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ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht Uber ein Albedodosimetriesystem zur Messung der
Neutronen-Aquivalentdosis in der Personeniberwachung gibt einen Uberblick
Uber die MeB- und Kalibriermethode, die dosimetrischen Eigenschaften und die
Ergebnisse eines Routineeinsatzes. Das verwendete Zweikomponenten-Albedo-
dosimeter besteht aus einer universellen Borplastikkapselung, deren Beta- und
Albedoneutronenfenster jeweils an das automatische TLD-System des Herstellers
Alnor, Harshaw, Panasonic und Vinten angepaft ist und die neben dem TL-
Detektor auch einen Kernspurdetektor aufnehmen kann.

Das universelle Albedodosimetersystem wurde innerhalb eines BMU-Vorhabens
von vier amtlichen MeBstellen auf seine Eignung in der Personeniberwachung
untersucht. Im Vordergrund stand hierbei die MeB- und Kalibriervorschrift fur
das TLD-System, das MeBverfahren zur Ermittlung der Photonen- und
Neutronen-Aquivalentdosis in der Routineliberwachung sowie die Kalibrierung
des Personendosimeters in Streustrahlungsfeldern. Die Erprobung ergab Einsatz-
moglichkeiten in den Anwendungsbereichen Kernreaktoren - Linearbeschleu-
niger mit schwerer Abschirmung (N1), Brennstoffzyklus, Umgang mit spaltbarem
Material, Kritikalitdat (N2), Radionuklidquellen (N3) und hochenergetische
Teilchenbeschleuniger (N4). Die MefBunsicherheit durch Energieabhangigkeit
liegt in den einzelnen Anwendungsbereichen innerhalb eines Faktors 2. Fir
Bestrahlungen aus dem vorderen Halbraum wird die MeBgroBe H'(10)
ausreichendrichtungsunabhéngig angezeigt.

Der Bericht gibt die Ergebnisse eines mehrjdhrigen Einsatzes innerhalb der
Routinedosimetrie sowie die Ergebnisse von Kalibrierbestrahlungen in rickstreu-
armen Neutronenfeldern sowie in Streustrahlungsfeldern wieder. Nach AbschluB
der Erprobung wurde das Albedodosimeter amtliches Neutronenpersonen-
dosimeter in der BRD, welches das bisherige Neutronenfilmdosimeter ersetzt und
die getrennte Bestimmung der Aquivalentdosis von harter Betastrahlung,
Photonenstrahlung und Neutronen erméglicht.




Test of an albedo neutron dosimetry system: TLD calibration and readout
procedure, neutron calibration, dosimetry properties, routine application

ABSTRACT

The presented report concerning an albedo dosimetry system for measuring the
neutron dose equivalent in personnel monitoring gives an overview of the
measurement and calibration method, the dosimetric properties and the results
of routine application. The two-component albedo dosemeter in use consists of
an universal boron-loaded plastic encapsulation, the beta and albedo neutron
windows of which are adopted to the corresponding TLD system of the
manufacturers Alnor, Harshaw, Panasonic and Vinten. Beside the TLD detectors
the capsule may contain also track etch detectors.

Within a BMU project the universal albedo dosemeter system was investigated by
four governmental measurement services in the FRG with respect to its
qualification for personnel monitoring with emphasis in the readout and
calibration procedures for the TLD system, the evaluation technique for the
estimation of the photon and neutron dose equivalent in routine monitoring and
the calibration of the personnel dosemeter in stray neutron fields. The test has
shown the readeness of the system to act in the application areas of nuclear
power reactors and linacs behind heavy shieldings (N1), in the fuel element cycle,
use of fissile materials, criticality (N2), use of radionuclide sources (N3), high
energy particle accelerators (N4). The uncertainty due to energy dependence was
found to be within a factor of 2 for a single application area. In the case of
irradiations from the front half space the dose equivalent H'(10) is indicated
sufficiently independent of the direction of the radiation incidence.

The report presents the results of several years application in routine dosimetry
and the results of calibration exposures in neutron fields of low scattered
neutrons as well as in stray radiation fields. After completion of the test the
albedo dosemeter became the official neutron personnel dosemeter'in the FRG
which replaces the so far used neutron film dosemeter and allows for the
separate estimation of the dose equivalent of hard beta radiation, photon
radiation and neutrons.
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1. EINLEITUNG

Die Personendosimetrie von Neutronen beruhte jahrzehntelang auf dem Nach-
weis von RuckstoBprotonen im Kernspurfilm (1-9).

Als Alternative fir den Kernspurfilm in der Routineliberwachung werden heute
Albedodosimeter angesehen, die tber eine indirekte Messung der im Korper des
Dosimetertragers moderierten Neutronen eine Aussage (Uber die Neutronen-
Aquivalentdosis gestatten. Nach Verbesserung der MefB3- und Kalibriermethode
werden diese Photonen-Neutronendosimeter zunehmend in der Routinelber-
wachung eingefihrt (10-28).

Innerhalb des BMU-Forschungsvorhabens ,Erprobung eines Albedoneutronen-
dosimeters” wurde ein im KfK entwickeltes universelles Albedoneutronen-
dosimeter auf seine Eignung innerhalb der amtlichen Personentberwachung
untersucht!). An dem Vorhaben beteiligten sich vier amtliche MeBstellen mit
finf verschiedenen TLD-Systemen. Ziel des Vorhabens war die Ubernahme und
Optimierung des MefB3- und Kalibrierverfahrens zur Ermittlung einer Neutronen-
Aquivalentdosis in Streustrahlungsfeldern sowie der probeweise Einsatz des
Neutronendosimeters innerhalb der Routineliberwachung. Ein einheitliches
Kalibrierprogramm ermgglichte die Bestimmung des Ansprechvermdgens fur die
verschiedenen TL-Dosimetriesysteme gegentber thermischen Neutronen und
unmoderierten bzw. moderierten Cf-252-Neutronen und die Durchfuhrung von
Feldkalibrierungen in Streustrahlungsfeldern an Reaktoren und im Brenn-
stoffzyklus.

Beim Einsatz des Albedodosimeters in der Routinedberwachung wird zur Bestim-
mung der Neutronendosis zwischen vier verschiedenen Anwendungsbereichen
unterschieden. Das zugrundegelegte Kalibrierverfahren in Streustrahlungs-
feldern ermoglicht die Bestimmung ortsabhangiger Kalibrierfaktoren und ist
Grundlage zur Bestimmung der Neutronen-Aquivalentdosis mit Albedodosi-
metern in der Personendosimetrie. In Strahlungsfeldern hoher wechselnder Neu-
tronenenergie insbesondere an hochenergetischen Teilchenbeschleunigern kann
der Albedodetektor mit einem Kernspurdetektor - einer Polykarbonat-Folie -
kombiniert werden, der eine Neutronen-Aquivalentdosismessung oberhalb einer
Neutronenenergie von 3 MeV zulaft.

1) Mit Mitteln des Bundesministers fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) geférdertes Vorhaben St.Sch 835. Die Verantwortung fur
den Inhalt der Veroffentlichung liegt bei den Autoren.




In einem getrennten Bericht wird das Verfahren der Feldkalibrierung ausfihrlich
beschrieben und Beispiele von Feldkalibrierungen fir die sogenannten Anwen-
dungsbereiche N1 bis N4 gegeben (28).

Besondere Bedeutung kommen der Erprobung innerhalb der Routineiber-
wachung und den dort erzielten Ergebnissen zu, die zeigen, dal3 an verschie-
densten Arbeitsplatzen signifikante Neutronendosen, u.U. auch Dosisiiber-
schreitungen auftreten kénnen, die mit den bisherigen MeBverfahren nicht
nachweisbar waren.

Ein Merkblatt, das gemeinsam von den amtlichen MeRstellen erstellt wurde, faf3t
schlieBlich die besonderen Gesichtspunkte zusammen, die vom Anwender, der
Aufsichtsbehorde und der MeBstelle bei Einsatz des Dosimeters in der Routine-
Uberwachung zu beachten sind.

Nach AbschluB3 des Vorhabens hat der Landerausschuf3 fur Atomkernenergie auf
der Grundlage der erzielten Ergebnisse Ende 1986 empfohlen, diese Neutronen-
dosimeter anstelle des bisherigen Neutronenfilmdosimeters innerhalb der
amtlichen Personentberwachung in der BRD einzusetzen.

2. ZIELSETZUNG DES VORHABENS UND DURCHGEFUHRTE ARBEITEN

Amtliches Personendosimeter zur Uberwachung der Ganzkdrperexpositon von
Photonen- und Neutronenstrahlung war bisher das Filmdosimeter, das in etwas
abgeédnderter Bauart zur Neutronenlberwachung mit einem Kernspurfilm
(Kodak NTA) kombiniert wurde. Kernspurfilme werden seit Uber 25 Jahren zum
Nachweis schneller Neutronen im Energiebereich von etwa 1 Mev bis 14 MeV
eingesetzt (2,3,7,14). Innerhalb der Personeniuberwachung stand deshalb der
Einsatz des Neutronendosimeters an Beschleunigern sowie beim Umgang mit
radioaktiven Neutronenquellen im Vordergrund. Messungen des Neutronen-
spektrums in Streustrahlungsfeldern insbesondere an Reaktoren zeigten schon
frih, daB Kernspurfilme hier nicht einsetzbar sind. Weitere wesentliche Nachteile
des Kernspurfilms beruhen auf einer hohen Photonenempfindlichkeit, einem
kleinen Dosisbereich und vor allem auf das hohe von Umgebungstemperatur und
Luftfeuchte abhangige Fading, das auch durch sauerstofffreies Einschweif3en des
Filmes unter Stickstoffatmosphére in eine Aluminium-Kunststoffolie nicht ganz
verhindert werden kann (6,7,9).

Albedodosimeter sind Personendosimeter, die in einer speziellen Kapselung
Thermolumineszenzdetektoren (TL-Detektoren) zum Nachweis thermischer
Neutronen enthalten, deren Anzeige zur Bestimmung der Neutronen-
Aquivalentdosis herangezogen wird. Das Albedodosimeter bietet die Moglich-
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keit, Neutronen Uber den gesamten interessierenden Energiebereich zu
registrieren. Langjdhrige Untersuchungen durch KfK haben gezeigt, daB3 die
relativ hohe Energieabhéngigkeit der Dosisanzeige im Energiebereich oberhalb
10 keV in den hier interessierenden Streustrahlungsfeldern signifikant herab-
gesetzt werden kann, wenn anlagenspezifische Kalibrierfaktoren zur Ermittlung
der Neutronendosis herangezogen werden (16,19-22,26-28). Verbesserungen der
Kalibrier- und MeBtechnik fuhrten bei KfK bereits 1981 zur Entwicklung eines
neuen Albedodosimeters. Diese universelle Dosimeter-Kapselung eignet sich fur
den Einsatz von 5 verschiedenen TLD-Systemen mit automatischer Auswertung
(24,25).

Zielsetzung des BMU-Vorhabens war die Erprobung dieses Albedoneutronen-
dosimeters innerhalb der amtlichen Personeniiberwachung, die Ubernahme
neuerer im KfK enwickelter Mef3- und Kalbrierverfahren fir Albedoneutronen-
dosimeter zum Nachweis von Neutronen sowie der probeweise Einsatz des
Neutronendosimeters durch vier amtliche Mef3stellen. Im Rahmen der Erprobung
sollte die Eignung des MefBverfahrens bzw. der verschiedenen TLD-Systeme fir
eine amtliche Photonen-Neutronenpersonentiberwachung geprift werden. Der
Einsatz innerhalb der Personeniberwachung sollte insbesondere auch zeigen, in
welchen Neutronenfeldern das Albedodosimeter eingesetzt werden kann. Am
Ende des Vorhabens war zu entscheiden, ob das Albedodosimeter innerhalb der
amtlichen Personenliberwachung das bisher eingesetzte Neutronenfilmdosi-
meter ersetzen kann, das in Streustrahlungsfeldern keine Neutronedosisanzeige
erwarten 14Bt.

Entsprechend dem Arbeitsplan wurden im einzelnen folgende Aufgaben
bearbeitet:

- Ubernahme des von KfK entwickelten MeBverfahrens und der universellen
Albedodosimeterkapselung durch die MeBstellen. Diese Dosimeterkapse-
lung ist fir mindestens 4 kommerzielle automatische TLD-Systeme ein-
setzbar. '

- Erprobung durch die beteiligten MeBstellen jeweils unter Verwendung des
TLD-Systems ihrer Wahl.

- Optimierung und Festlegung der Auswertetechnik fur die jeweiligen TLD-
Systeme mit automatischer Auswertung unter besonderer Berlcksichtigung
des individuellen Ansprechvermégens und der Voranzeige der Detektoren
im Hinblick auf Reproduzierbarkeit und Trennung der Neutronen- und
Photonenanzeige.

- Durchfithrung eines flr alle beteiligten MefB3stellen einheitlichen Kalibrier-
programmes fiir die TLD-Systeme, u.a. im thermischen Beam und im rick-
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streuarmen Kalibrierfeld von unmoderierten und moderierten Cf-252-
Neutronen.

- Kalibrierung der von den beteiligten MefBstellen bei Feldkalibrierungen als
Phantom- und Referenzdosimeter benutzten 30 cm Polyathylenkugel, in
deren Zentrum die TL-Detektoren der jeweiligen Dosimetriesysteme ver-
wendet werden.

- Feldkalibrierungen in Streustrahlungsfeldern.

- Erprobung des Dosimeters innerhalb der Personenliberwachung durch die
vier beteiligten MeBstellen unter den besonderen Gesichtspunkten einer
Personenliberwachung mit monatlichem Dosimeterwechsel in den Anwen-
dungsbereichen Reaktoren, Brennstoff-Kreislauf, radioaktive Neutronen-
quellen und Beschleuniger.

- Klarung der Frage, ob die verschiedenen TLD-Systeme insbesondere bei
automatischer Auswertung der Detektoren zum Neutronennachweis inner-
halb einer Routineauswertung geeignetsind. '

- Feststellung, ob das Albedodosimeter fur eine amtliche Personeniber-
wachung geeignet ist.

- Erarbeitung von Empfehlungen fur einen Einsatz innerhalb der amtlichen
Personenlberwachung.

Ander Erprobung des Albedodosimeters beteiligen sich folgende Mef3stellen

- PersonendosismeBstelle Staatliches Materialprifungsamt Nordrhein-
Westfalen, MPA, Dortmund (TLD-System der Firma Harshaw)

- Auswertungsstelle fur Strahlendosimeter der Gesellschaft fir Umwelt-
forschung, GSF, Neuherberg (TLD-System der Firma Panasonic)

- StrahlenmefBstelle, Senator fir Gesundheit und Umweltschutz, Berlin
(TLD-System der Firma Harshaw)

- MeBstelle fur Festkorperdosimeter, Kernforschungszentrum Karlsruhe
GmbH, KfK, Karlsruhe (TLD-Systeme der Firma Alnor und Vinten).
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3. BESCHREIBUNG DES MESSVERFAHRENS UND DES DOSlMETRIESYSTEMS
3.1 MeBverfahren der Albedoneutronendosimetrie

Far Personentberwachungen in Neutronenstrahlungsfeldern wird ein einfaches
ausreichend empfindliches Neutronendosimeter bendétigt, welches die Neutro-
nen-Aquivalentdosis insbesondere schneller Neutronen aber auch von Neutro-
nen im Energiebereich unterhalb 500 keV nachweisen kann. Diesen Zweck
erfullen Albedoneutronendosimeter.

Neutronen werden im Korper des Dosimetertragers insbesondere durch
elastische Streuung an Wasserstoffkernen moderiert und zurickgestreut. Die aus
dem Korper des Dosimetertragers austretenden Neutronen (sog. Albedo-
neutronen, bevorzugt thermische und/oder mittelschnelle Neutronen) werden in
einer besonders daflr vorgesehenen Dosimeterkapselung mit Detektoren fir
thermische Neutronen (Albedodetektoren) unmittelbar an der Kérperoberflache
nachgewiesen.

Der Nachweis von Albedoneutronen erfolgt bevorzugt Gber die Kernreaktion
6Li(n,a) 3H bzw. 10B(n,a) 7Li in Thermolumineszenzdetektoren. Albedodosimeter
dienen zur Ermittlung eines relativen DosismeBwertes. MeBwert ist die inte-
grierte Anzeige der Lichtmenge, die beim Aufheizen des TL-Detektors ausge-
sandt wird.

Albedoneutronendosimeter mit TL-Detektoren sind gleichzeitig auch Gamma-
dosimeter. Zur Trennung des Gammadosisanteiles werden jeweils Dosimeter-
paare, beispielsweise neutronen- und gammaempfindliche 6LiF-Detektoren und
nur gammaempfindliche 7LiF-Detektoren eingesetzt. Die Differenz der MeBwert-
anzeigen ergibt den MeBwert durch Neutronen.

Der MeBwert durch Neutronen ist wegen der systembedingten Energieab-
F\éngigkeit der Detektoranzeige nicht unmittelbar ein MaB3 der Neutronen-
Aquivalentdosis. Die Energieabhangigkeit des Albedodetektors wird beispiels-
weise in Abb. 25 wiedergegeben (siehe Abschnitt 8.6). Das Neutronenan-
sprechvermogen des Albedodosimeters ist dariberhinaus von der Detektorart,
der Auswertemethode, der Strahleneinfallsrichtung und dem Abstand zur Kor-
peroberflache abhéngig.

Im Hinblick auf die Richtungsabhangigkeit des Neutronenansprechvermégens
wird an der Korperoberflache bei frontaler Einstrahlung (Bezugsbedingung) eine
maximale Dosisanzeige erwartet. Die Richtungsabhangigkeit der MeBwert-
anzeige ist in ausgepragter Weise von der Neutronenenergie und den Streu-
strahlungsanteilen am MeBort abhangig. Im Streustrahlungsfeld wird bei
lateralem Strahleneinfall etwa 50 % der Frontalanzeige erwartet.




Die Energieabhangigkeit des Ansprechvermogens ist eine systembedingte GroBe,
die nur innerhalb geringer Grenzen durch das Material und die Konstruktion der
Dosimeterkapselung sowie die Anordnung der Detektoren in der Kapselung
variiert werden kann (26). Wegen der Energieabhangigkeit des Albedoansprech-
vermogens konnen Kalibrierbestrahlungen, die in einem rickstreuarmen Refe-
renzstrahlenfeld an einer Cf-252-Quelle gemacht wurden, nicht unmittelbar in
Streustrahlungsfeldern angewandt werden, da hier insbesondere der Anteil
moderierter und ruckgestreuter Neutronen aus der Umgebung von Ort zu Ort
variiert. Aufgrund der Ergebnisse von Feldkalibrierungen (siehe Kapite!l 5) kann
aber der MeBwert des Albedodosimeters einem OrtsdosismeBwert zugeordnet
werden. Anstelle des Dosimetertragers wird zur Kalibrierung ein entsprechendes
Phantom herangezogen.

Wegen der Abhangigkeit des Kalibrierfaktors von der jeweiligen Anlage und
dem jeweiligen MeBort erfordert die Anwendung von Albedodosimetern in der
Routinetberwachung in gréBerem Umfange Kalibrierbestrahlungen zur Er-
mittlung o6rtlicher Kalibrierfaktoren. Mit Hilfe von Feldkalibrierungen kdnnen
folgende Angaben gemacht werden:

- Ermittlung des ortlichen Kalibrierfaktors fur die Aufenthaltsorte der
Person.

- Gultigkeit eines mittleren Kalibrierfaktors flr einen Anwendungsbereich
bzw. eine Anlage, in welcher der Kalibrierfaktor innerhalb eines Faktors 2
als konstant angesehen werden kann.

- Ermittlung der Korrelation zwischen der értlichen Anderung des Kalibrier-
faktors und dem MeBwertverhaltnis von zwei neutronenempfindlichen
Detektoren in der Albedokapsel (siehe Abschnitt 3.2), um eine vom Auf-
enthaltsort und der betreffenden Anlage anndhernd unabhéngige Anzeige
der Neutronendosis zu erméglichen.

Die gewonnen Kalibrierfaktoren sind typisch fir einen Anwendungsbereich
(sieche Abschnitt 5.2) und lassen sich auf verschiedene Anlagen bzw. Dosi-
metriesysteme Ubertragen.

Die MeBunsicherheit der Neutronendosisbestimmung innerhalb der Personen-
Uberwachung wird im wesentlichen bestimmt durch

- Fehlereinflisse bei der Ermittlung und Vorgabe eines ortlichen Kalibrier-
faktors im Streustrahlungsfeld, insbesondere durch die systematische
MeBunsicherheit bei der Bestimmung der Aquivalentdosis vor Ort,

- die Gammadiskriminierung des Albedodosimeters, die vom Dosisverhéltnis
Hy/Hn sowie von der mittleren Energie des Neutronenspektrums abhéngt,




- die Qualitat des Auswertegerates, des Dosimetermaterials und der Aus-
wertemethode bei Thermolumineszenzdosimetern insbesondere im Hin-
blick auf die MeBunsicherheit an der unteren Nachweisgrenze,

- Fading und Strahlenschaden im Detektor.

3.2 Universelle Albedokapselung

Die zuvor routineméaBig eingesetzte Albedodosimeterkapselung war wegen der
unginstigen Anordnung der Einzeldetektoren und der sich daraus ergebenden
umsténdlichen Auswertung fur einen gréBeren Einsatz in der Personeniber-
wachung wenig geeignet (10-16). Es erschien daher erforderlich, eine einfache
Albedodosimeterkapselung insbesondere fur TLD-Systeme mit automatischer
Auswertung zu entwickeln, welche flache Dosimeterkarten bzw. Kapselungen
mit vier Detektoren verwenden').

Bei der Konstruktion des hier eingesetzten Albedodosimeters (Abb. 1 und 2)
wurden in Bezug auf die Optimierung der dosimetrischen Eigenschaften fol-
gende Gesichtspunkte verwirklicht:

- Die Dosimeterkapselung aus Borkarbid-Plastik kann zwei TLD600/TLD700-
Detektorpaare (siehe FuBnote Abschnitt 4.1.1) aufnehmen, um Albedo-
neutronen sowie thermische Neutronen aus dem Strahlungsfeld getrennt
nachzuweisen (Zweikomponenten-Dosimeter).

- Die universelle Albedodosimeterkapselung istin vier verschiedenen Ausfiih-
rungen fir die automatischen TLD-Systeme der Hersteller Alnor, Harshaw,
Panasonic und Vinten erhaltlich.

- Ein Detektor hinter einem , Beta-Fenster” an der Vorderseite der Kapselung
miBt bevorzugt thermische Neutronen aus dem Strahlungsfeld.

- Der Albedodetektor zum Nachweis der Albedoneutronen ist in der
Kapselung hinter einem , Albedoneutronenfenster” geeigneter Gréf3e an
derdem Koérper zugewandten Seite angeordnet.

- Die GroBe des Albedoneutronenfensters wurde an die verschiedenen TLD-
Systeme angepafBt, um den EinfluB des Detektor-Korperabstandes auf die
MeBwertanzeige zu verringern.

1) Die Entwicklung der universellen Albedodosimeterkapselung wurde im
Rahmen eines Technologie-Transfer-Vorhabens der KfK durchgefihrt




Abb. 1 Universelles Albedoneutronendosimeter fir die automatischen TLD-
Systeme Alnor, Harshaw, Panasonic (Wellhdfer Kernphysik) und
Vinten




BETA-FENSTER
BORPLASTIK

> TL-DETEKTOR

KERNSPURDETEKTOR
CR 39, MAKROFOL

Abb. 2 Aufbau des universellen Beta-, Gamma-, Neutronendosimeters mit TL-
Albedodetektoren und einem Kernspurdetektor

- Der Albedodetektor zeigt anndhernd gleiches Ansprechvermdgen fir
thermische Neutronen und Neutronen im Energiebereich von etwa 100 keV,
der in Streustrahlungsfeldern am haufigsten anzutreffen ist.

- Das TLD-System kann mit einem Kernspurdetektor kombiniert werden.

- Das universelle Beta-/Gamma-/Neutronendosimeter erlaubt die getrennte
Messung der Hautdosis und der Ganzkdrperdosis von Photonen- und Beta-
Strahlung.
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4. TLD-MESSVERFAHREN ZURNEUTRONENMESSUNG
4.1 Vorbereitung des Dosimetriesystems
4.1.1 Optimierung der Gerateparameter

Innerhalb des Forschungsvorhabens beteiligten sich vier amtliche MeBstellen
unter Verwendung von funf TLD-Systemen an der Erprobung des Dosimeters. Als
TL-Detektoren wurden 6LiF/7LiF oder 6Li210B407/7Li211B40O7 verwendet. Im
einzelnen wurden folgende Systeme eingesetzt

- das Alnor-Auswertesystem 1313D bei der KfK Karlsruhe,

- das Harshaw Auswertesystem 2080/2000C bei der MPA Dortmund Appler-
beck,

- das Panasonic-Auswertesystem UD700 bei der GSF Neuherberg,
- das Vinten-Auswertesystem 813 B1 bei der KfK Karlsruhe,

- das Pitman-Toledo-Auswertesystem Typ 651 fir Handauswertung unter
Verwendung von Alnorkapseln bei der StrahlenmeBstelle in Berlin.

Die TL-Glowkurven nach Neutronenbestrahlung unterscheiden sich im allge-
meinen von TL-Glowkurven nach Gammabestrahlung. Im Hinblick auf eine
Verbesserung der Reproduzierbarkeit von Anzeige und Voranzeige ist deshalb
eine entsprechende Optimierung des TLD-Systems erforderlich. Tab. 1 zeigt, in
welchem Umfang FehlereinfliBe bei der Auswertung von TL-Detektoren
reduziert werden mussen. Entsprechende Beispiele einer Optimierung sind fur
verschiedene Dosimetriesysteme im Anhang 1 wiedergegeben.

Die Anzeige durch Neutronen beruht auf einer Differenzbildung der MeBwert-
anzeigen von TLD600/TLD700-Detektoren?). Im Gegensatz zur Photonendosi-
metrie ist es in der Albedodosimetrie erforderlich, die individuelle Voranzeige
eines jeden Detektors zu bericksichtigen. Die unkorrigierte Voranzeige Ao des i-
ten Dosimeters (siehe Abschnitt 4.2.1) ergibt sich zunachst durch Ausmessung der
unbestrahlten Gesamtcharge unmittelbar nach entsprechender Regenerierung.
Erfolgt die Regenerierung im Auswertegerat, kann u.U. die unmittelbar nach der
Auswertung erfolgte Zweitauswertung zur VoranzeigensSubtraktion der
vorausgegangenen Messung herangezogen werden. Eventuell missen Detek-
toren mit zu hoher Voranzeige aus der Charge entfernt werden, insbesondere
dann, wenn die erforderliche MeBBgenauigkeit an der unteren Nachweisgrenze
nicht mehr erreicht wird.

1 Hier und im weiteren Textteil stellvertretend auch fiir andere Dosimeter-
kombinationen




Tab. 1
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Reduzierung von Fehlereinflissen bei der Auswertung von TL-
Detektoren

Voranzeige

Sicherstellung der vollstdndigen Regenerierung zur Vermeidung hoher
Restdosen nach Vorbestrahlung,

Optimierung der maximalen Auswertetemperatur mit bestrahlten und
unbestrahiten Dosimetern zur Verringerung der Voranzeige,

Anpassung der Laborbeleuchtung an die Lichtempfindlichkeit der Detektoren
{(insbesondere Teflondosimeter bei Regenerierung im Auswertegerat),
regelmaBige Kontrolle der Heizkontaktflache zum TLD (Heizfinger,
Heizpfanne) im Hinblick auf Verdnderung, insbesondere Verschmutzung der
Oberflache. (Bei Handauswertegeraten sind platinierte Heizpfannen
empfehlenswert),

Kontrolle der Dunkelstromerhéhung wahrend der Auswertung z.B. durch
starke Erwarmung des Gerates (Multiplier),

Selektion fehlerhafter Detektoren hoher Voranzeige.

Individuelles Ansprechvermégen

Eindeutige Dosimeterzuordnung durch Kennzeichnung der Detektoren bzw.
der Karte,

optimierter Ausheizzyklus mit konstanter Maximaltemperatur und
Aufheizrate. Besonders kritisch bei TLD600 wegen unterschiedlicher
Neutronen- und Gammaempfindlichkeit von Glowpeak 5 und Gloneak 6,
Bestimmung des individuellen Ansprechvermbgens maglichst fur 6Li- und 7Li-
Detektoren zusammenhdngend in der Reihenfolge ihrer Verwendung,
dadurch bestmogliche Korrektion des Ansprechvermogens fur die

Differenzbildung.

Auswertung

Kalibrierung des Auswertegerdtes bzw. des Dosimetriesystems mit 10
Kalibrierdosimetern der Teilcharge (n) und Kontrolle durch Bestimmung der
Standardabweichung der 10 MeBwerte,

zusatzliche Kontrolle des optimierten Heizzyklus (Glowkurve) bei der
jeweiligen Auswertung durch Verwendung eines mit Neutronen bestrahlten
6Li-Detektors,

Messung, Bewertung und u.U. Abspeicherung der Glowkurve.
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4.1.2 Chargenkalibrierung

Der MeBwert der Aquivalentdosis H; ergibt sich nach einer Kalibrierbestrahlung
aus der korrigierten Anzeige M; (siehe Abschnitt 4.2.1) und dem individuellen
Kalibrierfaktor Nj des i-ten Dosimeters (siehe Abschnitt 4.2.2) zu

Hi = Ni-M; (1

N; wird far jeden Detektor der Gesamtcharge aller TLD600- und TLD700-
Detektoren (siehe FuBnote Abschnitt 4.11) mittels einer Kalibrierbestrahlung mit
Cs-137-Photonen bestimmt. Es ist hierbei von Vorteil, die jeweils fir ein Dosi-
meter vorgesehenen TLD600- und TLD700-Detektoren unmittelbar hinter-
einander auszuwerten. Mitdem jeweiligen Ansprechvermégen R; gilt

N; = 1/R; (2)

Es hat sich als zweckméaBig erwiesen, den dimensionslosen normierten
Kalibrierfaktor n; des i-ten Dosimeters einzufihren; n; ist der Quotient des
Kalibrierfaktors Nj des i-ten Dosimeters und des Kalibrierfaktors N(n) des Systems,
der sich aus dem arithmetischen Mittelwert einer Teilcharge (n) von TLD700
Detektoren ergibt:

ni = Ni/N(n) (3)

Bei mehreren Chargen wird der normierte Kalibrierfaktor nj bzw. ni der
Detektoren (j) bzw. (k) einer nur photonenempfindlichen Charge (X) bzw. einer
photonen- und neutronenempfindlichen Charge (Y) (z.B. TLD700 und TLD600)
grundséatzlich auf den Mittelwert einer Teilcharge (x) bzw. (y) bezogen. Innerhalb
der Routineauswertung ist es jedoch zweckméaBig, auf die Referenz-Teilcharge
(n) von TLD700-Detektoren zu beziehen, da dann bei der Auswertung der
Detektorpaare eines Dosimeters nur ein Bezugswert zugrundegelegt wird. Das
verschiedene Photonenansprechvermégen der Teilchargen (x) und (y) kann durch
einen weiteren normierten Chargen-Kalibrierfaktor ny(x) bzw. ny(y) berlck-
sichtigt werden, der auf eine Teilcharge (n) bezogen ist (siehe Abschnitt 4.2.3).
Beispielsweise gilt

nj = Nj(X)/N(x) = Nj(X)/ny(x):N(n) (4)

Nach den bisherigen Erfahrungen stimmen die normierten Kalibrierfaktoren
nach Neutronenbestrahlung np; mit denen nach Photonenbestrahlung ny;
innerhalb der MeBgenauigkeit Gberein:

Nj = Nyj = Npj (5)

Hierbei wird fur alle Detektoren einer Charge eine gleiche Isotopenzu-
sammensetzung von Li-6 bzw. B-10 und gleiche Detektorbauart (Transparenz,
KorngréBe etc.) vorausgesetzt (siehe auch Abschnitt 8.3).




-13 -

4.2 Kalibrierung des Dosimetriesystems
4.2.1 Korrektion der Anzeigen

Die unkorrigierte Anzeige A;j des i-ten Dosimeters setzt sich zusammen aus den
unkorrigierten Teilanzeigen durch die Akkumulierung der interessierenden Dosis
A, die Voranzeige Ag und u.U. eine Bestrahlung wéahrend des Dosimeter-
transportes Ay, die natdrliche Strahlung bei Lagerung Ay bzw. infolge interner
Eigenbestrahlung Ae (z.B. durch Tritium aufgrund einer hohen Neutronen-
vorbestrahlung) zu

Aj = Agi + Aoi + At + Apj + Aei. (6)

Die Teilanzeige Ap 1Bt sich z.B. aus dem Erwartungswert der Ortsdosisleistung
durch natarliche Strahlung und der Expositionszeit berechnen. Wenn die Teilan-
zeigen nicht mit anderen MeBverfahren bestimmt werden konnten, sind
Teilchargen von Kontrolldosimetern dafir vorzusehen. Die Teilanzeigen Ap
durch natdrliche Strahlung und At durch den Transport kédnnen z.B. gemeinsam
mit einem mitlaufenden Kontrolldosimeter ermittelt werden. Auch die indivi-
duelle Voranzeige Ay kann u.U. durch den Mittelwert Ay(u) einer Teilcharge (u)
ersetzt werden, die unmitte!bar nach Regenerierung ausgewertet wird.

Im Falle At = Ae =Ap = 0 und keiner weiteren Korrektion, wie z.B. Fading, gilt
far die interessierende korrigierte Anzeige M; des i-ten Dosimeters

Mi = Aai =Aj- Ao (7)

4.2.2 Kalibrierfaktor fir Photonen

Die Bestimmung des Kalibrierfaktors des Dosimetriesystems Ny(n) erfolgt
unmittelbar vor jeder Auswertung der Routinedosimeter durch Bestrahlung der
Teilcharge (n) mit Cs-137-Photonen auf etwa Hyr = 10 mSv. Der Mittelwert der
Anzeigen A(n) der TLD700-Detektoren der Teilcharge (n) ergibt nach entspre-
chender Korrektion der Voranzeige Ag(u) der regenerierten unbestrahlten
Teilcharge (u) derselben Charge den Kalibrierfaktor des Systems zu

H H (8)

N () = yr _
Y A(n)—AO(U) M(n)
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4.2.3 Normierter Chargenkalibrierfaktor fur Photonen

Das unterschiedliche mittlere Photonenansprechvermégen fir verschiedene
Chargen, bei der Kalibrierung reprasentiert durch die Teilchargen (x) und
Teilchargen (y) der Chargen (X) bzw. (Y) (z.B. TLD700 und TLD600 mit
x=1;2,...und y=0,1; 0,2), wird mit einem dimensionslosen chargenspezifischen
Kalibrierfaktor ny(x) bzw. ny(y) korrigiert. Diese errechnen sich aus den entspre-
chenden Kalibrierfaktoren Ny(n) und Ny(x) bzw. N(y) der zum Vergleich
verschiedener Chargen heranzuziehenden Referenz-Teilcharge (n) und der
interessierenden Teilchargen n(x), zu

N (x) g M (n) (9)
N n- Mk
Y J J

nY(x) =

Analoges gilt fir die Bestimmung von n(y) fir die TLD600-Chargen.

4.2.4 Ermittlung einer Neutronenanzeige

Flr ein Albedodetektorpaar ergibt sich die Neutronenanzeige My aus der MeB-
wertdifferenz der korrigierten Anzeigen des neutronen- und gammaempfind-
lichen Detektors My (z.B. TLD600) bzw. des gammaempfindlichen Detektors M;
(z.B. TLD700) ohne Berucksichtigung des Photonenkalibrierfaktors der unter-
schiedlichen Chargen zu

- 10
Mm,_Mk(Y)-MJ.(X) (10)

M;j(X) und M(Y) sind korrigierte Anzeigen der Detektoren der Chargen (X) bzw.
(Y), aus denen die Teilchargen (x) und (y) zur Ermittlung eines Chargenkali-
brierfaktors entnommen wurden (siehe Abschnitt 4.2.3).

Unter Berlcksichtigung der normierten Photonenkalibrierfaktoren fir die ver-
schiedenen Chargen (X) und (Y) sowie der individuellen Kalibrierfaktoren far die
Detektoren (j) und (k) ergibt sich

) (11
M, = nY(y)- n,: Mk(Y)—ny(x)- n MJ.(X)

Wird das Ansprechvermdgen der TLD600 und TLD700 Detektoren einheitlich auf
die Referenzcharge (n) bezogen, dann sind die chargenspezifischen Unterschiede
des Ansprechvermoégens von TLD600 und TLD700 bereits im individuellen
Kalibrierfaktor nj bzw. ng enthalten. Damit wird ny(x) = nyy) = 1 und die
Formeln (11), (16) und (20) vereinfachen sich entsprechend.
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4.2.5 Normierter Chargenkalibrierfaktor fr Neutronen

Zur Kalibrierung des Dosimetriesystems ist eine Kalibrierbestrahlung mit Photo-
nen ausreichend. Eine zusatzliche Neutronenbestrahlung zur Bestimmung von N;
far Neutronen ist im allgemeinen nur einmal erforderlich. Die Chargen (Y)
kénnen u.U. ein unterschiedliches relatives Neutronenansprechvermégen zeigen,
so daB dann ein relativer Kalibrierfaktor fir jede Detektorcharge zu bestimmen
ist.

Anderungen in der Bauart der Detektoren (Isotopenzusammensetzung, Kor-
nung, Abdeckung, Transparenz) kénnen bei verschiedenen Chargen zu Ande-
rungen des relativen Neutronenansprechvermdgens flhren. Analog zur Kali-
brierfaktorbestimmung bei Photonen wird auch hier fir die TLD600-Detektoren
ein relativer dimensionsloser chargenspezifischer Kalibrierfaktor np(y) far
Neutronen eingefthrt. Dieser ermittelt sich nach gemeinsamer Neutronenbe-
strahlung auch bei unbekanntem Spektrum bzw. NeutronenfiuB, z.B. in einem
stark moderierten Neutronenfeld (Cf-252-Quelle in 5 cm Polyethylen) aus den
korrigierten Anzeigen einer Referenz-Teilcharge My(r) und der interessierenden
Charge Mn(y) zu

NG M®
N M0 (12)

n {y)=

n

=

n

Dieser Kalibrierfaktor zur Bertcksichtigung von Chargen mit unterschiedlichen
Neutronenansprechvermégen wird bei der Ermittlung der Neutronen-Aquiva-
lentdosis bendtigt (siehe Abschnitt 4.2.6)

4.2.6 Kalibrierfaktor zur Ermittlung einer Neutronen-Aquivalentdosis

Zur Bestimmung des Neutronenkalibrierfaktors ist eine Phantombestrahlung in
einem Referenzfeld erforderlich. Wegen der Energie- und Richtungsabhéngig-
keit des Neutronenansprechvermdgens hat es sich als zweckmaBig erwiesen, die
Kalibrierung in einem standardisierten Neutronenstrahlenfeld einer Cf-Quelle
durchzufithren, deren Neutronenspektrum zur Anpassung an die in der Perso-
nendosimetrie vorkommenden Streustrahlungsfelder einen ausreichend hohen
Jisotropen” Streustrahlungsanteil energiearmer Neutronen enthélt (z.B.
Kalibirerung mit der Primarstandardquelle der PTB in Raummitte, 80 cm UGber
Boden). Dieses Feld soll einen Vergleich aller Dosimetriesysteme und eine
langfristige Anbindung an ein definiertes Streustrahlungsfeld erméglichen.
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Der Neutronenkalibrierfaktor Npr ergibt sich aus dem Referenzwert der
Neutronen-Aquivalentdosis Hnr im Referenz-Strahlungsfeld und der entspre-
chenden Neutronenanzeige My, des Albedodetektorpaars mit dem j-ten TLD700-
Detektor und dem k-ten TLD600-Detektor der Referenz-Teilchargen (n) bzw. (r)
zu

H
N ()= (13)
nr M

nr

Hierbei ermittelt sich Mpr aus Gl. (11) (siehe Abschnitt 4.2.4)

Fir den Einsatz von Albedodosimetern in der Personeniberwachung muf3 der
Kalibrierfaktor im jeweiligen Streustrahlungsfeld bekannt sein. Innerhalb der
Routineiberwachung wird je nach Anwendungsbereichen N1 bis N4 ein relativer
Neutronenkalibrierfaktor ny verwendet, der z.B. mit der Referenz-Teilcharge (r)
ermittelt wird und sich aus dem Quotienten des Kalibrierfaktors Nan im
interessierenden Streustrahlungsfeld und demjenigen im Neutronen-Referenz-
strahlungsfeld Nnr ergibt

N .

nN
n =

- (14)
N Nnr(r)

Hierbei ist N = 1 bis 4 entsprechend den Anwendungsbereichen N1 bis N4 .
Innerhalb eines Anwendungsbereiches wird hierbei ny als festgelegter Wert oder
bei Verwendung einer anlagenspezifischen Kalibrierkurve als ortsabhéngiger
Wert ben(itzt (siehe Abschnitt 5.2).

In der Routinedosimetrie kann eine laufende Neutronenkalibrierung durch eine
Photonenkalibrierung ersetzt werden, wenn die Auswertebedingungen lang-
fristig unverdndert bleiben bzw. eine entsprechende Kontrolle der Neutronen-
anzeige moglich ist (z.B. qualitativer Glowkurvenvergleich nach Photonen- und
Neutronenbestrahlung). Dazu mufB3 der Neutronenkalibrierfaktor auf den je-
weiligen Photonenkalibrierfaktor bezogen werden. Der normierte dimensions-
lose Konversionsfaktor ergibt sich zu

Nnr(r)
n, = (15)
Nv(n)
Das relative Neutronenansprechvermdgen Rp(r)/Ry(n) = 1/npr eines mit

Photonenstrahlung kalibrierten Dosimetriesystems wird zum Ergebnisvergléich
von Feldkalibrierungen und zur Darstellung anlagenspezifischer Kalibrierkurven
herangezogen (siehe Abschnitt 5.2).
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4.3. Routineauswertung
4.3.1 Photonen-Aquivalentdosis

Vor der Routineauswertung der TLD600/TLD700-Chargen (X) und (Y) werden mit
den Referenz-Teilchargen (n) und (u) der Kalibrierfaktor des Systems Ny(n) und
die mittlere Voranzeige Ao(u) bestimmt. Die MeBwertanzeige M;(X) ergibt sich
aus der unkorrigierten Anzeige zu M; =Aj-A,. Die Photonen-Aquivalentdosis
ergibt sich aus dem korrigierten MeBwert des neutronenunempfindlichen
Detektors mit der Position (i) in der Albedo-Kapselung (z.B. TLD700) unter
Berlcksichtigung des Kalibrierfaktors Ny(n) des Systems sowie der normierten
Kalibrierfaktoren ny(x) und njder Charge (X) bzw.des Detektors (j) zu

- . . ) 16
H =N n@ n: M (16)

4.3.2 Neutronen-Aquivalentdosis

Die Neutronen-Aquivalentdosis ergibt sich aus der Differenz der korrigierten
MeBwertanzeigen Mp; des jeweiligen Dosimeterpaares in der Position (i) der
Albedodosimeterkapselung unter Berlcksichtigung des Neutronenkalibrier-
faktors Npe(r) fir das Referenz-Strahlungsfeld zu

17
H =N 0 M (17)

ni nr ni
Wird der Neutronenkalibrierfaktor ersetzt durch den normierten Kalibrierfaktor
nnr und den Photonenkalibrierfaktor des Systems Ny(n) (siehe Abschnitt 4.2.6, Gl.
(15)), so ergibt sich die Anzeige der Neutronen-Aquivalentdosis zu

nt

H,=n, N M, (18)

Bei Verwendung beliebiger Chargen (Y) (z.8. TLD600) anstelle der
Referenzchargen ist der normierte Kalibrierfaktor nn(y) zur Korrektion des
unterschiedlichen Neutronenansprechvermogens der jeweiligen Charge (Y)
anzuwenden. Fir den Einsatz des Albedodosimeters in einem beliebigen
Neutronenstrahlungsfeld ist ein zusatzlicher auf das Referenzfeld bezogener
relativer Neutronenkalibrierfaktor ny mit N=1 bis 4 entsprechend den An-
wendungsbereichen N1 bis N4 anzuwenden (siehe Abschnitt 4.2.6, Gl. (14)). Die
Neutronen-Aquivalentdosisinnerhalb der Routineiiberwachung ergibt sich zu
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H =ng n - nQ@ Nv(n)- M, (19)
Wie in Abschnitt 4.2.4 néher erldutert, setzt sich die Neutronenanzeige Mp;
zusammen aus der korrigierten Anzeige M(Y) eines neutronen- und gamma-
empfindlichen Detektors (k) (z.B. TLD600) der Charge (Y) und der korrigierten
Anzeige Mj(X) eines gammaempfindlichen Detektors (j) (z.B. TLD700). Hierbei
sind die normierten Photonenkalibrierfaktoren der jeweiligen Chargen und

Einzeldetektoren zu bertcksichtigen. Aus Gl. (19) ergibt sich

_ 2
Ho=ny no om0 N@ ok ne M0=n 6 n. MX) (20)
Hierbei ist
Hni Neutronen-Aquivalentdosis ermittelt aus der MeBwertdifferenz der
Detektoren (j) und (k) eines Detektorpaares (i) (z.B. TLD600 und
TLD700)

M;j(X), Korrigierte Anzeige nach Subtraktion einer Voranzeige des gamma-
Mi(Y)  empfindlichen Detektors (j) einer Charge (X) bzw. des neutronen-
und gammaempfindlichen Detektors (k)

Mhpi Anzeige durch Neutronenstrahlung fir ein Detektorpaar (i)

Ny(n) Photonen-Kalibrierfaktor fir das Dosimetriesystem in Einheiten der
Photonen - Aquivalentdosis ermittelt mit der Referenz-Teilcharge
(n) mit Ny = 1/R.,. Hierbei ist Ny bzw. R, der arithmetische
Mittelwert des Kalibrierfaktors bzw. des Anprechvermogens der
Referenz-Teilcharge (n) gegenliber Gammastrahlung

Nn(r) Neutronen-Kalibrierfaktor fir das Dosimetriesystem im jeweiligen
Nnn(r)  Neutronenstreustrahlungsfeld bzw. in einem Strahlungsfeld des
Nnr(r) Anwendungsbereiches N oder im Referenzstrahlungsfeld einer Cf-
252-Neutronenquelle zur Ermittlung der Neutronen-Aquivalent-
dosis aus der Neutronenanzeige Mp; des Detektorpaares (i) mit
Nn(r) = 1/Rp.

Nnr normierter Neutronenkalibrierfaktor flr das Dosimetriesystem
definiert als Quotient des Neutronenkalibrierfaktor Npr(r) im
Referenzstrahlungsfeld einer Cf-252-Neutronenquelle und dem
Photonen-Kalibrierfaktor Ny(n)

ny(x) normierter Photonen-Kalibrierfaktor fur die Chargen (X) bzw. (Y)
ny(y) definiert beispielsweise als der Quotient des Kalibrierfaktors Ny(x)
und Ny(n) der Teilchargen (x) bzw. der Referenz-Teilcharge (n)
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nn(y) normierter Neutronenkalibrierfaktor fur die Chargen (Y) definiert
als der Quotient des Kalibrierfaktors Ny(y) und Np(r) der Teilcharge
(y) und der Referenz-Teilcharge (r)

nN relativer Kalibrierfaktor fur Neutronen mit N=1 bzw. 4 fir die
Anwendungsbereiche N1 bis N4 mitny = Nan(r)/Nna(r)

Nk normierter Photonen-Kalibrierfaktor fir die Detektoren (j) und (k)
der Chargen (X) und (Y) beispielsweise mit nj = Nj(X)/Ny(x) (siehe
Abschnitt 4.1.3)

Die Ermittlung der Neutronen-Aquivalentdosis vereinfacht sich in folgenden
Sonderféllen:

- Bei Verwendung einer einzigen Charge (Y), z.B. TLD600, wird np(y) = 1
- Bei Selektierung der Detektoren hinsichtlich des individuellen Kalibrier-
faktorswird ng = nj = 1

- Bei gleichem Photonen-Kalibrierfaktor fir die Chargen (X) und (Y) wird
ny(y) = ny(x) = 1. Dies trifft auch zu, wenn das Ansprechvermégen der
Chargen (X) und (Y) auf die Referenzcharge (n) bezogen wird (siehe
Abschnitt 4.2.4)

Tab. 2 Chargenkalibrierfaktor, Voranzeigen und Standardabweichung fur
TLD600/TLD700, Chargen aus unterschiedlicher Herstellung
. Empirische Standard-
Detektor') Nr. Liefer- el Ansprechvermogen” Vorf\?nl\jliige 2oweichins”
datum (mSv) s(u) B
Ny(n)/Ny(x)  Np(r)/Np(y) (mSv) (%)
TLD700 n  07/82 1 0 0,06 0,02 1,5
TLD600 r 07/83 1,04 1 0,04 0,02 1,5
TLD700 1 11/74 1,04 0 0,06 0,03 2,5
TLD600 2 11/74 1,1 1,2 0,07 0,03 3,0
TLD700 3 06/85 1,08 0 0,06 0,02 3,0
TLD600 4  06/85 0,93 1 0,10 0,02 2,5
TLD7002) 5  12/86 0,53 0 0,08 0,03 1,5
TLD6002) 6  12/86 0,48 1,7 0,13 0,02 2,0

1) TLD6OO/TLD700-Detektoren 0,9 mm dick

2)  TLD-Detektoren 0,4 mm dick

3)  s(u) istdie Streuung der Voranzeige N\ M, innerhalb der Teilcharge (x) bzw. (y)
B die relative empirische Standardabweichung s(H,)/H, mit Kalibrierdosis H,

Bei der taglichen Routineauswertung unterschiedlicher Chargen ist es ausrei-
chend, das Dosimetriesystem nur mit der Referenz-Teilcharge (n) zu kalibrieren.
Auf eine laufende Neutronenkalibrierung kann hierbei verzichtet werden (siehe
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Abschnitt 4.2.6). Als Beispiel fur das hier vorgeschlagene Kalibrierverfahren
werden in Tab. 2 die normierten Kalibrierfaktoren fir ein Alnor-Dosimetrie-
system wiedergegeben.

4.4. Bestimmung der empirischen Standardabweichung der Dosismessung

Die Standardabweichung der Dosismessung ergibt sich aus dem arithmetischen
Mittelwert M; von 10 Messungen mit Detektoren der Teilchargen (b) und dem
Kalibrierfaktor der Teilcharge (b) zu

N (b) 10
5= ——;’)—- DM M) (21)

i=1

Wird ein individueller Photonenkalibrierfaktor n; fur den Detektor (i) bertck-
sichtigt, dann gilt

N 1| 10
i=1

Zur Ermittlung der empirischen Standardabweichung der Dosismessung als
Funktion der Dosis werden fir eine beliebige in der Routine eingesetze Charge
jeweils 10 Detektoren der bestrahlten Teilcharge (b) und der unbestrahlten
Teilcharge (u) herangezogen (29-31).

Die Standardabweichung s(u) der unbestrahlten Teilcharge (u) ist fir ein Dosi-
metriesystem ein konstanter Wert und unabhéngig von der Dosis. Die Standard-
abweichung s bestrahliter Detektoren wachst hingegen proportional mit steigen-
der Dosis. Oberhalb einer Dosis von etwa 2000-s(u) ist die relative Standard-
abweichung s' = s/H ebenfalls konstant. Die Teilcharge (b) wird deshalb mit der
Referenzdosis Hy, in diesem Dosisbereich bestrahlt. Hierbei ergibtsich

s(H ) (23)

Bei Kenntnis von s(u) und s(b) 4Bt sich fir eine beliebige Dosis H die empirische
Standardabweichung fur die entsprechende Charge ermitteln. Bei Subtraktion
der Voranzeige setzt sich die Standardabweichung s(H) der Aquivalentdosis-
anzeige H zusammen aus der Standardabweichung der Voranzeige s(u) und der
Standardabweichung bei Bestrahlung s(b) = s'(b)-Hyr = B:Ny'M; . Es gilt
hierbei
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2 2 N2 42
S(Hj) —\) sJ.(u)+BJ, N* MJ,
fur die Dosisanzeige Hjvon TLD700 und

1 ‘ (25)
s(H ) = 4?2(104—32 N2 Mi

fur die Dosisanzeige Hyx von TLD600.

a N

Die empirische Standardabweichung fur die Neutronendosis Hy folgt aus der
MeBwertdifferenz der Dosimeteranzeigen von TLD600 und TLD700 zu

S(H ) :\, sz(Hj)+s2(H ) (26)

Typische Werte far s(n) und B von verschiedenen Chargen eines Alnor-
Dosimetriesystems werden in Tab. 2 gezeigt.

4.5 Rechnerunterstiitzte Auswertung von TL-Dosimetern

Bei der Auswertung von Albedodosimetern in der Routineliberwachung ist es
notwendig, Tischrechner einzusetzen. On-line-Tischrechner bieten neben einer
einfachen zuverlassigen Bedienung des Auswertegerates und einer vollstandigen
schnellen MeBwertprotokollierung vor allem die Mdglichkeit einer aufwendigen
Kalibrierung des Dosimetriesystems, welche u.a. die individuelle Korrektion von
Voranzeige und Ansprechvermdgen sowie die Bestimmung der Gesamtmef3-
unsicherheit der Dosismessung einschlief3t.

Zur Auswertung von TLD600/700-Detektoren in der Neutronendosimetrie wurde
bei KfK ein rechnerunterstiitztes Auswerteverfahren erstellt, welches den
Gesamtablauf der TLD-Auswertung festlegt (32).

Dieses Programm wurde erweitert flr die rechnerunterstitzte Auswertung im
automatischen Auswertegerdt DOSACUS der Firma Alnor. Entsprechend den
Anforderungen einer MefBstelle an die Datenverarbeitung wird folgendes
Konzept verfolgt: Es ist ein ,Verwaltungsrechner” vorhanden, der auf einer
Datenbank die personenbezogenen Daten enthélt und die MeBBwerte von den
verschiedenen Dosimetriesystemen mit diesen Daten verknlpft und verwaltet.
Dieser Rechner ist im Hinblick auf Programmsprachen, Datenbanken und
Speicherplatze auf die Verarbeitung groBer Datenmengen abgestimmt.

Die On-line-Rechner an den verschiedenen Dosimetriesystemen arbeiten
zweckmaBigerweise vollig unabhédngig vom Verwaltungsrechner und sollten




-22-

waéhrend der Auswertung auch richt von simultanen Datentbermittlungen (z.B.
detektorspezifischen Daten) des Verwaltungsrechners abhiangen. Bei diesen
Rechnern liegt der Schwerpunkt auf dem schnellen Datentransfer und einer
einfachen Interface-Technik mit dem Dosimetriesystem. Praxisnahe Programme
dieser Rechner sind wider Erwarten aufwendig, weil sie einerseits eine einfache
und zuverl&ssige Bedienung der Gerate ermoglichen, andererseits auftretende
Fehler im Dosimetriesystem und bei der Bedienung rechtzeitig und leicht
korrigierbar abfangen sowie auBergewdhnliche Falle wie Austausch zerbroche-
ner Detektoren, Netzausfall wahrend der Auswertung berlcksichtigen sollen.
Diese Programme wachsen aus den Erfahrungen der Benutzer und Betreiber des
Dosimetriesystems.

Tab. 3 zeigt die Aufgabenverteilung zwischen dem Verwaltungsrechner (VR) und
dem Dosimetriesystem-Rechner (DR). Dem DR stehen detektorspezifische Daten
(z.B. individuelle Voranzeige, individuelles und chargenspezifisches Ansprech-
vermogen) fur beispielsweise 30 000 Dosimeterkapseln auf einer Detektordis-
kette zur Verfigung. Unmittelbar nach dem Lesen der Kapselnummer im Aus-
wertegerat werden die Daten fur diese Kapsel eingelesen. Die fur jeden Detektor
der Kapsel notwendigen Auswerteparameter (Stickstofftemperatur, Integrat-
ionsbereiche der Glowkurve) werden vom DV am Auswertegerat eingestellt.
Wéahrend der folgenden Auswertung der vier Detektoren werden die
Glowkurven abgespeichert (1 000 pro Diskette) und die korrigierte Anzeige in
Einheiten der Photonen-Aquivalentdosis fir die vier Detektoren unter Ver-
wendung des Kalibrierfaktors des Dosimetriesystems sowie der individuellen und
chargenspezifischen Ansprechvermdégen und Voranzeige berechnet. Diese
Ergebnisse, zusammen mit den Auswertedaten, der Gerdtenummer, der Detek-
torposition, der Kapselnummer und der Chargennummer, werden ebenfalls an
den Anfang jeder Glowkurve abgespeichert. Dies bedeutet, daf8 alle mit der
Auswertung, dem Auswertegerdt und den Detektoren unmittelbar zusam-
menhdngende Korrektionen im DR durchgefuhrt werden. Das Format dieser
Daten ist fir alle TL-Auswertegerate (Dosimetriesysteme) der MeBstelle gleich.

Der VR liest nach Beendigung der Auswertung nur die aufbereiteten Daten vom
Anfang der Glowkurve fiur jeden Detektor. Dem VR stehen jetzt neben detektor-
spezifischen auch personenbezogene Daten zur Berechnung der Aquivalent-
dosen zur Verfigung, namlich

- der Uberwachungszeitraum zur Berechnung und Subtraktion des Dosis-
anteilesdurch natdirliche Strahlung,

- der Anwendungsbereich N1 bis N4 zur Berechnung der Neutronen-
Aquivalentdosis,
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der Albedoneutronendosimetrie

Beispiel einer Anwendung von On-line-Rechner und Verwaltungsrechner in

ON-LINE-RECHNER AM AUSWERTEGERAT")

Unterstiitzende Programme

Check des Dosimetriesystems,

Andern der Auswerteparameter,
Ermittlung des Geréatekalibrierfaktors,
Ermittlung und Speicherung von
indiv. Voranzeige, bzw. Photonenan-
sprechvermogen

Ermittlung des Geratekalibrierfaktors,
nachtragliche Auswertung

Uber Glowkurve

Detektordisketten
30 000 Kapseldaten/Diskette
Chargen-Nr. fur Detektor

Indiv. Detektor-Ansprechvermégen
Indiv. Voranzeige

TL-Mef3programme

Plausibilitatstest Kapselnummer,
Automatisches Setzen der Auswerteparameter
Start und Kontrolle der Messung
Glowkurvendarstellung,
Glowkurvenspeicherung,
Glowkurvenauswertung,
Linearitatskorrektion (Hochdosis),
Subtraktion der Voranzeige,

Korrektion Photonen-Ansprechvermagen
Ausdruck der korrigierten Detektoranzeigen,
Grenzwertalarm

Glowkurven-Disketten
1000 unkorrig.Glowkurven/Diskette

Korrigierte Detektoranzeigen?)
Datum Auswertung/Regeneration,
Auswertegerat Nr.

Glowkurve Nr.

«VERWALTUNGSRECHNER"” UND DATENBANK

Datenbank

Kapselvorrat,
Detektorvorrat,

Personendaten,
Anlage/Kunde,

Anwendungsbereich,
Kalibrierkurve mit a/i-Verhaltnis
Uberwachungsperiode
Chargen-Eigenschaften4),
Detektorvorgeschichte5)

Dosisermittlung/-verwaltung

Zuordnung: Anlagen/Personen/Kapsel

Abzug Dosisanteil naturt. Strahlung,
Photonen-Aquivalentdosis,
Neutronen-Aquivalentdosis3),
Teilkorperdosis (Hautdosis),
Fehlerrechnung

Dasisbilanzierung,

Statistik,

Kaufmannische Daten
Versand/Eingang Dosimeter

Uberwachungsbogen-Ergebnismitteilung

Standardisiert fur Alnor Dosacus, Harshaw 2000 und Vinten Toledo Auswertegerat
Korrektion mitindiv. Detektoransprechvermégen fir Photonen, Voranzeige,
Berlcksichtigt werden Auswertemethode (Peak 5,6), Anwendungsbereich, M(a)/M(i)
Verhaltnis, Neutronenansprechvermégen der Chargen
Neutronen-Photonenansprechvermogen, Voranzeigeschwankung, Reproduzierbarkeit
Akkumulierte Photonen- bzw. Neutronendosis, Regenerierungsdaten
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- die Kalibrierkurven far das Neutronenansprechvermégen verschiedener
Anlagen, aber auch

- das chargenspezifische Neutronenansprechvermogen, das zweckmafiger-
weise nicht im DR bericksichtigt wird; er kann erst nach Differenzbildung
der TLD 600/TLD 700 MeBwerte bei der Berechnung der Neutronen-
dquivalentdosis korrigiert werden,

- die chargenspezifischen Daten zur Fehlerberechnung,

- die Ermittlung realistischer MeBunsicherheiten ist erforderlich, um eine
untere Nachweisgrenze fur die Neutronen-Aquivalentdosis in der Routine-
dosimetrie ableiten zu kénnen. Auch Korrektionen Uber das Verhaltnis
Mn(a)/Mn(i) werden erst sinnvoll, wenn der MefBfehler fur das Verhaltnis
einen vertretbaren MefB3fehler des Korrektionsfaktors erwarten 1aBt.

Nach Berechnung der Aquivalentdosen fir die Uberwachte Person erfolgt die
Abspeicherung der amtlich gerundeten Daten mit MeBfehler, die dann zur
Dosisbilanzierung, Jahresstatistik und Ergebnismitteilung zur Verfigung stehen.
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5. KALIBRIERVORSCHRIFT FUR DAS DOSIMETRIESYSTEM INNERHALB DER
ROUTINEUBERWACHUNG

5.1 Feldkalibrierung von Albedodosimetern

Wegen der Energieabhdngigkeit des Albedodetektors, insbesondere dessen
Uberempfindlichkeit gegentber langsamen Neutronen, ist eine Freiluftkali-
brierung mit Cf-252-Neutronen flir die Anwendung in der Personendosimetrie
nicht ausreichend. Gestreute Neutronen fihren zu értlichen Anderungen des
Ansprechvermégens innerhalb eines Arbeitsplatzes, die sich nur durch Kalibrier-
bestrahlungen im interessierenden Streustrahlungsfeld ermitteln lassen. Auch
die Berechnung des Ansprechvermbgens unter Zugrundelegung typischer
Neutronenspektren fihrt hier nicht zum Ziel, da der Anteil gestreuter Neutronen
aus der Umgebung, insbesondere vom Boden und den Wanden und dessen
raumliche Verteilung nicht hinreichend genau bekanntsind.

Ziel der Feldkalibrierung ist die Ermittlung des Neutronen-Kalibrierfaktors Nu(i)
bzw. des Neutronenansprechvermégens Ru(i) fir den Albedodetektor (i) am
interessierenden Ort im Streustrahlungsfeld. Np(i) ist der Quotient aus der
MeBwertanzeige des Albedodetektors und des Referenzwertes der Neutronen-
Aquivalentdosis. Zur Bestimmung von Np(i) wird ein Referenzdosimeter sowie
das Albedodosimeter auf einem Phantom mdéglichst gleichzeitig bestrahlt. Der
Kalibrierfaktor wird zweckmaBigerweise auf denjenigen eines Cf-252-Referenz-
feldes Nnr bezogen und als relativer Kalibrierfaktor ny, d.h. als Vielfaches von Np,
angegeben.

Das seit Uber 15 Jahren in der Personendosimetrie angewandte Verfahren zur
Feldkalibrierung von Albedodosimetern (13-16, 23, 27) wurde in den letzten
Jahren soweit verbessert, da3 man die fir eine Personendosimetrie erforder-
lichen Kalibrierfaktoren hinreichend genau und reproduzierbar bestimmen kann
(28).

Das standardisierte Verfahren zur Kalibrierung des Albedodosimeters im Streu-
strahlungsfeld (Feldkalibrierung) machtvon folgenden Annahmen Gebrauch:

- Die Bestrahlung des Albedodosimeters erfolgt an der Oberflache eines
Phantomsin 85 cm Uber Boden.

- Als Phantom dient eine Polyathylenkugel von 30 ¢m Durchmesser mit
entsprechenden Abflachungen an der Kugeloberflache zur Befestigung von
Albedodosimetern.

- Referenzdosimeter fir die Messung der Neutronen-Aquivalentdosis ist die
Polyathylenkuge! von 30 cm Durchmesser mit neutronenempfindlichen TL-
Detektoren (gleich denen des Albedodosimeters) im Zentrum.
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- Das Referenzdosimeter wird in einem maoglichst streustrahlungsarmen Kali-
brierfeld, z.B. an einer Cf-252-Quelle unter Verwendung eines Schatten-
kegels kalibriert. Der Kalibrierfaktor des Referenzdosimeters Ng ergibt sich
aus der Neutronen-Aquivalentdosis HgR und der Anzeige Mnp(c) des
Detektors (c) im Zentrum der Kugel: No = Hr/Mn(c).

- Die Ortsdosis H im Streustrahlungsfeld wird durch die mit dem Referenz-
dosimeter angezeigte Neutronen-Aquivalentdosis ersetzt: HR = Ngo-Mp(c).

- Die Neutronenanzeige des Albedodetektors Mnp(i) an der Phantomober-
flache wird auf die jeweilige Ortsdosis H bezogen.

- Der Neutronenkalibrierfaktor Np(i) des Albedodetektors (i) ist definitions-
geméaR der Quotient der wahren Aquivalentdosis H (Ortsdosis) und der
Albedodetektoranzeige Mu(i). Mit H = Hg gilt: Np(i) = H/Mu(i)

Das Neutronenansprechvermdgen ergibt sich zu Rp(i) = 1/Np(i)

- Das Neutronenansprechvermogen des Albedodetektors (i) ist

MO MO (27)

HR NO- Mn(c)

R G) =

- Zur Bestimmung eines anndhernd richtungsunabhangigen Albedoan-
sprechvermogens fur die Personendosimetrie werden die MeBwerte von 2
diametral auf der Kugeloberflache bestrahiten Albedodetektoren addiert.
Das Ansprechvermdgen des “Albedodetektorsystems” Rpg(i) ergibt sich zu

M (D+M ()

R ()= —— (28)
ns

R

- Unter der Annahme, daf3 das Personendosimeter nur Strahlungsanteile aus
dem vorderen Halbraum anzeigen soll, kann Rpg(i) als annadhernd
richtungsunabhangiges Ansprechvermogen fiar das in der Personen-
dosimetrie getragene Dosimeter angesehen werden (siehe Abschn. 5.4).

Genauere Angaben Gber die Durchfihrung von Kalibrierbestrahlungen, Uber die
Energieabhangigkeit des Ansprechvermogens innerhalb der Personenuber-
wachung sowie Beispiele von Kalibrierbestrahlungen in den verschiedenen
Anwendungsbereichen werden in einem getrennten Bericht ausfuhrlich be-
schrieben (28).
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5.2 Kalibrierfaktor fiir verschiedene Anwendungsbereiche

Aufgrund der Ergebnisse von Feldkalibrierungen koénnen in der Personen-
dosimetrie vier typische Anwendungsbereiche N1 bis N4 unterschieden werden.
[n jeweils einem Anwendungsbereich erwartet man eine Energie- und Richtungs-
abhangigkeit des Ansprechvermdgens, die im allgemeinen einen Faktor 2 nicht
Uberschreitet. Diese MeBunsicherheit wird insbesondere bei kleinen Personen-
dosis-MeBwerten in der Routinelberwachung toleriert. Im allgemeinen kann fur
jeden Anwendungsbereich ein konstanter Kalibrierfaktor verwendet werden.
Das Personendosimeter darf allerdings nur in einem Anwendungsbereich getra-
gen werden.

Diese Kalibriervorschrift ist bei hoheren Neutronendosen oder fur Anwen-
dungsbereiche mit groBen 6rtlichen Anderungen des Neutronensprektrums bzw.
einer hohen Streuung des Kalibrierfaktors (Anwendungsbereich N4) erweite-
rungsfahig. In diesen Fallen fihren folgende Erweiterungen des MeB- und Kali-
brierverfahrens zu einer genaueren Dosisbestimmung:

- Die Bertcksichtigung des MeBwertverhaltnisses Mn(a)/Mn(i) der beiden im
Albedodosimeter enthaltenen Neutronen-Detektoren zur Ermittlung eines
expositionsbezogenen Kalibrierfaktorsinnerhalb der Personendosimetrie.

- Die zuséatzliche Verwendung eines Kernspurdtzdetektors zur getrennten
Messung energiereicher Neutronen > 3 MeV.

FUr beide Verfahren mussen Ergebnisse von Feldkalibrierungen vorliegen. Es hat
sich gezeigt, daB fur diese Streustrahlungsfelder typische allgemein anwendbare
Kalibrierkurven abgeleitet werden kénnen. Daher ist es nicht erforderlich,
Feldkalibrierungen an allen Anlagen durchzufihren (siehe auch Abschn. 5.3,
Abb. 4 und 5). Beim Auftreten hoherer Neutronen-Aquivalentdosen, d.h. beim
Uberschreiten von Uberprifungsschwellen, ist eine nachtragliche Feldkalibrie-
rung am Arbeitsplatz u.U. empfehlenswert, um die MeBunsicherheit der Perso-
nendosisbestimmung zu verringern.

Die in Tab. 4 gegebene Einteilung in die Anwendungsbereiche N1 bis N4 unter-
scheidet zwischen Neutronenstrahlungsfeldern hinter einer starken Abschir-
mung, hinter geringer Abschirmung beim Umgang mit spaltbarem Material,
beim Umgang mit Neutronenquellen sowie Neutronen-Streustrahlungsfelder in
der Umgebung von Teilchenbeschleunigern hoher Energie.
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Tab.4 Anwendungsbereiche des Albedodosimeters in Neutronenstreu-
strahlungsfeldern

N1 REAKTOREN UND BESCHLEUNIGER (STARKE ABSCHIRMUNG)

1. Kernkraftwerke, z.B. In-Core-Bereiche,
Dampferzeuger, Sumpf, Absetzbecken

2. Forschungsreaktoren, z.B. an Bestrahlungskanélen,
innerhalb/auBerhalb der Abschirmung,
in Experimentierhallen

3. Betatron, Elektronen-Linearbeschleuniger mit Elektronen-
energien > 8 MeV:
Anwendung u.U. in Therapie, Forschung, Technik,
insbesondere bei Inbetriebnahme, Wartung, Reparatur,

4. Teilchenbeschleuniger, Anwendung Therapie:
(d,T)-Generator, 14 MeV-Neutronen
Zyklotron (Protonen-/Deuteronen-Kernreaktion) insbesondere
am Zugang zum Bestrahlungsraum

N2 BRENNSTOFFZYKLUS, KRITISCHE ANORDNUNGEN
(GERINGE ABSCHIRMUNG)

1. Brennstoffzyklus einschlie3lich Wiederaufarbeitung
Urandioxid, Brennstoff-Pelletfertigung,
Fertigung von Brennelementen,
Ein- und Ausbau bzw. Transport von Brennelementen,
Zwischenlagerung von Brennelementen bzw. spaltbarem Material,
Brennelementlagerung/Pu-Lagerung,
Dekontamination und Weiterverarbeitung spaltbaren Materials
2. Versuchsreaktoren
Brennelementanordnung ohne/mit geringer
Moderierung/Abschirmung,
Experimentier- und Unterrichtsreaktoren,
Arbeiten an kritischen Anordnungen, z.8. Uranyl-Losung
3. Kritikalitétsiberwachung:
Umgang mit gréBeren Mengen spaltbaren Materials,
Umgang mit spaltbarem material in wassriger Losung,
chemische Arbeiten mit groBeren Mengen/Volumen
spaltbaren Materials

N3 RADIONUKLID-NEUTRONENQUELLEN
(Am-Be, Pu-Be, Ra-Be, Cf-252)

Transport und Lagerung der Quellen,
Labor-/Feldeinsatz in Forschung und Technik, .
ohne/mit Moderierung durch Flussigkeit, Abschirmung bzw. Boden.

N4 BESCHLEUNIGER (FORSCHUNG)

1. Teilchenbeschleuniger, Anwendungin Forschung und Technik:
Zyklotron und 14 MeV-Generatoren, hdufig wechselnde Targets/
Teilchenart, zugangliche Bestrahlungsraume bzw. Versuchsaufbauten
ohne/mit geringer Abschirmung, wenig abgeschirmte Bereiche der-
Anlage

2. Hochenergiebeschleuniger fur Elektron > 50 MeV,

3. Hochenergiebeschleuniger fir Protonen, Deuteronen,
schwere Teilchen,z.B. C-12 bis Ar- 40 bis 400 MeV,
Protonen-Synchrotron
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Tab. 4 gibt Beispiele von typischen Arbeitsplatzen, an denen signifikante Strah-
lenexpositionen durch Neutronen auftreten koénnen. Aufgrund dieser Unter-
scheidungsmerkmale soll der Betreiber im Einvernehmen mit der Aufsichts-
behorde und der MeBstelle abklaren, welcher Anwendungsbereich vorliegt. Der
jeweilige Anwendungsbereich ist im Uberwachungsbogen personenbezogen
anzugeben. Bei Arbeiten in zwei unterschiedlichen Anwendungsbereichen sind
u.U. zwei Albedodosimeter fiir jeden Anwendungsbereich getrennt vorzusehen.
Weitere Hinweise iber die Anwendung in der Personendosimetrie gibt ein
Merkblatt der amtlichen MefBstellen (siehe Anhang 2).

Tab. 5 gibt das relative Neutronen-Ansprechvermdgen fir das Alnor-System in
den verschiedenen Anwendungsbereichen wieder. Unter Berticksichtigung derin
Abschnitt 6 wiedergegebenen Ergebnisse von Kalibrierbestrahlungen sind diese
Werte auch auf andere TLD-Systeme Ubertragbar. Die hier zugrunde gelegte
Kalibriervorschrift fir Albedodosimeter fihrt in der Personendosimetrie zu einer
ausreichend konservativen Angabe der Neutronen-Aquivalentdosis:

- Die Art des empfohlenen Kalibrierverfahrens sowie die Wah| des Referenz-
dosimeters ergibt einen konservativen Kalibrierfaktor (siehe Abschn. 5.5).

- Far den entsprechenden Anwendungsbereich wurden mittlere bzw. Mini-
malwerte des Ansprechvermégens zugrundegelegt.

- Ortliche Anderungen des Ansprechvermdgens kénnen iber das MeBwert-
verhaltnis Mp(a)/Mn(i) des jeweiligen Personendosimeters u.U. erkannt und
bertcksichtigt werden (siehe Abschnitt 5.3).

5.3 Kalibrierfaktor unter Berlcksichtigung des MeBwertverhéltnisses
Mn(a)/Mpq(i)

In den Anwendungsbereichen N3 und N4 kann die Energieabhéngigkeit des
Albedodetektor-Ansprechvermogens Rp(i) unter Zuhilfenahme des Detektors fur
thermische Neutronen (a) Gber das MeBwertverhaltnis Mp(a)/Mp(i) herabgesetzt
werden. Hierzu sind Feldkalibrierungen unmittelbar im Streustrahlungsfeld
erforderlich.

Feldkalibrierungen dienen dazu, an einer Anlage das relative Neutronenan-
sprechvermogen des Albedodetektors Rp(i) in Abhangigkeit vom MeBwert-
verhaltnis Mnp(a)/Mnp(i) zu bestimmen und fur die Personendosimetrie eine
entsprechende Kalibrierkurve bereitzustellen. Es hat sich als zweckméBig
erwiesen, eine 30 cm Polyathylenkugel mit einem TL-Detektor (c) im Zentrum als
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Tab.5 Relatives durch Feldkalibrierung ermitteltes Neutronenansprechvermé-
gen fur die Anwendungsbereiche N1 bis N4

REL. NEUTRONENANSPRECHVERMOGEN

NANSPR
ANWENDUNGSBEREICH/ n(i)/Ry(i)

STREUSTRAHLUNGSFELD

ERWARTUNGS- KALIBRIER-
BEREICH WERT3)

N1 REAKTOREN UND BESCHLEUNIGER,
STARKE ABSCHIRMUNG, 2-5 3

Kernkraftwerke
Forschungsreaktoren
Elektronen-Linearbeschleuniger
Teilchenbeschleuniger in Therapie

N2  BRENNSTOFFZYKLUS,
KRITISCHE ANORDNUNGEN,
GERINGEABSCHIRMUNG 0,4-1,2 0,6

Brennstoffzyklus 0,6-1,2 0,8
Versuchsreaktoren?)
Kritikalitatsiberwachung
Umgang mit spaltbarem Material

N3 RADIONUKLID-NEUTRONENQUELLEN 0,2-0,6 0,3

Am-Be, Pu-Be, Ra-Be, Cf-252
N4  BESCHLEUNIGER (FORSCHUNG)2) 0,2-0,54) = 0,2

Teilchenbeschleunigerd?)
Hochenergiebeschleuniger fur
Elektronen,
Hochenergiebeschleuniger fur .
Protonen,

Deuteronen, a-Teilchen und
schwere Teilchen

1) Zusatzliche Feldkalibrierungen erforderlich, wenn Arbeits-/Aufenthaltsplitze ohne/bzw. mit
geringer Abschirmung vorhanden sind

2)  u.U. Kombination Albedodosimeter mit Kernspurdetektor erforderlich

3) fur Routineauswertung empfohlenes Ansprechvermégen, wenn keine ndheren Angaben
vorliegen; Kalibrierfaktor ist der Kehrwert des relativen Neutronenansprechvermoégens

4) inBestrahlungsraumen hinter Abschirmungen Bereich 0,8-2

Referenzdosimeter zur Messung der Neutronen-Aquivalentdosis und gleichzeitig

auch als Phantom fr die Bestrahlung des Albedodosimeters zu verwenden. Hier-

bei wird zugestanden, daB3 auch dieses Referenzdosimeter die Neutronen-

Aquivalentdosis Hy, mit einer tolerierbaren und mit anderen Ortsdosimetern

vergleichbaren Energieabhéngigkeitanzeigt.

Abb. 3 gibt Ergebnisse von Feldkalibrierungen mit dem Alnor-System wieder, die
in Neutronenstrahlungsfeldern der Anwendungsbereiche N1 bis N4 durchge-
fahrt wurden. Die maximale Streuung des Ansprechvermdgens an einer Anlage




-39 -

kann mit einer entsprechenden Kalibrierkurve unter Berlcksichtigung des
MeBwertverhéltnisses Mnp(a)/Mnp(i) auf etwa 25 % verringert werden. Diese
insbesondere auf die Energie- und Richtungsabhangigkeit der Dosisanzeige
zurickzufihrende MeBunsicherheit entspricht etwa derjenigen von Photonen-
dosimetern (siehe Anforderungen an die PTB-Bauartprifung (33)). Die ortliche
Anderung des Ansprechvermdégens ist u.a. darauf zurtickzufihren, daB unmittel-
bar im Strahlenkegel unabhéngig von der jeweiligen Energieverteilung der
Neutronenquelle die hochste Neutronenenergie und damit der kleinste Wert des
Ansprechvermogens anzutreffen ist. In der ndheren Umgebung des Strahlen-
kegels oder hinter Abschirmungen auBerhalb des Bestrahlungsraumes werden
erwartungsgemafl kleinere Neutronenenergien sowie ein groBerer Anteil
energiearmer bzw. thermischer Neutronen auftreten, die groBere Werte des
Neutronen-Ansprechvermégens ergeben. Dies zeigt die Anderung des MeBwert-
verhaltnisses Mnp(a)/Mn(i) am Beispiel von Strahlungsfeldern an Beschleunigern in
Abb. 4 und Abb. 5. Die Ergebnisse in den Abbildungen verdeutlichen insbeson-
dere die Anderungen des Ansprechvermégens bzw. des MeBwertverhialtnisses im
Bereich des Strahlenkegels, im Nahbereich auB3erhalb des Strahlenkegels sowie
im Streustrahlungsfeld hinter der Abschirmung.

5.4 Kombination mit Kernspurdetektor

Die zusatzliche Verwendung von Kernspurdetektoren in Kombination mit dem
Albedodosimeter wird in besonderen Féallen fir den Anwendungsbereich N4
empfohlen. An Hochenergiebeschleunigern, bei denen des 6ftern Targets ge-
wechselt und dadurch die Energieverteilung des Neutronenstrahlungsfeldes
verandert werden kann, ist es empfehlenswert, das TLD-System durch einen
Polykarbonat-Kernspurdetektor zu ergénzen. Dieser Detektor kann in der
Albedodosimeterkapse! hinter dem TL-Detektor untergebracht werden. Der
Kernspurdetektor erméglicht nach elektrochemischer Atzung die annihernd
energieunabhingige Messung der Neutronen-Aquivalentdosis im Energiebe-
reich > 3 MeV (siehe Abschnitt 8.6 und 8.8). Die Neutronenanzeige des
Albedodetektors Mn(i) kann unter Verwendung des MeRBwertverhaltnisses
Mpn(a)/Mn(i) korrigiert werden.

Der MeBwert des Kernspurdetektors liefert davon unabhédngig einen Dosis-
beitrag schneller Neutronen. Es ist jedoch auch méglich, das MeBwertverhaltnis
von Albedodetektor und Kernspurdetektor zur Korrektion des Albedo-Ansprech-
vermégens heranzuziehen oder eine Kombination von Albedodetektor mit
verschiedenen Kernspurétzdetektoren zu verwenden (34-38).
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Eine Auswertung des Kernspurdetektors empfiehlt sich allerdings erst dann,
wenn der Albedodetektor (i) bzw. der zweite Neutronendetektor (a) zum Nach-
weis thermischer Neutronen aus der Umgebung eine Neutronenexposition
anzeigt.

NORMIERTES ANSPRECHVERMOGEN Rp(i) /Rpli)

Abb. 3
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5.5 Interpretation der Dosimeteranzeige in der Personendosimetrie

Unter Zugrundelegung des in den Abschnitten 5.1 bis 5.4 beschriebenen
Kalibrierverfahrens der Feldkalibrierung 1aBt sich fur das Albedodosimeter ein
Kalibrierfaktor ermitteln, der unmittelbar zur Auswertung von Personendosi-
metern verwendet wird. Der Kalibrierfaktor wird hierbei auf die mit dem
Referenzdosimeter bestimmte Ortsdosis Hg bezogen.

Far Personen- und Ortsdosimeter missen jedoch MeBgréBen') mit unterschied-
licher Richtungsabhéangigkeit bertcksichtigt werden:

- Das Referenzdosimeter zur Bestimmung der Ortsdosis zeigt annahernd die
richtungsunabhidngige MeBgréBe H*(10) an. H*(10) ist die Aquivalentdosis,
die in dem entsprechenden ausgerichteten und aufgeweiteten2) Strah-
lungsfeld in der Tiefe 10 mm in der ICRU-Kugel am MeBort erzeugt wirde.

- Das Personendosimeter soll am Phantom die richtungsabhangige MeB-
groBe H'(10) anzeigen. H'(10) ist die Aquivalentdosis, die in dem ent-
sprechenden aufgeweiteten3) Strahlungsfeld in der Tiefe 10 mm in der
ICRU-Kugel erzeugt wirde.

Im Hinblick auf die in der Personendosimetrie anzuzeigende MeBgroBe H'(10)
beschrankt sich die Aufgabe der Personentuberwachung auf das Tragen eines
Personendosimeters, welches

- H'(10) nur far Strahlungsanteile aus dem vorderen Halbraum anndhernd
richtungsunabhéangig anzeigtund

- bei lateralem Strahleneinfall (90°) insbesondere fiir Neutronenenergien < 2
MeV wegen der Richtungsabhé&ngigkeit von H'(10) nicht mehr als 50 % der
Bezugsanzeige bei 0°anzuzeigen braucht.

Diese Bedingungen werden mit dem Albedodosimeter erfullt, da aus dem riick-
seitigen Halbraum nur bei hohen Neutronenenergien ein Beitrag zur Anzeige zu .
erwarten ist und bei lateralem Strahleneinfall mindestens 50 % der Bezugs-
anzeige unter 0°angezeigt wird.

1) Die MeBgroBen fur Ortsdosis und Personendosis sind von ICRU neu definiert
worden (39) und sollen bei der Neufassung der DIN-Normen (40) bzw. (41)
berlcksichtigt werden; siehe auch (42-44)

2)  Ein ausgerichtetes und aufgeweitetes Strahlungsfeld ist ein Strahlungsfeld
einheitlicher Richtung, das an allen Punkten der ICRU-Kugel die gleiche
TeilchenfluBdichte und die gleiche Energieverteilung der TeilchenfluB3-
dichte besitzt wie das tatsachliche Strahlungsfeld am MeBort

3)  Ein aufgeweitetes Strahlungsfeld hat an allen Punkten der ICRU-Kuge! die
gleiche Energie- und Richtungsverteilung der TeilchenfluBdichte wie das
tatsachliche Strahlungsfeld am MefB3ort
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Die Feldkalibrierung mit einem Referenzdosimeter zu anndhernden Messung
von H*(10) ergibt aus folgenden Grinden konservative Werte fir das Ansprech-
vermogen von Albedodosimetern bezogen auf die “richtungsbezogene MeB-
gréBe” H'(10):

- Fir den vorderen Halbraum ist das Verhaltnis H*(10)/H'(10) = 1 (1 fur
Frontaleinstrahlung). Bei lateralem Strahleneinfall und E, < 2MeV ist
H*(10)/H'(10) > 2.

- Die Feldkalibrierung mit einem Albedodosimeter unterschatzt daher das
Ansprechvermogen Rp(i) = Mp(i)/Hr bzw. Ubersch&tzt in der Personen-
dosimetrie die Neutronenanzeige Hn(i) = Mp(i)/Rn(i) fur Einstrahlungen aus
demvorderen Halbraum.

- Die Energieabhédngigkeit des Referenzdosimeters berbewertet die MeB-
groBe H*(10) im Neutronenenergiebereich unterhalb 100 keV. Dies fihrt zu
einem konservativen Wert von Rp(i).

- Fur den Fall eines ,isotropen Streustrahlungsfeldes” wirde das Referenz-
dosimeter Neutronen aus dem Gesamtraum, ein einzelnes Albedodosimeter
am Phantom hingegen entsprechend den Bedingungen in der Personen-
dosimetrie nur Neutronen aus dem Halbraum nachweisen. Dies gilt auch fir
den Sonderfall der lateralen Strahleneinfallsrichtung, bei dem das Albedo-
dosimeter im Gegensatz zum Referenzdosimeter nur etwa die Halfte
anzeigt. Eine Phantomkalibrierung wirde hier zu einer Uberbewertung des
Kalibrierfaktors um den Faktor 2 fihren.

Letztere Art der Uberbewertung kann jedoch durch die hier zugrundegelegte
Methode der Feldkalibrierung, néamlich die Addition der Anzeigen von zwei
diametral am Phantom bestrahlten Dosimetern, vermieden werden. Feldkali-
brierungen haben gezeigt, daf3 insbesondere die Verwendung des MeBwert-
verhaltnisses Mpg(@)/Mnps(i) - ermittelt durch Addition der Anzeigen gegenuber-
liegender Detektoren - ein realistischeres Neutronenansprechvermdgen fur
Albedodosimeter ergibt (28). Die so an einer Anlage ermittelte Kalibrierkurve
kann in der Personendosimetrie unter Verwendung des jeweiligen MefBwert-
verhaltnisses Mnp(a)/Mn(i) zur Ermittlung der Neutronen-Aquivalentdosis heran-
gezogenwerden.
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6. ERGEBNISSE VON KALIBRIER- UND FELDBESTRAHLUNGEN

Innerhalb des Vorhabens wurden mit den Teilnehmern zwei gemeinsame Kali-
brierbestrahlungen bei der GSF, KfK und der PTB durchgefiuihrt. Die Kalibrie-
rungen sollten einen Vergleich des Neutronenansprechvermogens fur die ver-
schiedenen TLD-Systeme ermdglichen und Kalibrierfaktoren fir die Routine-
Uberwachung bereitstellen. Die Bestrahlungen der Albedoneutronendosimeter
erfolgten 1984 jeweils an einem Zylinderphantom bei der PTB und GSF unter
rickstreufreien Bestrahlungsbedingungen sowie bei der KfK in 1,25 m Héhe Gber
Boden in einem Streustrahlungsfeld. Im Jahre 1986 erfolgten die Bestrahlungen
in Streustrahlungsfeldern unter Verwendung der als Referenzdosimeter und
Phantom eingesetzten Polyathylenkugeln von 30 cm Durchmesser.

6.1 Kalibrierbestrahlung 1984

Zu Beginn des Vorhabens wurden zunachst Kalibrierbestrahlungen mit der
Prototyp-AlbedoKapselung an Zylinderphantomen (30cm @ x 60 ¢cm) durchge-
fuhrt. Die Bestrahlungen erfolgten

- bei der PTB mit thermischen Neutronen am Bestrahlungskanal des Reaktors
FMRB mit einem Strahlenkegel von 5 cm Durchmesser,

- bei der GSF mit Cf-252-Neutronen, unmoderiert sowie H>O und D20
moderiert, mit einer Quellen-Phantomaufstellung in Raummitte, 4 m tGber
Bodenin 1,15 m Abstand Quellenmitte-Phantommitte,

- bei der KfK mit Cf-252-Neutronenin 1,25 m Hohe Uber Boden in Raummitte
(10x10 m2) in 2,50 m Abstand Quellenmitte-Phantommitte.

Der von der PTB und GSF angegebene Referenzwert fir die Neutronen-
Aquivalentdosis ergab sich aus der Neutronenfluenz durch Multiplikation mit
dem Neutronenfluenz-Aquivalentdosiskonversionsfaktor nach ICRP 21 (79). Fir
die Bestrahlungen bei KfK wurde als Referenzwert der Neutronen-Aquivalent-
dosis die jeweilige TLD-Anzeige im Zentrum einer 30 ¢cm Polyathylenkugel
zugrunde gelegt. Das Referenzdosimeter war vorher im Strahlenfeld einer Cf-
252-Neutronenquelle unter Berlcksichtigung des Rickstreuanteiles (Schatten-
kegel-Technik) kalibriert worden. Der Rickstreuanteil erhohte die Neutronen-
Aquivalentdosis aus Quellangaben um etwa 20 % in 2,50m Abstand.

Die Ergebnisse dieser Bestrahlungen sind in Tab. 6 wiedergegeben. Die gefun-
denen Unterschiede im relativen Neutronenansprechvermégen Rn(i)/Ry(i)
zwischen den verschiedenen TLD-Systemen kéonnen im wesentlichen auf Unter-
schiede in der TL-Auswertetechnik sowie auf unterschiedliche GréBe der Albedo-
fenster zurlckgefuhrt werden.
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Im Vergleich zum Alnor-System zeigten die Ergebnisse fur das Harshaw- und
Panasonic-System zunachst kleinere Werte. Aufgrund der Kalibrierergebnisse
wurden die Albedoneutronenfenster des Harshaw- und Panasonic-Dosimeters
vergroBert, um ein annahernd gleiches Neutronenansprechvermégen fur die
verschiedenen TLD-Systeme zu erzielen. Hierzu dienten nachtragliche Kalibrier-
bestrahlungen mit unterschiedlich groBen Albedofenstern (Tab. 7). Mit TLD600
erhohtsich das Neutronenansprechvermégen bei Messung von TL-Peak 5und 6

Tab. 6 Ergebnisse der Kalibrierbestrahlungen 1984 der Albedodosimetrie-

systeme (45)
REL. NEUTRONENANSPRECHVERMOGEN Rn(i)/Ry(i)
MERBSTELLE/
TLD-SYSTEM Nth 252Cf 252Cf 252Cf + H 0 | 252Cf + D20
| Freiluft | Streufeld
KFK ALNORT)
LiF 0,9 mm 4,61 0,21 0,28 1,01 1,97
GSF ALNOR3)
LiF 0,9 mm 4,55 0,175 0,248 0,756 1,71
MPA HARSHAW?2)
LiF 0,9 mm 6,87 0,176 0,24 0,64 1,69
GSF  PANASONIC4)
LioB40O7 5,90 0,14 0,17 0,77 1,57

" Auswertung mit automatischem Auswertegerat DOSACUS der Fa. Alnor

2 Korrektion Anzeige (Fenster 6 mm @)x1,26 = Anzeige (Fenster 8 mm Q)

¥ Alnorkapsel, Auswertung im Harshaw-Auswertegerit 2000 A + B

4 Korrektion FenstergréBe: Anzeige (kleine runde Fenster)x1,85 = erwartete Anzeige (groB3es
ovales Fenster)

Tab.7 KfK-MeBergebnisse mit der Albedodosimeterkapselung System
Harshaw zur Optimierung der FenstergréBe

REL. NEUTRONENANSPRECHVERMOGENT)
Fenster- Strahlen- Rn(i)/Ry(i)

durchmesser einfall

‘ . Peak 5 Peak 6

Harshaw?2) Front 0,16 0,22

(@ 6 mm) Seite ' 0,08 0,09

Ruckseite 0,03 0,04

Harshaw Front 0,2 0,28

(@ 8 mm) Seite 0,09 0,12

Rickseite 0,04 0,06

" Phantombestrahlung bei KfK mit Cf-252-Neutronen
2 erste Ausfihrung des ,Albedoneutronenfensters”
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um einen Faktor 1,6. Bei der Ergebnisdarstellung in Tab. 6 wurde die
zwischenzeitliche Anderung der Albedo-Neutronenfenster sowie Anderungen
des MeBverfahrens bericksichtigt. Die Angaben beziehen sich damit auf die z.Zt.
eingesetzten Albedodosimeterkapselungen und sind mit denjenigen der Kali-
brierbestrahlung 1986 vergleichbar.

Die Kalibrierbestrahlung 1984 fiihrte zu folgendem Ergebnis:

- die verschiedenen TLD-Systeme zeigen nach Optimierung des Albedo-
fensters untereinander ein vergleichbares Neutronenansprechvermégen,

- das Ansprechvermdgen fir thermische Neutronen ist beim Panasonic-
System wegen des diinnen Detektors offensichtlich héher im Vergleich zu
anderen TLD-Systemen,

- bei LiF-Detektoren erh6ht sich das Neutronenansprechvermégen bei Aus-
wertung von TL-Peak 5 und 6 gegentber einer Auswertung von TL-Peak 5.

6.2 Kalibrierbestrahlung 1986

Zum Abschluf3 des Vorhabens wurden die verschiedenen Albedodosimetrie-
systeme nochmals gemeinsam einer Kalibrierbestrahlung unterzogen. Wegen
Umbau des PTB-Reaktors muB3te bedauerlicherweise auf eine Bestrahlung mit
thermischen Neutronen verzichtet werden. Im Vordergrund dieses Vergleiches
stand die Ermittlung des Ansprechvermégens in Strahlungsfeldern mit einem
erheblichen Anteil an Streustrahlung. Die Bestrahlungen erfolgten am Kugel-
phantom (Polyathylenkugel von 30 cm Durchmesser):

- Bei KfK mit Cf-252-Neutronen in 1,25 m Hohe Uber Boden und 2,50 m
Abstand Quellenmitte-Phantommitte,

- im Eidgenosssischen Institut fir Reaktorforschung (EIR), Wirenlingen, am
Bestrahlungskanal des Forschungsreaktors Saphir mit und ochne Kadmium-
abschirmung zur annadhernden Bestimmung eines Ansprechvermégens far
langsame Neutronen,

- im Leichtwasserreaktor (LWR), Milheim-Karlich, im Zugang zum Reaktor-
sumpfin einem quasi-isotropen Strahlungsfeld des Leistungsreaktors (46),

- im Brennelementlager, Hanau, an 18 verschiedenen MeBorten in einem
Raum der GréBe 17 m x 22m als Beispie!l fur eine typische Feldkalibrierung
mit gleichzeitiger Bestrahlung der Dosimeter an einer Anlage.

In den Strahlungsfeldern erfolgte die Bestimmung der Neutronen-Aquivalent-
dosis mit dem Referenzdosimeter. Hierbei wurden TL-Detektoren des jeweiligen
TLD-Systems in der 30 cm Polyathylenkuge! eingesetzt. Die Kalibrierung der
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Referenzdosimeter aller TLD-Systeme erfolgte aus Grinden der Vergleichbarkeit
im Cf-252-Strahlungsfeld bei KfK. Der Streustrahlungsanteil wurde hierbei mit
einer zweiten Bestrahlung unter Verwendung eines Schattenkegels korrigiert.

Die Ergebnisse der Feldbestrahlungen sind in Tab. 8 fur die TLD-Systeme der
Firmen Alnor, Harshaw, Panasonic und Vinten wiedergegeben. Zum Vergleich
werden in Spalte 2 die Kalibrierwerte 1984 fur eine Cf-252-Bestrahlung frei in
Luft wiedergegeben. Das Alnorsystem wurde mit TLD-Detektoren unterschied-
licher Dicke von 0,4 mm und 0,9 mm bestrahlt. Die dinneren Detektoren ergeben
ein um den Faktor 1,46 hoheres Neutronenansprechvermégen und lassen eine
bessere Gammadiskriminierung erwarten. Neu hinzugekommen war das Vinten-
System mit einem 0,4 mm dicken LiF-Teflon-Detektor.

Zum Vergleich der verschiedenén TLD-Systeme werden die MeBergebnisse im
folgenden in unterschiedlicher Weise dargestellt. Tab. 9 zeigt fir die ver-
schiedenen TLD-Systeme das relative Neutronenansprechvermdgen Rp(i)/Ry(i),
Tab. 10 das auf die Alnorkapselung mit dem 0,9 mm dicken Detektor bezogene
relative Neutronenansprechvermdgen Rup(i)/Rn(i) (Alnor) und Tab. 11 das relative
Neutronenansprechvermégen Rp(i)/Rp(i) (Cf-252) bezogen auf eine Cf-252-
Bestrahlung im Streustrahlungsfeld.

Tab. 10 zeigt im Vergleich zum Alnorsystem mit 0,9 mm dicken Detektoren, daf3
das relative Albedoansprechvermégen Rp(i)/Ry(i), d-h. der Quotient des Neutro-
nen- und Gamma-Ansprechvermégens, fir das Harshaw- und Panasonic-System
im Mittel um den Faktor 0,8 kleiner, der des Vintensystems um den Faktor 1.14
hoher ist. Das Neutronenansprechvermogen der verschiedenen Albedodosimeter
hangt von der Detektordicke, der Auswertetechnik, der GroBe des Albedo-
fensters und der Lage des Detektors innerhalb der Kapsel ab. Wird jedoch das
relative Neutronenansprechvermégen der verschiedenen Dosimetriesysteme auf
das jeweilige Ansprechvermogen fur Cf-252 bezogen (Tab. 11), dann ist das
Neutronen-Ansprechvermogen fur die verschiedenen Dosimetriesysteme inner-
halb 13 % gleich. Deshalb wird im Abschnitt 4.2.6 vorgeschlagen, das relative
Neutronenansprechvermégen nicht auf das Photonenansprechvermdgen, son-
dern auf ein definiertes Neutronenstreustrahlungsfeld zu beziehen.

In der Tab. 9 und Tab. 10 aufgenommen wurden zusatzlich die mit der Schatten-
Kugeltechnik ( 47) ermittelten Ergebnisse des zum Kalibriervergleich herange-
zogenen Neutronenreferenzdosimeters fir die Bestrahlungen im Cf-252-Streu-
strahlungsfeld. Diese Ergebnisse zeigen das unterschiedliche Neutronenan-
sprechvermogen der TL-Detektoren im Zentrum der 30 cm Polyathylenkugel fir
den hier vorliegenden gerichteten Strahleneinfall von einer Cf-252-Punktquelle.
Im Vergleich zum Alnorsystem mit 0,9 mm dicken Detektoren fihren die
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dinneren TL-Detektoren zu einem um den Faktor 1,7 - 1,9 héheren Ansprechver-
maogen.

Die Richtungsabhangigkeit des Neutronen-Ansprechvermégens ist in Tab. 12 far
lateralen Strahleneinfall unter 180° fur die Streustrahlungsfelder an der Cf-252-
Quelle und am Leistungsreaktor wiedergegeben. Im realistischen Strahlenfeld
des Leistungsreaktors zeigt das Verhaltnis des Neutronenansprechvermégens fir

- Tab.8 Ergebnisse von Feldbestrahlungen 1986 der Albedodosimetrie-
systeme (48)
REL. NEUTRONENANSPRECHVERMOGEN Rn(i)/Ry(i)
MEBSTELLE/ 252¢f 252Cf SAPHIR LWR?
TLD-SYSTEM Freiluft Streufeld
1984
KFK ALNOR
LiF 0,4 mm - 0,39 1,3 4,4
KfK ALNOR
LiF 0,9 mm 0,21 0,24 0,96 3,18
MPA HARSHAW
LiF 0,9 mm 0,176 0,19 0,74 2,81
GSF PANASONIC
LioB407 0,14 0,17 0,73 2,53
KfK  VINTEN
LiF/T 0,4 mm - 0,29 1,03 4,14

" Bestrahlungskanal des Forschungsreaktors Saphir, EIR Wirenlingen

2)

im Anlagenbereich des Kernkraftwerkes Miihlheim-Karlich

Tab.9 Relatives Ansprechvermdgen Rn(i)/Ry(i) der Albedoneutronen-
dosimeter (48)
ALNOR HARSHAW | PANASONIC VINTEN
(KfK) (MPA) (GSF) (KfK)
0,4mm |0,9mm

Albedo Detektor (i)
Cf-252, Streustrahlung | 0,39 | 0,24 0,19 0,17 0,29
Reaktor SAPHIR
Strahl 1,3 0,96 0,74 0,73 1,03
nth-Anteil 57 3,86 3,0 3,71 3,64
Leistungsreaktor?) 4,4 3,18 2,81 2,53 4,14
30 cm Kugel,
Detektor (c)
Cf-252, Freiluft
(KfK, Schattenkegel) 2,21 1,16 1,57 2,08 1,97

1)

Bestimmung von Hy aus 30 cm Kuge!l
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Tab. 10 Relatives auf das Alnor-System bezogenes Neutronenansprechver-
mogen Rp(i)/Rn(i) (Alnor) der Albedoneutronendosimeter (48)

ALNOR HARSHAW | PANASONIC|] VINTEN
(KFK) (MPA) (GSF) (KfK)
0,4mm ] 0,9mm
Albedodetector (i)
Cf-252, 1,62 1 0,79 0,71 1,21
Streustrahlung3) (0,24)
Reaktor SAPHIR
Strahl 1,35 1 0,77 0,76 1,07
(0,96)
Nth-Anteil2) 1,48 1 0,78 0,962) 0,942)
(3,86)
Leistungsreaktor?) 1,38 1 0,88 0,80 1,30
(3,18)
Mittelwert 1,46 1 0,825 0,81 1,14
* max. Streuung £10% | £10% 7% +15% +15%
30 cm Kugel,
Detektor (c)
Cf-252, Freiluft
(KfK, Schattenkegel) 1,91 1 1,35 1,80 1,69

1) Bestimmung von H, aus 30cm Kugel

2} Bestrahlung von H, = 0,14 mSv fuhrte zu einer rel. hohen MeBunsicherheit
MeBwertdifferenz ohne/mit Kadmium: (0,7-0,2) mSv + 10%

3) KfK-Bestrahlungim Abstand von 2,5m, 1,25 m ber Boden

lateralen und frontalen Strahleneinfall fir die verschiedenen Dosimetertypen
einen Wert von 0,54 * 4 %, dessen Streuung innerhalb der experimentellen
MefBunsicherheit liegt. Bedingt durch den isotropen Streustrahlungsanteil aus
der Umgebung wird bei 180° noch etwa 30 % des Ansprechvermégens unter
Frontaleinstrahlung gemessen.

Die Ergebnisse der Feldkalibrierung 1986 zeigen zusammenfassend:

- In der 30 cm Kuge! zeigen dinne Detektoren der verschiedenen TLD-
Systeme ein um den Faktor 1,7 bis 1,9 hoéheres Neutronenansprech-
vermogen,

- Im gleichen Streustrahlungsfeld zeigen die verschiedenen TLD-Systeme ein
vergleichbares relatives Neutronenansprechvermégen Rp(i)/Ry(i).
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Tab.11  Relatives auf Cf-252-Neutronen bezogenes Neutronenansprechver-
mogen Rp(i)/Rn(i) (Cf252) der Albedoneutronendosimeter (48)
REL. NEUTRONENANSPRECHVERMOGEN Ry (i)/Rn(i) (Cf-252)
ALNOR HARSHAW | PANASONIC [VINTEN | R1 AR
(KFK) (MPA) (GSF) (KFK)
04mm | 0,9mm
Cf-252-
Streustrahlung 1 1 1 1 1 -
Reaktor SAPHIR
Beam 3,34 4,0 3,94 4,3 3,55 3,83
+12%
nih-Anteil 14,6 16,1 15,8 21,8 12,5 14,73)
(16,5)1) (25,2)2) *13%
Leistungs-
reaktord) 11,3 13,3 14,8 14,9 14,3 14,0
+13%
BE-Lager4) 3,2 4,25 3,1 3,52
+18% 21 % 21 % 15 %

BowWw N -
T o o

Tab. 12

PTB-Kalibrierung mit ny, (1984)
PTB-Kalibrierung mit nyy,, Auswertung Wellhéfer,;

ohne Panasonic System; Ry, ist hier Faktor 1,5 hoher
Bestimmung von H,, mit 30 cm Kugel

Richtungsabhéanigigkeit des Albedo-Neutronenansprechvermoégens

im Streustrahlungsfeld einer Cf-252-Neutronenquelle sowie eines
Kernreaktorsin 1,25 m iber Boden (48)

MESSWERTVERHALTNIS
Streustrahlungsfeld/ . _ .
TL-Dosimetertyp Mn(i, 90°)1) Mp(i, 180°) 2Mn(i, 90°)
Mn(i, 0°) Mn(i, 0°) Mn(1,0%) + Mn(i,180°)
Cf-252
Alnor 0,62 0,25 0,99
Harshaw 0,63 0,34 0,95
Panasonic 0,59 0,24 0,95
Vinten 0,55 0,27 0,87
Mittelwert * 0,60*x6% 0,27+16% 0,94%+5%
LWR
Alnor 0,56 0,32 0,84
Harshaw 0,52 0,28 0,81
Panasonic 0,53 0,31 0,81
Vinten 0,54 0,29 0,84
Mittelwert 0,54+4% 0,30 7% 0,82 £2%2)

1 H'(10, 90°)/H'(10, 0°) < 0,5 fur Neutronen unter 2 MeV
2) Geringer Streustrahlungsanteil vom Boden (Gitterrost)
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_ Bezogen auf das Cf-252-Streustrahlungsfeld zeigen die von den amtlichen
MeBstellen verwendeten Systeme Alnor, Harshaw, Panasonic eine Streuung
des relativen Neutronenansprechvermogensinnerhalb £ 13 % am Bestrah-
lungskanal des Forschungsreaktors Saphir, im Bestrahlungsfeld des
Leistungsreaktors sowie eines Brennelement-Lagers.

- Die Ergebnisse der Feldkalibrierungkim Anwendungsbereich ,Brennstoff-
Kreislauf” (BE-Lager) zeigen fiir die verschiedenen TLD-Systeme eine
Streuung des 6rtlichen Neutronenansprechverméogens von maximal £21%.

6.3 Kalibrierbestrahlung am HPRR in Oak Ridge

Zwei Melstellen nahmen an den jahrlichen Vergleichsmessungen von Personen-
dosimetern am Health Physics Research Reactor (HPRR) im ORNL Oak Ridge in
den Jahren 1984 - 1986 teil. Die Kalibrierbestrahlungen erfolgten in 3 m Abstand
~des Reaktors, der ohne Abschirmung sowie mit Stahl-, Beton- und Plexiglas-
abschirmungen betrieben wird. Die Dosimeter werden im jeweiligen Streu-
strahlungsfeld unter Berlicksichtigung des Streustrahlungsanteiles aus der
Abschirmung bzw. Umgebung kalibriert. Die Bestrahlungen erfolgen an der
Oberflache eines 40 x 40 x 15 cm3 grofB3en Plexiglasphantoms bzw. an der Poly-
athylenkugel von 30 cm Durchmesser (47-51).

Die Referenzwerte fiir die Neutronen-Aquivalentdosis ergeben sich aus MeBer-
gebnissen der Bonner-Kugeltechnik und aus DOT-Berechnungen. Die Referenz-
werte fir die Photonen-Aquivalentdosis basieren auf den MeBergebnissen eines
Geiger-Muller-Detektors an der Oberflache des Phantoms.

In den Abb. 6 bis 8 ist der Quotient von MeBwert und Referenzwert in Abhangig-
keit von der Neutronen-Aquivalentdosis bzw. Photonen-Aquivalentdosis wieder-
gegeben. Die Hullkurven kennzeichnen die untere und obere Grenze der
zulassigen WMeBunsicherheit, die fur Vergleichsmessungen von den nach
Landerrecht zustandigen MeBstellen ausgegebenen Personendosimetern nach
(52) vorgegebensind.

Die MeBergebnisse des Albedodosimeters wurden ohne Kenntnis des Neutronen-
spektrums unter Berlicksichtigung einer vorhergegangenen Feldkalibrierung
und des MeBwertverhaltnisses M(a)/M(i) ausgewertet.




-44 -

Tab. 13 Euratom-Vergleichprogramm 1982, MefB3ergebnisse des KfK-Albedo-
dosimeters, Auswertung bei Kenntnis des Strahlenfeldes (53)

Neutronendosis (mSv)
Neutronenfeld MeBwert | Referenz- Verhaltnis?)
wert
0,49 0,62 0,79
ORNL Reaktor ohne Abschirmung 11,7 11,13 1,05
0,65 0,64 1,01
ORNL Reaktor mit 13 ¢cm Stahl 10,9 10,99 0,99
0,52 0,48 1,08
ORNL Reaktor mit 20 cm Beton 10,7 9,43 1,13
0,53 0,59 0,90
ORNL Reaktor mit 12 cm Plexiglas 1.1 10,96 1,07
GSF 1,2 MeV 6,8 6,0 1,13
1,2 MeV 1,74 1,5 1,16
5,3 MeV 9,73 7,49 1,3
5,3 MeV 1,10 0,60 (1,85)2)
PTB 0,57 MeV 0,61 0,64 0,95
0,57 MeV 10,3 10,61 1,02
15,0 MeV 15,4 13,13 1,17
15,0 MeV 0,44 0,56 0,78
GSF 252Cf +15cm D50 11,2 10,91 1,03
1,13 1,2 0,94
Mittelwert und 1-s Standardabweichung 1,03213 %

1} Verhéltnis MeBwert/Referenzwert

2) bei Mittelwertbildung nicht bericksichtigt, da MeBwertanteil durch Gammastrahlung

émal hoher

Zwischen Rechteckphantom und Kugelphantom ergaben sich nur geringe Unter-

schiede in der Neutronen-Aquivalentdosisanzeige von weniger als 10 %, wie dies
die MeBergebnisse mit gleicher Dosis in Abb. 7 zeigen.

Frihere Ergebnisse des Euratom-Neutronenvergleichsprogrammes 1982 mit Be-
strahlungen beim ORNL sowie bei der PTB und GSF zeigten, daB Albedo-
dosimeter bei Kenntnis des Neutronenstrahlungsfeldes eine ausreichend genaue
Neutronendosisbestimmung erméglichen (siehe Tab. 13).

6.4 Photonen-Kalibrierbestrahlungen

KfK nahm an den jahrlichen PTB-Vergleichsmessungen von Personendosimetern
teil. Die Ergebnisse fir das Albedodosimetersystem Alnor sind in Abb. 9 in
Abhangigkeit vom Referenzwert der Photonen-Aquivalentdosis wiedergegeben.
Entsprechende Ergebnisse der ORNL-Vergleichsmessung zeigt Abb. 8.
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Abb. 6 Ergebnisse der ORNL-Neutronenkalibrierbestrahlungen 1984-1986 fur das
Albedodosimeter System Harshaw (MPA Dortmund) (54) Abschirmung:
O keine, X Stah!l,[]Plexiglas, V Beton, @ Stahl/Beton/Plexiglas,
Plexiglas + Cs-137
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Abb. 7 Ergebnisse der ORNL-Neutronenkalibrierbestrahlungen 1984-1986 fur das
Albedodosimeter System Alnor (KfK Karlsruhe) (Erklarung siehe Abb. 6)
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Abb. 8 Ergebnisse des ORNL-Vergleiches 1984-1986 der Photonen-Aquivalent-
dosis fir das Albedodosimeter System Alnor (KfK Karlsruhe)
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Abb.9 Ergebnisse der PTB-Vergleichsbestrahlungen 1984 bis 1986 fir Photonen-
dosimeter, Albedodosimeter System Alnor (KfK Karlsruhe) (55)
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7. ERPROBUNG INNERHALB DER PERSONENUBERWACHUNG
7.1 Erprobung durch KfK (Alnor-System)

Die erstmalige Einfiihrung des Karlsruher Albedodosimeters in der Routine-
Uberwachung brachte insbesondere an Bestrahlungskanalen des Forschungs-
reaktors FR2 Gberraschend hohe Neutronenexpositionen, die mit dem NTA-Film
nicht nachgewiesen werden konnten. Abb. 10 zeigt die Ergebniss der monat-
lichen Personeniberwachung. Das entsprechende MeBwertverhaltnis Hn/Hy lag
zwischen 0,26 und 5.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wird seit 1982 zur Personeniberwachung
in Neutronenstrahlungsfeldern anstelle des Neutronenfilmdosimeters das univer-
selle Albedoneutronendosimeter, System Alnor, eingesetzt. Hinzu kam innerhalb
des Forschungsvorhabens die Ausgabe von Albedodosimetern an sieben aus-
wartige Stellen zur Personeniberwachung im Brennelement-Kreislauf, an Be-
schleunigern, an einem Reaktor und beim Umgang mit Spaltneutronenquellen.

In Tab. 14 werden die Ergebnisse der Routineiberwachung fur die Jahre 1982 -
1986 wiedergegeben. Innerhalb der Eigenliberwachung wurden Personendosen
durch Neutronen insbesondere beim Umgang mit Cf- und Pu-Quellen hoherer
Aktivitédt sowie am Zyklotron festgestellt. Innerhalb der monatlichen Auswer-
tung lagen die Maximaldosen zwischen 0,9 mSv und 20,6 mSv. Beim Umgang mit
einer Cf-252-Quelle wurde erstmals der Jahresgrenzwert far beruflich strahlen-
exponierte Personen der Kategorie B Uberschritten. Dies konnte durch TL-
Glowkurven und einer Restdosisanzeigebestimmung unmittelbar nach der
Auswertung zusatzlich belegt werden.

Far den gleichen Arbeitseinsatz an einer Cf-252-Neutronenquelle verdeutlicht
Abb. 11 am Beispiel von zwei Personen die zeitliche Verteilung der Neutronen-
Aquivalentdosen, die entsprechenden Jahresdosen sowie das Verhéltnis Hn/H, .

Far die innerhalb der Routinetberwachung gefundenen Ergebnisse zeigt Abb. 12
die Haufigkeitsverteilung der Neutronen-Aquivalentdosen bei monatlicher
Messung und Abb. 13 die Haufigkeitsverteilung fir das Verhaltnis Hn/Hy. Die
Personeniiberwachung in den Anwendungsbereichen Reaktoren N1 und Brenn-
element-Kreislauf N2 zeigten meistens kleine Neutronendosen, die bei monat-
lichem Uberwachungszeitraum unter der vorgegebenen Nachweisgrenze von 0,1
mSv liegen und nur bei vierteljahrlicher Uberwachung teilweise zur Anzeige von
0,2 mSv fihren wirden.

Der routineméaBige Einsatz des Albedoneutronendosimeters hat sich besonders
in Bereichen mit Cf- und Pu-Quellen hoherer Aktivitat bewéahrt, war aber auch
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o}t ALBEDONEUTRONENDOSIMETRIE

PERSONENUBERWACHUNG FR 2

| |
‘: 1

NEUTRONENDOSIS IN mrem
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GAMMADOSIS IN
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Abb. 10 Ergebnisse der monatlichen Personendosimetrie 1977 an Bestrah-
lungskanalen des FR2 (Karlsruher Albedodosimeter) (56)
Tab. 14  Personentberwachung mit Albedodosimetern im KfK und far
auswartige Stellen mit monatlicher Auswertung
Anzahl der Anzahlfa | (H,) Maximale
Jahr : nomax | H/H," Jahresdosis
Auswertungen | H,>0,02 mSv (mSv) ¥
H,, pro Person
KfK | 1982 550 12 2,2 0,5-2 2,2 mSv/a
1983 840 16 1,9 0,56-b5 3,5 mSv/a
1984 1140 19 2,6 0,8-6 11,3 mSv/a
1985 1150 49 20,6 0,3-12 33,0 mSv/a2)
1986 1688 40 1,3 0,2-5 5 mSv/a
Extern | 1985 508 23 0,9 0,1-5 0,9 mSv/a
1986 6503 83 2,4 0,2-5 2,4 mSv/a

1)
2)

3)

Verhiltnis Neutronen-Aquivalentdosis Hy, zur Photonen-Aquivalentdosis Hy,

Uberschreitung des Grenzwertes der Jahresdosis fiir beruflich strahlenexponierte Personen
der Kategorie B,
Monatliche, vierteljahrliche und jahrliche Uberwachungszeitraume




-49 -

18 2 ¢
N - o VERHRELTNIS Hn/Hg PERSON K
@ | A AKUMMULIERTE JAHRESDOSIS 4
- _
=t
wn
A
mle
= 3 e
= - 1 A
J -
.|
= I
Z
)
o
8
< 1p°t
oy o
Z r
O -
[n
- k.
]
> I
Z | H
1—1 ! " A — N N L i H N \—-. )
6 9 12 3 6 § 12 3 6 9 12 3 6 8 12 3 &
1983 1984 1885 1986 1987
19 2 ¢
[ o VERHRELTNIS Hn/Hg PERSON T
| 4 AKUMMULIERTE JAHRESDOSIS R
1 M
10

7T T TTTT

WM
10 °
A
197 b ' —
3 6 8 12 3 6

g 9 12
1983 1984 1985

™17 TTTI}

NEUTRONENAEQUIVALENTDOSIS IN mSv
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dort sinnvoll, wo geringe Personenexpositionen zu erwarten sind und
Abschatzungen der Neutronendosis aufgrund von Dosisleistungen unzureichend
sind. Beispiele von Neutronenfeldern geringer Dosisleistung und Erwartungs-
werte fiir die Neutronen-Aquivalentdosis gibt Anhang C.

7.2 Erprobung durch MPA (Harshaw-System)

Innerhalb der Routineerprobung hat das MPA Dortmund-Applerbeck Albedo-
dosimeter, insbesondere in den Anwendungsbereichen Kernkraftwerk N1/1 und
Forschungsreaktoren N1/2 ausgegeben. Die MeBergebnisse sind in Tab. 15
wiedergegeben.

In dem Zeitraum 1984 - 1986 wurden insgesamt 929 Dosimeter ausgewertet.
Hierbei wurde in 272 Fillen eine Photonen-Aquivalentdosis oberhalb 0,1 mSv
ermittelt, eine Neutronen-Aquivalentdosis lag jedoch nicht vor. In weiteren 13
Fallen konnte neben einer Photonen-Aquivalentdosis auBerdem eine Neutronen-
Aquivalentdosis festgestellt werden (siehe Tab. 15).

AuBerden in der Tabelle aufgefiihrten Betreibern wurden noch jeweils an einen
Betrieb des Anwendungsbereiches N 4/1 und N 2/3 Albedodosimeter ausge-
geben, ohne daB3 Neutronendosen festgestellt wurden.

Tab. 15  ImZeitraum 1984 - 1986 innerhalb der Routinetberwachung
ermittelte Neutronen-Aquivalentdosiswerte mit der entsprechen-
den Photonen-Aquivalentdosis (MPA Dortmund) (59)

Angegebene
Jahr Anweqdungs- Nr. Personendosen Ho/Hy
bereich 1) He, Hy
(msv) | (msv)
1984 N 11 1 0,2 0,2 1,0
N 1/2 2 0,4 2,0 0,2
3 0,2 0,4 0,5
3 1,0 1,0 1,0
5 0,6 0,6 1,0
6 0,6 0,6 1,0
7 0,4 0,6 0,7
8 0,6 0,6 1,0
9 0,2 0,4 0,5
10 0,2 0,4 0,5
1985 N 1/2 " 0,4 0,2 2,0
12 0,2 0,4 0,5
13 0,2 0,4 0,5

1) Kennzeichnung der Anwedungsbereiche siehe Anhang B, Tab. B1
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Abb. 14 Haufigkeitsverteilung der Neutronen-Aquivalentdosen bei monatlicher
Uberwachung im Anwendungsbereich N2 (Brennstoffzyklus) (GSF
Neuherberg) (58)
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Abb. 15 Haufigkeitsverteilung des Aquivalentdosis-Verhaltnisses Hn/Hy, (GSF
Neuherberg) (58)
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7.3 Erprobung durch GSF(Panasonic-System)

Die GSF Neuherberg hat bei der Routineerprobung Albedodosimeter insbeson-
dere im Anwendungsbereich N2 (Brennstoff-Kreislauf) ausgegeben.

Furdie innerhalb der Routineliberwachung gefundenen Ergebnisse zeigt Abb. 14
die Haufigkeitsverteilung der Neutronen-Aquivalentdosen bei monatlicher
Messung und Abb. 15 die Haufigkeitsverteilung fur das entsprechende Verhéltnis
Ha/Hy.

8. DOSIMETRISCHE EIGENSCHAFTEN DES ALBEDODOSIMETRIESYSTEMS
8.1 Allgemeines

Fir die in der Albedodosimeterkapselung vorgesehene Kombination von TL-
Detektoren und Kernspurdetektoren wurden im Jahre 1983 Routineauswerte-
verfahren fir die Kernspurdetektoren Makrofol E und CR-39 bereitgestellt (38,
60-62). Dies betrifft die elektrochemische Atzung von RiickstoBkerndetektoren
zum Nachweis schneller Neutronen sowie von (n,a)-Detektoren zum Nachweis
thermischer Neutronen. Die universelle Albedodosimeterkapselung kann damit
wahlweise mit Makrofol zum Nachweis schneller Neutronen oder mit (n,a)-
Konvertern in Kontakt mit Makrofol anstelle von bzw. gleichzeitig mit TL-
Detektoren ausgeristet werden.

Im folgenden werden die dosimetrischen Eigenschaften des Albedodosimeters
und der Kernspurdetektoren zusammenfassend beschrieben, sofern sie fir das
MeBverfahren und den Neutronennachweis von Bedeutung sind. Dies sind insbe-
sondere:

- der MeBbereich

- die Chargenhomogenitatin Voranzeige und Ansprechvermdgen,

- die Trennung des Gamma- und Neutronen-MefBwertanteils,

- die Abh&angigkeit der Detektoranzeige vom Detektor-Kdrperabstand,

- die Energieabhangigkeit und Richtungsabhangigkeit der Neutronen-Aqui-
valentdosisanzeige

- die zufallige Komponente der MeBunischerheit der Neutronendosis-
messung,

- die systematischen MeBunsicherheiten der Feldkalibrierung.
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8.2 MeBbereich, untere Nachweisgrenze

Die dosimetrischen Eigenschaften des im KfK eingesetzten Alnor-Systems und
der Kernspurdetektoren Makrofol E und CR-39 wurden hinsichtlich MeBbereich
und kleinster nachweisbarer Neutronen-Aquivalentdosis untersucht. Abb. 16
zeigt die relative Standardabweichung als Funktion der Neutronen-Aquivalent-
dosis far den Nachweis von Albedoneutronen mit TL- und Kernspurdetektoren
sowie flr den Nachweis von RickstoBkernen in Makrofol E und CR-39. Die
kleinste nachweisbare Dosis wird durch die Voranzeige der Detektoren be-
stimmt. Entsprechende Angaben Uber den DosismeBbereich sowie Uber das
Ansprechvermégen der Neutronendetektoren in den verschiedenen Anwen-
dungsbereichensind in Tab. 16 wiedergegeben.

Im Hinblick auf eine Personentiberwachung an Reaktoren kédnnen mit dem hier
verwendeten Alnor-System Neutronen-Aquivalentdosen bis zu 0,02 mSv
(Beschleuniger 0,1 mSv), mit gamma-unempfindlichen (n,a)-Kernspurdetektoren
jedoch bis zu 0,002 mSv nachgewiesen werden (siehe Tab. 16).
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Abb. 16 Relative Standardabweichung der Detektoranzeigen des Albedo-
dosimeters in Abh&ngigkeit von der Neutronen-Aquivalentdosis,
wahlweise flir das TLD-System Alnor (TLD600/TLD700) fur ein relatives
Albedodosimeteransprechvermégen Rp(i)/Ry(i) =1, einen Makrofol-
Kernspurdetektor mit einem 10B(n,a)-Radiator als Albedodetektor in
Kombination mit den Kernspurdetektoren CR-39 bzw. Makrofol zum
Nachweis schneller Neutronen (Kernspurdetektoren nach elektro-
chemischer Atzung) fur Cf-252-Neutronen nach (26)
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Tab. 16: Ansprechvermdgen und DosismeBbereich des Albedodosimeters mit
TL- bzw. Kernspuratzdetektor sowie von RickstoBkerndetektoren
NEUTRONEN- REL. VOR- NEUTRONEN-
Nggg&"g\" STREU- NEUTRONEN- | ANZEIGE | DOSISBEREICH
STRAHLUNGS- ANSPRECH- Mo Zs
FELD VERMOGEN MiN2) MAX3)
Rn(i)/Ry(i) {mSv) (mSv)
ALBEDO
DETEKTOR
Thermolumines- | therm. Neutronen 5 0,02 2:103
zenzdetektor N1 starke Abschirmung 3 0,03+£0,02 0,02 3:03
6LIF/7LiF N2 spaltbares Material 0.8 0,03 §1-104
N3 Cf-252-Quellen 0,3 0,05 3-04
N4 Beschieuniger 0,2 0,1 5-104
Ry
Kernspuratz- (cm-2:mSy-1) (cm-2)
detektor therm. Neutronen 30000 0,0002 0,06
10B{n,a)- N1 starke Abschirmung 18000 6+3 0,0004 0,1
Radiator mit N2 spaltb. Material 4800 0,005 0,4
Maktrofol ) N3 Cf-252 1800 0,004 1
N4 Beschleuniger 1200 0,006 1,5
RUCKSTOBKERN-
DETEKTOR
Makrofol 252Cf 12 6+3 0,23 300
CR 39 252CF 336 60 + 30 0,1 8

1) 10B-Radiator Kodak BE10
2) untere Nachweisgrenze ergibt sich auss/H,=0,5
3)  max. Spurendichte 1800 Sp/cm?2

Das Albedodosimeter ist gleichzeitig auch Unfalldosimeter fir Photonen- und
Neutronenstrahlung. Der MeBbereich wird bei hohen Dosen durch die Eigen-
schaften des TL-Detektormaterials sowie des Auswertesystems bestimmt. Im
Dosisbereich oberhalb 1 Sv muB bei LiF nach Photonenstrahlung mit einer Supra-
liniearitat bzw. beim Auswertegerat u. U. mit einer Nichtlinearitat der MeBwert-
anzeige gerechnet werden. Die unterschiedliche Supralinearitat nach Photonen-
bestrahlung von TLD 600 und TLD 700 kann Uber entsprechende Kalibrierkurven
bis zu Dosen oberhalb 10 Sv korrigiert werden. Die Supralinearitdt nach Neutro-
nenbestrahlung von TLD 600 betrdgt maximal etwa 10 % (77).

Die wiederholte Neutronenbestrahlung mit hohen Dosen fuhrt Gber die Kern-
reaktion 6Li(n,a)3H zu einer Anreicherung von Tritium im Festkdrperdetektor.
Der radioaktive Zerfall von Tritium kann bei ldngerer Lagerungszeit zu einer
zeitabhangigen Erhdhung der Voranzeige fuhren. Im ungunstigsten Fall einer
akkumulierten Bestrahlung des Detektors (a) mit 10 mGy thermischer Neutronen
kann dies nach 3 Monaten Lagerung zu einer Erhéhung der Voranzeige von 2
mGy fuhren (78). Es ist daher zweckmaBig, die Bestrahlungsvorgeschichte von
TLD 600-Detektoren mit Hilfe eines Zusatzprogrammes im Rechner zu speichern.
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Nach einer Hochdosisbestrahlung kann der Tritiumeffekt aber auch gezielt zu
einer gamma-unempfindlichen Zweitmessung der Neutronendosis herange-
zogen werden.

8.3 Chargenhomogenitdtin Voranzeige und Ansprechvermdgen

Die Anzeige regenerierter unbestrahlter Dosimeter einer TLD-Charge wird im
wesentlichen von den Eigenschaften des individuellen Detektors bestimmt. Sie ist
aber auch von den Eigenschaften des Auswertesystems insbesondere von dem
Dunkelstrom des Photomultipliers, der Oberflachenqualitat der Ausheizpfanne,
dem Aufheizzyklus sowie von zusatzlichen Warmebehandliungen (Regene-
rierung) abhangig. Kommerzielle TL-Detektorchargen zeigen Voranzeigen der
Detektoren, die zwischen 1 und 200 pSv streuen kénnen. Die Voranzeige ist
daher ein wichtiges Kriterium fur die Beurteilung der Chargenqualitat sowie fur
die Entscheidung, ob der jeweilige Detektor innerhalb der Charge zur Messung
kleiner Dosen in der Albedodosimetrie eingesetzt werden kann.

Innerhalb der Routineliberwachung wird davon ausgegangen, dafB die mittlere
Voranzeige sowie die Streuung der Voranzeige einer Teilcharge als reprasentativ
fir die Gesamtcharge angesehen werden kann. Dies trifft zweifellos zu fir
kommerzielle Chargen guter Qualitat, bei denen der Betrag und die Streuung
der Voranzeigen relativ klein sind. Zur Korrektion der Voranzeige bzw. zur
Verbesserung der MeBunsicherheit bei der Ausmessung kleiner Dosen bestehen
hierbei folgende Méglichkeiten:

- die mittlere Voranzeige einer Referenzcharge (u) wird von der jeweiligen
Dosimeteranzeige subtrahiert,

- die individuelle Voranzeige wird fur alle Detektoren der Gesamtcharge
ermittelt und vorhandene AusreiBer mit hoher Voranzeige eliminiert,

- anstelle der mittleren Voranzeige wird die jeweilige individuelle
Voranzeige vom MeBwert subtrahiert. |

Bei einerindividuellen Korrektion der Voranzeige ergibt sich hierbei generell die
Frage, ob die individuelle Voranzeige bei wiederholter Ausmessung konstant
bleibt und mit welcher MeBBunsicherheit sie bestimmt werden kann.

Im Falle einer wiederholten Regenerierung (z.B. bis 400° C bei TLD 700) zeigten
Untersuchungen Uber langere Zeitraume, daB die Voranzeige im allgemeinen
fur den jeweiligen Detektor reprasentativ ist.

Abb. 17 und 18 zeigt als Beispiel die Haufigkeitsverteilung der Voranzeige bzw.
des Photonenansprechvermégens einer neuen kommerziellen TLD 700-Charge
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Abb. 17 Haufigkeitsverteilung der Voranzeige einer TLD 700-Charge ohne bzw.
mit Subtraktion der individuellen Voranzeige, Messung im Pitmann-
Toledo-Auswertegeréat Gber TL-Peak 5 nach (32)
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Abb. 18 Haufigkeitsverteilung des Photonenansprechvermdgens einer TLD700-
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Ansprechvermégens (32)
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TLD600-Charge bei Photonen- und Neutronenbestrahlung (32)
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unmittelbar nach Regenerierung ohne und mit Korrektion der individuellen
Voranzeige bzw. des individuellen Ansprechvermégens. Entsprechende Aus-
reiBer sind durch ihre Dosimeternummer gekennzeichnet. Durch Korrektion der
individuellen Voranzeige kann die MeBunsicherheit an der unteren Nachweis-
grenze bei diesen Detektoren signifikant herabgesetzt werden. Wegen der MeB-
unsicherheit bei der Bestimmung der Voranzeige ist eine solche Korrektion je-
doch nicht mehr empfehlenswert bei Chargen mit Voranzeigen kleiner als 5 uSv.,

Die Voranzeige kann sich u.a. auch unabh&ngig vom Detektor durch einen
Dunkelstromanteil bei Erwarmung des Photomultipliers erhéhen. Bei Verwen-
dung mittlerer oder individueller Voranzeigen zur Korrektion der MeBwerte
kann daher auf eine Referenzcharge (n) vor jeder Routineauswertung in den
meisten Fallen nicht verzichtet werden.

Das individuelle Ansprechvermdgen kann innerhalb einer Charge um *10%
streuen. Wiederholmessungen nach 2 Tagen und 2 Jahren zeigten, daf3 der erst-
malig bestimmte normierte Kalibrierfaktor innerhalb einer MeBunsicherheit von
*+3% langzeitig erhalten bleibt (siehe Abb. 19). Es ist daher ausreichend, die
Kalibrierung der Charge nur einmal vorzunehmen.

Ebenso kdénnen Unterschiede zwischen dem relativen Photonen-Ansprechver-
mdgen und dem relativen Neutronen-Ansprechvermdégen innerhalb einer Charge
im allgemeinen unbericksichtigt bleiben (siehe Abb. 20). Es empfiehlt sich
jedoch, das relative Neutronen-Ansprechvermodgen jeder neuen Charge mit
demjenigen einer Referenzcharge zu vergleichen, um Fehlmessungen aufgrund
wiederholt vorkommender falscher Kennzeichnungen von Detektorbehéaltern
(Verwechselung von TLD100, TLD 600 bzw. TLD 700) zu vermeiden.

Die zusatzliche Berlcksichtigung eines normierten Kalibrierfaktors fir die jewei-
lige TLD 600- bzw. TLD 700-Charge wurde in Abschnitt 4.2.3 beschrieben. Tab. 2
(siehe Abschnitt 4.3.2) gibt Beispiele von Chargenkalibrierfaktoren, die auf eine
Referenzcharge bezogen wurden.
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8.4 Gamma-Diskriminierung

Bei der Bestimmung der Neutronen-Aquivalentdosis fihrt die Subtraktion eines
Photonen-MeBwertanteils zu einer MeBunsicherheit, die u.a. sowoh! vom
Photonen-Aquivalentdosisanteil im jeweiligen Strahlenfeld, d.h. vom Verhéltnis
Hy/Hp, als auch vom relativen Neutronen-Ansprechvermégen Ry(i)/Ry(i) abhéngt.
Abb. 21 zeigt die Anderung der relativen Zufallsunsicherheit in Abhangigkeit
vom Dosisverhéltnis Hy/Hn. Die entsprechende MeBunsicherheit fir die Bestim-
mung der Neutronen-Aquivalentdosis bleibt fir Hy/Hn = 5 unter 30 %, wenn
Rnp(i) > 0,6 ist. Hierbei wurde fur die MeBwerte eine Zufallsunsicherheit von +3
% bei hohen Dosen angenommen.

Auch bei hoherem Photonen-Dosisanteil ist eine héhere MeBunsicherheit bei der
Bestimmung von Hp tolerierbar, solange die MeBunsicherheit fur die Gesamt-
dosis (Hy + Hp) gering bleibt. Abb. 22 zeigt, daB fir alle praktisch vorkommen-
den Rp(i)-Werte im Stahlungsfeld auch bei Hy/Hn = 10 die zuféllige Komponente
der MeBunsicherheit 20 % nicht Gberschreitet.

Tab. 17 zeigt am Beispiel einer TLD 600/TLD 700-Auswertung im Alnor-
Dosimetriesystem, daB3 bei unterschiedlich vorgegebener Photon-/Neutron-
Bestrahlung das Verhéltnis der Neutronen-Aquivalentdosis und der Aquivalent-
dosis durch Neutronen und Photonen durch das entsprechende MeBwertver-
haltnis Mp/Mp .y der beiden Detektoren wiedergegeben wird, d.h. die
Neutronen-Aquivalentdosis schon im Bereich 0,05 bis 0,5 mSv ausreichend genau
ermittelt wird. Eine durch die MeBwertdifferenz u.U. erst vorgetduschte
“Neutronenanzeige” kann unmittelbar an dem Betrag der zufélligen Kom-
ponente der MeBunsicherheit erkannt werden. Der Ausdruck des MeBwertes mit
der jeweiligen MeBunsicherheit wird daher als zweckmé&Big angesehen.

8.5 Detektor-Kérperabstand

Bedingt durch die Messung der vom Koérper des Dosimetertrdagers rickge-
streuten Neutronen ist die Anzeige des Albedodetektors vom Abstand des
Detektors zur Korperoberflache abhéangig. Das “Albedoneutronenfenster” in
der Borplastikkapselung wurde in seiner GroBe an die entsprechenden Detekt-
oren des TLD-Systems so angepafBt und optimiert, daB es den EinfluB des
Detektor-Korperabstandes im Vergleich zu einem einfachen frontseitig abge-
deckten Detektor in ausreichender Weise reduziert (26, 86).

Abb. 23 zeigt die Anderung des Albedoansprechvermégens in Abhingigkeit
vom Detektor-Phantomabstand an einem Kugelphantom bei Bestrahlung mit
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Abb. 24

Phantomabstand fur verschiedene Albedodosimeterkapselungen bei
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Anderung der Detektoranzeige in Abhangigkeit vom Detektor-
Phantomabstand fir die Detektoren (i) und (a) des universellen
Albedodosimeters bei Bestrahlung mit 70 keV- bzw. 660 kev-Photonen
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Tab. 17  MeBunsicherheit fur die Bestimmung des NeutronenmeBwertan-
teiles bei unterschiedlichem Photonenanteil aus der Anzeige von
TLD600/TLD700 im Alnor DOSACUS-Auswertegerat (65)

AQUIVALENTDOSIS) TLD600/700 ANZEIGE
NEUTRONEN3) | PHOTONEN | VERHALTNIS | Mn/Mpy 4y s % 2)
(mSv) (mSv) NEUTRONEN/
TOTAL
0 0,07 0 0,03 + 130
0 0,5 0 0,03 + 67
0 12,0 0 0,04 * 100
0,05 0,13 0,28 0,30 8
0,11 0,13 0,45 0,42 t6
0,20 0,13 0,58 0,61 3
0,21 0,23 0,48 0,48 4
0,5 4,5 0,1 0,10 18
0,5 2,0 0,2 0,20 6
0,5 0,57 0,47 0,46 +3
12,2 0,4 0,97 0,97 +0,1

1) unter der Annahme einer gleichen Anzeige pro Aquivalentdosis fir Neutronen und
Photonen

2) relative empirische Standardabweichung der Neutronenkomponente bedingt durch
Subtraktion des Photonenanteils ermittelt aus 10 Dosimetern pro Bestrahlung

3) furein relatives Neutronenansprechvermégen von Ry (i)/Ry (i) = 1

thermischen Neutronen und mit Cf-252-Neutronen in 1.25 m Abstand von der
Quelle bzw. Hohe Uber Boden fir das universelle Albedodosimeter (i7), das
vorher benutzte und am Gurtel getragene Karlsruher Albedodosimeter (i1) und
ein mit Kadmium abgedecktes TLD 600/TLD 700-Detektorpaar. Im unginstigen
Fall eines Detektor-Phantom-Abstandes von 4 cm werden thermische Neutronen
um etwa 30 % Uberbewertet. Im Streustrahlungsfeld fihrt der Anteil an
energiearmen Neutronen erwartungsgemaB zu einem Abfall von weniger als 20
% (Cf-252-Quelle). Ein &dhnlicher Effekt ist auch bei Photonenstrahlung zu
erwarten ( siehe Abb. 24). Wegen der unterschiedlichen FenstergréoBe bzw.
Kollimierung der einfallenden thermischen Neutronen zeigen die Albedo-
kapseln fur die verschiedenen TLD-Systeme geringe Unterschiede im Detektor-
Korperabstands-Effekt.
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8.6 EnergieabhangigkeitfiirNeutronenstrahlung

Das Neutronen-Ansprechvermégen Rp(i) von Albedodetektoren ist in ausge-
pragter Weise von der Neutronenenergie abhangig, wie dies in Abb. 25 fir den
Albedodetektor (i), den thermischen Neutronendetektor (a) sowie flir das Ver-.
haltnis Rp(a) / Rn(i) in Abh&ngigkeit von der Neutronenenergie wiedergegeben
ist. Die vorliegenden Ergebnisse flr das bisherige Karlsruher Albedodosimeter
ergaben sich durch Kalibrierbestrahlungen mit thermischen und monoenerge-
tischen Neutronen sowie im Energiebereich bis 2 keV durch Transportrech-
nungen (67).

Die wiedergegebene Energieabhangigkeit kann auf das universelle Albedo-
dosimeter Ubertragen werden, zumal beide Dosimeterkapselungen so optimiert
wurden, daf3 ein vergleichbares Neutronenansprechvermégen fur thermische
Neutronen und schnelle Neutronen im Energiebereich von 100 keV erhalten
wird. Bedingt durch eine unterschiedliche Kollimierung des Albedoneutronenf-
ensters wird fur die Alnor-Kapselung ein um 20 % geringeres Ansprech-
vermégen erhalten. Dies ergaben Kalibrierbestrahlungen mit thermischen und
monoenergetischen Neutronen im Energiebereich 50 keV bis 14 MeV. Eine
entsprechende Berechnung und Messung des Neutronenansprechvermdgens fur
die neue Albedodosimeterkapselung wird z.Zt. durchgefihrt.

Wie Feldkalibrierungen in Streustrahlungsfeldern ergaben, ist der energiearme
Neutronenanteil der Streustrahlungs-Komponente ausreichend, um beispiels-
weise auch an 14 MeV-Beschleunigern einen relativen Ruy(i)-Wert von grofBer als
0,2 zu erhalten. Der Einsatz des Albedodosimeters in nur einem der Anwen-
dungsbereiche N1 bis N2 und die Heranziehung der durch Feldbestrahlungen
erhaltenen Kalibrierkurve sowie des in der Personendosimetrie angezeigten
MeBwertverhaltnisses M(a)/M(i) ermoglicht im Streustrahlungsfeld der Anwen-
dungsbereiche N3 und N4 eine ausreichend energieunabhangige Bestimmung
der Neutronen-Aquivalentdosis (siehe Kapitel 5.3 und Abb. 3).

Der TL-Detektor im Albedodosimeter kann mit Kernspurdetektoren wie
Makrofol oder CR-39 zum Nachweis neutroneninduzierter RickstoBkerne kom-
biniert werden. Abb. 26 und 27 zeigen die Energieabhangigkeit des Neutronen-
Ansprechvermdgens dieser Detektoren. Zur Zeit bietet die Kombination des TL-
Albedodetektors mit einem Makrofol-Kernspurdetektor einen zusatzlichen
Nachweis schneller Neutronen oberhalb 2 bis 5 MeV.

Kommerziell erhaltliches CR-39-Material bietet heute noch keine ausreichende
Chargenhomogenitat in Voranzeige und Ansprechvermdgen. Die Anwendung
unterschiedlicher elektrochemischer Atzverfahren fiihrt, wie dies die Ergebnisse
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aus verschiedenen Laboratorien in Abb. 27 zeigen, zu Unterschieden im Betrag
und der Energieabhangigkeit des Neutronenansprechvermégens. Bei einer mog-
lichen Kombination mit einem Albedoneutronendetektor ist der detektorspezi-
fische Abfall des CR-39-Ansprechvermdgens im Energiebereich oberhalb 5 MeV
von Nachteil (siehe Abb. 27). Hinzu kommen die relativ hohe Streuung der Vor-
anzeige und der geringe MeBbereich (siehe auch Abschnitt 8.2 und 8.8) (69, 80).

8.7 Energieabhdngigkeit fiir Beta- und Photonenstrahlung

Das Photonen-Aquivalentdosisansprechvermégen zeigt bei der geforderten Frei-
luftkalibrierung fur TLD600/TLD700-Detektoren bzw. LiF in Teflon im Albedo-
dosimeter in Detektorposition (i) eine Energieabhangigkeit innerhalb *+ 20 %
bezogen auf ein mittleres Ansprechvermdgen im Photonenenergiebereich 15 kev
bis 1,2 MeV (81). Panasonic-Dosimeter sind hingegen weniger energieabhangig
(£ 15 %).

Bei Betastrahlung wird flr die Messung der Aquivalen‘cdosis H'(0,07) in 0,07 mm
Tiefe der ICRU-Kugel eine Energieabhéngigkeit von *40 % toleriert (82). Die 0,4
mm bzw. 0,9 mm dicken TLD700-Detektoren haben eine Eqax-Schwelle bei etwa
0,5 MeV bzw. 1 MeV. In der Praxis kann man davon ausgehen, daf3 energiearme
Betastrahlung bei einem mittleren Korper-Quellen-Abstand von 1 m schon in der
Luftschicht (130 mg/cm3) absorbiert wird, so daf3 auch ein ,ideales Betadosi-
meter” im Vergleich dazu keine wesentlich hthere Dosis anzeigt (83).

Damit wird mit einem Personendosimeter am Korperrumpf in Detektorposition
(a) eine Teilkorperexposition durch Betastrahlung ausreichend genau angezeigt.
Im Bedarfsfall mufB3 ein zusatzliches Teilkdrperdosimeter am jeweils repréasen-
tativen Ort der Kdrperoberflache getragen werden. TL-Detektoren mit einer
Dicke von 0,9 mm und weniger zeigen bei dinnschichtiger Abdeckung im
Vergleich zum Filmdosimeter ein vergleichbares bzw. besseres -Ansprechver-
mdgen flar energiearme B-Strahlung.

Im gemischten Beta-/Photonenstrahlungsfeld beispielsweise an Kernkraftwer-
ken bzw. bei der Wiederaufbereitung von Kernbrennstoffen, sind insbesondere
0,4 mm Chips fir eine Betadosimetrie ausreichend und 0,9 mm dicken
Detektoren vorzuziehen.

8.8 Richtungsabhdngigkeit

Der relative Anteil der vom Kérper des Dosimetertragers riickgestreuten Albedo-
neutronen ist in ausgepragter Weise von der Neutronenenergie und insbe-
sondere im Energiebereich mittelschneller Neutronen von der Strahlenein-
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fallsrichtung abhéngig. Dies zeigen die Ergebnisse in Abb. 28 f(ir eine Strahlen-
einfallsrichtung unter 90° und 180° (seitliche bzw. riickseitige Bestrahlung des
Phantoms). Der Beitrag energiearmer Neutronen im Streustrahlungsfeld fuhrt
auch bei lateralem Strahleneinfall und schnellen Neutronen in unginstigen
Féllen eines gerichteten Cf-252-Strahlungsfeldes zu einem MeBwertverhaltnis
M(i, 90°)/M(i, 0°) = 0,5 (siehe auch Abschnitt 6.2, Tab. 12).
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Abb. 28 Richtungsabhangigkeit des Neutronenansprechvermégens in  Ab-
hangigkeit von der Neutronenenergie fiir das Karlsruher Albedo-
dosimeter, (a) fir thermische und monoenergetische Neutronen, (b) fur
Neutronenspektren. Im Vergleich zur alten MeBgréBe Hyape zeigen
die Fluenz-Aquivalentdosis-Konversionskoeffizienten fur die neue
ICRU-MeBgréBe H'(10) eine Richtungsabhangigkeit (16)
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Im Hinblick auf die neue ICRU- MeBgréB3e H'(10) 148t das Albedoneutronen-
dosimeter fur Einstrahlungen aus dem vorderen Halbraum keine wesentliche

Unterbewertung der Neutronendosis erwarten (siehe Abschnitt 5.5).

Im Vergleich zum Albedodosimeter ist die Richtungsabhangigkeit von Kernspur-
detektoren beim Makrofol-Detektor groBer und beim CR-39-Detektor noch

ausgepragter (siehe Abb. 29).
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Abb. 29 Richtungsabhangigkeit der

Kernspurdetektoranzeige fir

Cf-252-

Neutronen. Makrofo! und CR-39 mit unterschiedlichen Radiatoren an
der Detektorvorderseite (38)
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8.9 Zufillige Komponente der MeBunsicherheit der Neutronendosismessung

Die zuféllige Komponente der MeBunsicherheit der Neutronendosismessung
wird im wesentlichen durch die Subtraktion der Voranzeige, die Subtraktion
eines Photonendosisanteiles sowie das relative Neutronenansprechvermégen
Rn(i)/Ry(i) bestimmt. Sie ist eine Eigenschaft des TLD-Systems, namlich der Aus-
wertetechnik, der Detektorcharge, der jeweiligen Warmebehandlungs- und
Bestrahlungs-Vorgeschichte. Jede Anderung des TLD-Systems in diesem Sinne
kann die zufallige Komponente der MeBunsicherheit verandern.

Das empfohlene Auswerteverfahren sieht deshalb vor, die relative Standard-
abweichung der Neutronendosisanzeige H fir jede Routineauswertung zu
ermitteln. Die dazu erforderlichen Daten (siehe Abschnitt 4.4) der verwendeten
Chargen sind entweder bekannt und durch Kontrollen ausreichend gesichert
(siehe z.B. Tab. 2) oder mussen vor jeder Auswertung teilweise bzw. ganz
bestimmt werden. Im Hinblick auf die geforderte untere Neutronen-Nach-
weisgrenze von 0,1 mSv kann die Uberprifung der MeBunsicherheit u.U. zu einer
erneuten Optimierung des TLD-Systems oder zu einer Aussortierung von un-
brauchbaren TL-Detektoren fihren.

Beispiele fur die zufallige Komponente der MeBunsicherheit bei der Neutronen-
dosisbestimmung mit TL-Detektoren bzw. mit Kernspurdetektoren werden in
den Abb.16 (siehe Abschnitt 8.2) sowie in Abb. 2 und Abb. 22 (siehe Abschnitt
8.4) fur das jeweilige MeBwertverhéltnis Hy/Hn sowie im Anhang A2 gegeben.

8.10 Systematische MeBunsicherheit der Feldkalibrierung

Systematische MeBunsicherheiten ergeben sich im Streustrahlungsfeld haupt-
sachlich aus den EinfluBgroBen Neutronenenergie und Strahleneinfallsrichtung
auf die Anzeige des Albedodosimeters und des Referenzdosimeters.

Die Methode der Feldkalibrierung im Streustrahlungsfeld wurde soweit opti-
miert, daB die systematische MeBunsicherheit durch die Strahleneinfallsrichtung
sowoh! im gerichteten als auch im isotropen Strahlenfeld auf die Ermittlung des
Neutronenansprechvermégens bzw. Kalibrierfaktors gering sind. Hierbei wurde
vorausgesetzt, daB3 die Anzeige des Albedodosimeters auf die MeBgroBe H'(10)
bezogen wird und vom Albedodosimeter definitionsgemé&f nur Strahlenanteile
aus dem vorderen Halbraum angezeigt werden sollen (28).

Als systematische MeBunsicherheit verbleibt demnach die Energieabhéngigkeit
des Referenzdosimeters. Der Ersatz des bisher eingesetzten “Rem-Counters”, der
30 c¢m Polyathylenkugel, durch ein LET-Spektrometer (84) bzw. den Ein-
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kugelalbedodetektor (67, 85) kdnnte hier Verbesserungen bringen. Das jetzige
Referenzdosimeter (berbewertet die Ortsdosis im Streustrahlungsfeld wegen
der ausgepridgten Uberempfindlichkeit des Ansprechvermégens im Energie-
bereich unterhalb 10 keV u.U. bis zun einem Faktor 1,5 (85). Dies fihrt in der
Personenlberwachung zu einer konservativen Bestimmung von Hp.

Die Durchfuhrung von Feldkalibrierungen zeigt, da8 Rps(i) eine ausgepragte
Ortsabhéngigkeit an einer Anlage zeigen kann. Dies ist in Abb. 3 und Tab. 5 fir
die verschiedenen Anwendungsbereiche Ny bis N4 in Abhangigkeit vom MeB-
verhaltnis Mp(a)/Mp(i) wiedergegeben. Bei Zugrundelegung eines konstanten
Kalibrierfaktors fir den jeweiligen Anwendungsbereich liegt diese MeBun-
sicherheit fur die Anwendungsbereiche N1 und N innerhalb eines Faktors 2 bzw.
* 30 %.

Wegen der konservativen Bestimmung der Referenzdosis ist auch bei der Zugrun-
delegung eines mittleren Kalibrierfaktors fir die Anwendungsbereiche N1 und
N2 mit keiner Unterschatzung der Neutronen-Aquivalentdosis zu rechnen. Fur
die Anwendungsbereiche N3 und Nj ist zur Erzielung einer vergleichbaren
MeBunsicherheit das Mef3verhaltnis Mp(a)/Mp(i) heranzuziehen. Der Einsatz von
Kernspurdetektoren fir den Anwendungsbereich Ny stellt auch in ungunstigen
Fallen eine ausreichende Messung von Hp sicher.

9. ZUSAMMENFASSUNG

Albedodosimeter sind Personendosimeter, die im Gegensatz zum Kernspurfilm
Neutronenstrahlung tUber den gesémten interessierenden Energiebereich nach-
weisen. Trotz der Energieabhangigkeit des Albedodetektors 1aBt sich das Zwei-
Komponenten-Albedodosimeter in der vorliegenden Ausfihrung in Verbindung
mit dem Verfahren der Feldkalibrierung in der Routinedosimetrie vorteilhaft
einsetzen.

Der vorliegende Bericht gibt eine Zusammenstellung der im BMU-Vorhaben
~Erprobung eines Albedoneutronendosimeters” (1983 - 1986) erzielten Ergeb-
nisse. An diesem Vorhaben beteiligten sich vier amtliche MefBstellen mit vier
verschiedenen TLD-Systemen. Ziel des Vorhabens war die Ubernahme des von
KfK entwickelten universellen Albedoneutronendosimeters und die Optimierung
des MeB- und Kalibrierverfahrens zur Ermittlung einer Neutronen-Aquivalent-
dosis in Streustrahlungsfeldern sowie der probeweise Einsatz des Neutronendosi-
meters. Innerhalb eines einheitlichen Kalibrierprogrammes wurde das Ansprech-
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Neutronen und unmoderierten bzw. moderierten Cf-252-Neutronen ermitteit
und Feldkalibrierungen in Streustrahlungsfeldern insbesondere an Reaktoren
und im Brennstoffzyklus durchgefiihrt. im AnschluBB daran erfolgte eine Erpro-
bung des Albedodosimeters innerhalb der Personentberwachung. Am Ende des
Vorhabens sollte die Frage beantwortet werden, ob das Albedoneutronen-
dosimeter mit den verschiedenen TLD-Systemen (insbesondere mit automatischer
Auswertung der Detektoren) geeignet ist, das bisherige Neutronenfilmdosimeter
in der amtlichen Personendosimetrie zu ersetzen.

Der vorliegende Bericht gibt neben einem umfassenden Uberblick Uber die
durchgefihrten Arbeiten eine zusammenfassende Darstellung des TLD-MeBver-
fahrens zur Neutronenmessung, der Kalibriervorschrift in der Routinelber-
wachung, der Kalibrierergebnisse in rickstreuarmen Neutronenfeldern sowie in
Streustrahlungsfeldern an Reaktoren, im Brennstoffkreislauf, beim Umgang mit
radioaktiven Neutronenquellen sowie an hochenergetischen Teilchenbeschleuni-
gern. Die relevanten dosimetrischen Eigenschaften der Albedodosimeter werden
ausfuhrlich beschrieben, um einerseits die Grundlagen der AlbedomefBtechnik
aufzuzeigen, um andererseits die moglichen Fehler-einfluBgréBen im Bedarfsfall
abschéatzen zu kénnen.

Die langzeitigen Untersuchungen ergaben, daB das Albedodosimeter die
Neutronen-Aquivalentdosis in allen in der Personeniberwachung vorkommen-
den Streustrahlungsfeldern ausreichend genau anzeigt. Als Zweikomponenten-
dosimeter ermoglicht das Albedodosimeter unabhéngig von der Neutronen-
dosismessung gleichzeitig auch die Messung der Aquivalentdosis durch Beta-
strahlung und Photonenstrahlung in zwei Gewebetiefen entsprechend den
Anforderungen an eine Teilkérper- und Ganzkoérperdosimetrie. Das Albedo-
dosimeter kann damit das amtliche Neutronenfilmdosimeter hinsichtlich eines
Nachweises von harter Betastrahlung, Photonenstrahlung und Neutronen-
strahlung ersetzen.

Im Hinblick auf die Trennung der Neutronen- und Photonenanzeige sowie einer
Reproduzierbarkeit der Dosismessung eignen sich alle untersuchten automa-
tischen TLD-Systeme in gleichem MaBe zum Einsatz in der Albedoneutronen-
dosimetrie .

Kalibrierbestrahlungen in Streustrahlungsfeldern ergaben fir die verschiedenen
Ausfihrungen der Albedodosimeterkapselung ein vergleichbares Neutronenan-
sprechvermégen, das sich weniger als £ 10 % unterscheidet und bei lateraler Ein-
strahlung im Vergleich zur Frontaleinstrahlung eine realtive Anzeige von 0,54
4 % zeigt. Damit werden die Forderungen an ein Personendosimeter zur
Anzeige der MeBgréBe H'(10) in ausreichender Weise erfillt (ICRU 39). Das
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Albedoneutronendosimeter erméglicht die Messung der NeutronenAquivalent-
dosis im MeBbereich 0,1 mSv bis etwa 10 Sv.

Das bereitgestellte Kalibrierverfahren in Streustrahlungsfeldern (Feldkalibrie-
rung) verringert die Energie- und Richtungsabhédngigkeit der Albedodetektor-
anzeige und liefert einen ausreichend genauen Kalibrierfaktor fir die Personen-
dosimetrie. Der Kalibrierfaktor ist hierbei der Quotient aus Ortsdosis und Anzei-
ge des Albedodetektors.

Durch die Wahl des Referenzdosimeters (TL-Detektor im Zentrum einer Poly-
athylenkugel von 30 cm Durchmesser) wird die Ortsdosis im Streustrahlungsfeld
hinreichend genau gemessen. Das Referenzdosimeter ist gleichzeitig Phantom
fir das Albedodosimeter. Im Vergleich zu den ublichen OrtsdosismeBgeraten
zeigt das Referenzdosimeter eine geringere Energie- und Richtungsab-
hangigkeit.

Die durchgefuhrten Feldkalibrierungen in verschiedenen Streustrahlungsfeldern
zeigten im Endergebnis, daB die dort gefundenen Neutronenansprechvermégen
von Albedodosimetern in vier Anwendungébereiche N1 bis N4 unterteilt werden
kénnen. Innerhalb eines Anwendungsbereiches ist keine wesentlich groBere
Streuung als 30 % zu erwarten. Die vorhandenen Kalibrierergebnisse - das
Neutronenansprechvermoégen in Abhangigkeit von dem MeBwertverhéaltnis
Mn(a)/Mn(i) der Neutronendetektoren (a) und (i) - kénnen auf andere Anlagen
des gleichen Anwendungsbereiches bzw. auf andere TLD-Systeme (bertragen
werden. Demnach ist es nicht erforderlich, an jeder Anlage mit jedem TLD-System
Feldkalibrierungendurchzufihren.

Innerhalb der RoutineUberwachung werden im Anwendungsbereich N1
(Reaktoren, abgeschirmte Linearbeschleuniger) und im Anwendungsbereich N2
(Brennstoffzyklus) zur Auswertung der Personendosimeter konstante Kalibrier-
faktoren empfohlen, die eine ausreichend konservative Bestimmung der
Neutronen-Aquivalentdosisin der Personendosimetrie ermdglichen. Fir unabge-
schirmte Neutronenquellen und Teilchenbeschleuniger (Anwendungsbereich N3
bzw. N4) kann in der Personendosimetrie das MeBwertverhaltnis Mpy(a)/Mp(i) und
die entsprechende Kalibrierkurve zur Dosismessung herangezogen werden. In
Ausnahmefallen wird an Beschleunigern, bei denen der Bestrahlungsraum
zugéanglicher Experimentierraum ist, der TLD-Detektor mit einem Kernspur-
stzdetektor kombiniert. Damit erhalt man im Bedarfsfall eine zusatzliche
Anzeige der Neutronen-Aquivalentdosis im Energiebereich oberhalb 3 MeV.

Die Erprobung der Albedodosimetriesysteme durch die beteiligten MeBstellen
unter Verwendung verschiedener TLD-Systeme zeigte innerhalb der Routine-
Uberwachung
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- far den Uberwachten Personenkreis an Reaktoren/Beschleunigern nur in
relativwenigen Fallen geringe Dosen,

- im Anwendungsbereich Brennstoff-Zyklus sowie beim Umgang mit Cf-252-
Neutronenquellen u.U. recht haufig relativ hohe Neutronenexpositionen,
die mit dem bisherigen Neutronenfilmdosimeter nicht nachweisbar waren,

- die ZweckméBigkeit einer Personendosimetrie mit dem Albedodosimeter
in all den Féllen, in denen bei bestimmten Arbeiten in Neutronenfeldern
eine Neutronen-Aquivalentdosis von etwa 10 bis 20 % der Photonendosis
erwartet wird.

Die am BMU-Vorhaben beteiligten amtlichen MeBstellen halten die von ihnen
erprobten Albedodosimetriesysteme mit der zugrundegelegten Auswerte- und
Kalibriertechnik fir einen Einsatz in der amtlichen Personendosimetrie fir
geeignet. Eine entsprechende Zulassung als amtliches Dosimeter liegt seit Ende
1986 vor. Damit wird in der BRD das bisherige Neutronenfilmdosimeter durch das
Albedodosimeter ersetzt.

Zur Einflihrung des Albedodosimeters innerhalb der amtlichen Personen-
Oberwachung wurde von den amtlichen Mefstellen ein entsprechendes
Merkblatt fir die Anwender ausgearbeitet. Danach soll das Albedodosimeter nur
in einem Anwendungsbereich getragen werden. Die MeBstellen beraten die
Anwender bei der Festlegung des Anwendungsbereiches.

In einem speziellen Anhang werden Hinweise fir in der Praxis vorkommende
Neutronenfelder und die dort zu erwartenden Photonen- und Neutronen-
Aquivalentdosisleistungen gegeben. Als Kriterium fiir den Einsatz des Neutro-
nenalbedodosimeters gelten die nach der StrISchV und der R6V vorgegebenen
Jahresgrenzwerte fur Ganzkoérperexposition. Danach ist die Neutronen-
Aquivalentdosis in all den Fillen mit einem Personendosimeter zu ermitteln, in
denen

- in Neutronenstrahlenfeldern oder in Photonen-Neutronenstrahlenfeldern
eine Neutronen-Aquivalentdosis bzw. eine Photonen- und Neutronen-
Aquivalentdosis mit Hy/Hy = 0,2 von = 5 mSv pro Jahr erwartet werden
kann oder

- schon bei kleineren Neutronen-Aquivalentdosen insbesondere beim Um-
gang mit spaltbarem Material Kritikalitdt innerhalb der Strahlenschutz-
Uberwachung zu berlcksichtigen ist bzw.

- Unfalle in Strahlungsfeldern mit zeitlich veranderlicher bzw. hoher Neutro-
nendosisleistung nicht ausgeschlossen werden kénnen.
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Es hat sich u.U. als zweckmaBig erwiesen, zur Photonendosimetrie weiterhin das
amtliche Filmdosimeter bzw. Glasdosimeter zu tragen und das Albedoneutro-
nendosimeter nur zur Bestimmung der Neutronen-Aquivalentdosis heranzu-
ziehen. Dies trifft beispielsweise dann zu, wenn es insbesondere die Aufsichts-
behérde fur erforderlich halt, wenn der Umgang mit Neutronenquellen nicht in
jdem Uberwachungszeitraum vorkommt bzw. eine Neutronenexposition nur bei
Arbeiten in bestimmten Neutronenfeldern zu erwarten ist. Fir diese Einsatze
wurden bisher zusatzlich zum amtlichen Photonendosimeter Neutronenfilm-
dosimeter getragen.

Die Vorteile des Albedodosimeters werden in der Neutronentberwachung so
lange genutzt werden, bis neue energieunabhéngige Festkdrper-Neutronen-
dosimeter fur den Routineeinsatz zur Verfugung stehen. Es ist jedoch schon
heute abzusehen, daB auch nach Entwicklung und Bereitstellung von Kernspur-
adtzdetektoren bzw. anderen Detektoren fir schnelle Neutronen der Albedo-
detektor weiterhin zum Nachweis energiearmer Neutronen eingesetzt werden
wird.

Die Autoren bedanken sich insbesondere bei Herrn David, Herrn Nahrstedt,
Herrn Ritzenhoff und Herrn Morfeld von den beteiligten amtlichen MeBstellen
fur die langjdhrige Mitarbeit bei der Erprobung und Einfihrung des
Albedodosimeters und bei Herrn Dr. Alberts und Herrn Kluge, PTB, sowie Herrn
Dr. Schraube, GSF, und Herrn Schwarz, KfK, fir die Unterstitzung bei der
Kalibrierung der Albedodosimeter.
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ANHANG A:

BESCHREIBUNG DER AUSWERTETECHNIK ZUR NEUTRONENDOSISMESSUNG MIT
VERSCHIEDENEN TLD-SYSTEMEN

A1 Einleitung

Grundlage einer Routineanwendung des Albedodosimeters unter Verwendung
eines automatischen TLD-Systems ist die Optimierung der Auswertetechnik im
Hinblick auf

- Trennungvon Neutronen-und Photonenanzeige,

- Reproduzierbarkeit der Neutronen-und Photonenanzeige,

- geringe Nullanzeige unbestrahlter Detektoren,

- Wiederverwendung nach einer Regenerierung im Auswertegerat,

- Einsatz eines Rechners zur Auswertung und Speicherung von Glowkurven.

Anhang A gibt Beispiele einer solchen Optimierung fur die TLD-Systeme Alnor,
Harshaw, Panasonic und Vinten.

Fur jedes individuelle TLD-System (Gerdt und Detektoren) mussen diese Para-
meter Gberprift bzw. neu bestimmt werden. Die hier dargestellten Methoden
zur Optimierung der Auswertetechnik sowie die gefundenen Ergebnisse kénnen
nur Anhaltspunkte fir eigene Untersuchungen im Labor sein, das ein TLD-System
zur Albedodosimerie installieren mdchte.

A.2 Auswertetechnik fir das TLD-System Alnor
(Beitrag MeBstelle KfK)

Im Dosimetriesystem Alnor DOSACUS werden die Detektoren zur Auswertung
aus der Halterung mit einer Vakuumnadel entnommen, in die MeBkammer
gehoben und dort mit einem heiBBen Stickstoffstrom angeblasen. Folgende Aus-
werteparameter lassen sich zur Optimierung des Systems heranziehen:

- die Stickstofftemperatur bis maximal 380° C,
- der Stickstoff-Durchfluf3 bis etwa 5 I/min,
- die Ausheizzeit,

- die Integrationszeit, Uber die das TL-Licht unter Verwendung der digita-
lisierten Glowkurve im On-line-Rechner integriert wird.
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Die Abb. A1 zeigt die relative Anzeige von TLD600-Detektoren der Dicke 0,9 mm
bezogen auf die Anzeige bei 380° C in Abh&ngigkeit von Stickstofftemperatur
und Stickstoff-DurchfluB nach einer Bestrahlung mit Neutronen entsprechend
einer gammadquivalenten Anzeige von 25 mSv. Mit zunehmender Temperatur
nahert sich die relative Anzeige einem konstanten Wert, d.h. die Auswertung der
interessierenden Glowpeaks ist ,vollstandig”. Dies wird bestatigt durch eine
Zweitauswertung bei 380° C, bei der im besten Fall nur noch eine relative ,Rest”-
Anzeige von etwa 1 % der Anzeige der ersten Auswertungen erreicht wird. Dies
gilt far einen StickstofffluB von 3I/min. Bei 4 I/min ist die Leistung des Ofens fur
eine Aufheizung auf Temperaturen groB3er als 310° C nicht mehr ausreichend. Die
maximale Temperatur ist jedoch nicht fur eine Routineauswertung zu
empfehlen, denn mit steigender Temperatur erhoht sich auch der Nulleffekt (bei
einer Auswertung ohne Detektoren) und die die untere Nachweisgrenze
mitbestimmende Schwankung des Nulleffektes (siehe Abb. A1, untere Kurve).
AuBerdem schmelzen erfahrungsgemaB bei héheren Temperaturen als 350° C die
Detektoren nach der Auswertung in den Kunststoff der Dosimeterkapsel ein.
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Abb. A1 Relative auf eine Auswertung bei 380° C bezogene Anzeige von TLD
600-Detektoren der Dicke 0,9 mm nach Neutronenbestrahlung
entsprechend einer Anzeige von 25 mSv fir eine Erst-Auswertung bzw.
Zweitauswertung in Abhangigkeit von der Stickstofftemperatur im
TLD-System Alnor
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Optimale Auswertebedingungen fur TLD 600-Detektoren nach Neutronenbe-
strahlung werden bei der Stickstofftemperatur von 340° C und dem StickstofffluB
von 31/min bei einer Auswertezeit von 11 s gefunden.

Bei der Auswertung von TLD 700-Detektoren ware eine niedrigere Temperatur
von 300° C ausreichend, weil hier der Glowpeak 6 keinen wesentlichen Beitrag
zur Anzeige liefert. Alle Detektoren des Albedodosimeters werden jedoch bei
der fur den Neutronendetektor erforderlichen hdéheren Auswertetemperatur
ausgewertet, weil kurzzeitige Anderungen der Stickstofftemperatur wahrend
der Routineauswertung nicht mdéglich sind. Auch im Interesse einer gleichen
Vorgeschichte der Warmebehandlung beider Detektorarten sollte die Auswerte-
temperatur nicht bei den TLD 700-Detektoren verkiirzt werden.

Abb. A2 zeigt far die 0,9 mm dicken Detektoren typische Glowkurven im
Stickstofftemperaturbereich 300° C bis 340° C und bei einem Durchflu8 von 3
I/min nach einer Gamma- bzw. Neutronenbestrahlung entsprechend einer
Anzeige von etwa 25 mSv. Demnach ist bei Neutronenbestrahlung eine langere
Integrationszeit von mindestens 11 s angezeigt, bei Gammabestrahlung sind 7 s
ausreichend. Zudem laBt sich am Verlauf der Glowkurve im Bereich von 11 s ein
Neutronenanteil qualitativerkennen.

TLD 600/700-Detektoren von 0,4 mm Dicke erfordern erwartungsgemaB eine
geringere Stickstoff-Temperatur, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Im
Datenblatt Tab. A1 sind die entsprechenden Werte fir 0,4 mm dicke Detektoren
in Klammern aufgefuhrt.

Abb. A3 zeigt fir das optimierte TLD-System Alnor die relative empirische
Standardabweichung einer Einzelmessung bestimmt aus den Anzeigen von 10
Detektoren als Funktion der Neutronen- bzw. Gammadosisanzeige. Es kénnen
demnach Photonen-Aquivalentdosen von 0,1 mSv mit einer relativen Standard-
abweichung von 5 % und hohere Dosen mit 2 % gemessen werden, wahrend die
entsprechenden Werte fur die Neutronenanzeige bei 10 % bzw. 3 % liegen,
bedingt durch die Differenzbildung aus den TLD 600/TLD 700-MeBwerten und
die erforderliche langere Integrationszeit. \

Die von der MeBstelle im KfK Karlsruhe fur das TLD-System Alnor benutzte
Auswertetechnik wird im Datenblatt in Tab. A1 ndher erldutert.
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Abb. A3 zeigt fur das optimierte TLD-System Alnor die relative empirische
Standardabweichung einer Einzelmessung bestimmt aus den Anzeigen von 10
Detektoren als Funktion der Neutronen- bzw. Gammadosisanzeige . Es kénnen
demnach Photonen-Aquivalentdosen von 0,1 mSv mit einer relativen Standard-
abweichung von 5 % und héhere Dosen mit 2 % gemessen werden, wahrend die
entsprechenden Werte fur die Neutronenanzeige bei 10 % bzw. 3 % liegen
bedingt durch die Differenzbildung aus den TLD 600/TLD 700-Mef3werten und
die erforderliche langere Integrationszeit.

Die von der MefBstelle im KfK Karlsruhe fur das TLD-System Alnor benutzte
Auswertetechnik wird im Datenblatt in Tab. A1 nédher erlautert.




Tab. A1

Auswertegerat:

Auswerteprinzip:

Detektorhalterung:

Detektoren:.

Regenerierung:

Temperung:

Auswerteparameter:

Voranzeige * 1s-Wert:

Photonenansprechver-
maogen:

MeBwertverarbeitung:
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Datenblatt fir das TLD-System Alnor

Automatisches TLD-System der Fa. Alnor,

DOSACUS

Type

heiBer Stickstoff

Halter mit kodierten Kunststoffschiebern mit 4
Vertiefungen fir lose Detektoren

6LiF/7LiF 3x3x0,9 mm3 und (3x3x0,4mm3)

Zweite Auswertung im Gerat (Parameter 360° C, 3
[/min, 11 s), bei Bedarf lose Detektoren im Ofen bei
400°C/1 hund 100°C/3 h

Detektoren in Kunststoffhalterungen und Magazinen
im Ofen bei 80° C/30 min

Stickstofftemperatur 340° Cund (310° C)
StickstoffdurchfluB 3 I/min
Ausheizzeit 11s

0,04 +0,02 mSv und (0,08 £0,03 mSv), abhangig von
der Detektorcharge (siehe Tab. 2, Abschnitt 4.3.2)
einer mittleren individuellen
Voranzeige erforderlich

Korrektion bzw.

Korrektion desindividuellen Gamma-Ansprech-
vermogens erforderlich

AnschluB an HP 9816 Rechner Gber HP-IB Interface,
Digitale Glowkurve tiber 110 Kanale (115),
Integrationszeit fur TLD700: 7 s

Integrationszeit fir TLD600: 11s

Far TLD 600 quantitative Kontrolle des Neutronen-
anteiles (ber das Glowpeakverhaltnis Maximum/Ende,
Speicherung aller Glowkurven auf Diskette zur
Beweissicherung in der Routinedosimetrie,
MeBwertbestimmung nach Berlcksichtigung von
natdrlicher Strahlendosis und

Voranzeige, indivi-

duellem Ansprechvermdgen




-91-

A3 Auswertetechnik fiir das TLD-System Harshaw

(Beitrag MeBstelle MPA)

Die von der Mefstelle im Staatlichen Materialprifungsamt Nordrhein-Westfalen
fur die Auswertung von Albedodosimetern benutzte Auswertetechnik wird in
Tab. A2 ndher beschrieben.Abb. A4 zeigt die Einzelteile des Albedodosimeter-
Systems Harshaw mit einem zuséatzlichen Kernspuratzdetektor.

Tab. A2 Datenblatt fir das TLD-System Harshaw

Auswertegerat:

Auswerteprinzip:

Detektorhalterung:

Detektoren:.

Regenerierung:

Temperung:

Auswerteparameter:

Voranzeige * 1 o-Wert:

Ansprechvermogen:

MeBwert:

TLD-System Harshaw, Type 2080/2000 C
(in Vorbereitung: Auswerteautomat Harshaw, Model!
8000)

Planchet-Aufheizung

Halter fir kodierte 4-Element-Karte mit 4 Bohrungen
fur jeweils einen in Teflon umhdliten Detektor (Abb.
A4)

6LiF/7LiF 3,2 x3,2x0,9 mm3
Harshaw LiF-4-Elementkarte: 4 NG 7766

a.im Auswertegerat, 20s-290°C
b.im Temperofen, 16 h-100°C

4-Element-Karten im Temperofen, 20 min - 80°C

Planchet-Temperatur 290° C
Ausheizzeit 20s

0,02+0,01 mSv

Korrektion des individuellen Gamma-Ansprechver-
mogens

AnschluBB an Siemens 8011 Rechner Uber serielle
Schnittstelle V 24

Digitale Glowkurve Gber 200 Kanale (20 s)
Integrationszeit fur TLD 700: 20 s

Integrationszeit fur TLD 600: 20 s

Glowkurven werden auf Diskette zur Beweissicherung
abgespeichert
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Abb. A4 Einzelteile AlbedodosimeterKapsel Typ Harshaw: 1 Kapselvorderseite,
2 Kapselrickseite, 3 LiF-4-Elementkarte,4 Kernspuratzdetektor

Abb. A5 zeigt das Auswerteprotokoll einer LiF-4-Element-Karte, die innerhalb
der PDIS 85 am HPRR im Oak Ridge National Laboratory bestrahlt wurde
(Abschirmung Plexiglas). In den Grafiken 1-4 sind die Glowkurven dargestelit.
Hierbei ist der Photomultiplier-Strom (y-Achse) gegen die Auswertezeit (x-Achse)
aufgetragen worden. Zu beachten ist, daf8 die 4 Glowkurven in einem jeweils
anderen MafBstab dargestellt wurden. Die Glowkurven sind héhennormiert
aufgetragen. Das “wahre” Verhaltnis der 4 Integrale zueinander zeigt die Grafik
5.

Ergdnzend zur LiF-4-Element-Karte befanden sich in der Albedodosimeter-
Halterung bei den PDIS 1984-1986 Kernspurdetektoren aus Makrofol-E-Folie zur
Messung schneller Neutronen(Abb. A4). Die elektrochemischen Atzbedingungen
fur die Makrofol-E-Folien sind in Tab. A3 aufgefihrt.

Tab. A3  Bedingungen fur elektrochemisches Atzen von Makrofol-E-Folien

Atzfolie : Makrofol-E (Polycarbonat)
Atzbadtemperatur 20°C

Atzzeit 70 min

Atzfrequenz | 2 kHz

Atzspannung 1,4 KV

Elektrolytkonzentration 32 %ige KOH/CH30H-Lésung
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1. TLD 700 Beta-Fenster

9.36 nA
8.78 nA

20.00 sec. Y-Achse
7.60 sec. l(max)

Einheiten: X-Achse
t(max)

il
il

Das Integral von t = 0.10 sec. bis t = 20.00 sec, betragt: 14.999nC

2. TLD 700 Albedo-Fenster

7.91 nA
7.42 nA

20.00 sec. Y-Achse
7.50 sec. Kmax)

Einheiten: X-Achse
t(max)

I
I

Das Integral von t = 0.10 sec. bis t = 20.00 sec. betrdgt: 14.889 nC

3. TLD 600 Albedo-Fenster

20.00 sec. Y-Achse 26.96 nA
7.20 sec. Ifmax) = 25.28 nA

1

Einheiten:; X-Achse
t(max)

Das Integral von t = 0.10 sec. bis t = 20.00 sec. betrdgt: 70.362nC

4. TLD 600 Beta-Fenster

20.00 sec. Y-Achse 148.48 nA
6.10 sec. llmax) = 139.20 nA

Einheiten: X-Achse
t(max)

]

Das Integral von t = 0.10 sec. bis t = 20.00 sec. betragt: 361.456 nC

Einheiten: Y-Achse = 385.55 nC

(3—2)/(4—1) i/a-Verhéltnis : 0,160

Abb. A5 MeBwertausdruck der 4 LiF-TLD's mit Glowkurven




-94 -

Der Test des Auswertesystems unter den im Datenblatt (Tab. A2) aufgefiihrten
Auswerteparametern fihrte zu folgenden Ergebnissen:

Voranzeige Dunkelstrom

MeBwert My ohne Dosimeter beim Aufheizen unter Routinebedingungen
(Angaben aus 40 Messungen): Mg = 0.012 mSvmit oo = 4.2 % und

Amax/2 Mg = 8.3 %

Voranzeige sofort nach Regenerierung

MeBwert Mg abziglich Dunkelstrom unmittelbar nach 3 mSv Vorbe-
strahlung und Regenerierung (Angaben aus 10 Messungen)

Mg = 0.022 mSvmitog = 27 % und Amax/2 Mg = 47 %

Voranzeige nach Regenerierung und Kurzzeitlagerung

MeBwert My abzliglich Dunkelstrom (Restdosis) nach 3 mSv Vorbestrahlung
und op, Regenerierung im Auswertegerat und Lagerung bei 70° C/16 h
(Angaben aus 10 Messungen)

Mp = 0.019 mSv £17 % mit Amax/2 Mg =25 %

untere Nachweisgrenze
kleinstmogliche  Digitalanzeige Dypin und  Dosis  der unteren
Nachweisgrenze Dywg: Dmin = 0.0002 mSv bzw. Dywg = 0.018 mSy

Lichtquelle
Anzeige der Referenzlichtquelle (Mittelwert von 10 Messungen/Tag) an 10
verschiedenen Tagen: 0,737 £ 0,006 mSvmito = 0,57 %

Dunkelstrom
Anderung der Voranzeige/Dunkelstrom (Mittelwert von 10 Messungen/Tag)
an 10 verschiedenen Tagen: 0,0115 £ 0,0005 mSvmito = 1.78 %

Referenzdosis/ 10 Tage

Anderung der Referenzdosisanzeige (Mittelwert von 10 Messungen/Tag
nach Kalibrierung der Einzeldetektoren) an 10 verschiedenen Tagen ohne
Veranderung der Readerkalibrierung (Referenzdosis: 1000 X Dywa):

o = 1.85 % mitMax = 103,57 %, Min = 97.2 %, Mittel = 99.97 %,

Voranzeige /10 Tage

Anderung der Voranzeige nach Regenerierung und Lagerung 16 h bei 70°C
(Mittelwert von 10 Messungen/ Tag nach Kalibrierung der Einzeldetek-
toren) an 10 verschiedenen Tagen (jeweils vorangegangen war Bestrahlung
und Auswertung der Referenzdosimeter)

0=11.37 % mit Max = 0.068 mSv, Min = 0.045 mSv und Mittel = 0.057 mSv
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A4 Auswertetechnik fiir das TLD-System Panasonic
(Beitrag MeBstelle GSF)
Tab. A4 Datenblatt fur das Panasonic TLD-System

Auswertegerat: Panasonic Automatic Reader UD-710A

Auswerteprinzip: Von dem in einer Halogenlampe erzeugten Licht wird
durch eine Silikonfilterscheibe der Infrarotanteil auf
das TL-Material durchgelassen. Die Heizlampe ist
speziell als Warmequelle ausgelegt. Die aus dem TL-
Material emittierten Photonen durchlaufen ein
Blaufilter und werden mit einer Sekundarelektronen-
verstarkerrohre (SEV) gezadhlt. Die Lampe blitzt
dreimal, um jedes Element zu bearbeiten: 1.
Vorheizblitz, 2. Haupt- und Leseblitz, 3. Nachheizblitz.
Durch das zwischengeschaltete Blaufilter soll das im
aufgeheizten TL-Material entstehende langwellige
Licht herausgefiltert werden, um keine Zahlimpulse in
SEV entstehen zu lassen. In der Abbildung ist der
prinzipielle Ablauf dieses Heizsystems dargestellt.

Detektor: 6Li;10B407/7Li211B407 - Pulver aufzementiert in defi-
nierter Menge

Detektorhalterung: Kunststoffhalter mit 4 Fenstern, in denen das
Detektormaterial in transparenten Teflon-Folien bzw.
einer infrarot absorbierenden lichtundurchlassigen
Kunststoffolie gehalten wird (siehe Abb. AB).

Kalibrierung: Bestimmung des individuellen Gamma-Ansprech-
vermogens bezogen auf Co-60, Neutronen-Kali-
brierung durch eine Am-Be-Quelle.

Regenerierung: Durch Auswertevorgang

Auswerteparameter: 65 ms Vorheizzeit (Stabilisierung); 45 ms Heizzeit
(T=205° C), 375 ms Integrationszeit; 45 ms Nach-
heizzeit mit entsprechenden Pausen.

Voranzeige: Bezogen auf Co-60 Gammastrahliung
7Lip11B407: 0.009 £ 0.004 mSv
6Li»10B407: 0.028 £ 0.008 mSv




MefBwertverarbeitung:

Trdgerschicht
mit IR-Absorber

IR-Strahl aus
der Heizlampe

/ "
Silikon-Fenster ——-—*"*ﬁ
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Automatische Chargenkorrektion mit Hilfe eines
Lochcodes, der durch den Hersteller vorgegeben wird.
Automatische Ausgabe der MeBwerte. Anschlu3 an
Wang-PC zur Berechnung der Gamma- bzw.
Neutronendosen mit gespeicherten individuellen
Kalibrierfaktoren und Nullwerten. Neutronendosis-
bestimmung durch Differenzbildung der gamma-
dquivalenten Anzeigen beider Detektoren und der
Anwendung der Neutronenkalibrierung. Die Opti-
mierung des Systems erfolgte durch experimentelle
Bestimmung der optimalen Heiz- und MeBzeiten

Durchsichtige Schutzkappe

Optisches (Blau-)Filter

«-:: TL-Emissionslicht
zum SEV

TL Material

Abb. A6 Optischer Weg im PANASONIC TLD-Heizsystem
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A5 Auswertetechnik fir das TLD-System Vinten
(Beitrag der MeBstelle KfK)

Im TLD-System Vinten Typ 813 B1 werden zur Albedoneutronendosimetrie
kodierte Vierelementkarten verwendet, die jeweils zwei Detektorpaare aus
7LiF/6LiF in Teflonmatrix enthalten. Im automatischen Auswertegerat kommen
zwei unabhangige Heiz- und LichtmeBsysteme gleichzeitig zum Einsatz, um die
MeBzeit zu halbieren. Heizfinger heizen die Detektoren innerhalb 10 s auf die
Maximaltemperatur, bei der sie weitere 20 Sekunden gehalten werden. Bei
diesem Gerat |aBt sich nur die Maximaltemperatur und die Gesamtmefzeit der
Auswertung optimieren.

Abb. A7 zeigt typische Glowkurven von 7LiF-Detektoren nach Photonenbe-
strahlung bei Temperaturen von 260° C und 300° C. Der Hersteller empfiehlt zur
Auswertung der Detektoren nach Photonenbestrahlung eine Temperatur von
260° C. Einige Detektoren (siehe z.B. Detektor Nr. 2 in Abb. A8) benottigen fur
eine vollstdndige Auswertung jedoch eine Temperatur von mindestens 300° C,
die wegen des nahen Schmelzpunktes von Teflon nicht Gberschritten werden
sollte. Eine Temperatur von 300° C ist auch fir die Auswertung der 6LiF-Dektoren
nach Neutronenbestrahlung erforderlich (siehe Abb. A8).

VINTEN-SYSTEM 813 B1 7LiF- TEFLON
10k
F No. 1 — 260°C
- == 300°C
X GAMMA -
_ . STRAHLUNG
'w 103k 25mSv
z |
L o
© 5
w L
2 o
< W0 g
= |
[
-
-
10' 1 N R
0 10 20 30

Abb.A7 Glowkurven von zwei Detektoren (Nr. 1, Nr. 2) des Vinten-
Dosimetriesystems nach einer Photonenbestrahlung von 25 mSv bei
maximalen Auswertetemperaturen von 260° Cund 300°C
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10‘L VINTEN-SYSTEM 813B1 ®LiF-TEFLON
25mSv

AT 300°C

BESTRAHLUNG
N —— NEUTRONEN
— GAMMA

-1
s
T

10?

TL-ANZEIGE [N

__.
Q
T

ZEIT IN s

Abb. A8 Typische Glowkurven von 6LiF-Teflondetektoren im Vinten-Dosimetrie-
system nach Bestrahlung mit Photonen und Neutronen entsprechend
einer Anzeige zwischen 0,2 und 25 mSv

VINTEN TLD-SYSTEM 813 B1 300 °C

100 & GAMMA

AN 7, . 6 .

i \\\ ® 6 LiF o0 "LiF

RN NEUTRONEN

[ NN o 8LiF -LiF

AN { MITTELWERT AUS

10k AN 4 AUSWERTUNGEN

REL.STANDARDABWEICHUNG IN %

| ———DETEKTOR- ~ T2~_T7s

HANDHABUNG IN DUNKELHEIT . ?
i b gl sl L4 4l b 1aaaaal
0.01 0. 1 10 100

ANZEIGE IN mSv

Abb. A9 Relative Standardabweichung in Abhangigkeit von der TL-Anzeige bei
optimierten Auswertebedingungen (300° C/25 s) des Vinten-Dosi-
metriesystems ,
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Abb. A9 zeigt die relative Standardabweichung einer Einzelmessung fir das
optimierte Vinten-System als Funktion der Gamma- bzw. Neutronendosisanzeige
ermittelt aus 10 Detektoranzeigen. Vergleichbare Ergebnisse mit anderen
Dosimetriesystemen werden hier nur erreicht, wenn die Vierelementkarten mit
den lichtempfindlichen Detektoren unter AusschluB3 von Tageslicht bei Rotlicht
gehandhabt werden. Die Vinten-Detektoren &ndern ihr individuelles Ansprech-
vermogen wahrend der ersten 5 Auswertezyklen. Dieser Nachteil kann durch
eine entsprechende Anzahl von Blindauswertungen vor der ersten Benutzung
behoben werden. Weitere Ergebnisse kénnen dem Datenblatt entnommen
werden.

Tab. A5  Datenblatt fiir das TLD-System Vinten

Auswertegerat: TLD-System Vinten Type 813B1

Auswerteprinzip: 2 Heizfinger, gleichzeitige Messung von 2 Detektoren
mit 2 LichtmeRBsystemen

Detektorhalterung: Kodierte 4-Element-Karte mit je 2 Teflondetektor-

- paaren, Detektorfenster-Durchmesser 10 mm

Detektoren: 6LiF/7LiF Teflondetektoren der Dicke 0,4 mm

Regerierung: 4-Element-Karten im Ofen bei 300° C/2,5 h und bei
80°C/16 h

Temperung: 4-Element-Karten im Ofen bei 100° C/20 min

Auswerteparameter: Maximaltemperatur 300° C,

Auswertezeit 25
Voranzeige * 1s-Wert:  a) Handhabung der 4-Element-Karten bei Tageslicht
6LiF-Detektoren 0,13 mSv + 0,03 mSy
7LiF-Detektoren 0,11 mSv 0,05 mSv
b) Handhabung beiRotlicht
6LiF-Detektoren 0,09 20,01 mSv
7LiF-Detektoren 0,09 £ 0,01 mSv
Photonenansprechver-  Korrektion desindividuellen Photonenansprech-
mogen: vermogens erforderlich
MeBwertverarbeitung:  AnschluB des Auswertesystems an HP 9816 Rechner
tber HP-IB Interface (Schnittstelle am Gerdt mufBte
erst geschaffen werden).
Digitale Glowkurve tber 300 Kanéle (30s),
Integrationszeit 255,
Speicherung aller Glowkurven auf Diskette
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ANHANG B

MERKBLATT UBER DIE ANWENDUNG DES ALBEDONEUTRONENDOSIMETERS
INNERHALB DER AMTLICHEN PERSONENUBERWACHUNG

Das Albedodosimeter dient zur Messung der Personendosis durch Neutronen-,
Photonen- (Réntgen-, Gamma-Strahlung) und harter Beta-Strahlung. Eine Perso-
nentuberwachung mit dem Albedodosimeter in Mischstrahlungsfeldern wird
empfohlen, wenn der Anteil der Neutronen-Aquivalentdosis mehr als 20 % der
Photonen-Aquivalentdosis erreichen kann. Das Albedodosimeter ersetzt in
diesen Fallen auch das bisherige Filmdosimeter bzw. Glasdosimeter, wenn die
zustandige Behorde nach Abstimmung mit der MeBstelle und dem Genehmi-
gungsinhaber nichts anderes festlegt.

Das Albedodosimeter enthélt in einer Borplastikkapselung vier Thermolumi-
neszenzdetektoren, von denen jeweils zwei hinter einem "“Albedo-Neutronen-
fenster” bzw. “Betafenster” angeordnet sind. Der Neutronennachweis im
gesamten interessierenden Energiebereich erfolgt Uber die Messung der im
Korper des Dosimetertragers moderierten und rickgestreuten Neutronen unter
Verwendung neutronenempfindlicher Thermolumineszenzdetektoren iber die
Kernreaktion 6Li(n,a)3H bzw. 10B(n,a)7Li.

- Beim Tragen des Albedodosimeters ist darauf zu achten, daf3 die mit "Back”
gekennzeichnete Riickseite der Dosimeterkapselung dem Dosimetertrager
zugewandt ist.

- Das Albedodosimeter soll an einem Ort aufbewahrt werden, an dem nur eine
geringe Untergrundstrahlung herrscht und vor allem keine thermischen
Neutronen zu erwarten sind.

Das Albedodosimeter deckt den in der Routineliberwachung vorkommenden
Energiebereich flir Neutronen ab. Wegen der Energieabhangigkeit des Neutro-
nenansprechvermdégens wird zwischen vier typischen Anwendungsbereichen (N1
bis N4) unterschieden.

- Tab. B1 gibt typische Beispiele von Neutronenstreustrahlungsfeldern, die der
Strahlenschutzverantwortliche oder -beauftragte zur Einordnung der beruf-
lich strahlenexponierten Person in einen der Anwendungsbereiche heran-
ziehen soll. ‘

- Esistdafir zu sorgen, daf3 das Dosimeter nur im vorgesehenen Anwendungs-
bereich eingesetzt wird.
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- Der Anwendungsbereich wird im Uberwachungsbogen angegeben. Fir den
Anwendungsbereich N4 (Beschleuniger in Forschungseinrichtungen) ist u.U.
ein zuséatzlicher Kernspuradtzdetektor zum Nachweis schneller Neutronen in
der Dosimeterkapselung vorgesehen. Dieser Zusatzdetektor wird erforderlich,
wenn im Streustrahlungsfeld bevorzugt hohe Neutronenenergien vorkom-
men und ein hoher Gammadosisanteil erwartet wird.

Die Angabe der Neutronen-Aquivalentdosis durch die MeBstelle erfolgt unter
Verwendung eines Kalibrierfaktors fir den jeweiligen Anwendungsbereich. Im
Einzelfall kann eine Kalibrierung im Streustrahlungsfeld erforderlich werden. Zur
Kalibrierung im Streustrahlungsfeld wird in der Rege! ein Referenzdosimeter,
bestehend aus einer Polydthylenkugel von 30 c¢cm Durchmesser und einem
Thermolumineszenzdosimeter im Zentrum eingesetzt. Dieses Referenzdosimeter
ist gleichzeitig Phantom fir zwei Albedodosimeter, die an der Kugeloberflache
diametral angeordnet werden. Kalibrierungen im Streustrahlungsfeld erfolgen
in Absprache mit der MefBstelle.
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Tab.B1 Anwendungsbereiche des Albedodosimeters in Neutronenstreustrah-

lungsfeldern

N1 REAKTOREN UND BESCHLEUNIGER (STARKE ABSCHIRMUNG)

1.

2.

Kernkraftwerke, z.B. In-core-Bereiche,
Dampferzeuger, Sumpf, Absetzbecken
Forschungsreaktoren, z.B. an Bestrahlungskanalen,
innerhalb/auBerhalb der Abschirmung,

in Experimentierhallen

. Betatron, Elektronen-Linearbeschleuniger mit Elektronen-

energien > 8 MeV:
Anwendung u.U. in Therapie, Forschung, Technik,
insbesondere bei Inbetriebnahme, Wartung, Reparatur,

. Teilchenbeschleuniger, Anwendung Therapie:

(d,T)-Generator, 14 MeV-Neutronen
Zyklotron (Protonen-/Deuteronen-Kernreaktion) insbesondere
am Zugang zum Bestrahlungsraum

N2 BRENNSTOFFZYKLUS, KRITISCHE ANORDNUNGEN

(GERINGE ABSCHIRMUNG)

. Brennstoffzyklus einschlieBlich Wiederaufarbeitung,

Urandioxid, Brennstoff-Pelletfertigung,

Fertigung von Brennelementen,

Ein- und Ausbau bzw. Transport von Brennelementen,
Zwischenlagerung von Brennelementen bzw. spaltbarem Material,
Brennelementlagerung/Pu-Lagerung,

Dekontamination und Weiterverarbeitung spaltbaren Materials

. Versuchsreaktoren,

Brennelementanordnung ohne/mit geringer
Moderierung/Abschirmung,

Experimentier- und Unterrichtsreaktoren,

Arbeiten an kritischen Anordnungen, z.B. Uranyl-Lésung

. Kritikalitatsuberwachung:

Umgang mit gréferen Mengen spaltbaren Materials,
Umgang mit spaltbarem Material in wafriger Losung,
chemische Arbeiten mit gréBeren Mengen/Volumen
spaltbaren Materials

N3 RADIONUKLID-NEUTRONENQUELLEN

(Am-Be, Pu-Be, Ra-Be, Cf-252)

Transport und Lagerung der Quellen,
Labor-/Feldeinsatz in Forschung und Technik,
ohne/mit Moderierung durch Flussigkeit, Abschirmung bzw. Boden.

N4 BESCHLEUNIGER (FORSCHUNG)

1.

Teilchenbeschleuniger, Anwendung in Forschung und Technik:

Zyklotron und 14 MeV-Generatoren, hiaufig wechselnde Targets/Teilchenart,
zugangliche Bestrahlungsraume bzw. Versuchsaufbauten

ohne/mit geringer Abschirmung, wenig abgeschirmte Bereiche der

Anlage

. Hochenergiebeschleuniger flr Elektronen > 50 MeV,
. Hochenergiebeschleuniger fur Protonen, Deuteronen, schwere Teilchen,

z.B. C-12 bis Ar- 40 bis 400 MeV, Protonen-Synchrotron
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ANHANG C

NEUTRONEN-PHOTONEN-AQUIVALENTDOSISLEISTUNGEN IN  STRAHLUNGS-
FELDERN DER ANWENDUNGSBEREICHE N1 BIS N4

Tab. C1 zeigt am Beispiel verschiedener Strahlungsfelder der Anwendungs-
bereiche N1 bis N4 fir eine vorgegebene Aufenthaltsdauer den Erwartungswert
der Personendosis durch Neutronenstrahlung sowie das Verhaltnis der Aquiva-
lentdosisleistungen far Photonen und Neutronen.Diese Beispiele von Neutronen-
strahlungsfeldern werden aufgefihrt, um innerhalb der Personendosimetrie die
Einordnung beruflich strahlenexponierter Personen in die entsprechenden An-
wendungsbereiche N1 bis N4 zu erleichtern. Die Angaben in der Tabelle gehen
auf Ortsdosismessungen (30 cm Kugel mit TLD- bzw. (n,a)-Kernspurdetektoren)
sowie auf Feldkalibrierungen von Albedodosimetern zuriick. Entsprechende
Angaben Uber das Neutronenspektrum insbesondere Uber das Albedoansprech-
vermogen und das MeBwertverhaltnis M(a)/M(i) der Neutronendetektoren (a)
und (i) werden in einem gesonderten Bericht vorgelegt (28).

Der Einsatz des Albedoneutronendosimeters in der Routinedosimetrie deckt
auch die Erfordernisse eines Unfalles bzw. einer Kritikalitat hinsichtlich MeBbe-
reich fir Photonen- und Neutronenstrahlung sowie der getrennten Ermittlung
der Aquivalentdosis von thermischen/epithermischen Neutronen bzw. der
Neutronendosis im Gesamtenergiebereich ab. Eine Messung der Aktivitat
korpereigener Substanzen insbesondere von Na-24 im Gesamtkdrper sowie
ortsspezifische Daten des Neutronenspektrums kénnen zusatzlich zur Koérper-
dosisabschatzung herangezogen werden.
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Tab.C1: Neutronen-Photonen-Aquivalentdosisleistungen in Strahlungsfeldern der
Anwendungsbereiche N1 bis N4
AN- STRAHLUNGSFELD BESTRAHLUNGS- NEUTRONEN- Ha/Hy
WENDUNG DAUER AQUIVALENTDOSIS
Hﬂ
N1 KERNKRAFTWERKE
Einfahren von Cf-252-Quellen Minute (15-30) uSv -
Zugang, Treppenabsatz in core Minute (70-150) pSv 3-5
Sumpf DWR 1 Minute 100 pSv 3
Sumpf DWR 2 Stunde 30 puSv 0,15
Containment (offener Riege!) Stunde (30-1300) pSv 0,4-4
Reaktorgrube, Kabelbricke Stunde = 50 mSv 5-6
N1 FORSCHUNGSREAKTOR
an thermischer Saule Stunde 4 pSv 3,3
an Experimenten Stunde (4-60) uSv 0,1-2,5
in Bestrahlungsraumen Minute (6-40) pSv 2-8
N1 MEDIZIN. LINEARBESCHLEUNIGER
(18 MeV MEVATRON)
hinter Abschirmung Monat 25 uSv
im Zugang Stunde bis 700 pSv 3,5-5
innerhalb Abschirmung Stunde (8-40) mSv 1-2,6
N1 ZYKLOTRON
auBerhalb Gebaude Monat 50 pSv
innerhalb Gebdude Monat 150 pSv
N2 BRENNELEMENT-KREISLAUF
Brennelementfertigung Monat {(2-3) mSv 1-7
Lagerung neuer BE Stunde (8-100) pSv 0,5-4
Transport bzw.
Lagerung abgebrannter BE Jahr 500 pSv -4 mSv 0,06-0,5
(Castorbehélter)
Wiederaufarbeitung Stunde (20-30) pSv
N2 KRITIKALITATSUBERWACHUNG
Spaltbares Material Stunde (70-215) uSv 2,4-5
N2 KRITIKALITATS-BLITZ
(Angaben far 1017 Spaltungen)
ohne Abschirmung, 5m Abstand Sekunde 7Sv 5,5
hinter 20 ¢cm Beton, 5 m Abstand Sekunde 2Sv 3
N2 KRITISCHE ANORDNUNGEN
ohne Abschirmung, 2-6 m Stunde (1,2-9) Sv 34-60
hinter Abschirmung, 12 m Stunde 380 uSv 2,3
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AN- STRAHLUNGSFELD BESTRAHLUNGS- NEUTRONEN- Hn/Hy
WENDUNG DAUER AQUIVALENTDOSIS
Hn
N3 RADIONUKLID-
NEUTRONENQUELLEN
Kalibrierung, :
sonstige Anwendung Stunde (10-100) pSv 10
N4 BESCHLEUNIGER
(ohne Abschirmung)
Kompaktzyklotron, 2-16 m Stunde 200 pSv - 5 mSv 1,2-24
Mediz. Zyklotron, 2-4 m Stunde (24-320) mSv 12-22
Karin-14 MeV-Generator, 3-9m Stunde (2-15) mSv 10
Schwerionenbeschleuniger
(Vicksy) _ Stunde (3-11) pSv 0,3-1,3
CERN, Streustrahiungsfeld Stunde (4-50) pSv 1,2-6,
- NATURLICHER
NEUTRONEN-STRAHLENPEGEL Jahr (30-60) uSv 0,05-0,1
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ANHANG D

KRITERIEN FUR EINE PERSONENDOSIMETRIE MIT ALBEDONEUTRONEN-
DOSIMETERN

Aufgrund der Empfehlung des Landerausschusses fir Atomkernenergie werden
in der BRD Neutronenfilmdosimeter durch Albedodosimeter ersetzt. Beruflich
strahlenexponierte Personen werden nach der Strahlenschutzverordnung
(StrlSchV) und Rontgenverordnung (R6V) entsprechend dem Erwartungswert der
Personendosis und dem Strahlenrisiko in Kategorie A oder B eingestuft. Die
Entscheidung Uber den Einsatz von Albedodosimetern zur Personeniber-
wachung auf Neutronen héngt von dem zu erwartenden Anteil der Neutronen-
Aquivalentdosis an der Personendosis ab. Eine Personeniberwachung auf
Neutronen ist bei Arbeiten in Neutronen- bzw. Photonen-Neutronenstrahlungs-
feldern erforderlich, wenn mit nennenswerten Neutronenexpositionen zu
rechnen ist. Nach Auffassung der amtlichen Mefstellen liegt dann eine nennens-
werte Neutronenexposition vor, wenn an Arbeitsplatzen bzw. bei bestimmten
Arbeiten insbesondere im Kontrollbereich aufgrund vorliegender Ortsdosis-
messungen bzw. realistischen Abschatzungen der Erwartungswert der Personen-
dosis durch Neutronenstrahlung mindestens 20 % der Personendosis durch
Photonenstrahlung betragen kann. Zur Abschatzung der Neutronen-Aquivalent-
dosis sind auch unglinstige Bedingungen lber die Aufenthaltsdauer und die je-
weiligen Bestrahlungsumstande - unter Einbeziehung mdéglicher Zwischenfalle -
in Erwagung zu ziehen.

Tab. D1 gibt einen Uberblick Gber die Grenzwerte und die zu erwartenden
Neutronen-Aquivalentdosen, ab denen ein Albedodosimeter zum Einsatz
kommen sollte.

Das Erfordernis einer Personendosimetrie mit Albedodosimetern ergibt sich
zusammenfassend, wenn far eine beruflich strahlenexponierte Person

(a) keine MeBergebnisse vorliegen, die Auskunft Gber den tatsachlichen Anteil
der Neutronen geben konnten,

(b) in Photonen-Neutronen-Mischstrahlungsfeldern, wo Personendosimetrie
vorgeschrieben ist, die Ortsdosisleistung durch Neutronen am Arbeitsplatz
bzw. bei bestimmten Arbeiten an irgendeinem Ort mehr als 20 % der
Photonen-Aquivalentdosisleistung betragen kann,

() die Summe aus Neutronen-Aquivalentdosis und Photonen-Aquivalentdosis
im Neutronenstrahlungsfeld 1/10 des Jahresgrenzwertes fur Ganzkdrper-




(d)

(e)
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exposition, d.h. 5 mSv pro Jahr erreichen kann und im Mischstrahlungsfeld
der Neutronen-Aquivalentdosisanteil 1 mSv pro Jahr Gberschreitet,

beim Umgang mit spaltbarem Material, auch wenn (a) und (b) nicht
zutreffen, das Risiko einer Kritikalitat besteht und auflagenbedingt zu
bericksichtigen ist,

eine unfallbedingte Strahlenexposition durch Neutronen nicht ausge-
schlossen werden kann,

Wenn eines dieser Einstufungskriterien zutrifft, ist eine Personeniberwachung
auf Neutronen erforderlich, unabhéngig vom Betrag der nachtraglich gemes-
senen Personendosis. Das Albedoneutronendosimeter ist in diesen Fallen auch als

amtliches Dosimeter zur Bestimmung der Photonendosis zugelassen, wenn die
zustandige Behorde nach Abstimmung mit der MeBstelle und dem Genehmi-
gungsinhaber nichts anderes festlegt.

In bestimmten Féallen hat es sich aber als zweckméaBig erwiesen, das Albedo-

neutronendosimeter zur Ermittlung einer Neutronen-Aquivalentdosis einzu-

setzen und die Photonen-Aquivalentdosis mit einem zusétzlichen amtlichen Film-
bzw. Glasdosimeter zu bestimmen. Dies gilt insbesondere, wenn

ein Umgang mit Neutronenquellen bzw. Aufenthalt in Neutronenstrahlen-
feldern nicht in jeder Uberwachungsperiode erfolgt, z.B. bei Transport von
Brennelementen, Bennelementwechsel in Reaktoren, Kalibrierung von
NeutronenmefBgeraten,

die Neutronenexposition bei zeitlich begrenzten Arbeiten bzw. an be-
stimmten Orten nur selten stattfindet, jedoch das Risiko einer Neutronen-
exposition zu Uberwachenist,

das Film- bzw. Glasdosimeter u.U. zusétzliche Aussagen iber die Strahlen-
exposition durch Photonen ermdéglicht.
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Tab.D1: Grenzwerte der Personendosis als Kriterien fur den Einsatz von
Albedodosimetern in der Routineiiberwachung

Grenzwerte fir die
Personendosis pro Jahr

(1) Jahresdosisgrenzwert fur
Ganzkorperbestrahlung?)
(StriSchV bzw. R6V)

Personen der Kategorie A 50 mSv
Kategorie B 15 mSv
(2) Grenzwert fur Uberwachung
mit Personendosimetern2) 5 mSv
(3) Uberwachung mit Albedo-
dosimetern
(a) nur Neutronen 5 mSv
(b) Photonen und Neutronen3) 5 mSv
Neutronenanteil 1 mSv
entspricht einer Ortsdosis-.
leistung far
2000 h pro Jahr, 0,5 pSv/h
20 h pro Jahr 50 uSv/h

1) Summe aus externer und interner Strahlenexposition

2) 1/10 des Jahresgrenzwertes Kategorie A, ohne Berlicksichtigung einer
internen Strahlenexposition

3) Uberwachung auf Neutronen wird empfohlen, wenn im Photonen-
Neutronen-Mischstrahlungsfeld der Erwartungswert der
Neutronendosis Hh=10,2 Hy betragt und Personendosiswerte nach (2)
erwartet werden




Anhang E
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Verzeichnis der Abklrzungen und Formelzeichen (weitere Formelzeichen siehe

Abschnitt 4)

A
BE
BMU

BRD
CR-39
DIN
DWR
DOT

DR

E

EIR
Eurados/Cendos

FMRB
FR 2
GSF

H*(10)
H'(10)
H'(0,07)

Hy
Hn
Hn(i)

HPRR
ICRP
ICRU

KfK
LWR

unkorrigierte Anzeige vor Subtraktion einer Voranzeige
Brennelement

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit, Bonn

Bundesrepublik Deutschland
Allyldiglykolpolykarbonat, Kernspurdetektor
Deutsches Institut fir Normung
Druckwasserreaktor

Computer code zur Berechnung der Neutronenspektren am
HPRR

Dosimetriesystem - Rechner
Energie
Eidgendssisches Institut fur Reaktorforschung, Wirenlingen

European Radiation Dosimetry - A Co-operative European
Research Project on the Collection and Evaluation of Neutron
Dosimetry Data

Forschungsmehrzweckreaktor bei der PTB, Braunschweig
Forschungsreaktor 2, KfK Karlsruhe

Gesellschaft fur Strahlen- und Umweltforschung mbH,
Neuherberg

richtungsunabhéngige Aquivalentdosis in 10 mm Tiefe der
ICRU-Kugel! fur Ortsdosimeter

richtungsabhéngige Aquivalentdosis in 10 mm Tiefe der ICRU-
Kugel far Personendosimeter

richtungsabhédngige Aquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe der
ICRU-Kugel

Photonen-Aquivalentdosis
Neutronen-Aquivalentdosis

MeBwert der Neutronen-Aquivalentdosis ermittelt aus der
MeBwertdifferenz der Detektoren eines Albedodetektor-
paares (i) (z.B. TLD600/700)

Referenzwert der Neutronen-Aquivalentdosis ermittelt bei
Feldkalibrierungen

Health Physics Research Reactor, ORNL Oak Ridge
International Commission on Radiological Protection

International Commission on Radiological Units and Measure-
ments :

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe
Leichtwasserreaktor




LET
M

Mn(i)
Mn(a)
Mn(c)

Mns(i)
Mns(a)

MPA
N1 bis N4

N
No

Nn(i)
NWG
ORNL
PTB

Ry()
Rn(i)
Rne(i)

R6V
SM

StriSchVv
TL

TLD
TLDe600
TLD700
(a)

(i)
(c)
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Linear Energy Transfer, lineare Energielibertragung
korrigierte Anzeige nach Subtraktion einer Voranzeige

korrigierte Anzeige durch Neutronenstrahlung fir ein Albedo-
detektorpaar (i), den thermischen Neutronendetektor (a) im
Albedodosimeter bzw. (c) im Zentrum der Polyathylenkugel
von30cm @

korrigierte Anzeige durch Neutronenstrahlung fur ein Dosime-
triesystem zur Feldkalibrierung ermittelt mit zwei diametral an
der Kugeloberflache angeordneten Albedodosimeterkapselin,
Summe der MeBwertanzeigen in der Position (i) des Albedo-
detektors bzw. (a) des thermischen Neutronendetektors

Staatliches Materialprifungsamt Nordrhein-Westfalen,
Dortmund- Applerbeck

Anwendungsbereiche des Albedodosimeters in der Routine-
Uberwachung

Kalibrierfaktor des Systems in Einheiten der Aquivalentdosis

Neutronenkalibrierfaktor zur Ermittlung von Hg aus der
Anzeige von Mnp(c)

Neutronenkalibrierfaktor des Albedodetektors (i)
Nachweisgrenze

Oak Ridge National Laboratory
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig
Ansprechvermogen

Photonenansprechvermdgen des Albedodetektors (i)
Neutronenansprechvermogen des Albedodetektors (i)

Neutronenansprechvermogen des Albedodetektors (i) in
einem Cf-252-Referenzstrahlungsfeld

Rontgenverordnung

Ministerium fir Arbeit, Gesundheit und Sozialordnung Baden-
Wirttemberg, Stuttgart

Strahlenschutzverordnung
Thermolumineszenz
Thermolumineszenzdosimetrie
Detektoren aus 6LiF:Mg,Ti
Detektoren aus 7LiF: Mg, Ti

Detektorpaar (a) in der Position (a) der Albedodosimeterkapsel
(thermischer Neutronendetektor)

Detektorpaar (i) in der Albedodosimeterkapsel (Albedo-
detektor)

Detektorpaar (c) im Zentrum der Polyathylenkugel von
30cm @






