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Hochenergie-
neutronen-
dosimeter

Passives Neutronendosimeter
zur Umgebungsiiberwachung

Die Aufgabe

Die steigende Anzahl von Hochenergiebeschleuni-
gern insbesondere fir therapeutische Zwecke stellt
auch die Neutronendosimetrie vor neue Aufgaben.
Die zuverlassige Erfassung der Dosis schneller
Neutronen oberhalb ~20 MeV ist mit klassischen
MeRgeraten nicht gewahrleistet. Daher sind
Dosimeter erforderlich, die auch Neutronen noch im
GeV-Bereich zuverlassig dosimetrisch erfassen
koénnen.

Die Innovation

An der Gesellschaft fir Schwerionenforschung in
Darmstadt (GSI) wurde ein Neutronendosimeter
entwickelt, das einen Energiebereich von 0,025 eV
(thermische Neutronen) bis zu einigen GeV abdeckt.

Das Dosimeter ist nach H*(10) kalibriert. Um dieses Ziel
auch fur hochenergetische Neutronen oberhalb 20 MeV
zu erreichen, wurde ein Hochenergiekonverter in den PE-
Moderator integriert. Dieser besteht aus Blei, in dem
eintretende hochenergetische Neutronen Kernreaktionen
durchfiihren, wodurch deren Energien in den mel3baren
Bereich konvertiert werden. Die niederenergetischen
Neutronen konnen dann auf konventionelle Art vom
Detektor gemessen werden. Das Ansprechvermdgen
wurde sowohl an der GSI als auch am CERN in
Hochenergieexperimenten bestimmt.

Abbildung 1 Neutronenkugel

Wirkungsweise des Hochenergie-Konverters

Der Nachweis von Neutronen geschieht durch
Neutroneneinfangreaktionen. Dazu missen die
Neutronen mdoglichst niedrige, vorzugsweise thermische
Energie (25 meV) haben. Um die Energie der Neutronen
in einen detektierbaren Bereich zu verwandeln, braucht
man einen Moderator. Bis zu Energien von ~10 MeV
(schnelle Neutronen) ist wasserstoffhaltiges Material gut
geeignet, da die Neutronen elastische Sté3e mit den

Wasserstoffkernen ausfuhren, und die
Neutronenenergie sich  wirkungsvoll in  den
thermischen  Bereich  reduzieren 1aRt. Die
thermischen Neutronen kénnen mittels
Einfangreaktionen indirekt nachgewiesen werden.
Neutronen deutlich héherer Energie als 10 MeV
hingegen, koénnen in géngigen Neutronendosi-
metern nicht mehr hinreichend moderiert und damit
zuverlassig detektiert werden. Diese Neutronen
fuhren jedoch —insbesondere mit schweren Kernen—
Kernreaktionen wie Spallation und Fragmentation
aus. Als Folge dieser Reaktionen werden wiederum
Neutronen emittiert, deren Schwerpunktenergie
unterhalb der Eingangsenergie liegt
(Energiekonversion).

Um diese Kernreaktionen stattfinden zu lassen, wird
in die Neutronenkugel ein Einsatz aus Blei
eingeflgt. Die hohe Kernladungszahl begunstigt den
Wirkungsquerschnitt fiir die erwiinschte Reaktion.
Die Detektion erfolgt mit einem Thermolumines-
zenzdosimeter, das sich im Inneren der Neutronen-
kugel befindet.

Abbildung 2 Neutronenkugel am HADES-
Spektrometer, GSI Darmstadt



Anwendungsbereiche

Abbildung 3 Schnittbild der Neutronenkugel mit

Neutronendosimeter flr sehr grol3en
Energiebereich

Sehr gute Ubereinstimmung der
Antwortfunktion bis in den GeV-
Bereich mit H*10

Sehr wirtschaftliche Ldsung fir zu-
verlassige Hochenergiedosimetrie

Hochenergiekonverter

Abbildung 4 Kartenhalterung in der

Neutronenkugel.
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Abbildung 5 Aquivalentdosis fir :
blau: PE-Moderator,
rot: Hochenergieneutronendosimeter

gran: H*10
MCNP FLUKA HI® / HI® 50
10'f | | | 3
[} £
2 i
5: i
= 0
3 1°§ o8
[e] F 1 E
© ] é:(
2 =
s 10" Ef==y
o 1~
3 E
5 107, T
Q E
[7]
e i
103

102 100 102 104 10®8 108 1010
Neutron energy (eV)

Abbildung 6 Berechnete Antwortfunktion des Hoch-
energiedosimeters normiert auf das
Ansprechvermdégen  einer  Am/Be-
Quelle. Zum Vergleich sind auch die
entsprechenden Dosiskonversions-
koeffizienten angegeben.
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