegenstdnden sowie Ortsdosimeter zur Auswertung
herangezogen werden, die zusédtzlich notwendige Aussagen
uber die Neutronenenergieverieilung sowie Uber die Kérper-

orientierung gestatten. Im folgenden werden speziell solche
MeBmethoden beschrieben, die ber einem Unfall trotz gleich-
zeitig vorhandenem hohem +v-Strahlungs-Pegel eine Ab-
schatzung der von Neutronen unbekannier Energie resul-
tierenden Personendosis erméglichen.

Eine Hauptaufgabe der Katastrophendosimetrie besteht dar-
in, aus der durch Neutronen verursachten Aktivierung be-
stimmter Stoffe auf die Neutronenfluenz und damit auf eine
Dosts zu schlieBen. Unter Aktivierung wird dabe: das zeii-
liche Integral einer Aktivitét verstanden Tab 1 zeigt den
theoretischen Zusammenhang zwischen emner experimentetl
gewonnenen Neutronenfluenz und emner zu bestimmenden
Neutronendosis Im Gegensatz zur Routinedosimetrie wird
zundchst die Energiedosis bestimmt Ein Personendosimeter
wird an der Korperoberflache eine von aufien wirkende
v-Strahlung, aber auch eine durch die Reaktion 'H{(n,v) 2D
im Korper entstehende Einfang-v-Strahlung nachweisen. Als
Neutronendosis wird daher nur der durch schwere geladene
Teilchen Gbertragene Energieanteil (Ruckstof3kerne und Reak-
tton "*N(n, p} *C) der Energiedosis angesehen {Abb 2) [41}
in vielen Fdllen werden die Messungen nur auf eine FC-
Energiedosis bezogen Je nach den Erfordernissen kann ein
Qualitatsfaktor entsprechend der jeweiligen Korperbestran-
lung (Teilkorper, Ganzkorper oder kritisches Organ. Augen-
hinse) zugrunde gelegt werden, der fur eine e.nmalige Kurz-
zeitbestrahlung gilt und fur eine Ganzkorperbestrahlung 1
bis 2 betragt [6,7] Diese Qualitatsfaktoren unterscheiden
sich von den z. Z. aligemein zur Bestimmung von Dosiséqui-
valenten zugrunde gelegten Qualitdtsfaktoren [8], weil fur
die Routinedosimetrie eine chronische Strahlenbelastung und
damit zusatzliche Sicherheitsfaktoren beriicksichtigt werden.
Da sowohi die Nachweisempfindlichkeit von Sonden als
auch die Neutronenfluenz-Dosis-Zuordnung (FC-Energiedosis
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Abb. 2. Verhaltnis der Energiedosis und der FC-Energiedosis zur Neu-
tronenfluenz 1n Abhangigkeit von der Neutronenenergie
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Abb 3 Angenaherte Neutronenspektren verschiedener krihischer Anord-
nungen Nach (2)

oder Energiedosis oder Dosisdquivalent} von der Energie
der Neutronen abhangt, muf3 die Energieverteilung der Neu-
tronen bekannt sein oder auf Grund zusdtzlicher Messungen
abgeschétzt werden. Wird bei einem Kritischwerden von
einer Abschirmung und Ruckstreuung der Neutronen in der
néheren Umgebung der Anordnung bzw.am Ort der Person
abgesehen, dann 1aBt sich fir die entsprechende kritische
Anordnung eine ongenommene Energieverteilung zugrunde-
legen (Abbildung 3). Fur einen speziellen Unfall konnen
dieses Spektrum und die daraus bestimmten Personendosen
jedoch recht unterschiedlich ausfallen {Tab. 2). Die Forderun-
gen an ein Personendosimeter werden daher insofern er-
weitert, als es neben einem Dosismeflwert auch das Neu-

Tab. 2: Die charakieristischen Dosisanteile verschi

Tab. 1: Bestimmung des Dosistiquivalents von Neuironen aus MeBwerten
der Sondenaktivierung und einer Na-23-Aktivierung des Kdrpers

[ee]
Dosisaquivalent: D, ~ «1:fnouz) Q(E) N(E) dE
bl
Sondenakhvierung A, = N[ o(B) N(E) aE,
0
De = uAS
o
Korperaktvierung: A, = co | SE) NE)dE,
0
D, - ba,

Bedeutung der Symbole-

j D,(E) QIE) N{E)E
o
a = p- ,
N, [ o,(E) N(E) dE
S Bestimmung durch
Kalibrierung bzw.
« Berechnung
j D,(E} Q(E) N(E) oE
b= — ,
¢ f $(E) N{E)dE
0
2] Neutronenfluenz,
Ag  Akhvierung der Sonde,
Ag Na-24-Aktivierung des Korpers,
Do(E) Verhaltnis von Energiedosis zu Fluenz,
Q(E) Qualitatsfaktor fur Neutronen,
N(E) Nevutronenspektrum,
a,(E} Wirkungsquerschmitt fur Aktivierung,
Ny  Anzah! der Targetatome des zu aktivierenden Nuklids,
£(E}  Nevutroneneinfangwahrschelichkett im Korper,
c Konstante

tronenspekirum am taotsdchlichen Bestrahlungsort der be-
treffenden Person angendhert bestimmen soll. Es werden
daher mehrere Sonden verwendet, welche in verschiedenen
Energiebereichen ansprechen, wobei die Sondenaktivierung
selbst zur Abschétzung des Spektrums herangezogen wird.
Um das Spektrum moglichst genau anzundhern, werden
aufBer speziellen Dosimetern alle irgendwie mef3technisch
zugdnglichen Informationen in Betracht gezogen, z.B. die
Aktivierung von Ringen, Uhren, Geldminzen, Schmuckstik-
ken, Zahnfullungen.

d kritischer Anordnungen [3, 5, 9, 10]

Verhaltnis der im

Verhaltnis der

D/¢ an der Korperoberfiache

Verhaltnis der

Gesamtblut indu-

Kritische Anord- /P duBeren ;

nungen oder Unfalle :::r::;;hivuz:; DyDye 109Dr2§//cm 2  geladene Terichen 'H{n, v)*D v-Energiedosis Ailf?vr:fd:skNoar;::;-
10° rad/ecm 2 104 radicm 2 ];:::2;::‘22 tration zur Fluenz

' 104 uCi em-3/em2

Godiva I (1956)

U-235-Metall,

unmoderiert 0,09 ~ 0, 2,21 2,98 1,90 0,180 7,52

Y-12 {1958)

Lésung von UO,(NO;), 0,45 2,8 1,71 2,21 1.9 4,780 6,31

Los Alomos (1958)

Lésung von Pu(NO3); 0,60 8,8 1,30 1,64 1,95 11,49 5,47

Vinéa (1958} 0,548

D,O-moderierter Reaktor 1,14 3,8 0,24 0,338 2,00 0,482 4,18



3. Neutronendosimetrie mittels Aktivierungssonden
3.1 Grundsdtzliches

Die hierbei gestellte meBtechnische Aufgabe, die Neutronen-
dosis einer Person bei unbekannter Neutronenenergie un-
mittelbar zu bestimmen, wird heute meBtechnisch weder
durch ein Routinedosimeter noch durch ein Katastrophen-
dosimeter befriedigend geldst [9].

Durch das Fehlen eines eigentlichen Neutronen-Routine-
Dosimeters wird es notwendig, anschlieBend an einen Un-
fall aus bleibenden mefitechnisch feststellbaren Verdnderun-
gen bestimmter Elemente auf eine Strahlenbelastung zu
schlieBen. Hierbei eignen sich vor allem solche durch Neu-
tronen ausgeloste Kernreaktionen, bei denen instabile
Nuklide entstehen, die selbst wieder unter Aussendung von
B-Teilchen oder v-Quanten mit einer definierten Halbwerts-
zeit zerfallen.

Zur mefBtechnischen Ausnutzung von {(n, v}, (n, 8)-, (n,2n),
{n, f)-Reaktionen werden Resonanz- oder Schwellwertsonden
verwendet (Abb. 4). Aktivierungssonden eignen sich wegen
threr relativen Unempfindlichkeit in den meisten Féllen nur
zur Unfalldosimetrie, wegen ihres relativ groflen Umfanges
kénnen viele auBlerdem nur als Ortsdosimeter verwendet
werden. Die Empfindlichkeit der wichtigsten Sonden gegen-
Uber thermischen Neutronen, gegeniber Neutronen mit
einem 1/E-Spektrum sowie gegeniber Spaitneutronen ist in
Tab. 3 und 4 wiedergegeben.
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Abb. 4 Der Wirkungsquerschnitt verschiedener Neutronennachweisreak-
tionen in Abhangigkeit von der Neutronenenergie

3.2 Spezielle AktivierungsmeBmethoden
321 Bestrahlungsindikator

An eine Unfalldosimetrie wird die spezielle Forderung ge-
stellt, so genau wie méglich, aber auch so schnell wie mog-
lich eine Dosisangabe zu liefern. Die Auswahl einzelner
Personen aus dem vom Unfall betroffenen Personenkreis
wird durch Schnellmethoden erreicht. Als Bestrahlungsind:-
kator werden Aktivierungsfolien mit kleiner Halbwertszeit,
insbesondere In 116 verwendet, dessen B-Aktivitdt mit einem
einfachen Handgerét (Geiger-Miller-Zahlrohr, Proportional-
zahlrohr, lonisationskammer) festgestellt wird. Eine genaue
Dosisbestimmung ist vor allem wegen des unterschiedlichen
v-Dosis-Anteils nicht mdglich, man kann jedoch annehmen,
daB direkt nach einem Unfall eine induzierte spezifische
Aktivitat von 2,9 -10°s~' g~ fir eine gesamte Energiedosis
von 25 rad erhalten wird [2].

Tab. 3: Eigenschaften verschiedener Sonden zum Nadhweis thermischer und
mittelschneller Neutronen

Der Energtedosis 1 rad entspricht bei thermischen Neutronen
die Fluenz 1,59 - 1019 cm2,
bei 1/E-Neutronen die Fluenz 2,81 - 10° cm 2.

Nach [2]

Verhattnis der
induzierfen spezi-
fischen Aktivital
zur Energiedosis

min 'g-trrad

}

o

2

) ,

g 2 5 25

> 8= s B
Kernreaktion g ® 3 & Emission pro Zerfall S E =

g 2 3 s 3

2 z sz
nfn, v) el 1,45 54 min 0,6 MeV g ,h100% 24 -107 1,5 100

1,27 MeVy , 75% 1,6 107 1,2-10°

15in(n, y) 16in 13 sec 3,3 MeVRB,100% 1,310

¥TAu(n, v) Ay 49 27d 0,96 MeV B, 99% 1,47-105 8,5 108

0,41 MeV v, 100% 1,47.10° 85107

WTAg(n, v} %¥Ag 16,5 23min 1,8 MeVB, 97° 1,01 -167 6,0 10¢
18Ag(n, v) H10Ag™ 253d 0, MeV B, 100% 2,610
0,66 MeV v , 1000, 2,6-10%

8Cu{n, y) #Cu 590 128 h
Cufn, v) 8Cu 240

0,66 MeV 8-, 19°¢ 8,1 -10° 8,1-10¢
52min >1,5 MeVB, 99% 1,5 105 1,1-10°

1.0 MeVy, 9% 14 104 10 707
>0,65 MeV -, 100%, 1,0 -10° 1,0-107

Tab. 4: Eigenschaften verschiedener Sonden zum Nachweis von Spalt-
neutronen. Der Energiedosis 1rad entspricht die Fluenz 2,78 - 10%cm *°
Nach {2]

Verhaltnis der

3 o -é induzierten
Zeox g fisch
Kernreaktion 52 20 Emission pro Zerfall speziiiscnen
32 2N Aktivitat zur
£ 0 5}
A T Energiedoss
min ‘g ! rad
$tP(n, p) S 2,7 2,6 h 1,5 MeV 3, 100% 715 1¢¢
*“Sn(n, p) *2P 2,8 14,2d 1.7 MeV 37, 100%% 10,9
2Mg(n, p) *Na 7.2 15h 1,4 MeVy ,100% 5,44
2,8 MeV vy ,100%,
TAl(n, a) #*Na 73 15h 1,4 MeV y ,100% 2,84
ZAln, p) ¥'Mg 2,8 MeV vy ,100%
4,7  9,5min 1.0 MeVy, 30°%
0,84 MeV vy, 709, 1,44 - 10¢

N (n, p) ¥Co 28  Nd
in(n, n') 15| gm 1,2 45h

0.8 MeVy ,h 99,5% 1,37
0,34 MeV v, 500, 3,09 -10°

Als Bestrahlungsindikator fir schnelle Neutronen oberhalb
2,5MeV werden die Reaktionen *:S (n, p) **P und 3'P (n, p}*'Si
benutzt. Eine Verbesserung der Nachweisempfindlichkeit er-
halt man mit groBfigchigen Sonden kleiner Massenbelegung,
wobei die 1,71- bzw. 1,48-MeV-B-Strahlung mit einem Grof-
fidchenproportionalzéhler gemessen wird. Fir Phosphor ist
die untere Nachweisempfindlichkeit etwa 10 mrad, bezogen
auf Spaltneutronen und eine Sondenfléche von etwa 150 cm®
[10]. Kieine Schwefeldetektoren werden zur Verbesserung
der Empfindlichkeit in Aluminium-Schalen ausgebrannt oder
chemisch aufgearbeitet [5,11], so daB nur die B-Aktivitdt
des P-32-Rickstandes ohne Selbstabsorption ausgemessen
wird. Zur Dosisbestimmung muf3 hier ebenso das Neutronen-
spektrum zugrunde gelegt werden.

Werden keine Personendosimeter getragen, dann kann die

Messung von Na 24 des Gesamtkorpers oder einer Blutprobe
zur Dosisbestimmung herangezogen werden (s. v.).



322 Personendosimeter

Spezielle Unfalldosimeter! (Tab. 5) enthalten eine Kombina-
tion verschiedener Aktivierungssonden, mit denen der Akti-
vierungsanteil thermischer, mittelschneller und schneller
Neutronen getrennt werden kann. Die Neutronenfluenz
thermischer und mittelschneller Neutronen erhdlt man mit
zwei Goldfolien, von denen die eine mit 0,6 bis 1 mm Cd
abgedeckt ist, wodurch thermische Neutronen unter 0,4 eV
vom Nachweis ausgeschlossen werden. Eine Kadmiumdiffe-
renz kann auch mit Co-Folien bestimmt werden (Co 60 hat
den Vorteil einer groBen Halbwertszeit von 5,23a und einer
einfachen y-Messung und Kalibrierung) {16, 17]. Wird eine
Kombination von zwei Goldfolien mit dazwischenliegender
Cd-Folie benutzt [4], dann kann man zwischen direki ein-
fallenden und am Kérper rickgestreuten thermischen Neu-
tronen unterscheiden. Bei einer beiderseitigen Ausmessung
jeder Folie wird eine unterschiedliche Absorption gegeniber
thermischen Neutronen und eine unterschiedliche 3-Selbst-
absorption ausgenutzt. Das Harwell-Dosimeter [2] enthalt
zusdtzlich eine Schwefelscheibe und eine Indium-Folie inner-
halb einer Kunststoffkapsel in Knopfform.

Die Bestmmung der Fluenz mittelschneller Neutronen er-
folgt bei der Cd-Differenzmethode unter Zugrundelegung
eines 1'E-Spektrums. Ein Abweichen vom 1/E-Spektrum kann
durch zusdtzliche Sonden, z. B. Kupfer, bericksichtigt werden,
dessen Resonanzstellen [15] ber 0,6 bis 10 keV liegen {(Han-
ford-Filmplakette [13,14], B-Messung von Cué4 in einem
2 x-Zéhler oder Messung der Vernichtungsstrahlung mit Szin-
tillationszéhlern). Schnelle Neutronen oberhalb T MeV kon-
nen Uber eine inelastische Streuung mit Indium nachgewiesen
werden.

323 Kombination von Personen- und Ortsdosi-
metern

An Reaktoren oder an chemischen Aufbereitungsaniagen
von Brennelementen werden spezielle Ortsdosimeter auf-
gestellt, um ein Neutronenspekirum (insbesondere fir den
Energiebereich intermediarer Neutronen) durch zusdtzliche
Schwellwertdetektoren, aber auch ohne stérende Einflusse
von Korperabsorption und Strahleneinfallsrichtung, so ge-
nau wie moglich zu bestimmen (2,14, 36, 37]. Ein so erhalte-
nes Spektrum wird dann fur einen ganzen Ortsbereich {etwa
vor der Abschirmung oder nur hinter der Abschirmung) als
gultig angesehen. Wie wichtig genaue Ortsdosismessungen
sind, zeigt die Anderung des Neutronenspektrums und des
Neutronen-y-Dosisverhaltnisses mit gréBer werdendem Ab-
stand vom Zentrum {Abb 1 und Tab. 7).

Die zusatzlich ermittelten Ortsdosisanteile von thermischen,
intermedidren und schnellen Neutronen konnen danach zu
emer im gleichen Ortsbereich festgesteliten Personendosis
in Beziehung gesetzt werden. Im einfachsten Fall sind dies
normale Personendosimeter, die aber auch durch zusétz-
liche Detektoren (z.B. Nickel-Aluminium) ergdnzt werden.
In Oak Ridge wurde ein spezielles Ortsdosimeter entwickelt,
welches Spaltfolien von Pu 239, Np 237 und U 238 in einer
Cd-B-Kapsel enthdlt [12,5]. Damit erhdlt man Neutronen-
fluenzwerte oberhalb einer Schwellwertenergie von 1 keV,
0,75 MeV und 1,5 MeV. Gold-, Gold-Cadmium- und Schwefel-
Detektoren ergeben zusdtzlich einen Aktivierungsanteil

' Uber neuere Unfalldosimetersysteme, die ahnliche Kombinotionen von
Aktivierungsfolien enthalten, wurde in der Zwischenzeit beim »Symposium
on Dosimetry of Irrcdiations from Externa!l Sources«, Paris, November 1944
(veranstaltet von der franzosischen Sektion der Heolth Physics Society),
insbesondere aber beim »lAEA-Symposium on Personnel Dosimetry for
Accidentol High-Level Exposure to external and Internal Radiation«, Wien,
Marz 1965, vorgetragen

Tab. 5: Eigenschaften verschiedener Unfalldosimetersysteme! Nach (2--5,
12—14)

Hanford Harwell Oak Ridge

Glasdosimeter

v-Strahlung  Glasdosimeter Filmdosimeter .
chem. Dosimeter
thermische
Neutronen "8n—113]n (Cd} ' AU{Cd) 'Au Ay —~!%Au(Cd)

mittelschnelle

Neutronen 151n(Cd), 83Cu 198 Ay(Cd)
Per- schnelle
sonen- Neutronen 25, U3In(Cd) 328 25
dosi-
meter Bestrahlungs-
Indikator 18in 13 VSln
Befestigung in Filmplakette an Gurtel oder in Filmplakette
Filmplakette
ansteckbar
Bestimmung stehe oben siehe oben
des Spektrums  siehe oben 28Ny Spaltfolien-
Al kombination
‘.EJQPU/ 237Npl
Orts- 28y 31§
dosi- !
meter

Dosis- Moderator- “Na-Phantom
bestimmung detektor: mit 6 Dosi-
In Au-Folien in metern
Paraffinzylinder (siehe oben)

Tab. 6: Empfindlichkeit von Schwellwertdetektoren. Noch {5]

Nulleffekt Empfindlichkeit

Detektor Folie Imp min ‘g ! Imp min 'g !
Imp min Imp min 10'%m * rad

Au 50 0 33700 —

Pu 280 970 5260 233

Np 280 0 4470 127

u 280 80 1440 22

S 22 0 750 5.4

Tab. 7: Relative FC-Energiedosis-Anteile bei verschiedenen Neutronen-
spektren. Die Anteile wurden experimentell mit Schwellwertdetektoren be-
sttmmt [18, 1, 19]

Retativer FC-Energiedosis-Anterl in %o

Neutronen- Spalt-
Detektor energre spek.  HPRR SPR Vingag Hon-
in1lm in3m tord

trum
Au 1 keV 0 — — — 0,3 0,5
Pu-Np 1 keV 750 keV 10,7 17 43 53 41,3 24,9
Np-U 0,75 .1,5MeV 20,9 32 19 21 2 39,8
U-S 1,5 2,5 MeV 26,4 17 22 16 18,2 14,9
S 2,5 MeV 42 34 16 10 19,2 19,9

durch thermische Neutronen bzw. durch Neutronen ober-
halb 2,5 MeV. Bei Spaltfolien wird die y-Aktivitgt der ent-
stehenden Spaltprodukie gemessen. Tab. 6 zeigt die Emp-
findlichkeit von Schwellwertdetektoren, Tab.7 die Energie-
dosisanteile verschiedener Neutronenspektren, die mit
Schwellwertdetektoren bestimmt worden sind.

324 Ortsdosimeter

In Arbeitsrdumen, in denen Personen keine Unfalldosimeter
tragen, werden in manchen Féllen phantomartige Ortsdosi-
meter aufgestellt. Dies sind z.B. mit Natriumoleat-Lésung



gefillte zylindrische Kunststoffflaschen (25 cm Durchmesser,
25 c¢m hoch), an denen auflen 6 Personendosimeter befestigt
sind [2]. Eine Ortsdosisbestimmung ist damit Uber die Akfi-
vierung von Sonden sowie auch Gber eine mittlere Na-23-
Phantom-Aktivierung méglich.

Als festinstallierte KritikalitGtsdosimeter werden Moderator-
typdetektoren mit Indium-, Gold- oder Kobaltfolien [20, 21,
17] oder mit silberaktivierten Metaphosphatgldsern [22] in
der Mitte eines Paraffin-Zylinders oder einer Polydthylen-
kugel (15 bis 20 cm Durchmesser, 20 cm Hohe) verwendet.
Solche Anordnungen sind oberhalb 0,1 MeV proportional
zur Energiedosis, Uberbewerten aber den Energiebereich
intermedidrer Neutronen. Eine Gesamtdosismessung ist bei
Kalibrierung mit Spaltneutronen unter der Voraussetzung
einer nur geringen Verdnderung der langsamen Neutronen-
Komponente des Unfallspektrums innerhalb * 15% mog-
lich. Der Dosisbereich liegt zwischen ca.l und 10°rad. In
Hanford wird mit einer Kombination von Aktivierungsfolien
zusétzlich das Neutronenspekirum bestimmt.

4. Neutronendosisbestimmung mittels einer Kérperaktivie-
rung

4.1 Na-23-Aktivierung

Neutronen vermogen auch kérpereigene Substanzen zu akti-
vieren. Dies gilt insbesondere fir das 1m Kérper relativ
gleichméaBig verteilte Na 23 (Tab. 8), welches durch Einfang
von im Korper moderierten Neutronen als Na24 im Gesamt-
korper, im Blut oder im Urin nachgewiesen werden kann
Die Einfangwahrscheinlichkeit von Neutronen im Korper ist
von der Energie der Neutronen abhéngig. Sie wurde zum
Teil experimentell mit einem Phantom bestimmt und liegt
zwischen 20 und 50%. (Abb.5). Die gleiche Energieabhdan-
gigkeit kann auch der Aktivierungswahrscheinlichkeit von
Na 23 zugrundegelegt werden. Der Einflufl der Neutronen-
energieverteilung auf eine Dosisbestimmung 1st in Tab. 2 fur
verschiedene Unfallspektren wiedergegeben.
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Abb 5. Die Neutroneneinfangwahrscheinlichkeit in einem Korperphantom
{Zylinder mit 30 ¢cm Durchmesser) 1n Abhangigkeit von der Neutronen-
encrgie Berechnung [25] mit experimentellen MeBwerten [26] Der ge-
strichelte Kurventell 1st extrapoliert

Die Na-24-Aktivitdt wird meist uber die 2,76-MeV-y-Linie ge-
messen, wobei eine Ausmessung von Blutproben {ca. 50 cm’)
gegeniber einer Ganzkérpermessung dann vorzuziehen ist,
wenn eine gréBere Personenzahl ausgemessen oder wenn
mit einer Kontamination der Korperoberfldche gerechnet
werden muf3. Eine durch die Bestrahlung im Kérper urspring-
lich vorhandene Tiefendosisverteilung [23] wird durch den
Natriumumsatz innerhalb des Korpers bzw. Blutes wieder ni-
velliert. Die Korperaktivitét ergibt daher (ohne den Einflu
einer Kérperabschirmung) eine Ober den Gesamtkdrper ge-
mittelte Dosis. Orientierungsfehler kdnnen jedoch bis zu
369/ betragen [2, 24]. Fir eine genaue Energiedosisbestim-
mung ist es daher vorteilhaft, zusatzliche Aussagen iber die
Orientierung des Korpers zur Neutronenquelle zu erhalten.

Tab. 8: Na-23-Aktivierung durch 2,5-MeV-Neutr09m im menschlichen K&r-
per? Verhaltnis der Energiedosis an der Korperoberflache zur Fluenz
4,3 -10 % rad/ecm?® Nach (2]

Verhaltnis der ndu-
zierten Aktivitals-

+*Na-Konzentration konzentrat
nzentration zur

3
mg cm Energiedosis
min lem * rod

Mittlere Gewebe-
zZusammensetzung 1,5 33
des Korpers
Blut 1,9 4,2
Blutserum 3,2 6,8

Bisher liegen nur Kalibrierungen an Tieren und Phantomen
vor [5, 18, 23—27], so daf} die Einflisse von Korpergrofie,
von Korpergewicht und vom Na-24-Umsatz im Korper noch
nicht vollstdndig bekannt sind?.

4.2 S-35-Aktivierung

Im menschlichen Haar vorhandener Schwefel wird von
schnellen Neutronen aktiviert; das entstehende P 32 kann
Uber eine B-Messung nachgewiesen werden Besonders vor-
teilhaft ist hier eine relativ leichte Probeentnahme an ver-
schiedenen Stellen des Korpers und damit die Bestimmung
einer Strahleneinfallsrichtung; nachteiig wirkt sich eine
eventuelle Kontamination der Kérperoberflache aus Die
untere Nachweisempfindlichkert fir Neutronen oberhalb
2,5 MeV liegt ber ca 5 rad 28, 29]

5. MeBmethodische Entwicklungstendenzen der Neutronen-
dosimetrie
In der letzten Zeit wurden neue Mefimethoden entwickelt,
die zum Nachweis von Neutronen spezielle Halbleiterdetei-
toren oder eine Kombination von Sondensubstanzen mit
Festkorperdetektoren benutzen (s ouch Zusammenfassung
[40)).
Silicium-Dicden zeigen bei Bestrahlung mit schnellen Neu-
tronen oberhalb 0,2 MeV eine Anderung des Vorwdértswider-
standes [21]. Die Anderung der Festkdrpereigenschaften
wird hierbei durch die Herauslosung von Silicium-Rickstof-
kernen aus Silicium-PN-Schichten erreicht. Die untere Nach-
weisempfindlichkeit fur eine Dosisbestimmung hegt bei ca.
1 rad.
Thermolumineszenz- und Radiophotolumineszenz-Dosimeter
sind durch Anteile an Ag, Li und B neutronenempfindiich [33,
22, 38]. Die Nachweisempfindlichkeit gegenuber Neutronen
kann durch zusdtzliche Aktivierungsfolien verstarkt werden
Nachteilig ist die relativ grole y-Empfindlichkeit der Dosi-
meter.
Eine interessante Anwendung bieten Spaltfolien in Kontakt
mit Kunststoffolien Durch Neutroneneinfang ausgeléste
Spaltfragmente erzeugen in der Kunststoffolie mikroskopisch
sichtbare Beschdadigungen (Lécher), deren Zahl pro Fldchen-
einheit ein MaB fir die Neutronenfluenz ist [34] (Auswertung
wie Kernspurfilme).

6. Herabsetzung des Korpereinflusses

Die Genauigkeit einer Personendosisbestimmung wird durch
eine Vielzahl von Aktivierungssubstanzen und zuséatzlichen
Ortsdosimetern nicht verbessert, solange Einflisse von Kor-
perabschirmung und Kérperrickstreuung auf die Ermittlung

¢ Fur den mittieren Na-Gehalt des Korpers wurde hierber ein von der
ICRP empfohlener Wert von 105 g zugrundegelegt Im Gegensatz dazu
ergaben nevere Messungen [42] an Personen mit 14-MeV-Neutronen einen
mittleren Na-Gehalt von (75 % 5} g



Tab. 9: Der auf der Vorderseite eines Kdrperphant g Dosis-
anteil der Freiluftdosis bei Bestrahlung der Phantomriickseite fiir ver-
schiedene kritische Anordnungen. Gemessen mit Au- bzw. S-Sonden und
mit Filmdosimetern. Nach {18, 26]

Nachweis von Relativer Dosisantell in %o

Godiva ll kritische Vinga
Anordnung
thermischen 50 43 38
Neutronen
schnellen 10,6 14 18
Nevutronen
+-Strahlung — 56 —

des Spektrums und der Teildosen nicht berlcksichtigt wer-
den. Schnelle Neutronen kénnen bis zu 90%, thermische
Neutronen bis zu 609 durch den Kérper absorbiert werden
{Tab. 9). Es 1st daher eine Grundforderung der Katastrophen-
dosimetrie, diesen Kérpereinflul durch Tragen zchlreicher,
aber gleicher Dosimeter bzw. Aktivierungssonden an Giirteln
oder Halsketten weitgehend auszuschliefen [2, 30—32].
Denkbar sind ferner in der Arbeitskleidung eingendhte
Kunststoffgirtel oder die Verwendung von synthetischen
Fasern mit Aktivierungszusdtzen. Hierbei ist es ausreichend,
sich neben vy-Dosimetern auf Detektoren fir schnelle und
thermische Neutronen zu beschrdnken. Damit erhdlt man
(zusétzlich zum MeBwert der Kérperaktivierung bzw. der
Aktivierungssonden) eine Information Uber die mittlere
Orientierung der betreffenden Person zur Strahlungsquelle.
Es gestattet andererseits RiickschlUsse auf eine im Korper
tatséichlich vorhandene Energiedosisverteilung, welche sich
auf das vorhandene Spektrum und auf die betreffende Per-
son bezieht.

7. Zusammenstellung der Ergebnisse

Die Grundforderungen, die man heute an eine Katastrophen-
dosimetrie stellt, ndmlich

1. schnelle Auswahl von bestrahlten und nicht bestrahlten
Personen durch einfache Bestrahlungsindikatoren,

2 Information iber eine durch Kérperstellung und Kérper-
bewegung bedingte mittlere Neutroneneinfallsrichtung wdh-
rend des Unfalls,

3 notwendige Kenntnis der Neutronenenergieverteilung (zu-
mindest des mittelschnellen Energiebereichs) zur Korrektur
der gemessenen Dosisanteile

zeigen, mit welchem Aufwand an Dosimeterarten, mefitech-
mschen Verfahren und zusdtzlichen Informationen eine ein-
fache Energiedosisbestimmung von Neutronen belastet ist.
Das Fehlen eines Einfachdosimeters, d. h. eines universellen
Verfahrens zur Personendosisbestimmung, erfordert eine ge-
wisse Entscheidung fir ein spezielles Dosimeterverfahren.

Die experimentelle Bestimmung einer Neutronendosis aus
der im Kérper bzw. im Blut vorhandenen Konzentration an
Na 24/Na 23 ist fur die Unfalldosimetrie von zentraler Be-
deutung. Hierbei wird jedoch vorausgesetzt, daf der Einflu}
der Kérperorientierung, der KérpergréBe und auch der
Rickstreuanteil der thermischen Komponente durch zusétz-
liche Angaben korrigiert werden k&nnen. Davon ausgehend,
kénnen neben y-Dosimetern einfache Neutronendetektoren
getragen werden, wenn sie nur eine zusdtzliche Kérper-
orientierung angeben. Ein solches Personenunfalldosimeter
ist z. B. ein Dosimetergirtel mit je 4 bis 6 Neutronendetek-
toren {Gold, Schwefel) und y-Dosimetern, welche die Strah-
leneinfallsrichtung auf ca. 30° genau angeben kénnen. Eine
Neutronendosis ist damit aus der Kérperaktivitét bei be-

kanntem Spektrum mit einer Genauigkeit von * 209/, eine
v-Dosis bei Verwendung von Glasdosimetern [35, 39] heute
ebenso innerhalb x 209 bestimmbar.

In Ergénzung dazu sollen Ortsdosimeter genauere Angaben
zulassen Uber das Neutronenspekirum {Indium-, Kupfer-,
Schwefel- oder Spaltdetektoren), Gber das Neutronen- und
v-Dosisverhdltnis sowie iber charakteristische Gréflen wie
Na-24-Aktivitét und Kérperabsorption bei definierter Orien-
tierung (Flaschenphantom mit Dosimetergirtel).

Es hat sich gezeigt, daf3 die zur Zeit mit einem Einfachdosi-
meter routinemdBig durchgefihrte y-Personendosimetrie so-
wohl durch die gewdhlte Dosimeterart als auch durch Ver-
nachldssigung des Kérpereinflusses die Grundforderungen
einer Katastrophendosimetrie nicht erfillt. Da die routine-
maflige Personendosismessung nur eine Kontrolle vorge-
schriebener StrahienschutzmaBnahmen darstellt und dariber
hinaus statistischen Zwecken dient, verzichtet man aus wirt-
schaftlichen Griinden auf eine genaue Bestimmung einer
Personendosis. Eine Unfalldosimetrie stellt demgegeniber
eine unmittelbare Strahlenschutzmaf3inahme dar; sie muf
das bestimmte Ziel verfolgen, eine Personendosis auf etwa
+ 209 genau zu bestimmen, um beim Auftreten hoher
Dosen innerhalb kirzester Zeit Gegenmafinahmen einleiten

zu kénnen. {Eingegangen am 3 12 1964}

Literatur

[1] Mobley, T S, R.E Engel und W. R Godden: Proc of IAEA Sympo-
sium, Upton 1964, S 103
[2) Dennis, J. A.. Proc of ENEA Symposium, Madrid 1963
[3] Dennis, J. A.. Proc of JAEA Symposium, Upton 1964, S. 107
[4] Adams, N, und J. A. Dennis Proc. of IAEA Symposium, Harwell 1963
{5] Hurst, G 5., und R. H Ritchie  ORNL-2748, Part A (1959)
{6] Hagen, U., und H Langendorff Atomkernenergie 5, 173 (1960)
{7] Becker, K.+ Direct Information 5 64
[8] Nationa!l Bureau of Stondards Handbook 63 Washington, D. C  U.S.
Government Printing Office 1957
[9] Kiefer, H, und R Maushart: StrahlenschutzmeBtechnik Karlsruhe
G. Braun 1964
[10] Tschirf, E : Direct Information 14/64
[11] Aten, A W H, r Proc. of ENEA Symposium, Madnid 1963
[12] Gupton, E D, D M Dawis, und J C. Hart. Health Physics 5, 57 (1961)
[13] Kocher, L. F, P E Bramson, und C M Unruh. HW-76944 (1963)
[14] Bramson, P E HW-SA-2625 (1962}
{15] Anderson, L L . Health Physics 10, 315 (1964)
{16} Taylor, N K, und J. K Linacre: AERE-R-4111
[17] Smith, A R Health Physics 7, 40 (1961}
[18] Hurst, G S, R H Ritchie, und F W Sanders Health Physics 5, 179
(1961)
[19] Hanford Report Health Physics 9, 757 (1963)
[20} Stephens, L. D, und H Aceto, jr . UCRL-10361 (1962)
[21] Gammertsfelder, C C, P. E Bramson, G W. R Endres, und R. H Wil-
san: Proc of IAEA Symposium, Harwell 1963
[22) Piesch, E  Atompraxis 10, 6 (1964)
[23] Hightower, D, und H M Swartz Proc of |AEA Symposium, Upton
1964, 5. 141
{24] Sanders, F W, und J A Auxier Health Physics 8, 371 (1962)
{25} Hurst, G. S, R H Ritchie, und L C. Emerson- Health Physics 2, 121
(1959)
[26] Smith, J. W : Phys Med Biol 7, 341 (1962}
[27} Thomas, R E,und D G Brown- Health Phys 6, 19 (1961)
(28] Peterson, D.F, V E Michell, und W H Llangham. Health Phys. §, 1
(1961)
[29] Peterson, D F.. Health Phys 9, 231 (1963}
[30] Auxier, J A, F W Sanders, und P N Hensley: Health Physics 5,
226 (1961)
[31] Redmond, J. W - Y1405 (1962)
[32} Piesch, E : Atompraxis 9, 179 (1963)
[33] Schulman, J.H., F.H Athx, E J. West, und R. J. Ginther: Proc. of
ENEA-Symposium, Madrid 1943
[34] Unruh, C M.: 9th Annual Meeting of Health Physics Society, Cin-
cinnati 1964, paper P/78
[35] Piesch, E  Direct Information 17/64
[36] Bricka, M., G. Soudain, und R. Morawek: Int Symposium der franz
Sektion der Health Physics Society, Paris 1964
[37] Candes, P, und J. M Llavie: Int. Symposium der franz Sektion der
Health Physics Society, Paris 1964
[38] Becker, K.: Int Symposium der franz Sektion der Health Physics
Society, Paris 1964
[39] Maushart, R., und E Piesch: Int. Symposium der franz Sektion der
Health Physics Society, Paris 1964
{40} Becker, K : Kerntechnik 7, 274 {1965)
[41] Piesch, E.: Direct Information 7/65
[42] Smith, J W., und } A Dennis: IAEA Symposium Wien 1965



