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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die primére Kosmische Strahlung erzeugt durch ihre Wechselwirkung mit Materie wie der
Erdatmosphére und der der Hulle von Flugzeugen neben verschiedenen anderen Sekundér-
produkten auch sekundére Neutronen. Den Neutronen kommt aufgrund ihrer hohen Qualitéts-
faktoren ein groRes Gewicht hinsichtlich der Aquivalentdosis exponierter Personen wie der
Besatzung von Verkehrsflugzeugen zu. Neutronen haben somit eine grof3e Relevanz fur den
Strahlenschutz in der Luftfahrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Messgerét zur Ermittlung der Strahlenexposition fir die
Besatzungen von Verkehrsflugzeugen entwickelt. Das entwickelte NEUtronen DOSimeter
(NEUDOS) besteht aus einem organischen Szintillationsdetektor aus gewebedquivalentem
Kunststoff. Neutronen erzeugen in dem Szintillator durch elastische StoRe mit
Wasserstoffkernen des Materials sekundére Protonen, die wiederum Energie deponieren und
somit Licht erzeugen. Um elektrisch neutrale Teilchen von geladenen Teilchen unterscheiden
zu konnen, ist der Detektor komplett von sechs weiteren Szintillatoren umschlossen. Die
umgebenden Szintillatoren aus dem gleichen Kunststoff dienen als Antikoinzidenz und nur
solche Ereignisse werden zur neutralen Komponente gezahlt, die kein Signal in einer der
Antikoinzidenzplatten erzeugt haben. Das Ansprechvermdgen der Antikoinzidenz wurde mit
relativistischen Myonen bestimmt, es betragt 99,6%. Die mit dem NEUDOS gemessene
Energiedosis wurde ebenfalls mit relativistischen Myonen kalibriert.

Am Européischen Referenzfeld fir Dosimeter in der Luftfahrt (,CERN EU High Energy
Reference Field*) CERF wurde das NEUDOS fir die Messung von Aquivalentdosen
neutraler Teilchen kalibriert.

Um den Neutronenanteil an der gesamten Aquivalentdosisleistung in Verkehrsflugzeugen zu
bestimmen, wurden verschiedene Messfliige durchgefiihrt. So wurden im Rahmen dieser
Arbeit Fliige in hohen Breiten, wie auch tiber den Aquator durchgefuihrt. Aus den Messungen
ergeben sich fur verschiedene Flugflachen in hohen und niedrigen magnetischen Breiten
Aquivalentdosisleistungen zwischen 1,8+0,02 uSv/h in einer Flughohe von ca. 28.000 FuR in
der Nzhe des magnetischen Aquators und 5,9+0,06 pSv/h in einer Flughthe von ca
34.000 Ful3 in der Ndhe des magnetischen Nordpols. Der Antell der Neutronen lag hierbei
zwischen 0,6+0,01 pSv/h und 2,8+0,03 pSv/h. Fir hohe magnetische Breiten wie auch fir
Fluge in Aquatornihe wurde die Hohenabhangigkeit der Aquivalentdosisleistung untersucht.
Die durch neutrale Teilchen induzierte Aquivalentdosisrate steigt vom Aquator zu hohen
Breiten um eine Faktor 3, wahrend der Beitrag der geladenen Teilchen nur um einen Faktor

von 1,7 steigt.



Abstract

Abstract

Due to the interactions of primary cosmic rays with the earths atmosphere and the shell of
aircraft different secondary particles are produced. Some of these secondary particles are
neutrons. According to the high weighting factor for neutrons in the aspect of dosimetry, they
have to be taken into account for radiation protection in the field of civil aviation.

In this Thesis an instrument was developed for the measurement of the radiation exposure of
crews of commercia aircraft. The NEUtron DOSemeter (NEUDOS) consists of an organic
scintillator made of tissue equivalent plastics. Recoil protons are produced by eastic
scattering prcesses of the impinging neutrons at the hydrogen nuclei of the material. These
recoil protons deposit their kinetic energy by ionisation in the scintillator. This energy
deposition produces photons (light) in the scintillator material. The detector is surrounded by
six scintillators of the same material to separate neutral particles from primary charged
particles in a mixed field. The surrounding scintillators are used as an anticoincidence and
only those events are counted as neutral particles which produce no trigger in this
anticoincidence detectors. The confidence of the anticoincidence is determined with
relativistic muons to be 99.6%. The energy deposition in the detector was also be calibrated
with relativistic muons.

NEUDOS is calibrated for the measurement of dose equivalent of neutral particlesin a mixed
radiation field like onboard aircraft. The calibration took place at the CERN EU High Energy
Reference Field (CERF). CERF is the European reference field for dosimeters used in
aviation.

To determine the contribution of neutrons to the total dose equivalent rate in civil aircraft
severa flights with commercial aircraft have been performed. For the measurements polar
routes as well as equator crossing routes were used to measure the radiation exposure with
NEUDOS. These measurements yield dose equivalent rates between 1.8+0.02 uSv/h in flight
level 280 close to the equator and 5.9+0.06 uSv/h in flight level 340 on a polar flight. The
contribution of the neutrons varies between 0.620.01 uSv/h and 2.8+0.03 uSv/h. For flights at
high magnetic latitudes as well as flights in the equator region the altitude dependence of dose
equivalent rate is analyzed. The dose equivaent rate induced by neutral particles increases
from the equator region up to the polar region by a factor of 3 while the contribution of

charged particles increases by afactor of only 1.7.
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Einleitung

Einleitung

In unserem Lebensraum sind Radioaktivitdt und ionisierende Strahlung nattrliche
Bestandteile. Zum einen entstammt sie anthropogenen Quellen wie medizinischer Diagnostik
oder der Nutzung der Kernenergie und zum anderen natlrlichen Urspringen wie die
Terrestrische Strahlung oder die Kosmische Strahlung.

lonisierende Strahlung Ubertrégt Energie an Materie, wahrend sie diese durchquert. Den
Ubertrag von Energie an Materie bezeichnet man al's Energiedosis, die Energiedosis gibt die
von einem bestrahlten Korper angenommene Energiemenge pro Masse an. Unterschiedliche
Strahlenarten kdnnen biologisches Gewebe bei gleicher Energiedosis unterschiedlich stark
schédigen, daher wurde durch ein Expertengremium fir jede Strahlungsart ein Qualitatsfaktor
festgelegt. Dieser Qualitatsfaktor, multipliziert mit der Energiedosis, fuhrt zu einer neuen
Dosisgrofie, der Aquivalentdosis.

In biologischem Gewebe werden Moleklle und damit das Erbgut durch den Energielibertrag
geschédigt. Biologische Zellen haben zwar gegen diese Schadigung Reparaturmechanismen
entwickelt, die aber nur eingeschrankt bis zu bestimmten Schéadigungsgraden effektiv sind.
Als Folge kénnen genetische und somatische Schaden auftreten, die zu einer Verkirzung der
L ebenserwartung fuhren konnen. Aufgabe des Strahlenschutzes ist es, das Risiko fir derartige
Schéden einzuschétzen und soweit wie moglich zu verringern. Auch eine erhéhte Exposition
aus natrlichen Strahlungsquellen wie im Uranbergbau oder in der Luftfahrt sollte aus
Griunden der Risikoverringerung vermieden werden.

Wie grole Teile der Bevilkerung ist auch das fliegende Persona fir das Thema
»Strahlung”  sengibilisiert.  Forschung Uber die Geféhrdung durch  verschiedene
Strahlungsarten ist daher sowohl von wissenschaftlichem als auch von 6ffentlichem Interesse.
In den letzten Jahren erkannte die , International Commission for Radiological Protection”
(ICRP), dass das fliegende Personal, einer nicht zu vernachlassigenden, berufsbedingten
Strahlenexposition ausgesetzt ist. Seit 1996 existieren entsprechende européische Richtlinien,
die auch in die Deutsche Strahlenschutzverordnung eingearbeitet worden sind. So verlangt die
Deutsche Strahlenschutzverordnung von Deutschen Fluglinien, dass diese ihr fliegendes
Personal dosimetrisch Uberwachen. In Deutschland ist dies in der Art und Weise umgesetzt,
dass mit Hilfe von Rechenprogrammen, wie dem durch das L uftfahrtbundesamt zertifizierten
EPCARD, fir jeden fliegenden Mitarbeiter die Jahresdquivalentdosis erfasst wird. Um
derartige Rechenprogramme weiter zu entwickeln, werden stédndig Messungen in
Verkehrsflugzeugen durchgefuhrt. Um die Moglichkeiten der Messung, und damit ihre

Haufigkeit, zu verbessern, ist es wichtig, kleine und unabhangig arbeitende Messgeréte zur
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Einleitung

Verfliigung zu haben. Anspruch an diese Messgerdte ist es, in dem komplexen Strahlungsfeld
der Kosmischen Strahlung in einem Flugzeug, zuverlassig Aquivalentdosisbestimmungen
durchzufihren.

Da Neutronen fur die Dosimetrie von besonderem Interesse sind, ist es wichtig, ihren Anteil
im Strahlungsfeld innerhalb eines Verkehrsflugzeuges zu bestimmen. Mit herkdmmlichen
Neutronendosimetern, wie sie z.B. an Kernreaktoren eingesetzt werden, ist dies durch den
Hintergrund aus geladenen Teilchen nicht ohne weiteres moglich.

Als Referenzinstrument fur die Dosimetrie in der Luftfahrt gilt der gewebedquivalente
Niederdruckproportionalzdhler (Tissue Equivalent Proportional Counter, TEPC). Mit dem
TEPC kann man ohne genauere Kenntnisse Uber das Strahlungsfeld die Energiedosis in
gewebedguivalentem Materia messen. Mit Hilfe der gemessenen Energiedosis lasst sich die
Aquivalentdosis abschitzen. Der TEPC bestenht aus einem kugelformigen Proportional zéhler.
Die Wand der Kugel besteht aus gewebeaquivalentem Kunststoff und ist im Innern mit Gas
gefullt. Mit dem TEPC l&sst sich keine Aussage Uber die Strahlungsart treffen.

Ein anderer eingesetzter Detektor ist das DOSimetrie TELeskop (DOSTEL). Es wurde an der
Universitét Kiel entwickelt und unter Zusammenarbeit mit dem Institut fir Flugmedizin des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) als Dosimeter in der Luft-, wie auch der
Raumfahrt eingesetzt. Das DOSTEL ist ein Tellchenteleskop, das aus zwei planaren Silizium-
Halbleiterdetektoren besteht. Mit dem DOSTEL ist es mdglich, die Energiedosis in Silizium,
sowie den Energieverlust pro Wegstrecke zu bestimmen. Die gemessene Energiedosis in
Silizium l&sst Ruckschltisse auf die entsprechende Energiedosis in Gewebe zu. Der
Energieverlust pro Wegstrecke gilt als Mal3 fir das Schadigungspotential der Strahlung. So
lasst sich ein Qualitatsfaktor und damit die Aquivalentdosis bestimmen. Allerdings wird bei
der Messung mit Siliziumdetektoren der Anteil der Neutronen an der Energiedosis
unterschétzt, da Neutronen weniger haufig mit Silizium in Wechselwirkung treten as mit
biologischem Gewebe. Sowohl mit dem DOSTEL as auch mit dem TEPC ist es nicht
moglich, den Anteil der Neutronen an der Aquivalentdosis zu bestimmen.

Fur diesen Zweck ist im Rahmen dieser Arbeit ein Detektorsystem entwickelt worden,
welches in der Lage ist, die Energiedosis in gewebedquivalentem Material zu messen, sowie
den Dosisbeitrag von neutralen Tellchen von dem Dosisbeitrag geladener Tellchen zu
unterscheiden. Das entwickelte NEUtronen DOSimeter (NEUDOS) kann in Kombination mit
dem DOSTEL die Aquivalentdosen aus neutralen Teilchen und aus geladenen Teilchen
messen. Hierfur wird ein gewebedquivalenter Szintillationsdetektor aus Kunststoff verwendet

welcher von einer Antikoinzidenz aus weiteren Szintillatoren aus Kunststoff umgeben ist. Die
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Einleitung

Antikoinzidenz dient hierbei der Unterscheidung geladener Teilchen von ungeladenen
Teilchen. In Verkehrsflugzeugen betrégt der Antell gemessener Neutronen am gesamten
Teilchenfluss nur ca. 5-7%, was aufgrund ihrer hdheren biologischen Wirksamkeit jedoch zu
einem nicht zu vernachl&ssigenden Anteil an der gesamten Aquivalentdosis beitragt.

Mit dem NEUDOS ist es moglich, die Energiedosis in gewebedquivalentem Material zu
bestimmen und dartiber hinaus die Energiedosis durch geladene und ungeladene Tellchen
getrennt voneinander zu betrachten.

Um den Anteil der Neutronen an der gesamten Aquivalentdosis fiir das fliegende Personal zu
bestimmen, wurden mit dem einem Prototyp des NEUDOS einige Messfllige durchgefihrt.
Aus den Messungen lasst sich die Abhéngigkeit des Neutronenanteils vom Ort der Messung
zeigen. Die Ortsabhangigkeit kommt hierbel durch die Abschirmung durch das
Erdmagnetfeld zustande. In der Nahe des Aquators gelangen weniger Teilchen der
Kosmischen Strahlung in die Atmosphére asin der Nahe der magnetischen Pole.

Die Ziele der Arbeit bestehen

1. in der Entwicklung enes handlichen Neutronendetektors fir den Einsatz in
Verkehrsflugzeugen,

2. in der Kalibrierung des Detektors fir die Dosimetrie sowie

3. in der Anwendung des Detektorsin der Luftfahrt und

4. der Bestimmung des Anteils schneller Neutronen an der gesamten Aquivalentdosis des

fliegenden Personals.



1. Dosimetrie

1. Dosimetrie

Basisgrof3en der Dosimetrie

lonisierende Strahlung misst man tber ihre Wechselwirkung mit einem Detektormaterial. Die
Starke der Wechselwirkungen und ihre Haufigkeit sind hierbei ein Mal3 fir die Intensitdt der
Strahlung. Die Intensitét wird hierbei z. B. as lonendosis | angegeben. Sie ist definiert as
I=Q/m, wobel Q die erzeugte Ladungsmenge in der messenden Masse m ist. Die lonendosis
ist aus der lonisationskammer als Strahlungsmessgerat hervorgegangen, ihre Einheit ist C/kg.

Fruher wurde die lonendosis in Rontgen (R) angegeben, wobei 1 R so definiert war, dass sie

in 1 cm? Luft bei 1 bar und 20°C eine elektrostatische Einheit (3X10°C) an positiven wie

auch negativen lonen erzeugt. Auf 1 kg umgerechnet erhdt man so: 1R = 2,58x10*C/kg

[Gerthsen, Kneser, Vogel, 1989][Volkmer, 1999].

Prinzipiell beschreibt die lonendosis die Zahl der erzeugten Ladungstrégerpaare bei der
Wechsaelwirkung der Strahlung mit Materie. Aus der Anzahl der erzeugten Ladungs-
trégerpaare und der hierfir benttigten Energie kann man auf die im Material deponierte
Energie ruckschlief3en. Die so ermittelte Grofde wird as Energiedosis D bezeichnet. Die
Energiedosis ist definiert als D=E/m, wobei E die absorbierte Energie und m die
absorbierende Masse des bestrahlten Materials ist. Als SI-Einheit fir die Energiedosis ergibt
sich Jkg, was as Gray (Gy) bezeichnet wird, 1 Gy = 1 Jkg. Die Energiedosis D beschreibt
also rein physikalisch die Strahlenwirkung auf Materie.

Fur indirekt ionisierende Strahlung, also Strahlung, die erst durch ihre Sekundérprodukte
ionisiert, hat man eine weitere, der Energiedosis sehr verwandte Gréle, die Kerma definiert.
Indirekt ionisieren z.B. Neutronen durch Wechselwirkung mit geladenen Teilchen, die as
Sekundérteilchen wiederum ionisierend wirken. Kerma steht fir ,kinetic energy released per
unit mass, die Kerma ist also eine Energiedosis, die sich aus der Summe der
Einzelenergiedosen ergibt, die durch geladene Sekundérteilchen nach einer priméren
Wechselwirkung eines Neutrons oder Photons mit Materie, d.h. der Absorbermasse, erzeugt
worden sind. Real messbar ist diese GrofRe nur dann, wenn kein Sekundéarteilchen dem
Messvolumen entkommt oder wenn gerade soviel Energiedosis dem Messvolumen verloren
geht, wie es durch das umgebende Material wieder aufnehmen kann. Diesen Zustand
bezeichnet man als Strahlungsgleichgewicht [Schrewe et al., 1999].
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Abb. 1.1: Das Masseelement ?m des abgebildeten Materials befindet sich im
Strahlungsgleichgewicht. Das gesamte Volumen entspricht dem eingesetzten Detektor system.

In Abbildung 1.1 wird das Masseelement ?m in einem beliebigen Detektorvolumen
betrachtet. Einige der in ?m produzierten Sekundéarteilchen verlassen das betrachtete
Masseelement ?m, im Ausgleich daftr dringen auf3erhalb von ?m erzeugte Sekundarteilchen
in das betrachtete Masseelement ein. Obwohl die eindringenden Teilchen auRerhalb von ?m
erzeugt wurden, tragen sie dennoch zum gemessenen Energieverlust in ?m bei. Ist die Summe
der Energieverluste der Teilchen aulRerhalb von ?m, die ?m aufgrund ihrer Reichwelte
entkommen, gerade genauso grofd wie die Summe der Energieverluste in ?m der aul}erhab
erzeugten Teilchen, so spricht man von Strahlungsgleichgewicht. Dieser Zustand ist
gleichbedeutend damit, dass alle sekundéren Teilchen einer Wechselwirkung in ?m ihre
komplette kinetische Energie deponieren. Das Strahlungsgleichgewicht erfllt damit
messtechnisch die Anforderung der Kerma, dass ale Sekundérteilchen im empfindlichen
Detektorvolumen auch ihr Reichweitenende haben missen. Fur das Beispiel aus Abbildung
1.1 gilt aso:

=8 DE, _ DE(mi) + DE(n2) + DE(ny)

Dm Dm

Im Weiteren wird die gemessene Kerma als Energiedosis bezeichnet, da dies die tatséchliche
physikalische Messgrofie ist. Der spéter verwendete Detektor hat ein V olumen von 500 cm3.

-10-



1. Dosimetrie

Darliber hinaus ist dieser von weiteren Detektoren aus gewebedhnlichem Material umgeben,
daher kann der NEUDOS Neutronendetektor als im Strahlungsgleichgewicht befindlich
angenommen werden.

In biologischem Gewebe genlgt es jedoch nicht, die spezifische Strahlenwirkung
unterschiedlicher Strahlungsarten nur mit der Energiedosis zu beschreiben. Beispielsweise ist
die biologische Wirksamkeit von kurzreichweitiger a-Strahlung bel gleicher Energiedosis ca.
20mal so grof3 wie die biologische Wirksamkeit von langerreichweitiger 3-Strahlung. a-
Teilchen erzeugen hier auf einer kiirzeren Weglange eine hohere lonisationsdichte als die
Elektronen. Fir Gewebe ist aber gerade eine solch hohe | onisationsdichte besonders schédlich
[W. Laskowski, W. Pohlit, 1974].

Um diese unterschiedlichen biologischen Wirksamkeiten zu beschreiben wurde von der
International Commission of Radiation Protection (ICRP) und der International Commission
on Radiation Units and Measurements (ICRU) der so genannte Qualitétsfaktor Q eingefihrt.
Der Qualitatsfaktor gewichtet abhangig von der Strahlungsart und damit von der
| oni sationsdichte verschiedene Strahlungsarten unterschiedlich stark. So ist fur Rontgen- und
?-Strahlung der Qualitéatsfaktor aufgrund der geringen lonisationsdichte in Gewebe
unabhangig von der Energie Q=1 [C. Gerthsen, H. O. Kneser, H. Vogel, 1989]. Fir geladene
Teilchen hat die ICRP den Qualitétsfaktor in Abhangigkeit vom Linearen Energietransfer
(LET) definiert. Der Lineare Energietransfer ist der Energieverlust geladener Teilchen pro
Wegstrecke (dE/dx) und wird in der Dosimetrie Ublicherweise in der Einheit keV/um in
biologischem Gewebe bzw. Wasser angegeben.

Der Qualitatsfaktor fur geladene Teilchen ist wie folgt nach ICRP-60 definiert als:

i

1 fiir LET < 10keV / nm
Q(LET) = ];O,BZxLET - 2 fur 10keV /mm < LET <100keV /mm
i
L300
I fir LET >100keV /mm
T VLET
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Qualitatsfaktor Q
nach ICRP 60

Qualitatsfaktor Q

15

10

2 3 104
LET / keVum™

=]

1 10 10

Abb. 1.2: Qualitatsfaktor Q nach ICRP-60 in Abhangigkeit des LET.

Fur Neutronen ist der Qualitatsfaktor in Abhéngigkeit der priméren Neutronenenergie wie in
der Tabelle 1.1 definiert:

Primére Neutronenenergie | Qualitéatsfaktor Q nach ICRP-60
Exin < 10 keV 5
10 keV < Exin < 100 keV 10
100 keV < Eyin < 2 MeV 20
2MeV < Eyn, <20 MeV 10
20 MeV < Eyin 5

Tab. 1.1: nach ICRP-60 definierter Qualitatsfaktor Q flr Neutronen
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1. Dosimetrie

Multipliziert man die Dosis D mit dem Quaditdtsfaktor Q so erhdt man die
AquivalentdosisH.

H=Q:D

Der Qualitatsfaktor hat keine Einheit, daher ist die Einheit der Aquivalentdosis eigentlich
gleichbedeutend mit der in Gray (Jkg) gemessenen Energiedosis. Um jedoch den Unterschied
deutlich zu machen, wird fir die Aquivalentdosis als Einheit Sievert (Sv) verwendet. Fir den
Strahlenschutz wird die Aquivalentdosis angegeben, da diese ein MaR fiir die biologische
Wirksamkeit darstellt. In der Abbildung 1.3 ist die durchschnittliche Jahresaquivalentdosis
der erwachsenen Bevolkerung dargestellt. Ein Grofteil tragt hier das aus der *®Uran
Zerfallsreihe stammende Radon-1sotop 2??Rn. Insgesamt betragt die durchschnittliche
Jahresdosis 3,1 mSv pro Jahr. Hiervon stammen 0,7 mSv/a aus kunstlichen Quellen und
2,4 mSv/aaus natlrlichen Quellen [UNSCEAR, 1993].

In Deutschland sind maximal zulassige Grenzwerte in der Rontgenverordnung (R6V) und der
Strahlenschutzverordnung in der Fassung von 2001 definiert. Flr Einzelpersonen gilt nach der
Strahlenschutzverordnung, dass die jahrliche Gesamtéguivalentdosis aus betrieblichen
Tatigkeiten ImSv nicht Uberschreiten darf. Beruflich strahlenexponierte Menschen werden in
die Kategorien A und B eingeteilt. Menschen die einer jahrliche Aquivalentdosis von mehr als
1 mSv und weniger als 6 mSv ausgesetzt sind, werden in die Kategorie B eingeteilt. Personen
die eine jahrliche Aquivalentdosis von mehr als 6 mSv erhalten sind in die Kategorie A
eingeteilt. Beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A missen mindestens jahrlich
arbeitsmedizinisch Gberwacht werden [StrISchV, 2001].

Die frel in Luft gemessene Ortsdosis H unterschétzt die Personendosis, da im Korper durch
die Produktion von Sekundarteilchen eine hohere Aquivalentdosis erreicht werden kann. Aus
diesem Grunde hat man im Strahlenschutz die Umgebungs-Aquivalentdosis H* (10) definiert.
Die Umgebungsaquivalentdosis am interessierenden Punkt im tatsachlichen Strahlungsfeld ist
die Aquivalentdosis, die im zugehorigen ausgerichteten und aufgeweiteten Strahlungsfeld in
10 mm Tiefe der ICRU-Kugel auf der Einfallsseite des Strahls erzeugt wirde. Die |ICRU-
Kugel ist ein kugelformiges Phantom von 30 cm Durchmesser aus |CRU-Weichteilgewebe
(gewebeaquivalentes Material der Dichte 1g/cm3). Die Umgebungsaquivalentdosisist je nach
Strahlungsfeld um einen Faktor zwischen 1,0 und 1,3 grof3er als die gemessene Ortsdosis. Die
mit dem in dieser Arbeit verwendeten Detektor gemessenen Aquivalentdosen entsprechen

eher der Umgebungs-Aquivalentdosis als der Ortsdosis, da sie in einem Volumen von
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1. Dosimetrie

500 cm? aus gewebedquivalentem Kunststoff gemessen wurden. Genau genommen wird mit

dem verwendeten Detektor quasi ein H* (X) gemessen, wobei X zwischen 10 und 50 liegt.

Jahresdosis fur Erwachsene UNSCEAR 1993

Rest
Interne Exposition 0,10 mSv
0,23 mSv /

Terrestrische

Gammastrahlung
0,46 m Sv \

Radon

Kosmische
Strahlung
0,39 mSv

Abb. 1.3:Durchschnittliche Jahresdosis fiir Erwachsene aus dem UNO-Bericht der Vereinten

Nationen [UNSCEAR, 1993] . Fur beruflich strahlenexponierte Menschen gelten andere
Werte.

Maximal zulassige Aquivalentdosis
(aus betrieblichen Tatigkeiten)

Keine Einstufung <1mSv/ia
Beruflich Strahlenexponiert der Kategorie A <6 mSv/a
Beruflich Strahlenexponiert der Kategorie B <20 mSv/a

Beruflich Strahlenexponiert der Kategorie B

mit Erlaubnisin einem Einzeljahr, wenn die

) o <50 mSv/a
Gesamtéaguivaentdosis in den funf folgenden
Jahren 100 mSv nicht tUbersteigt
Berufslebensdosis <400 mSv

Tab. 1.2: Ubersicht der in Deutschland maximal zul assigen Aquival entdosen.
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2. Naturliche Umgebungsstrahlung

2. Naturliche Umgebungsstrahlung

Will man Risikofaktoren wie die erhthte Strahlenexposition in hoch fliegenden
Verkehrsflugzeugen betrachten, so empfiehlt es sich, die natrliche Strahlung zu untersuchen,
die ohnehin seit je her auf die Bevolkerung wirkt. Hierfir soll zunachst ein kurzer Uberblick
Uber derartige Strahlungsquellen gegeben werden. Die natlrliche Strahlung stammt aus
terrestrischen Quellen und der Kosmischen Strahlung. Der terrestrische Anteil kommt dabel
wesentlich aus dem Boden sowie aus verwendeten Baumaterialien wie z.B. im Hausbau,
wéhrend die Kosmische Strahlung fortwéhrend aus dem Weltraum auf die Erde gelangt.
Beide Arten der nattrlichen Umgebungsstrahlung hangen sehr vom betrachteten Ort ab, so
betrégt die natirliche Strahlenexposition in der Bundesrepublik Deutschland 2-5 mSv/a und
kann in bestimmten Gebieten sogar den Wert von 10 mSv/a erreichen.

Hinzu kommen kunstliche Quellen, wie medizinische Untersuchungen, wissenschaftliche
Forschung, Kernwaffentests sowie der Reaktorunfall in Tschernobyl.

Die mittlere natirliche Strahlenexposition der Bevolkerung liegt bei ca. 2,4 mSv/a, wobel
etwa 1,3 mSv/a durch die Inhalation des radioaktiven Edelgases Radon und seiner
kurzlebigen Zerfallsprodukte hierzu beitragen, der Rest setzt sich aus direkter Wirkung von
aul3en sowie der Aufnahme mit der Nahrung zusammen. Die K osmische Hohenstrahlung trégt
auf Meeresniveau noch ca. 0,4 mSv/a zur natirlichen Strahlenexposition bei [UNSCEAR,
1993].

Terrestrische Strahlung

Die Materie aus der sich das Sonnensystem bildete enthielt eine Menge verschiedener
Elemente und deren Isotope. Eine grof3e Anzahl dieser Isotope war instabil und so sind Uber
die letzten 4,6 Milliarden Jahre, in denen die Erde existiert, nur noch digjenigen vorhanden,
die ungewshnlich lange Halbwertszeiten aufweisen. Dies sind ®Uran, Z?Thorium, >*Uran,
8"Rubidium und “°K alium, diese Isotope sind heute noch in der Erdkruste zu finden.

Und so tragen im Wesentlichen die Radionuklide aus den Zerfalsreihen des *®Uran, des
“2Thorium sowie des “*Kalium zur terrestrischen Strahlung bei. Hierbei tragt zum einen die
von aul3en auf den Korper wirkende Gammastrahlung und zum anderen die Inkorporation von

Radionukliden zur Gesamtexposition bei. Von besonderer Bedeutung ist hier das Edelgas
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2. Naturliche Umgebungsstrahlung

Radon aus der *®Uran (>??Rn) Zerfalsreihe bzw. der #?Thorium (>?°Rn) Reihe, wobei
der Produktion aus dem Uranzerfall die grofere Bedeutung zukommt, wenn auch die
Produktion aus Thorium nicht zu vernachlassigen ist. “?Radon und #°Radon zerfallen unter
Aussendung eines biologisch sehr wirksamen Alphateilchens, wodurch der Anteil an der
gesamten natiirlichen Aquivalentdosis relativ groR ist. Das Radon ist das einzige Element aus
der Z8Uran Zerfallsreihe, welches gasformig ist. So kann es aus dem Boden in die Atemluft
diffundieren und in den menschlichen Korper gelangen.

Ein anderer Teil der auf der Erde vorkommenden Radionuklide wird standig durch die
kosmische Strahlung produziert, wenn deren energiereiche Protonen, aus denen sie zu 85%
besteht, mit Atomen und Molekilen in der Erdatmosphare zusammentreffen. Aus diesen
Prozessen entsteht z.B. Tritium, 'Beryllium, *Natrium und der haufig fur die

Altersbestimmung organischer Materie verwendete **K ohlenstoff.

Kosmische Strahlung

Der deutsche Jesuitenmdnch und Physiker Theodor Wulf (1868-1946) verglich 1910 die Zahl
der Entladungen in einer lonisationskammer am Boden mit der auf der Spitze des Pariser
Eiffelturms gemessenen Zahl der Entladungen [Eugster&Hess, 1940]. In der Hohe von
ungefdhr 300m entdeckte er, dass die lonisationsrate merklich hoher war, as er unter der
Annahme, dass die gemessene Strahlung aus der Erde stammt, vermutete. Wulf schloss
hieraus, dass entweder eine andere Quelle als der Erdboden hierfir verantwortlich war, oder
die Absorption der Strahlung deutlich geringer war, als man bisher dachte.

Motiviert von diesen Messungen bestimmte der Osterreicher Victor Franz Hess zuniachst die
Absorption von Gammastrahlung in Luft, wodurch er schnell erkannte, dass die von der Erde
ausgehende Gammastrahlung nach einigen hundert Metern Luft praktisch vollstandig
absorbiert wird [Hess, 1911]. Hierauf flhrte er 1911/12 eine Relhe von bemannten
Freiballonfllgen bis zu einer Hohe von 5350m durch [Hess, 1912] und bestétigte die Existenz
einer Strahlung, deren Intensitét mit der Hohe ansteigt. Aus seinen Messungen schloss Hess,
dass diese Strahlung permanent von auf3en auf die Erdatmosphére treffen misse.

Die sekundére Kosmische Strahlung wird durch hoch energiereiche Teilchen kosmischen
Ursprungs bzw. deren Wechselwirkungen in der Atmosphére der Erde erzeugt. Das L eben auf
der Erdoberflache ist durch ungefahr 1000 g/cm? Luft, was vergleichbar mit 10 m Wasser ist,
gegen diese Strahlung abgeschirmt. Aus diesem Grund trégt die Kosmische Strahlung am
Erdboden nur zu weniger als 10% zur nattrlichen Strahlenexposition bei. In gréfieren Hohen
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2. Naturliche Umgebungsstrahlung

und natdrlich im Weltraum, wo die Abschirmung durch die Atmosphére weniger effektiv ist,
dominiert die Kosmische Strahlung das Strahlenfeld. In der bemannten Raumfahrt und bel
Uberschallfliigen wird diese zusitzliche Strahlenexposition des betroffenen sehr kleinen
Personenkreises seit jeher berticksichtigt. Erst in der jungeren Vergangenheit fuhrte ein
erhohtes Verkehrsaufkommen moderner Strahlflugzeuge, aber auch reduzierte maximal
zuléssige Strahlendosen dazu, dass der Exposition durch die Kosmische Strahlung ein
erhdhtes I nteresse entgegengebracht wird.

Die kosmische Strahlung besteht zu 85% aus Protonen, zu 12% aus Helium Kernen, zu 2%
aus Elektronen und zu 1% aus schweren Kernen. Diese elektrisch geladenen Teilchen werden
aufgrund ihrer Bewegung durch die Lorentz-Kraft im Magnetfeld der Erde sowie durch das
interplanetare Magnetfeld moduliert. Die galaktische kosmische Strahlung wird innerhalb der
Heliosphére von den Magnetfeldern, die der Sonnenwind mit sich fihrt, moduliert und folgt
so dem Elf-Jahres-Zyklus der Sonne.
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Abb. 2.1: Gemessenes Protonen- (links) und Helium- (rechts) Spektrum wéhrend der solaren

Minima 1965, 1977 und 1987 und wihrend des solaren Maximums 1969
[Seo et al., 1991].

Darliber hinaus wird die galaktische kosmische Strahlung durch die Erdmagnetosphére
moduliert. In einem Dipolfeld lasst sich zu jedem Ort fr eine gegebene Einfallsrichtung eine
Steifigkeit angeben, unterhalb derer von auf3en einfallende Teilchen diesen Ort aus dieser
Richtung nicht mehr erreichen kénnen. Man nennt diese Schwelle die Cutoff-Steifigkeit Rc,
da das Spektrum der von auf3en einfallenden Teilchen an dieser Schwelle ,abgeschnitten’
wird. Beschrénkt man sich auf senkrechten Teilcheneinfall, so erh@lt man im Dipolfeld:

M
4512
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2. Naturliche Umgebungsstrahlung

Dabei ist M das Dipolmoment des Feldes und B, der Winkel zwischen Ortsvektor und
Feldaguator. Im Erdmagnetfeld nennt man B, die Geomagnetische Breite. Trégt man die
vertikale Cutoff-Steifigkeit Gber dem Ort auf, so erhalt man auf einer Weltkarte aufgetragen

Cutoff Rigidity [GV]

] 10

Abb. 2.2: berechnete vertikale Cutoff Seifigkeit [ Herbst, 2006]

Aufgrund der in Abbildung 2.2 dargestellten Cutoff-Steifigkeit, sind die TeilchenflUisse
innerhalb der Atmosphére in der Nahe des Aquators geringer als in der Nahe der
magnetischen Pole.

Die Solar e K osmische Strahlung

Sonnenflecken waren schon in der Antike bekannt, deren Zahlung wird seit Erfindung des
Astronomischen Fernrohres im 17. Jahrhundert betrieben. Schnell entdeckte man, dass die
Zahl der Sonnenflecken einem ef Jahres Zyklus folgt. Die Sonne sendet permanent
elektromagnetische Strahlung wie auch Partikel aus. Diese Partikel, hauptsachlich Protonen,
Elektronen und einige schwerere Kerne, bezeichnet man als Sonnenwind.

Besonders in Zeiten starker solarer Aktivitét oder sich stark andernder Aktivitat kommt es zu
plétzlichen lokalen Ausbriichen von Gammastrahlung, Rontgenstrahlung und Radiowellen.
Wahrend solcher Ausbriiche, meist in der N&he von Sonnenflecken, werden grof3e Strome und

expandierende Magnetfelder in der Sonnenkorona erzeugt, hierdurch kann solare Materie
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2. Naturliche Umgebungsstrahlung

stark beschleunigt werden. Die so beschleunigten Teilchen verlassen die Chromosphére der
Sonne und gyrieren entlang der interplanetaren Magnetfeldlinien, der so genannten
Parkerspirale. Uber diese Feldlinien ist die Erde magnetisch mit einem Bereich im westlichen
Tell der Sonne verbunden. Finden die beschriebenen solaren Massenauswiirfe nun in diesem
magnetisch verbunden Bereich statt, konnen die beschleunigten Teilchen die Erde erreichen.
Fir Menschen in hoch fliegenden Flugzeugen kann ein solches Teilchenereignis eine erhdhte
Strahlendosis bedeuten und fir die Besatzung der Internationalen Raumstation (1SS) kann es
im Falle eines AulReneinsatzes sogar zu einer grofden Gefahr werden. Auch kann es durch die
einhergehende Storung des Erdmagnetfeldes, so genannten Geomagnetischen Stirmen, zu
technischen Problemen auf der Erde kommen. Uberlandleitungen,
Kurzwellenkommunikation, aber auch die Elektronik an Bord hochfliegender Flugzeuge und
Satelliten kénnen durch solche Magnetstiirme beeintrachtigt werden. Heute gibt es noch keine
zuverlassigen Vorhersagemoglichkeiten beziglich solarer Ereignisse. Vom amerikanischen
Wetterdienst NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) werden offizielle

Weltraumwetterberichte unter www.sec.noaa.gov/SWN/ herausgegeben. Sicher erscheint

jedoch, dass die Haufigkeit von solaren Teilchenereignissen mit der Haufigkeit der
Sonnenflecken und damit der solaren Aktivitét korreliert ist. Wahrend der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Messungen kam es zu keinem solaren Tellchenereignis welches

Einfluss auf die Messungen hatte.

Kieler Neutronen Monitor
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Abb. 2.3: Darstellung des elf Jahres Zyklus der Sonne anhand der Sonnenfleckenzahl und der

Zahlrate des Kieler Neutronenmonitors [ Kieler Neutronenmonitor, 2006] .
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3. Das Neutron

Das Neutron ist eines der beiden Nukleonen und hat mit 939,55 MeV ene geringfligig
grollere  Masse as der andere Kernbaustein, das Proton. Es gehort zur
Elementarteilchengruppe der Baryonen und wurde 1932 von J. Chadwik bei der Bestrahlung
von Beryllium mit a-Teilchen entdeckt. Das Neutron zerfdlt nach der schwachen

Wechselwirkung als freies Teilchen nach einer mittleren Lebensdauer von (898 £+ 16) sin ein
Proton, ein Elektron und ein Elektronantineutrino (n® p+e +ue.). Die fur die schwache

Wechselwirkung charakteristische Zeit von 102 s ist wesentlich kiirzer als die Halbwertszeit
von freien Neutronen, freie Neutronen gelten daher als quasistabil. Im Gegensatz zu freien
Neutronen gelten die im Kern gebundenen meistens als stabil. Lediglich bei neutronenreichen
Kernen kann ein Neutron zerfallen ([3-Zerfall).

Teilt man freie Neutronen nach ihrer kinetischen Energie Ey in verschiedene Klassen ein, so
benennt man diese entsprechend ihrer Geschwindigkeit, da die Art und Haufigkeit der

Wechselwirkung mit Materie stark energieabhangig ist:

Thermisch En <39 meV
Langsam OkeV <En<1keV
mittelschnell 1 keV < Ey 500 keV

schnell En > 0,5 MeV

Tab3.1: Benennung von Neutronen entsprechend ihrer kinetischen Energie [ Wawilow, 1958]

Schnelle Neutronen in der Umwelt

Ein Teil des natirlichen Strahlenfeldes auf der Erde besteht aus Neutronen der sekundéren
kosmischen Strahlung, deren Entstehung aus der primaren kosmischen Strahlung im
Folgenden kurz erlautert werden soll.

Die priméare kosmische Strahlung trifft mit einer Rate in der Grof3enordnung von einigen
tausend Teilchen pro Sekunde und Quadratmeter auf die Erdatmosphére.

In der Atmosphére der Erde finden vielfdltige Wechselwirkungen mit den enthaltenen
Molekillen statt. In der Abbildung 3.1 sind die haufigsten Wechselwirkungen der priméren
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kosmischen Strahlung mit der Erdatmosphére dargestellt. Aus derartigen Wechselwirkungen

mit Atomkernen der Erdatmosphére gehen Neutronen verschiedener kinetischer Energien
hervor.

+ 80% der Sekundéarteilchen
p _ sind Pionen
p
0

o p
Proton der priméaren
kosmischen Strahlung / @

— e

@ ca. 60% der urspriinglichen

@ Energie vom priméaren
\ Proton

Andere Mesonen

p Kernbruchstiicke

+

p
p
B @ o,
Andere
Mesonen
Neutronen a
p+
Schwerer Kern - Kernbruchstiicke mit
der kosmischen Z<26, MeV/nuc=const.

Strahlung

_@/@ O
~Je O

Andere Mesonen

Abb. 3.1: Verschiedene Kernwechselwirkungen in der Atmosphére

Als haufigste Reaktion kommen hier Fragmentationen von Targetatomen, wie z.B. Stickstoff
oder Sauerstoff, durch treffende Protonen vor, da diese Elemente am Haufigsten in der
Erdatmosphére bzw. Protonen als Hauptbestandteil der kosmischen Strahlung vorkommen.
Hierbei entstehen im Wesentlichen sekundére Pionen (p*, p, p°) und weitaus seltener noch
andere Mesonen, wobei die urspriinglichen Wechselwirkungspartner erhaten bleiben. Das

Projektilteilchen verliert im Mittel ca. 40% seiner Ausgangsenergie, es kann aso mehrfach
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mit Kernen der Erdatmosphéare in Wechselwirkung treten. Solche spallogenen Reaktionen
lassen den Targetkern oft stark angeregt als instabile Materie zurtick. Aus dieser Anregung
bzw. Instabilitét folgt meist eine weitere Emission von Protonen und Neutronen oder sogar
Kernverdampfungen mit isotroper Verteilung der Reaktionsprodukte.

Die schwereren Kerne der Kosmischen Strahlung fragmentieren nach dem gleichen Prinzip
wie en getroffener Kern. Diese Telchen werden wegen ihrer grof3eren
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit schon in der oberen Atmosphére vollstandig durch

solche Wechselwirkungen in Sekundérprodukte umgesetzt.
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Abb. 3.2: Produktion von Sekundarteilchen in der Atmosphéar e[ Allkofer, 1984]

Die freigewordenen Neutronen aus solchen Kernverdampfungen haben typischerweise
kinetische Energien von Ey < 10 MeV. Neutronen aus peripheren Kollisionen haben sogar
meist kinetische Energien von Ey > 10 MeV, das gilt auch fur Neutronen aus
L adungsaustauschreaktionen hochenergetischer Protonen.

Die erzeugten Sekundéarteilchen wechselwirken nun ihrerseits ebenfalls mit der Atmosphére
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der Erde, man spricht dann von so genannten Teilchenkaskaden. In Abbildung 3.2 ist eine
solche Kaskade schematisch dargestellt, das Maximum an ionisierender Strahlung ist hierbei
in einer Hohe von ca. 20 km zu finden, darunter nimmt die Absorption der Teilchen stérker zu
als die Produktion. Dieses Maximum an ionisierender Strahlung wird nach seinem Entdecker
,Pfotzer-Maximum’ genannt. Die Strahlungsprodukte, die durch die beschriebenen
Wechselwirkungen der primédren kosmischen Strahlung mit der Erdatmosphére entsteht,
bezeichnet man im Allgemeinen als sekundére kosmische Strahlung [Allkofer, 1984].

Linienflugzeuge operieren typischerweise in einer maximalen Flughohe von ca. 12 km, hier
ist die primére kosmische Strahlung bereits nahezu vollstandig in die Sekundérprodukte
umgewandelt. In Abbildung 3.3 kann man ein typisches Neutronenspektrum in dieser
Flughdhe sehen. In der Abbildung erkennt man deutlich ein Maximum im Energiebereich

einiger 100 keV bisetwa 10 MeV.
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Abb. 3.3: Spektrale Neutronenflussdichten der Neutronenenergien 0,01 €V - 10 GeV in
Flughohen zwischen 11,75 km und 17,5 km Uber Grund, Messungen und theoretische
Berechnungen im Vergleich [Alberts et al., 1997].
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Wechselwirkung von Neutronen mit Materie

Wegen ihres neutralen Ladungszustandes ist es Neutronen besonders leicht moglich, mit dem
Atomkern in Wechselwirkung zu treten, da kein Coulombpotential Uberwunden werden muss.
Entsprechend sind Wechselwirkungen mit dem  Atomkern der  wichtigste
Reaktionsmechanismus beim Durchdringen von Materie. Aufgrund ihres Spins sind
elektromagnetische Wechselwirkungen zwar mdglich, haben aber eine vernachléssigbare
Wahrscheinlichkeit. Fir die untersuchten schnellen Neutronen unterscheidet man im
Wesentlichen zwel Reaktionsmechanismen von Bedeutung fir den Energielibertrag, zum
einen werden die schnellen Neutronen an den Targetkernen gestreut, zum anderen treten so
genannte Compoundkern-Reaktionen auf, hier werden die Neutronen vom Targetkern

absorbiert. Der Wechselwirkungsquerschnitt fir diese Reaktionen ist allgemein definiert als
N les
s =()/R
mit Nww = Anzahl der wechselwirkenden Teilchen,
Nges = Gesamtanzahl der einfallenden Teilchen,

t = das betrachtete Zeitintervall und
A = die betrachtete Fl&cheneinheit.

Die Wechselwirkungsguerschnitte verhalten sich dabei additiv.

In dem in dieser Arbeit verwendeten gewebedquivaenten organischen Szintillationsdetektor
treten hauptsachlich elastische Stole an den Wasserstoffkernen des Materials auf. Bei nicht
relativistischen Neutronen gilt fir den Energielibertrag:

wobel A die Masse des Targetkerns ist, Eyi, ist die kinetische Energie des Neutrons vor dem
Stof3 und a der Stol3winkel. An Wasserstoffkerne mit der Masse A=1 kann aso bei einem
zentralen Stol3 die gesamte kinetische Energie des Neutrons abgegeben werden. An
Kohlenstoffkerne (Ac=12) kénnen maximal nur ca. 28% der Neutronenenergie Ubertragen
werden. An Silizium (A5=28), wie im DOSTEL Detektor, konnen sogar nur maximal 13%
der Neutronenenergie Ubertragen werden.

In der Abbildung 3.4 ist die Wechsaelwirkung von Neutronen mit kinetischen Energien bis 20
MeV in dem in der Arbeit verwendeten Detektor dargestellt. Im rechten Teil des Bildes sind
einige Wechselwirkungen der Neutronen mit dem Material bezeichnet, die beschriebenen
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Reaktionen ergeben sich aus der Simulation mit GEANT4 (s. Anhang B). Da das as
Detektormaterial verwendete BC-430 eine &hnliche Elementzusammensetzung wie
biol ogisches Gewebe aufweist, kommen die beschriebenen Wechselwirkungsprozesse ebenso
in diesem vor. Beim zentralen elastischen Stol3 eines Neutrons wird dessen gesamte Energie
an einen Wasserstoffkern des Detektormaterials Ubertragen. Unterhalb dieser Linie sind

el astische Neutronenstreuungen an Wasserstoffkernen mit Stof3winkeln a>0° zu beobachten.

Energieeintrag in den Detektor / MeV
20
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E,., der einfallenden Neutronen / MeV

Abb. 3.4: mit GEANT4 simulierte Haufigkeitsverteilung in Abhangigkeit der priméren
Neutronenenergie und der in einem 10cmx10cmx5cm grofden Detektor aus dem
Sintillatormaterial BC-430 deponierten Energie.

Dies fuhrt dazu, dass ein Neutron in dem NEUDOS Szintillator Rickstof3protonen beliebiger
Energie bis maximal zur priméren Neutronenenergie erzeugen kann. Man misst in dem
organischen Szintillator also nicht das Spektrum der einfallenden Neutronen, sondern
vielmehr das Energiespektrum der durch sie erzeugten Ruickstof3protonen.
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4. Das NEUtronen DOSimeter NEUDOS

Um Neutronen zu detektieren gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten. Im NEUDOS kommt
ein Plastikszintillationsdetektor zum Einsatz. Das erzeugte Szintillationslicht wird mit Hilfe
von PIN-Photodioden ausgelesen, da fur den mobilen Einsatz Photomultiplier eine zu hohe
Versorgungsspannung bendtigen und die Stromaufnahme zu grof3 ist. So wird durch den
Einsatz von Photodioden ein langerer unabhangiger Betrieb z.B. mit Batterien ermdglicht.
Um geladene Teilchen von ungeladenen unterscheiden zu konnen, ist der eigentliche
Neutronendetektor von einer Anordnung aus weiteren Szintillatoren umgeben. Diese
Antikoinzidenzdetektoren werden ebenfalls mit PIN-Photodioden ausgelesen und decken den
Neutronendetektor in alle Richtungen ab.

Der Neutronendetektor

Als Neutronendetektor kommt beim NEUDOS ein organischer Plastikszintillator mit den

Abmessungen 10cm” 10cm” 5cm zum Einsatz. Als Szintillatoren werden Materialien

bezeichnet, die beim Eintrag von Energie, wie z.B. beim Durchgang von Elementarteilchen,
Licht erzeugen, eine so genannte Lumineszenz.

Solche organischen Szintillatoren bestehen im Wesentlichen aus aromatischen
Kohlenwasserstoffen, sie werden in fester oder flissiger Form angeboten. Fir die hier
gewtnschte Anwendung in der Luft- und Raumfahrt wird ein fester Szintillator verwendet.
Somit kénnen auch die PIN-Photodioden direkt auf das Szintillatormaterial geklebt werden,
was unnottige Verluste in der Lichtausbeute durch ein zusétzliches Fenster vermeidet. Als
Szintillatormaterial wurde BC-430 der Firma Bicron, Newbury, Ohio, USA, gewéhlt. Dieses
Material basiert auf Polyvinyltoluen, mit einem Verhdltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff
von 1,108.

Um Selbstabsorption des erzeugten Lichtes in dem Material zu verhindern wird dem Material
gewohnlich ein Wellenlangenschieber beigefligt. In dem BC-430 wird so relativ langwelliges
Licht mit einem Intensitdtsmaximum bel einer Wellenlange von 580nm emittiert. Dies
wiederum kommt dem Empfindlichkeitsmaximum der PIN-Photodioden entgegen [Pauls,
1993].
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Abb 4.1: Der innere Neutronendetektor aus BC430 mit den PIN-Photodioden S3585-08. Der

guaderformige Szntillator hat die Abmessungen: 10cm” 10cm” 5¢cm. An zwei Flachen sind

diefur die Lichtausl ese benutzten Photodioden zu sehen.
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Abb. 4.2: Emissionsspektren von NE102A und BC-430 sowie die spektrale Empfindlichkeit
der verwendeten PIN-Photodioden. Deutlich zu sehen ist das zu gréferen Wellenlangen
verschobene Emissionsspektrum von BC-430 gegeniber herkdmmlichen Szntillator-
materialien, zu denen NE102A zahlt.
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Durchdringt ein Teilchen den Szintillator, gibt es durch Anregung von Elektronen Energie an
dessen Molekule ab. Wichtig fur die Lumineszenz in einem Plastikszintillator sind hierbei die
Anregungen der Kohlenstoff-Doppel bindungen (p-Bindungen), da diese bei der Riickkehr in
den Grundzustand Licht emittieren. Da so das Emissionsspektrum und das
Absorptionsspektrum eines Szintillators sehr dhnlich sind, ist die freie Weglange der
emittierten Photonen im Szintillator gering. Aus diesem Grund werden dem
Szintillatormaterial  die  bereits erwahnten  Wellenléngenschieber, so  genannte
,wavelengthshifter’ beigefigt. Hierbei handelt es sich um Molekile, deren
Absorptionsspektrum mit dem des Szintillators Ubereinstimmt, die die Energie in Form von
Licht aber stufenweise wieder abgeben und somit Licht mit grofRerer Wellenlange emittieren.
Diese Wellenléngenverschiebung bewirkt zwar eine geringere Lichtausbeute, was aber
dadurch mehr als kompensiert wird, dass aufgrund der viel gréf3eren freien Weglénge dieses
Licht deutlich besser zu den auslesenden Lichtdetektoren gelangen kann.

Die bal einem Teilchendurchgang erzeugte Lichtmenge ist proportional zu der deponierten
Energie, so l&sst sich aus der Intensitét des Lichtsignals auf den Energieverlust des Teilchens
schlief3en.

Neutronen sind beim Durchgang durch den Detektor aufgrund ihres neutralen
L adungszustandes nicht in der Lage, Lumineszenz zu erzeugen. Sie stof3en jedoch mit Kernen
des Szintillatormaterials zusammen, werden an diesen elastisch gestreut und Ubertragen dem
Kern so Energie. Geschieht ein solcher elastischer Stof3 mit einem Wasserstoffkern der
Kunststoffmolekiile, so reicht der Energielibertrag um das Proton aus dem Molekilverbund zu
l6sen. Dieses Ruckstol3proton bewegt sich nun as geladenes Teilchen in dem
Szintillatormaterial und gibt dabel seine Energie wieder ab, was zur Lumineszenz fuhrt.
Organische Plastikszintillatoren bestehen aus Kohlenwasserstoffen, also aus Wasserstoff und
Kohlenstoff. Durch die niedrigen Kernmassen (Ap = 1, Ac = 12) erfahrt dieser Detektor einen
hohen Energielibertrag von Neutronen und ist relativ unempfindlich gegen Photonen (?). Die
Energiedeposition durch Photonen wird im Weliteren vernachlassigt, da die Nachweisschwelle
des Detektors bei 1 MeV liegt und Photonen oberhab dieser Energie hauptsachlich durch
Compton-Wechselwirkungen Energie deponieren. Durch die Kalibration am Européischen
Referenzfeld CERF werden eventuell auftretende Effekte durch einen Hintergrund aus ?-
Strahlung dartber hinaus ausgeglichen, da der Hintergrund dem im Flugzeug entspricht.

Ein weiterer Vorteil von organischen Plastikszintillatoren ist die Ahnlichkeit zu Gewebe. Die

Atommassen seiner Bestandteile unterscheiden sich nur geringfiigig von denen in

-28-



4. Das NEUtronen DOSimeter NEUDOS

biologischem Gewebe. Zudem sind die Dichten anndhernd gleich, so dass eine gute
Gewebedquivalenz gegeben ist. Dies ist fur die weitere Verwendung im Hinblick auf den

Einsatz im Bereich der Dosimetrie von Vorteil.

Die Photodioden

In dem hier beschriebenen Detektor kommen PIN-Photodioden zum Einsatz. Bei diesen
Dioden befindet sich zwischen der p- und der n-dotierten Schicht eine eigenleitende (engl.:
intrinsic) Schicht.

Abb. 4.3: Skizze einer in Soerrrichtung betriebenen PIN-Diode

Da Uber der i-Schicht praktisch die gesamte Sperrspannung abfdlt, ist hier die elektrische
Feldstarke sehr hoch. Aufgrund der hohen Feldstdrke werden Elektron-Loch-Paare im
Vergleich zu normalen p-n-Dioden sehr schnell getrennt.

Durch das grof3e Sammelvolumen in der i-Schicht, ist die Lichtempfindlichkeit von PIN-
Photodioden grofer als bel herkémmlichen p-n-Photodioden, da mehr Photonen in Ladungen
umgesetzt werden. Fur das NEUDOS kamen zwei verschiedene PIN-Photodioden des
Herstellers Hamamatsu zum Einsatz, diese zeichnen sich unter anderem durch ihre
mechanische Stabilitét sowie eine einfache Handhabung aus. Diese Photodioden haben eine
grofe lichtempfindliche Flache und sind auf einem Tréger aus Keramik mit gut
lichtdurchldssigem Epoxydharz vergossen. Der Neutronendetektor wird mit zwel
gegeniberliegenden  PIN-Photodioden des Typs S3584-08  ausgelesen. Die
Antikoinzidenzdetektoren werden mit insgesamt 16 PIN-Photodioden des Typs S2744-08
ausgelesen. Gegenuber den sonst Ublicherweise fir solche Zwecke verwendeten
Sekundérelektronenvervielfachern (Photomultiplier) benétigen die PIN-Photodioden eine
erheblich geringere Versorgungsspannung (60V gegeniber einigen kV). Dartiber hinaus sind
sie auch erheblich kleiner, was fir den Einsatz innerhalb einer Antikoinzidenz von Vorteil ist.
Die wichtigsten Eigenschaften dieser Typen sind in der Tabelle 4.1 dargestellt.
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Typ S2744-08 S3584-08
Lichtempfindliche Flache 200 mn?? 784 mny?
Dicke 300 pm 300 um
Empfindlicher Spektralbereich
320 nm — 1100 nm 320 nm — 1100 nm
(vgl. Abb. 4.2)
Betriebsspannung 60 V 60V

Tab 4.1: Eigenschaften der PIN-Photodioden

Die beiden Diodentypen gehtren zur gleichen Baureihe und unterscheiden sich nur durch die
Grofe der lichtempfindlichen Flache und dem daraus resultierenden Dunkel strom.

Bei den PIN-Photodioden handelt es sich um sehr lichtempfindliche Detektoren, daher muss
der gesamte Detektor in einem lichtdichten Behdlter untergebracht sein, um Umgebungslicht
Zu vermeiden.

Falt Licht auf die Photodioden, so wandelt diese es in ein Ladungssigna um, welches
wiederum mit Hilfe eines Ladungsempfindlichen Vorverstérkers in einen Spannungsimpuls
umgewandelt wird. Die Grof3e der Ladung hangt von der gesammelten Lichtmenge, aber auch
von deren Wellenldnge ab. Man spricht hier von spektraler Empfindlichkeit. Die spektrale

Empfindlichkeit setzt sich zum einen aus der Energie der Lichtquanten h ><|E und zum anderen

aus der Eindringtiefe von Licht in Silizium zusammen.
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Abb. 4.4: Eindringtiefe von Licht in Slizium [ Zimmermann, 2001] .
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Insgesamt ergibt sich so die schon in Abbildung 4.2 gezeigte spektrale Empfindlichkeit der
verwendeten PIN-Photodioden. Von Vortell ist hier das relativ schmale Emissionsspektrum
des Szintillators, so dass hierdurch nur ein kleiner Fehler bei der Messung des
Energieverlustes gemacht wird. Die Wellenlénge der maximalen Emission liegt fur BC-430
bei 580 nm, die Photodioden sind bel einer Wellenlange von 980 nm am empfindlichsten, was
aleine aufgrund der spektralen Empfindlichkeit der Photodioden nur zu einer Effizienz von
ca. 60% fuhrt. Leider gibt es bis heute keinen organischen Szintillator, der langwelligeres
Licht als BC-430 erzeugt. Gegenuber herkdbmmlichen Szintillatormaterialien, wie z.B.
NE102A, hat sich die Effizienz mit BC-430 jedoch schon ca. um einen Faktor zwel
verbessert. Die Datenbltter der verwendeten Photodioden findet man unter:

http://sal es.hamamatsu.com/assets/pdf/parts §/S2744-08_etc.pdf und

http://sal es.hamamatsu.com/assets/pdf/parts §/S3204-05_etc.pdf .

Die Antikoinzidenz

Um geladene von elektrisch neutralen Teilchen unterscheiden zu kdnnen, ist der eigentliche
Neutronendetektor von weiteren Szintillationsdetektoren umgeben, die ihn vollsténdig
umschlief3en. Diese Antikoinzidenzdetektoren formen ein rechteckiges Gehause, in welches
der Neutronendetektor eingebaut ist. Die Antikoinzidenz besteht aus sechs Szintillatorplatten,
von denen vier zu einem Ring verklebt wurden. Durch die Verklebung sind diese Detektoren
auch optisch miteinander verbunden. Jede der Platten in dem Ring wird mit jeweils zwei PIN-
Photodioden ausgelesen. Die Deckel- bzw. die Bodenplatte werden aufgrund ihrer Gréfde von
jewelils vier PIN-Photodioden ausgelesen. Die Signale jeweils einer Platte werden addiert, so
dass insgesamt sechs Signale fur die Auswertung zur Verfigung stehen. Durch die Addition

verbessert sich das Signal-Rausch-Verhdltnis, da die Signalgrofie so um einen Faktor zwei

steigt, Rauschsignale jedoch nur statistisch um einen Faktor J2 verstarkt werden. Die
Signale aus der Antikoinzidenz werden nicht weiter auf ihre Pulshéhe untersucht, es wird
lediglich mit einer gesetzten Schwelle verglichen, was in der weiteren Auswertung die
Information bereitstellt, ob einer oder mehrere Detektoren des Antikoinzidenzsystems bel
einem Teilchenereignis im Neutronendetektor ebenfalls einen Energieeintrag detektieren
konnten. Um das erzeugte Licht in den Szintillatorplatten zu den PIN-Dioden zu leiten, sind

die Platten mit mehreren Lagen Teflonband al's Reflektor eingewickelt.
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Abb. 4.5: Foto des mittleren Antikoinzidenzrings. Die vier einzelnen Platten wurden mit
RTV-141, einem optisch sehr gut durchl&ssigen Kleber verklebt. Im rechten Bild ist die

Anordnung von zwei der insgesamt acht PIN-Dioden des mittleren Rings zu sehen.

Das Ansprechvermogen wurde fir relativistische Myonen als ,worst case’ am CERN an dem
so genannten CERF Strahlplatz mit 99,6% bestimmit. Die relativistischen Myonen wurden als
,worst case'-Szenario verwendet, da jedes Teilchen, ob mit hoherer Ladung oder geringerer
Kinetischer Energie, mehr Energie in den Detektoren deponieren wirde und somit die
Detektionswahrscheinlichkeit stiege.

Insgesamt ist NEUDOS ein handliches Messsystem, das einfach in einem kleinen Koffer
mitgefuhrt werden kann. Dies ist fir Messungen in Verkehrsflugzeugen ein Vorteil, da man

nicht vor dem Flug umstandliche M essapparaturen im Flugzeug aufbauen muss.
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Abb. 4.6: NEUDOS, wie esim Koffer zusammen mit DOSTEL in Verkehrsflugzeugen zum
Einsatz kam. Der Koffer kann leicht als Handgepack im Flugzeug mitgefiihrt werden. Das

NEUDOSwiegt mit Netzteil 4,6 kg, bei der Verwendung eines Batteriepacks steigt das
Gewicht auf 4,7 kg.
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Abb. 4.7: Im oberen Tell ist der vollstandige NEUDOS-Detektor ,auseinander gezogen’
dargestellt, im unteren Teil ist der Detektor ,zusammengebaut’ zu sehen, der innere
Neutronendetektor ist zur besseren Verstandlichkeit hier rot eingefarbt. Das Photo in der
Mitte zeigt den aufgebauten Detektor ohne obere Antikoinzidenzplatte. Der innere Detektor
ist 10cm” 10cm” 5cm grof3. Die aufReren Abmessungen der Antikoinzidenz betragen
13,2cm” 12,2cm” 7,2cmohne aufgeki ebte Photodioden und Reflektormaterial.
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Ansprechver mogen der Antikoinzidenz

Bel relativistischen Myonen handelt es sich um einfach geladene und minimalionisierende
Teilchen, daher eignen sie sich gut, um ein Antikoinzidenzsystem, wie es in NEUDOS zum
Einsatz kommt, auf seine Effizienz zu untersuchen. Prinzipiell wére dies auch mit Myonen
aus der Kosmischen Strahlung, wie sie am Erdboden beobachtet werden kdnnen, moglich,
jedoch ist die Intensitét einem Teilchenbeschleuniger vielfach héher, was innerhalb kirzerer
Zeit eine statistisch verwertbare Teilchenanzahl liefert. Daher wurden die Untersuchungen am
CERN durchgefihrt. Die einfach geladenen relativistischen und damit minimalionisierenden
Myonen reprasentieren hierbei den ,worst case’, da energiedrmere oder mehrfach geladene
Teilchen mehr Energie in den Detektoren der Antikoinzidenz deponieren, was die
Detektionswahrscheinlichkeit erhoht.

Zunachst wurden hierfir Tests mit einer Szintillatorplatte durchgefihrt, die sich aus Sicht der
auftreffenden Myonen vor dem spéter als Neutronendetektor verwendeten Szintillator befand.
Fir jedes Detektionsereignis in dem grolReren Detektor wurde untersucht, ob die
Antikoinzidenzplatte dieses Teilchen ebenfalls registriert hat. In Abbildung 4.8 sind die
gemessenen Energieverlusspektren sowie das Spektrum ohne Trigger in der Antikoinzidenz
aufgetragen.

NEUDOS, PD2, IRON TOP, IT8

100

relativistic 5
hals ns o

Counts/spill

posit spectrum

0.001

Energy deposit in MeV

Abb. 4.8: In den CERF Halomyonen gemessenes Ener gieverlustspektrum mit und ohne
Antikoinzidenztrigger mit nur einer Antikoinzidenzplatte.
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Wie man den Spektren in Abbildung 4.9 entnehmen kann, betrégt das Ansprechvermdgen der
Antikoinzidenz ca. 92%. Da im endgultigen Aufbau von NEUDOS der innere Detektor
jedoch vollstandig von Antikoinzidenzdetektoren umgeben ist, fihrt dies zu einer deutlich
hoheren Detektionswahrscheinlichkeit. Die minimalionisierenden Teilchen kénnen hier nicht
nur beim Eintritt sondern auch beim Wiederaustritt detektiert werden. Die nicht detektierten
8% der Teilchen werden also nochmals mit einer Wahrscheinlichkeit von 92% detektiert, dies
fuhrt zu einer theoretischen gesamten Detektionswahrscheinlichkeit von 1-(8%-8%)=99,6%.
In spédteren Messungen mit der vollsténdig aufgebauten Antikoinzidenz konnte dieser Wert
bestétigt werden.

Ereignisse

104

10°

102 ohne Antikoinzidenz-
= bedingung
= — mit Antikoinzidenz-
10 — bedingung
=
10'1 _I 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 I 1 1 | 1
60 80 100 120 140

Kanalnummer
Abb. 4.9: Ansprechvermdgen der Antikoinzidenz fir relativistische Myonen. Die blaue Kurve
zeigt das Energieverlustspektrum von relativistischen Myonen im inneren NEUDOS Detektor,
die rote Kurve das Energievrelustspektrum unter der Bedingung, dass die Antikoinzidenz
keinen Trigger liefert. Im Bereich des Myonenpeaks werden nur einige Promille der Teilchen
nicht in der Antikoinzidenz detektiert.

In der Abbildung 4.9 sind die Energieverlustspektren des inneren Detektors mit und ohne
Antikoinzidenzbedingung aufgetragen. Die gleichzeitig erfolgte Waeiterentwicklung der
Elektronik fuhrt dazu, dass der theoretisch vorherbestimmte Wert von 99,6% sogar noch

Ubertroffen wird.
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Somit hat die NEUDOS Antikoinzidenz also ihre Leistungsfahigkeit unter Bewels gestellt
und sich fir den Einsatz in gemischten Strahlungsfeldern als sehr gut brauchbar erwiesen,
auch wenn die Felder von geladenen Teilchen dominiert werden. In der Luftfahrt wird fur die

Messungen erwartet, dass nur ca. 5-7% der gemessenen Teilchen auch neutrale Teilchen sind.

Nachweiswahr scheinlichkeit fir Neutronen im inneren Detektor

Die Detektionswahrscheinlichkeit fir Neutronen ist im Wesentlichen durch die
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit von Neutronen in Materie, also dem Szintillatormaterial
gegeben. Fur NEUDOS kommt hinzu, dass RuUckstof3protonen ein Signal in der
Antikoinzidenz erzeugen, wenn sie den inneren Detektor verlassen, diese und so das primére
Neutron félschlicherweise als geladenes Teilchen identifiziert wird. Da dies jedoch nur bei
sehr schnellen Neutronen passieren kann, tritt dieser Effekt sehr selten auf.

Ansprechwahrscheinlichkeit in %
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E,. der einfallenden Neutronen / MeV

Abb. 4.10: Nachweiswahrscheinlichkeit von Neutronen in Abhangigkeit der
Neutronenenergie. Die Ansprechwahrscheinlichkeit wurde mit dem Monte Carlo Programm
GEANT4 bestimnt.

Wie man in Abb. 4.10 sehen kann, betragt die Nachweiswahrscheinlichkeit im inneren
Detektor bis ca. 35 MeV primérer Neutronenenergie Uber 40%. Ab 50 MeV betragt die
Nachweiswahrscheinlichkeit noch 20%. Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten in dem
als Detektor verwendeten Kunststoff entsprechen denen in biologischem Gewebe, da die
enthaltenen Elemente die gleichen sind. Somit ist die gemessene Energiedosis in dem
Kunststoff also gleich der deponierten Energiedosisin biologischem Gewebe anzunehmen.
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Die M essalektronik

Die fur die Datengewinnung mit NEUDOS aufgebaute Elektronik basiert im Wesentlichen
auf dem schon im DOSTEL verwendeten Aufbau. Die beiden PIN-Photodioden des inneren
Detektors sind direkt mit einem ladungsempfindlichen Vorverstarker verbunden, der direkt
neben der jewelligen Diode befestigt ist. Der Spannungspuls am Ausgang der
ladungsempfindlichen Vorverstarker wird Uber ein Kabel zu der Elektronikbox geleitet, wo
eine weitere Verarbeitung stattfindet. Die Signale der beiden Photodioden werden in
identischen unabhangigen Analogkanden weiterverarbeitet. Den Ladungsempfindlichen
Vorverstarkern ist ein Pulsformer mit einer Zeitkonstante von 2us nachgeschaltet. Dieser
Pulsformer besteht aus eitnem CR-RC-RC Filter, welches einen Hochpass mit zwel folgenden
Tiefpéssen entspricht. Am Eingang der Elektronikbox wird das Signal zunéchst Uber einen
zweistufigen Pulsverstérker weiter verstarkt. Die erste Stufe verstérkt das Signal um einen
Faktor von 48,7. Am Ausgang des ersten Pulsverstarkers erfolgt eine Zweiteilung, zum einen
wird das Signal zu dem Anaog-Digital-Wandler 1 geleitet, zum anderen wird das
Ausgangssignal des ersten Verstarkers nochmals um den Faktor 12,7 verstéarkt und dann vom
Analog-Digital-Wandler 2 digitalisiert. Den Anaog-Digital-Wandlern sind Peak-Detektoren
vorgeschaltet, die den héchsten Spannungswert des eingehenden Signals Uber langere Zeit
halten und so auslesbar machen. Die Wandlung erfolgt mit 8-Bit-Wandlern, somit stehen fir
jeden Wandler 256 Kandle zur Verfligung. Die 256 Kande des Analog-Digital-Wandlers 1
werden als oberer Kanalbereich bezeichnet, die 256 Kanédle des Anaog-Digital-Wandlers 2
als unterer Kanalbereich. Aufgrund der Verstarkung durch den zweiten Pulsverstérker um den
Faktor 12,7 hat der untere Kanabereich eine 12,7-fach hohere Auflésung (Kleinere
Kanalbreite) und deckt einen 12,7-fach kleineren Energiebereich ab. Das Rauschen der
Elektronik wurde mit einem Testpulsgenerator untersucht und betrégt weniger als eine
Kanabreite. Ebenso wurde die Linearitdt der Elektronik mit einem Pulsgenerator

nachgewiesen.
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Abb. 4.8: Schematische Darstellung der Sgnalverarbeitung am inneren Detektor

Die Lichtsignale der Antikoinzidenzplatten werden mit insgesamt 16 PIN-Photodioden des
Typs S2744-08 von dem Hersteller Hamamatsu Photonics ausgelesen. Jewells vier dieser
Photodioden blicken in die Deckel- bzw. Bodenplatte des Antikoinzidenzsystems. Jede Platte
des mittleren Ringes wird durch zwel Photodioden ausgelesen. Auf der Riickseite jeder dieser
16 Photodioden ist direkt der jeweilige ladungsempfindliche Vorverstarker (LEV) befestigt,
um die Verbindungslange zwischen den Detektoren und den Eingangs-FETs der
Vorverstarker moglichst klein zu halten. Die Ausgangssignale der LEVs der einzelnen
Szintillatorplatten werden mit Hilfe von Addierstufen addiert. Die so gewonnenen sechs
Signale werden mit Hilfe von sechs Pulsverstarkern ca. um einen Faktor 50 verstérkt. Das
verstarkte Signal wird nicht digitalisiert sondern lediglich mit einer Komparatorschaltung
gepruft, ob eine Signalschwelle tberschritten wurde. Diese Information, bestehend aus sechs
Bit, wird immer dann welterverarbeitet, wenn der innere Neutronendetektor ein
Tellchenereignis registriert hat.
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Abb. 4.9: Schematische Darstellung der Sgnalverarbeitung der Antikoinz denzdetektoren.

Gesteuert wird der Digitalteil im Gerat durch einen 8-bit Microcontroller 68HC711 von
Motorola, der auch die benétigten A-D-Wandler enthélt. Die Daten werden in einem 1IMB
grol3en Flash-Speicher von Intel abgelegt (E28F008SA), so dass sie auch bel einer
Unterbrechung der Stromversorgung nicht verloren gehen. Um die gemessenen Daten zeitlich
referenzieren zu konnen, wird der Uhrenbaustein 68HC68T1 verwendet, der Uhrenbaustein
ist durch einen 100mF Elektrolytkondensator gepuffert. Diese Pufferung erlaubt dem
Uhrenbaustein im Falle einer Unterbrechung der Spannungsversorgung fir einige Stunden
weiterzuarbeiten. Die Daten werden mit Hilfe einer RS232 Schnittstelle zu einem PC
Ubertragen. Die Daten wurden bei den Messungen als Einzelereignisse im Speicher abgelegt,
das bedeutet, fur jedes Teilchen wurden drei Byte erzeugt und abgespeichert. Zwei der drei
Byte bestehen aus den digitalisierten Pulshdhen der beiden inneren Detektoren, wobei hier die
unteren Kanéle verwendet werden. Nur wenn diese einen Uberlauf zeigen, werden die oberen
Kandle verwendet. Ob die unteren oder die oberen Kandle abgelegt sind, ist in dem dritten
Byte, dem Statusbyte gespeichert, hier werden ebenfalls sechs Bit zum Status der
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Abb. 4.10: Schematische Darstellung des Digitalteils von NEUDOS

Antikoinzidenz abgelegt, denen man also entnehmen kann, welche der Antikoinzidenzplatten
ebenfals en Telchenereignis registriert hat. Um die Triggerschwellen des
Neutronendetektors anpassen zu konnen, werden diese mit Hilfe zweier Digital-Analog-
Wandler gesetzt. Hierdurch ist es mdglich, die Ansprechschwelle bis dicht an das Rauschen
des Detektors und der Elektronik einzustellen.
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5. Kalibrierung von NEUDOS

Das Instrument NEUDOS wurde am CERF Strahlplatz am CERN in Genf kalibriert. Zum
einen wurde eine Energiekalibrierung mit relativistischen Myonen durchgefihrt. Zum anderen
wurde fir das NEUDOS mit definierten Neutronendosen ein mittlerer Qualitatsfaktor
bestimmt.

Reality Simulation
Primary SPS-CERN
cosmic rays 205 GeVic p*

in the in targetand
atmosphere Calculation of hadron and shield material

l\ \ electromagnetic cascades ( o

Integral and dosimetric verification
o alflightintervals

200 |- Fg BT

Dosimetric quantities

500 - Integral dosimetric and
specrometric verification at
+ mountain aftitudes and

behind shielding

- 200

700 -

47 °N (4 GV) 16 °S (14 GV)

Abb. 5.1: Das durch Kosmische Strahlung erzeugte Feld und die Smulation am CERN/CERF
[Mitaroff, Slari, 2002] .

Das ,CERN EU High Energy Reference Field® (CERF) ist eine Einrichtung, die das
gemischte Strahlenfeld an Bord von Verkehrsflugzeugen simulieren soll. Das CERF-Feld gilt
as Europdisches Referenzfeld fur die Interkalibration von  verschiedenen
Strahlenmessgerédten. Es befindet sich auf dem nérdlichen Experimentiergelande des CERN
in der Néhe von Prévessin (Frankreich). Der CERF Aufbau befindet sich in der H6
Sekundérstrahllinie des Super Proton Syncrotron (SPS). Das Feld wird erzeugt, indem positiv
geladene Hadronen (35% Protonen, 61% Pionen und 4% Kaonen) auf ein zylindrisches
Kupfertarget mit einem Durchmesser von 7 cm und einer Lange von 50 cm geschossen
werden. Das Kupfertarget befindet sich unter einer 40 cm dicken Eisenabschirmung bzw.
einer 80 cm dicken Betonabschirmung. Fur die mit NEUDOS verwendeten Messungen wurde
ausschliefdlich die Position unter der Betonabschirmung verwendet. Auf der oberen

Betonabschirmung befindet sich ein Raster aus 4x4 Positionen mit jewells einer Fléche von
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5. Kalibrierung von NEUDOS

50x50 cm?. Fur jede dieser 16 Positionen sind die spektralen Tellchenfllsse in Abhangigkeit
der primaren Teilchenintensitét fUr verschiedene Teilchen mit dem Monte Carlo Code
FLUKA berechnet und mit verschiedenen Messgeréten nachgemessen worden. Die Intensitét
des Primérstrahls wird mit Hilfe von Luftgefullten Prézisions-lonisationskammern (PIC,
Precision lonisation Chamber) gemessen, hierbei entspricht ein PIC-Count 2,2x10* + 10%
Primérteilchen, die das Kupfertarget treffen.

Zusétzlich wird der Primérstrahl von einem Myonenhalo begleitet. Die Myonen werden
hierbei an dem Target im SPS erzeugt, mit dem der H6 Sekundarstrahl ausgekoppelt wird.
Dieser Myonenhalo befindet sich im Wesentlichen oberhalb der H6 Linie, aso ist der
Hintergrund an relativistischen und damit minimalionisierenden Myonen auf dem Strahlplatz
zu berticksichtigen, solange man ein Instrument verwendet, welches in der Lage i,
minimalionisierende Myonen zu detektieren. Da die Myonen an dem Target im SPS erzeugt
werden, ist ihre Intensitét unabhangig von der eingestellten PIC-Rate, sondern hangt vielmehr
vom Tellchenfluss an dem Auskoppeltarget im SPS ab.

43



5. Kalibrierung von NEUDOS

Energiekalibrierung im CERF Feld

Die strahlbegleitenden Myonen wurden verwendet, um den Hauptdetektor von NEUDOS zu
kalibrieren. Die Myonen deponieren im Mittel in dem Plastikmaterial ca. 2 MeV/cm was zu
einer Energiedeposition von 10 MeV in 5 cm Plastikmateria bzw. 20 MeV in 10 cm
Szintillatormaterial fuhrt. Fur die Kalibrierung wurde das Maximum der Landauverteilung
verwendet, da dies leichter zu identifizieren ist. Dies Maximum liegt aufgrund der
Asymmetrie der Landauverteilung bei etwas niedrigerer Energie as der mittlere

Energieverlust.

Maximum bei 18,2 MeV

mit GEANT4 simulierter
Energieverlust im Detektor

= | andauverteilung

Haufigkeit / willkiirliche Einheit

Ll | L1l ‘ L1 11 ‘ L1011 ‘ L 111 I —— | ——
15 20 25 30 35 40 45 50
Energieverlust im Detektor / MeV

-
cff\\|I\\|IH‘II\‘IH‘II\‘\I\‘\I\‘HI‘HI‘\

Abb. 5.2: Monte Carlo Smulation des Energieverlustes von relativistischen Myonen in 10 cm
Detektormaterial (BC430 Szntillator) zur Kalibration des Detektors.

Jeder gemessenen Impulshéhe kann man einen Energieverlust im Detektor zuordnen. Aus der
gemessenen Impulshohenverteilung kann man so eine Energieverlustkalibrierung erhalten.
Der in dem Microcontroller enthaltene Analog-Digitalwandler ist so abgestimmt, dass er ab
einem Offset von 21 mV ene Kanalbreite von 9 mV aufweist, so erhdt man fir die
Kalibrierung folgenden Zusammenhang:

DE[MeV] = (Kanal omV + 21mV) i MV i k= Kalibrierfaktor

gEmv j
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Ereignisse
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Abb. 5.3: Energieverlustspekirum von relativistischen Myonen, welche 5¢cm des Detektors
durchdringen.
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Abb. 5.4: Energieverlustspektrum von rel ativistischen Myonen, welche 10cm des Detektors
durchdringen.
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Ereignisse

- Maximum '
8000—  in Kanal 78
7000—
6000 —
5000—

—  MNeutronen :
4000 —Hintergrund AA A A A A

1l Il 1l 1l 1l Il
1l Il 1l 1l 1l 1l
relativistische

Myonen

|
o

3

O
m
)
M

3000

2000 Signal von Diodentreffern

zusammen mit dem Lichtsignal
1000

1 | 1 l l 1 | 1 l
100 150 200 250
Kanalnummer

Abb. 5.5: Energieverlustspekirum von relativistischen Myonen, welche 10cm des Detektors
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durchdringen. Der Myonenstrahl |auft hier von vorne nach hinten durch den Detektor, was
dazu fihrt, dass die auslesenden PIN-Photodioden von den Myonen getroffen werden und in
ihnen wie in einem Halbleiterdetektor ebenfalls ein Sgnal erzeugt wird, welches sich bei

diesen Ereignissen zu dem Lichtsignal aus dem Szntillator addiert.

Mit einem haufigsten Energieverlust fur relativistische Myonen in 10cm Szintillatormaterial
erhélt man so fur den Kalibrierfaktor K:

K= 18200keV. o evimy

78°9mV + 21mV

Analog erh@lt man fur einen Energieverlust in 5¢cm Szintillatormaterial:

9100keV

= = 2517 keV/mV
38°9mV +21mV

Im Mittel also K=25,12 +0,05 keV/mV. Als Fehler ist hierbei der Fehler des Mittelwertes
angegeben.
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5. Kalibrierung von NEUDOS

Kalibrierung der Aquivalentdosis

Desweiteren wurde in dem ,,CERN EU High Energy Reference Field® (CERF) Feld eine
Kalibrierung der gemessenen Aquivalentdosisleistung durchgefiihrt. Das hier erzeugte
Strahlungsfeld ist dem Feld in Verkehrsflugzeugen sehr d@hnlich und wird a's Referenz fir den
Vergleich verschiedener Detektorsysteme fir die Dosimetrie verwendet. Aul3erdem dient das
CERF Feld der Kalibration verschiedener Strahlungsdetektoren fur die Luft- und Raumfahrt.
Da das CERF Feld as anerkannte Referenz fir Dosimeter in der Luftfahrt gilt, wurde auch
der NEUDOS Detektor in diesem Strahlungsfeld am CERN kalibriert.

LSLAALLL B L L) I L B L N N AL B L0 AN L I M L 1 S B S B0 B R 4 M

0.207 [l CERF concrete roof, position 6 _l_ (C) )

. 1" Aircraft 35,000 ft ]

0.15+ .

E, 0.10} .
< —

L

:

0.05¢ [,

b

102 10" 1 10 10 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
Energy (eV)

Abb. 5.6: Neutronenspektrum am CERN/CERF auf der Position CT6 im Vergleich zum
Neutronenspektrum in 35000ft [ Mitaroff, Slari, 2002] .
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HANDI TEPC LINUS FLUKA

Total High LET | Low LET | (neutrons) | (neutrons)
CT1 2500 |2.86+0.19] 2.30=0.17 [ 0.56=0.03 | 2.07=0.23 2.16
3400 [3.20+0.21] 2.56=0.19 | 0.64+0.03]2.20=£0.33
CT2 4150 |2.88+0.18| 2.36=0.16 | 0.52£0.03 | 2.03£0.17
Average 2.46 =0.25 2,12 £0.37 2.25
CT3 3100 [2.74£0.17| 2.23=0.15 | 0.51£0.03 | 2.02 £0.22 2.13
CT4 6000 [2.18%+0.13| 1.84=0.11 | 034£0.02 | 1.56=0.16 1.85
CT5 6500 [3.30+0.20] 2.63=0.18 | 0.67+0.03 | 2.56 £0.22 2.54
CT6 3000 |3.89+0.24| 3.00=0.21 | 0.89£0.05]2.62=0.22 2.70
ut L U Uik CT7 | 2100 [3.94+0.24] 3.09=021 [ 0850.04 | 2.66=0.27| 2.67
500 3.03+£0.20| 1.48=0.15 | 1.55=0.08 .
TS 1150 |3.60+0.23] 2.34=0.19 | 1.26=0.06 | 2.20=0.30
T2 T6 T10 T14 6000 275+£0.16| 2.25=0.14 | 050x0.03 | 2.12=£0.16
Average 2.02=0.28 2.16 = 0.34 2.23
CT9 2500 4.03=0.26| 3.03=x0.22 | 1.00x£0.05 | 2.56=£0.25 2.53
2050 437+028| 333024 [ 1.04+0.05|2.73£0.24

Pos. | PIC/spill

LE T m e CT10 | 6500 |3.64+022| 2.98=0.19 | 0.66=0.03 | 2.81 = 0.25
Average 3.16 £ 0.31 2,77 £ 0.35 2.70
CT11| 6500 |3.72+023] 3.13=021 | 059=0.03 | 273023 | 2.65
T4 T12 16 5000 |3.13+0.18| 2.54=0.16 | 0.59=0.03 | 2.20=0.17
| CT12 | 5500 |3.19%0.19| 262017 | 0.57%0.03
Average 2.58+0.23 2.20=0.17 2.21

1150 398029 248=024 | 1.50x0.08 | 2.11 £0.24
CT13 4150 3.05+0.17| 2.43=0.15 | 062+0.03 | 2.15+0.21
Average 2.46 =0.28 2.13 +0.32 2.07
CT14 3400 386024 292021 | 094005 | 233023 2,22
CT15 6500 3.13£0.19| 2.56=0.17 | 057003 | 2.23£0.22 2.07
5000 2.64+0.15| 2.16=0.13 | 048+0.02 | 1.80=0.17
CT16 5500 - o - 1.82 £0.18
Average 2,16 £0.13 1.81 = 0.25 1.82

Tabelle 5.1: Darstellung der verschiedenen Messpositionen am CERF und die angegebenen
Referenzaquival entdosen durch das CERN. Die Positionen T... auf der Betonabschirmung
sind gleichbedeutend mit der Bezeichnung CT... (fUr , Concrete Top’). Die Referenzdosen sind

als berechnete und gemessene Werte angegeben [ Dimovasili, 2002].

Mit NEUDOS wurde auf den Positionen CT4, CT5, CT6, CT7, CT8im Juni und Juli 2002 die
Neutronendosis gemessen, um einen mittleren Qualitatsfaktor fUr das Neutronenfeld in
Reiseflugh6hen zu bestimmen. Die verschiedenen Positionen am Strahlplatz sind von den
Mitarbeitern des CERN jeweils smuliert wie auch vermessen worden. Die Strahlintensitét
wird mit einem PIC-Counter (Precision lonisation Chamber) gemessen und durch das CERN
wird eine Aquivalentdosisleistung pro PIC-Count angegeben. Fir die Kalibration von
NEUDOS wurden die mit dem Instrument LINUS gemessenen Neutronendguivalentdosen

genutzt und die von NEUDOS mit Antikoinzidenzbedingung gemessenen Energiedosen
verwendet um einen mittleren Qualitétsfaktor Q fiir den Neutronenanteil an der gemessenen

Aquivalentdosis zu bestimmen. Um einen mittleren Qualitatsfaktor fir das vorhandene
Spektrum zu bestimmen wurden die PIC-Counts gezéhlt wahrend die Dosis in dem inneren

Szintillator mit NEUDOS gemessen wurde. Der das Feld erzeugende Primérstrahl wird alle
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16,8 s fur einen Spill von 5,1 s Lénge aus dem SPS ausgekoppelt und auf das Kupfertarget
gelenkt. Die Intensitét ist wahrend der Spills an den Messpositionen um ein Vielfaches hdher
als die zu erwartenden Intensitéten in der Luftfahrt. Dies dient dazu, Strahlungsmessgeréte fir
die Luftfahrt in relativ kurzer Zeit mit verwendbarer Zahlstatistik zu kalibrieren. Insbesondere
passiven Detektorsystemen kommen die hohen Intensitéten zu gute. Die gemessenen Dosen,
wie auch die Aquivalentdosis pro PIC und die gezéhlten PICs sind mit den sich so ergebenden
Qualitétsfaktoren in Tabelle 5.2 eingetragen.

Angaben vom CERN/CERF NEUDOS Messung

position uSv/PIC PICs puSv (total) | MGy | MGY kor Q
CT4 Juni 2002 1,56E-04 | 29093 4,54 0,22 0,43 10,48
CT5 Juni 2002 2,56E-04 | 23733 6,08 0,63 0,87 6,96
CT6 Juni 2002 2,63E-04 | 19463 5,12 0,53 0,75 6,85
CT7 Juni 2002 2,66E-04 | 20699 5,51 0,62 0,78 7,09
CT7 Juli 2002 2,66E-04 | 31746 8,44 0,46 0,86 9,81
CT8 Juli 2002 2,20E-04 | 30681 6,75 0,67 0,94 7,20

mittlerer Qualitétsfaktor Queee = 7.03+0,07

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Messungen mit NEUDOS an ver schiedenen Positionen im CERF-
Feld. Die uSv/PIC wird hierbel vom CERN zur Verfligung gestellt. Die PIC-Counts werden
wahrend der Strahlzeit mit einem Rechner von den Mitarbeitern des CERN aufgenommen und
bereitgestellt.

Die im CERF auftretenden hohen Triggerraten im Detektor (z. T. >1,5 kHz) fuhren dazu, dass
die Totzeit der Elektronik berticksichtigt werden muss. Der Digitatell von NEUDOS benétigt
190ps um ein Ereignis zu verarbeiten. Das Detektorsystem aus PIN-Diode und Szintillator
weist keine Totzeit wie z. B. bel Zahlrohren auf, so dass eine Totzeitkorrektur erster Art durch

den Zusammenhang Z'=

7 genugt, wobei Z' die wahre, Z die gemessene Zahlrate und t
-7

die Totzeit ist. Dartiber hinaus werden die Messdaten jeweils nach 1355 Ereignissen vom
RAM Speicher in den FLASH Speicher Ubertragen. Dieser Vorgang dauert 195 ms. Die
tatsachliche Messzeit verringert sich also von 5,1 s pro Spill auf [51- (N, >0,195)] s, wobei
Na die Anzahl der Abspeicherungen angibt. Diese Beiden Effekte sind in der Tabelle 5.2 in
der Spalte ,uGywor’ berticksichtigt, wobel die Spalte ,uGy’ die gemessenen unkorrigierten
Werte enthdlt. Bel den Messungen auf den Positionen CT4 im Juni 2002 und CT7 im Juli
2002 wurden die Daten bis zu finfmal pro Spill vom RAM in den FLASH Speicher
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verschoben. Zusétzlich fuhrten diese hohen Raten dazu, dass auch die Totzeit zu einem
Verlust fast der Halfte der Teilchen fuhrte. Bel sehr hohen Z&hlraten kommt es zusétzlich zu
dem Effekt, dass wenn ein Teilchen gegen Ende der Totzeit des Digitalteils ein Signa im
Detektor und damit in der Analogelektronik erzeugt, diese bel sehr kurz darauf folgenden
Teilchen fir dieses nicht bereit ist und es somit zu einer zusétzlichen Verfalschung der
Messung kommen kann. Aus diesem Grunde wurden die grau hinterlegten Messungen nicht
fUr die Bestimmung des mittleren Qualitétsfaktors herangezogen. Fir die spéateren Messungen
in der Luftfahrt spielt dieser Effekt keine Rolle, da die Z&hlraten im NEUDOS Detektor bel
den Messungen im Flugzeug immer unter 150 s lagen.

Der mittlere Qualitétsfaktor Q ergibt sich aus den Messungen in dem CERF Strahlungsfeld
also als Que = 7,03+ 0,07.

Die Ansprechschwelle von NEUDOS liegt bei ca. 1 MeV, Neutronen unterhalb dieser
Schwelle werden also nicht berticksichtigt. Neutronen mit niedrigerer Energie tragen bel einer
Restatmosphére von 250 g cm? ca. 20% zur gesamten durch Neutronen verursachten
Aquivalentdosis bei [Alberts et al., 1997].

Aquivalentdosis von Neutronen in einem bestimmten
Neutronenenergiein MeV Energiebereich (in % der gesamten Aquivalentdosis von
Neutronen)
<10" 2
10" -1 18
1-10 34
10 - 10° 25
10% - 10° 20

Tab. 5.3: Die berechneten Beitrage zur Aquivalentdosis von Neutronen in bestimmten
Energieintervallen bei 250 g cm@ atmosphérischer Tiefe [Alberts et al., 1997] .

Da das Neutronenfeld am CERF dem Energiespektrum von Neutronen in der Atmosphére

entspricht, ist die Korrektur der mit NEUDOS nicht detektierten Teilchen in dem mittleren
Qualitatsfaktor von Q. = 7,03+ 0,07 enthalten. Aus diesem Grund wird dieser mittlere
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Qualitétsfaktor ohne weitere Korrektur auf die spdteren Messungen mit NEUDOS in der
Luftfahrt angewendet.

6. Messungen in der Luftfahrt

Um den Beitrag der Neutronen zur Strahlenexposition in Verkehrsflugzeugen zu messen,
wurden mit dem NEUDOS mehrere Messungen mit der Lufthansa Cargo AG sowie der
Condor Flugdienst GmbH durchgefihrt.

-180° -135" -80° —45" +R 45 a0’ 135° 180°
50" a0

=)

clil

Cutoffsteifigheit

=30 =30

_B0" &0

-80° -an
=180" =135" =00" =45 o 45 an’ 1357 1807

Abb 6.1: Darstellung der Flugrouten auf denen NEUDOS zum Einsatz kam. Hinterlegt ist die
vertikale Cutoffsteifigkeit, die Isolinien geben die Cutoffsteifigkeit in Gigavolt (GV) an.

Hamburg — Fuerte Ventura - Hamburg

Zunéachst wurde, um die Einsatzfahigkeit von NEUDOS in einem Verkehrsflugzeug zu testen,
im November 2002 ein Messflug mit der Condor Flugdienst GmbH von Hamburg-Fuhl shiittel
nach Fuerte Ventura und zuriick durchgefihrt. Bei dieser und auch den weiteren Messungen
wurde wéahrend der Flugzeit mit einer Kombination aus dem schon friher eingesetzten
DOSTEL und dem NEUDOS gemessen. Das DOSTEL dient hierbel in erster Linie als LET-
Spektrometer, um den mittleren Qualitétsfaktor der geladenen Komponente zu bestimmen.
Das DOSimetrie TELeskop DOSTEL ist ein Teilchendetektor, der aus zwei parallel
angeordneten Siliziumdetektoren besteht. Die Siliziumdetektoren werden im DOSTEL zur
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Messung der Dosis durch geladene Teilchen verwendet, durch die Teleskopgeometrie ist es
ebenfalls mdglich, fur die Dosimetrie wichtige LET-Spektren zu bestimmen. Die durch
Neutronen induzierte Energiedosis wird hierbei unterschétzt, da Neutronen nur einen geringen
Antell an Energie in Silizium deponieren, vergleicht man den Energieeintrag mit
biologischem Gewebe bzw. gewebeaquivalentem Kunststoff [Beaujean et al., 2005].

Bei allen Messflugen folgt aus der Flugzeit bzw. der Messzeit Uber die Flugroute der Ort der

Messung. Gy

-
=]

Cutaffsteifigket

-]

=]

.

P

—45° 0

Abb. 6.2: Darstellung der Flugroute von Hamburg nach Fuerte Ventura zusammen mit der

a

vertikalen Cutoffsteifigkeit in Gigavolt.
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Abb. 6.3: Die mit dem NEUDOS gemessene Aquival entdosisleistung fiir geladene und
ungeladene Teilchen auf dem Flug von Hamburg nach Fuerte Ventura und zurick. In der

Mitte ist die Aquivalentdosisleistung am Boden auf Fuerte Ventura zu sehen.

In der Abbildung 6.3 kann man die Abhéngigkeit der Aquivalentdosisleistung zum einen von
der Flughthe und zum anderen vom Ort der Messung erkennen. In der Abbildung 6.3 ist die
Flughohe as Flugflache angegeben, FL300 bedeutet hierbei 30.000 ft. Die
Hohenabhéngigkeit folgt aus der unterschiedlichen Abschirmung durch die Uber dem
Flugzeug befindliche Restatmosphére. Die Ortsabhangigkeit hangt mit dem Magnetfeld der
Erde zusammen, geladene Teilchen der kosmischen Strahlung werden in der Nahe des
Aquators stérker abgelenkt als in der Nahe der magnetischen Pole, wo sie annahernd parallel
zu den Magnetfeldlinien in die Magnetosphére der Erde gelangen. Durch das Erdmagnetfeld
werden also besonders bei niedrigen Breiten die Teilchen mit niedriger Energie gefiltert, man
spricht hier von ,magnetischem Cutoff’. Bel hoheren Breiten wirkt ab ca. 60°N die
Abschirmung durch die Atmosphére stérker as die Abschirmung durch das Erdmagnetfeld,
wodurch oberhalb dieser Breite keine weitere Ortsabhéngigkeit beobachtet werden kann. Hier
spricht man von vom , Breitengrad-Knie'. Bel den Llcken in den Daten handelt es sich um
die Phasen des Datentransfers aus dem Instrument zu einem PC, wahrend dieser Zeit konnte
nicht gemessen werden. Bel allen durchgefihrten Messungen wurden alle gemessenen
Ereignisse mit ihrer Kanallage im so genannten Einzelereignismodus abgespeichert, was zu

einem erhohten Datenaufkommen fuhrt, aber flr eine detaillierte Auswertung von Vorteil ist.

Goteborg — Fairbanks — Osaka — Fairbanks — Frankfurt

Um den Anteil der Neutronen am Strahlungsfeld bel geringer magnetischer Abschirmung zu
bestimmen, wurden im August 2004 mit der Lufthansa Cargo AG Fliige bei hohen Breiten,
von Frankfurt Gber Goteborg (Schweden) nach Fairbanks (Alaska, USA) weiter nach Osaka
(Japan) durchgefihrt. Im Magnetfeld der Erde bewegte sich diese Messung zwischen 25°
nordlicher geomagnetischer Breite (Osaka: 34°25'38"N 135°14'39"E) und fuhrte zwischen
Goteborg und Fairbanks bzw. Fairbanks und Frankfurt nahezu am magnetischen Nordpol
vorbel. Fairbanks liegt bei ca. 65° ndrdlicher geomagnetischer Breite (Fairbanks: 64°48'54"N
147°51'23"W), Goteborg bei ca. 57° nordlicher geomagnetischer Breite (Goteborg:
57°39'46"N 12°16'47"E) und Frankfurt bei ca. 51° nordlicher geomagnetischer Breite
(Frankfurt: 50°01'35"N 08°32'35"E).
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Abb. 6.4: Darstellung der Flugroute Goétebor g-Fairbanks-Osaka zusammen mit der
vertikalen Cutoffsteifigkeit in Gigavolt. Der Flug fuhrte von Géteborg nach Fairbanks nur ca.

80km am magnetischen Nordpol vorbei.

Beispielhaft sind die Profile der Aquivalentdosisleistungen in den Abbildungen 6.4 und 6.5
dargestellt. Die Daten zu allen Fligen finden sich im Anhang B. Auf dem Flug von Goteborg
nach Fairbanks wird deutlich, dass bei diesen hohen Breiten keine Abhéngigkeit vom Ort der
Messung mehr zu beobachten ist. Auf dem Flug von Fairbanks nach Osaka wird die
Breitengradabhangigkeit wieder deutlich. Ebenso wird hier auch schon deutlich, dass der
Anteil der Neutronen an der gesamten Aquivalentdosis vom Ort der Messung abhangt. Auf
dem Flug sinkt zum Ende der Beitrag der ungeladenen Teilchen stérker als der Beitrag der
geladenen Tellchen.
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6. Messungen in der Luftfahrt

Frankfurt — Nairobi — Johannesburg — Nairobi — Frankfurt

Um nun die Breitengradabhéngigkeit des Neutronenbeitrages zum Strahlungsfeld in einem
Verkehrsflugzeug zu untersuchen wurde Ende Méarz 2006 ein Flug von Frankfurt Uber Nairobi
nach Johannesburg durchgefihrt. Diese Messung fihrt von Frankfurt Uber den
geomagnetischen Aquator nach Nairobi, was einer geomagnetischen Breite von ca. 4° Siid
entspricht (Nairobi: 01°19'09"S 36°55'40"E). Auf dem weiteren Weg nach Johannesburg
wurde dann eine sidliche geomagnetische Breite von ca. 27° erreicht (Johannesburg:
26°08'21"S 28°14'46"E).

Gv

60"

30°

Cutoffsteifigheit

0 45°
Abb. 6.7: Darstellung der Flugroute Frankfurt-Nairobi-Johannesburg zusammen mit der

vertikalen Cutoffsteifigkeit in Gigavolt.

Auf alen diesen Messungen wurde das NEUtronen DOSimeter NEUDOS in Kombination
mit dem DOSimetrie TELeskop DOSTEL eingesetzt, wobel das NEUDOS fiur die
Dosismessungen in gewebeahnlichem Kunststoff und Bestimmung der neutralen Komponente
verwendet wurde. Das DOSTEL kam zum Einsatz um LET-Spektren der geladenen
Komponente zu bestimmen, sowie Zeitprofile der Zahlrate und der Dosisleistung in Silizium
aufzunehmen. Exemplarisch ist in Abbildung 6.8 die Messung auf dem Flug von Frankfurt

nach Nairobi zu sehen. Auch hier sind die Daten der weiteren Messungen im Anhang B zu

-56-



6. Messungen in der Luftfahrt

finden. In der Darstellung ist deutlich die Abhangigkeit der Dosisleistung von dem Ort der
Messung zu sehen. Ebenso ist wieder die Abhangigkeit von der Flughohe deutlich, so stieg
die Maschine auf dem Flug von Frankfurt nach Nairobi ca. 1,5 h nach dem Einschalten des
DOSTEL von FL310 auf FL330 (d.h. von 31000 Fuf3 auf 33000 Fufd) und behielt diese

Flughohe bis zur Landung in Nairobi bei.
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Abb.6.8: Messung auf dem Flug von Frankfurt nach Nairobi

Auf dem Ruckflug von Nairobi nach Frankfurt war die Messung aufgrund eines Fehlersin der
Elektronik stark gestort. Aus diesem Grund wird dieser Flug in der weiteren Auswertung
nicht berticksichtigt.

Bei alen Messungen fallt auf, dass die mit dem NEUDOS gemessene Aquivalent-
dosideistung fir geladene Teilchen in etwa der mit dem DOSTEL gemessenen
Aquivalentdosisleistung entspricht. Da das Ansprechvermdgen der im DOSTEL eingesetzten
Siliziumdetektoren firr Neutronen gering ist, wird die gesamte Aquivalentdosisleistung in der
Messung mit dem DOSTEL unterschétzt [v. Lany, 2001].
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7. Auswertung und Diskussion

Um fir die Dosimetrie relevante Informationen zu erhalten, ist es wichtig, aus den
gemessenen Daten Dosisleistungen und Aquivalentdosisleistungen zu bestimmen. Aus den
Messungen mit dem Siliziumteleskop DOSTEL erhdt man schnell die Dosisleistung in
Silizium und LET-Spektren der geladenen Teilchen. Aus den LET-Spektren l&sst sich

zusammen mit der Definition des Qualitatsfaktors Q der mittlere Qualitatsfaktor Q

bestimmen:
C‘QXH (LET)
(‘j-| (LET)

Der Abfall des LET-Spektrums gehorcht dem Zusammenhang N(LET) = 0,0148x_ET >,

Q=

Extrapoliert man das gemessene LET-Spektrum zu hohem LET und verteilt entsprechend die

Eintrége im Uberlauf, ergibt sich fiir die geladenen Teilchen ein mittlerer Qualitétsfaktor Q :

Qpos. =1,57+01

T 40

10

o = ]
. - _
E —30
= H _]
~ — — O‘
> I~ /o/ —
Y 2 ! — o
- 10° = J o _ =
7 - ! =
r\l — o —20 1Z]
5 _ 4 E
> - 1 =
< B . &
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Abb. 7.1: Mit DOSTEL auf dem Flug von Géteborg nach Fairbanks gemessenes LET-
Soektrum geladener Teilchen zusammen mit dem nach ICRP 60 vom LET abhangigen
Qualitatsfaktor Q.
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7. Auswertung und Diskussion

Dieser mittlere Qualitatsfaktor beinhaltet jedoch nur den Anteil geladener Teilchen an der
gesamten Aquivalentdosis. Um den Beitrag durch den Neutronenanteil im Strahlungsfeld an
Bord von Verkehrsflugzeugen zu bestimmen, werden die mit dem Neutronendetektor
NEUDOS gewonnenen Daten hinzugenommen. Der fir die Dosimetrie wichtige
Qualitatsfaktor fur Neutronen ist nach ICRP 60 Uber die primére Neutronenenergie definiert.
Aus der Kalibrierung im CERF Feld am CERN ergab sich ein mittlere Qualitétsfaktor von

Qe =7,03£0,07,

Dieser wurde bei den Messungen in der Luftfahrt verwendet, um den Aquivalentdosisanteil
der Neutronenkomponente zu bestimmen. Der mittlere Qualitétsfaktor andert sich nur wenig
mit der geomagnetischen Breite, er kann daher a's konstant fir die durchgefihrten Messungen
betrachtet werden [Roos, 1997].

Hohenabhangigkeit

Um zunichst die Abhangigkeit der Aquivalentdosen von der Flughthe zu untersuchen,
wurden verschieden Messungen in unterschiedlichen Flughohen bei niedrigen magnetischen
Breiten und bel hohen magnetischen Breiten untersucht. In der Luftfahrt werden Flughthen
als so genannte Flugflachen (Flightlevel, FL) angegeben. Die Flugflache hangt ohne welitere
Parameter direkt von der atmosphérischen Tiefe ab. Konstante Flugfléchen bedeuten aso
konstante Abschirmung durch die Restatmosphére. Die Flugflache gibt die Hohe als
Druckhohe an, d.h. esist die Hohe, die das Flugzeug bei einem Bodendruck von 1013,25 hPa
hétte. Hieraus folgt, dass Flugflachenangaben direkten Rickschluss auf den Druck in der
Flughthe und damit auch auf die Abschirmung durch die Atmosphére tUber dem Flugzeug
zulassen. Die Flugflache wird in hundert Ful3 angegeben,

z.B.: FL310 = 31000 ft = 9150 m (bei einem Bodendruck von 1013,25 hPa).

Der Druck bzw. die Abschirmung durch die Restatmosphére ist durch die internationale

Standardatmosphéare (T=15 °C=288,15 K, po=1013,25 hPa, dT=0,0065 5) wie folgt
m
definiert:

5,255

p(h) = 1013,25%9[_ 0,0065>n9

- hPa
e 28815 g
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Abb. 7.2: Restatmosphare in Abhangigkeit der Flugflache
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Fur hohe Breiten standen verschiedene Flugflachen bei den Polarflligen zur Verfligung, fir

niedrige magnetische Breiten wurden die An- und Abflige in Nairobi in verschiedenen

Flugflachen benutzt.

Hohe magnetische Breite
(Polarflige, Br, > 60°)

Niedrige magnetische Breite
(Nairobi, By, < 5°)

H eronen Hiouseend | Hrow N | Hyegronen T Hroa 1N
inpSv/h inpSv/h | pSv/h inuSvwh | iNUSV/h | pSvih
FL280 0,6+0,01 | 1,2+0,01 1,8+0,02
FL300 | 1,9+0,02 2,2+0,02 4,1+0,04
FL310 | 2,1+0,02 2,5+0,03 460,05 |0,7£0,01 | 1,5+0,02 2,2+0,03
FL320 | 2,2+0,02 2,7+0,03 4,9+0,05
FL340 | 2,8+0,03 3,1+0,03 5,9+0,06
FL350 0,8+£0,01 | 1,8+0,02 2,6+0,03
FL370 0,9+0,01 | 1,8+0,02 2,7+0,03

Tab. 7.1: mit NEUDOS gemessene Aquival entdosisleistungen bei verschiedenen Flughthen.

Hionisierend €rgibt sich hierbel aus Qposrer ‘Dionisierend UNd Hneutronen 8US QcereDeutronen-
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H =0,0443FL + B

Polarflige

H=0,0111FL +A
2

B— An-und Abflige Nairobi

Aquivalentdosisleistung / pSvh *

250 270 290 310 330 350 370
FL

Abb. 7.3: Hohenabhangigkeit der mit NEUDOS gemessenen  gesamten
Aquivalentdosisleistung von der Flughohe bei hohen Breiten und in der Nahe des
magnetischen Aquators. Die Fehler ergeben sich hier aus den Unsicherheiten der benutzten
Qualitatsfaktoren sowie aus der Zahlstatistik und liegen innerhalb der Symbolgrofie.

10 -

"w (ICHNMX), N60° <8, <N90° | |
B4l 'ﬁ-.j_i{'ﬁ@%&%ﬁ}()&: 0°<B8, <N30° | B~

dH,_Jdt/ uSvih

280 300 a0 340 360 380 - 400
altitude / FL

Abb. 7.4: Von der PTB gemessene Hohenabhéngigkeit [ PTB, 2002] .
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7. Auswertung und Diskussion

Aus der gemessenen Flugflachenabhangigkeit ergibt sich folgender linearer Zusammenhang
aus der Flugflache und der Aquivalentdosis.
. _10,0111xFL+ A flr Bm £ 45°
T10,0443xFL + B fUr Bn > 45°
wobel die Parameter A und B vom genauen Ort der Messung abhangen. Diese Gleichung

genugt jedoch, um eine Messung in irgendeiner Flugflache auf FL310 zu normieren.

0 iS,44 + Hgemessen - 0,0111xFL  fiir Bm £ 45°
normiert = |

113,733+ Hgemessen - 0,0443xFL  fiir Bn > 45°

Als Ubergang von niedrigen magnetischen Breiten zu hohen magnetischen Breiten wurde hier
Bm=45° gewahlt, da ab hier die abschirmende Wirkung der Atmosphére starker wird als die
magnetische Abschirmung und es so zu einer stérkeren Hohenabhangigkeit kommt. Genau
genommen musste man fir jeden magnetischen Breitengrad die Hohenabhéngigkeit im
einzelnen bestimmen, da hierfir jedoch nicht gentigend Messpunkte vorliegen und auch
anderswo nur die Flughdhenabhangigkeit bei niedrigen und hohen Breiten angegeben wird,
werden hier nur die gefundenen Abhangigkeiten benutzt [PTB, 2002]. Dies fuhrt zwar zu
einer Ungenauigkeit in einem Bereich von ca. 30° bis 60°, fir die weiter durchgefthrten
Untersuchungen reicht die Genauigkeit jedoch aus. Ab 60° fuhrt der atmosphérische Cutoff
dazu, dass die Hohenabhangigkeit nicht weiter von der Breite abhéngt. Bel Breitengraden
unterhalb von 30° @ndert sich der magnetische Cutoff wenig mit der Breite, da die Inklination
der Magnetfeldliinien sich hier kaum mit der Breite andert. Um die in verschiedenen
Flughthen gewonnenen  Messdaten  vergleichen zu  koénnen, wurden ale
Aquivalentdosisleistungen mit Hilfe des beschriebenen linearen Zusammenhangs auf FL310
normiert.

Beim Vergleich der mit NEUDOS gemessenen Hohenabhangigkeit mit der von der PTB
gemessenen Hohenabhangigkeit fallt auf, dass die mit NEUDOS ermittelten
Aquivalentdosisleistungen tendenziell tiber den von der PTB ermittelten liegen. Ich filhre dies
auf den solaren Zyklus zurtick, die PTB hat in dem Zeitraum von 1997 bis 1999 gemessen,
wahrend die verwendeten Messungen mit dem NEUDOS 2004 und 2006 durchgefihrt

wurden.
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Abhangigkeit vom Erdmagnetfeld
Die Abhéngigkeit der Aquivaentdosisleistung vom Erdmagnetfeld kann man zeigen indem
man die mit NEUDOS gemessenen Aquivalentdosisleistungen aus geladenen und unge-
ladenen Teilchen Uber dem magnetischen Breitengrad auftrégt.
Den geomagnetischen Breitengrad B, erhdt man aus der geographischen Position mit der
Gleichung

Bm = [si N(Bg, mag.Nordpol ) >SIN(Bg) + COS( By, mag.Nordpol ) > COS( Bg) > coS(Lg + Lg, mag.NordpoI)]
mit
By, mag Nordpoi=Ge0graphi sche Breite des magnetischen Nordpols
By=Geographische Breite des Ortes
L g, mag. Nordpo =Ge0graphi sche Lange des magnetischen Nordpols

L s=Geographische L ange des Ortes

Fur die Position des geomagnetischen Nordpols galt nach dem IGRF (International
Geomagnetic Reference Field):

Jahr Bq. mag. Nordpol Lq. mag. Nordpol
1900 78.6N 68.8W
1950 78.5N 68.8W
2000 79.5N 71.6W
2001 79.6N 71.6W
2002 79.6N 71.7W
2003 79.7N 71.7W
2004 79.7N 71.7W
2005 79.7N 71.8W
2006 79.8N 71.8W

Tab.7.1: Position des geomagnetischen Nordpols [IAGA, 2005]

Da das Erdmagnetfeld sich im zeitlichen Rahmen der durchgefiihrten Messungen nur
geringfugig geandert hat, wurde fir ale Messungen das Magnetfeld von 2005 verwendet,
somit ergibt sich fir die geomagnetische Breite:

Bm = [0,09839>sin(By) +0,1788>c0os(By) >cos(Lg + 71.,8)]

Um die Aquivalentdosis aus geladenen Teilchen zu bestimmen, wurde die mit NEUDOS

gemessene Dosisleistung unter der Bedingung, dass auch die Antikoinzidenz ein Signal liefert

mit dem mit DOSTEL bestimmten mittleren Qualitétsfaktor von Qg =157+01
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multipliziert. Auf diesem Weg erhdt man die Aquivalentdosisleistung der geladenen
Komponente des Strahlenfeldes im Flugzeug. Tragt man die so mit dem NEUDOS ermittelten
Aquivaentdosisleistungen fir die den Beitrag der Neutronen sowie durch die ionisierenden
Teilchen gegen die magnetische Breite auf, so sieht man wie in Abbildung 7.5, dass der
Beitrag der Neutronen zur gesamten Aquivalentdosis mit steigender magnetischer Breite

ansteigt.
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Abb. 7.5 Abhangigkeit der Aquivalentdosisleistung vom Erdmagnetfeld. Die
Aquivalentdosisleistung wurde mit Hilfe der gefundenen Hohenabhangigkeit auf eine
Flugflache von FL310 normiert. Die Abnahme der Aquival entdosisleistung zum magnetischen

Aquator ist deutlich zu sehen.

Noch deutlicher wird der Anstieg der Neutronendquivaentdosis im Vergleich zum Anstieg
der Aquivalentdosis aus geladenen Teilchen, wenn man die jeweiligen Beitrage am Aquator
normiert. So steigt die Aquivalentdosis aus geladenen Teilchen um eine Faktor 1,7 zu hohen
Breitengraden und die Aquivalentdosis aus Neutronen um einen Faktor drei, wie in Abb. 7.6
zu sehen ist. Hieraus folgt ebenso, dass in hohen magnetischen Breiten der Anteil von
Neutronen an der gesamten Aquivalentdosisleistung groRer ist als in niedrigen magnetischen

Breiten. Durch die Messungen auf den verschiedenen Routen wird die Abhangigkeit des
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Neutronenanteils von der magnetischen Breite deutlich, das Verhdtnis fallt hier entlang der

Flugroute bis auf ein Drittel des Neutronenanteils ab.

3— ° ionisierende Teilchen
- Neutronen |

relative Aquivalentdosisleistung
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magnetische Breite / °N

Abb. 7.6: Abhangigkeit der Aquivalentdosisleistung vom Erdmagnetfeld. Die
Aquivalentdosisleistung wurde mit Hilfe der gefundenen Hohenabhangigkeit auf eine
Flugflache von FL310 normiert. Um die unterschiedliche Abhéngigkeit vom Erdmagnetfeld
zu verdeutlichen, wurden die Aquivalentdosisleistungen am magnetischen Aquator auf eins

normiert.

Der im Verhdltnis zur geladenen Komponente mit der magnetischen Breite starker
ansteigende Anteil der Neutronen an der gesamten Aquivalentdosisleistung kann mit hoheren
Wechselwirkungsquerschnitten fur die Neutronenproduktion erklart werden. Bei hoheren
magnetischen Breiten gelangen mehr primére Tellchen der Kosmischen Strahlung mit
geringeren Energien (Einer Steifigkeit von 2GV entspricht fUr Protonen eine kinetische
Energie von ca. 1,5 GeV) in die Atmosphére und kénnen so fir eine erhéhte Produktion von
Neutronen sorgen. Oberhalb von 60° nordlicher Breite steigt der Anteil der geladenen
Komponente nicht weiter an, da die Absorption in der Atmosphére hier stérker ist als der
magnetische Cutoff. Betrachtet man jedoch nur das Magnetfeld, so nimmt der magnetische
Cutoff bis zu den magnetischen Polen weiter ab. Die einfalenden Teilchen niedrigerer
Energie fallen hier Wechselwirkungen in der oberen Atmosphére zum Opfer, bei denen unter
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Anderem auch Neutronen produziert werden. Da die mittlere freie Wegléange fir Neutronen in
der oberen Atmosphére grofer ist als fir geladene Teilchen, steigt ihr Anteil an der gesamten

gemessenen Aquival entdosisleistung zu hohen Breiten weiter an.

I
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| Frankfurt -> Nairobi _
= | Fairbanks -> Frankfurt _
ke 0.45 m  Osaka -> Fairbanks .
Mas N ° Fairbanks -> Osaka N
~c = [ ] Goteborg -> Fairbanks n —
% | He _
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] |
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[
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Abb. 7.7: Abhangigkeit des Anteils von Neutronen an der gesamten Aquivalentdosisleistung
in Verkehrsflugzeugen in Abhangigkeit des magnetischen Breitengrades. Die gemessenen
Aquivalentdosisleistungen wurden mit Hilfe der gefundenen Hohenabhéngigkeit auf eine

Flugflache von FL310 normiert.

Frihere Angaben der Strahlenschutzkommission konnten mit den hier beschriebenen
Messungen nicht bestétigt werden, dort war eine Erh6hung des Neutronenanteils an der
gesamten Aquivalentdosis um einen Faktor sechs vom Aquator zu hohen Breiten theoretisch
ermittelt worden [Albertset al., 1997].

Ein Vergleich mit dem ACREM Laborbericht der PTB zeigt jedoch eine gute
Ubereinstimmung der mit NEUDOS gewonnen Daten mit den durch die PTB gewonnen
Daten [PTB, 2002]. Die PTB hat den Anteil der Neutronen an der gesamten Aquivalentdosis
in hohen magnetischen Breiten (60°<B,<90°) mit ca. 54% und fUr niedrige magnetische
Breiten (0°<B,<30°) mit ca. 38% angegeben.
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Der tendenziell ca. 10% geringere Anteil der Neutronen an der Gesamten Aquivalentdosis
kann hierbel zum einen auf den am CERF gewonnenen Qualitétsfaktor zurlickzufUhren sein,
da das Neutronenspektrum am CERF gerade bei niedrigeren Neutronenenergien kleinere
Flisse aufweist als das Neutronenspektrum in Reiseflughdhen. Zum anderen kann dies aber
auch auf den Aktivitétszyklus der Sonne zurlckzufihren sein. Die Messungen der PTB
fanden in den Jahren 1997 bis 1999 statt, als die Sonne ein etwas niedrigeres
Aktivitétspotential aufwies, als in den Zeitrdumen der Messungen mit NEUDOS. Um die
Abhangigkeit des Neutronenanteils vom Aktivitatszyklus der Sonne zu zeigen miissten die

Messungen uber einen langeren Zeitraum (Solarzyklus™ 11 Jahre) fortgefthrt werden.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die primére Kosmische Strahlung erzeugt durch ihre Wechselwirkung mit Materie wie der
Erdatmosphdre sowie der Hllle von Flugzeugen neben verschiedenen anderen
Sekundérprodukten auch sekundére Neutronen. Den Neutronen kommt aufgrund ihrer hohen
Qualitatsfaktoren ein groRes Gewicht hinsichtlich der Aquivalentdosis exponierter Personen
wie der Besatzung von Verkehrsflugzeugen zu. Neutronen haben somit eine grof3e Relevanz
fUr den Strahlenschutz in der Luftfahrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Messgerét zur Ermittlung der Strahlenexposition fir die
Besatzungen von Verkehrsflugzeugen entwickelt. Das entwickelte NEUtronen DOSimeter
(NEUDOS) besteht aus einem organischen Szintillationsdetektor aus gewebedquivalentem
Kunststoff. In dem Szintillator wird durch die Wechselwirkung geladener Tellchen mit dem
Material Licht erzeugt. Das Licht wird von Photodioden erfasst und elektronisch
weiterverarbeitet, die Intensitét der gemessenen Lichtpulse ist ein Mal3 fur die im Detektor
deponierte Energie. Neutronen erzeugen in dem Szintillator durch elastische Stéfe mit
Wasserstoffkernen des Materials sekundére Protonen, die wiederum Energie deponieren und
somit Licht erzeugen. Um elektrisch neutrale Teilchen von geladenen Teilchen unterscheiden
zu konnen, ist der Detektor komplett von sechs weiteren Szintillatoren umschlossen. Die
umgebenden Szintillatoren aus dem gleichen Kunststoff dienen als Antikoinzidenz und nur
solche Ereignisse werden zur neutralen Komponente gezahlt, die kein Signal in einer der
Antikoinzidenzplatten erzeugt haben. Das NEUDOS ist aufgrund seiner geringen
Abmessungen und seines geringen Gewichtes leicht in Verkehrsflugzeugen einsetzbar,
wéahrend es in einem kleinen handgepéacktauglichen Koffer Platz findet. Einschliefdich eines
Netztells wiegt NEUDOS 4,6 kg (4,7 kg mit Batteriepack). Das Ansprechvermdgen der
Antikoinzidenz wurde mit relativistischen Myonen bestimmt, es betrdgt 99,6%. Die mit
NEUDOS gemessene Energiedosis wurde ebenfalls mit relativistischen Myonen kalibriert.
Am Européischen Referenzfeld fur Dosimeter in der Luftfahrt (,CERN EU High Energy
Reference Field“) CERF wurde NEUDOS fiir die Messung von Aquivalentdosen neutraler
Teilchen kalibriert und der Qualitétsfaktor als Faktor zwischen Energiedosis und

Aquivalentdosis aus neutralen Teilchen mit Q.. = 7,03+ 0,07 bestimmt.

Um den Anteil neutraler Teilchen an der gesamten Aquivalentdosis in Verkehrsflugzeugen zu
messen, wurde NEUDOS auf Fliigen bei hohen Breiten wie auch Fligen zum Aquator
eingesetzt. Auf den Messfliigen wurde parallel mit dem mehrfach in der Luft- und Raumfahrt
eingesetzten DOSImetrie TEL eskop (DOSTEL) gemessen. Das DOSTEL besteht aus zwel in
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Teleskopgeometrie angeordneten planaren  Siliziumdetektoren. Hiermit lassen sich
insbesondere Energieverlustspektren fur geladene Teilchen bestimmen. Aus dem
Energieverlust pro Wegstrecke ergibt sich fir geladene Teilchen der Qualitétsfaktor als Mal3
fur die biologische Wirksamkeit. Mit dem DOSTEL wurde so ein mittlerer Qualitétsfaktor

Qoosre. =157 0,1 ermittelt. Aus den Messungen mit DOSTEL und NEUDOS ergeben sich

fur verschiedene Flugflachen in hohen und niedrigen magnetischen Breiten
Aquivalentdosisleistungen zwischen 1,8+0,02 uSv/h in der Flugflache FL280 in der N&he des
magnetischen Aquators und 5,9+0,06 pSv/h in der Flugflache FL340 in der Nahe des
magnetischen Nordpols. Der Anteil der Neutronen lag hierbei zwischen 0,6+0,01 pSv/h und
2,8+0,03 uSv/h. Firr hohe magnetische Breiten wie auch fiir Fliige in Aquatornahe wurde die
Hohenabhangigkeit der  Agquivalentdosisleistung  untersucht. Die so  erhaltene
Hohenabhéngigkeit wurde verwendet, um die in verschiedenen Flugfléachen durchgefiihrten
Messungen auf eine einheitliche Flugflache zu normieren. Bel der Betrachtung des Anteils
der neutralen Teilchen an der gesamten Aquivalentdosis hat sich gezeigt, dass die neutralen
Teilchen bei niedrigen Breiten 32% zur Aquivalentdosis beitragen. Zu hohen Breiten steigt
dieser Anteil bis auf 45% an. Die durch neutrale Teilchen induzierte Aquivalentdosis steigt
vom Aquator zu hohen Breiten um eine Faktor 3, wahrend der Beitrag der geladenen Teilchen
nur um einen Faktor von 1,7 steigt. Wenngleich der mit NEUDOS ermittelte prozentuale
Anteil der neutralen Teilchen an der gesamten Aquivalentdosis tendenziell etwas kleiner
ausfallt, decken sich die mit NEUDOS ermittelten Dosiswerte gut mit den im Rahmen des
ACREM Projektes ermittelten Werten der PTB, welche mit einem deutlich hoheren Aufwand
an Messgeraten ermittelt wurden.

Um die Abhangigkeit der Strahlenexposition in Verkehrsflugzeugen vom elf Jahres Zyklus
der Sonne weiter zu untersuchen, muss man die durchgefihrten Messungen Uber einen
langeren Zeitraum fortfihren. Denkbar wére hierfir der feste Einbau eines Pakets bestehend
aus einem DOSTEL und einem NEUDOS in ein Verkehrsflugzeug.

Fir eine bessere Messung der Hohenabhéangigkeit, sowie fur einen Vergleich verschiedener
Messmethoden, sind in der Zukunft verschiedene Forschungsfliige mit Maschinen des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) geplant. Des Weiteren sollten auch in
der Zukunft weitere Moglichkeiten zur Durchfihrung von Messfliigen mit den verschiedenen

Fluglinien genutzt werden.
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Abb. B.1: Elastische Wechselwirkung mit Protonen. Bedingung fiir die Darstellung:
Elastische Wechselwirkung und Beteiligung von Protonen.
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Abb. B.2: Elastische Wechselwirkung mit Kohlenstoffker nen. Bedingung fur die Darstellung:
Elastische Wechselwirkung und Beteiligung von Kohlenstoff oder Stickstoff unter Ausschluss
einer Beteiligung von Protonen.(Stickstoff ist in dem Detektormaterial nicht enthalten)
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Abb. B.3: Inelastische Wechselwirkungen schneller Neutronen im Detektor. Bedingung fur
die Darstellung: Inelastische Wechselwirkung.

Dedxds:Ekin {{ncross[2]==0)&(ncharge[8]>0)} |

20
18
16
14
12
10

-
-]

8
6
4
2
0

=TI 12 A4 16 18 20
Abb. B.4: Inelastische Wechselwirkung schneller Neutronen im Detektor. Bedingung fir die

Darstellung: Inelastische Wechselwirkung und Beteiligung von Kohlenstoff- oder
Stickstoffker nen. .(Stickstoff ist in dem Detektormaterial nicht enthalten)
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Abb. B.5: Inelastische Wechselwirkung schneller Neutronen im Detektor. Bedingung fir die
Darstellung: Inelastische Wechselwirkung und Beteiligung von Bor oder Beryllium.
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Abb. B.5: Inelastische Wechselwirkung schneller Neutronen im Detektor. Bedingung flr die
Darstellung: Inelastische Wechselwirkung und Beteiligung von Deuterium.
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Abb. 6.7: Messung auf dem Flug von Osaka nach Fairbanks
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Abb. 6.8: Messung auf dem Flug von Fairbanks nach Frankfurt
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Abb. 6.11: Messung auf dem Flug von Nairobi nach Johannesburg
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Abb. 6.12: Messung auf dem Flug von Johannesburg nach Nairobi
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Abb. 6.13: Messung auf dem Flug von Nairobi nach Frankfurt
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