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Neutronensonde LB 6411 )
zur Messung der Neutronen-Aquivalentdosisleistung

Konzeption

Die Neutronen-Sonde LB 6411 dient
zur Messung der Umgebungsaqui-
valentdosis von Neutronenstrahlung
(,Ambient Dose Equivalent for Neu-
trons®) entsprechend den Empfeh-
lungen der internationalen Strahlen-
schutzkommission (ICRP) von 1991.
Sie wurde im Rahmen eines
Technologietransfer-Projektes
zusammen mit der Abteilung Dosi-
metrie des Kernforschungszentrums
Karlsruhe entwickelt [1].

Diese Zusammenarbeit fihrte einer-
seits zu einer Optimierung des Ener-
gieansprechvermdgens gemaB der
neuen Aquivalentdosis-Konversions-
faktoren nach ICRP 60 [2], und zu
einer wesentlichen Verbesserung
des Ansprechvermdégens und damit
der Nachweisgrenze im Vergleich
mit herkdmmlichen ,,Rem-Countern®
andererseits.

Anwendung

‘Die Neutronensonde LB 6411 kann

sowohl als tragbarer Monitor wie als
stationidres MeBgerat eingesetzt
werden. Die Hauptanwendungsge-
biete liegen im kerntechnischen
Bereich bei Reaktoren und im Kern-
brennstoffkreislauf, im Bereich der
Forschung bei Beschleunigern und
im industriellen Bereich beim Einsatz
von Neutronenquellen.




Aufbau und
Funktionsweise

Die Sonde LB 6411 besteht aus
einer Moderatorkugel aus PE, in
deren Zentrum sich das kombinierte
*He-RickstoBprotonen-Zahlrohr

LB 6410 befindet. AuBerdem enthilt
die Sonde eine Hochspannungsver-
sorgung und einen Vorverstarker.
Sie kann - als transportables MeB-
system - direkt an das Grundgerat
LB 1230 des LB 123 UMo, oder - als
stationdres MeBsystem - an das

LB 111 Micro-Gamma angeschlossen
werden.

Das energieabhangige Verhalten der
Sonde wird durch Neutronenabsor-
ber im Moderator und durch die Ver-
wendung eines neuartigen *He-
RickstoBprotonen-Zahlrohrs
optimiert. Infolge des relativ groBen
Detektorvolumens und der spezi-
ellen Gasflillung des Zahlrohrs

LB 6410 (Patent angemeldet), bei
der im Z&hlgas erzeugte RickstoB-
protonen zu einer Erhéhung des
Ansprechvermdgens beitragen,
erhélt man im Energiebereich zwi-
schen 1 und 10 MeV eine Empfind-
lichkeit von ca. 3 Impulsen pro nSy;
das ist mehr als finfmal héher als
bei vergleichbaren Detektoren her-
kémmlicher Bauart.

Da Durchmesser und aktive Lange
des zylindrischen Zahlrohrs etwa
gleich sind, ergibt sich eine gute
Anpassung an die Kugelsymmetrie
des Moderators.

Das Ansprechvermdgen gegentiber
Gammastrahlung betragt ca. 10°
Impulse pro nSv, entsprechend
einem Diskriminierungsfaktor von

3 x 10

Zur Festlegung der Moderator-
Parameter wurden Simulationsrech-
nungen mit dem Neutronen-Trans-
port-Code MCNP aus Los Alamos
durchgefihrt [3]. Die Modellierung
der Detektoranordnung erfolgte
unter Berlicksichtigung aller Kompo-
nenten unter Beachtung der richti-
gen Materialzusammensetzung und
Massenbelegungen. Zwar wurden
hierbei einige Vereinfachungen in
der Geometrie oder durch Homoge-
nisierung der Materialien vorgenom-
men. Im Ergebnis konnte jedoch
eine sehr gute Anndherung an die
Konversionsfaktoren nach ICRP 60
erreicht werden.

LB 6411 Neutronen-
sonde als
transportables
MeBsystem mit dem
Grundgerét LB 1230
des universellen
Strahlungsmonitors
LB 123 UMo

als Anzeigeeinheit.

Der Vergleich mit einem herkémmli-
chen Leake-Typ-Counter zeigt
sowohl die mit dem LB 6411 er-
reichte Verbesserung der Ansprech-
empfindlichkeit (nahezu Faktor 5 im
Energiebereich um 2 MeV) als auch
der Energieabhéngigkeit: Beispiels-
weise unterscheiden sich die ange-
zeigten Dosisleistungswerte fiir

10 keV und 19 MeV beim LB 6411
um den Faktor 3,8, beim Leake-Typ-
Counter um den Faktor 14. Zwi-
schen 10 keV und 3 MeV liegt flr
den LB 6411 der Unterschied beim
Faktor 1,6, fir den Leake-Counter
bei 6.
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Einsatz der Sonde LB 6411 als
tragbarer Monitor beim Ausmessen
der Neutronen-Dosisleistung an
einer industriellen Am-Be-Quelle
zur Feuchtebestimmung.
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MeBbereich

Fur 0,1 uSv/h betragt die Zahlrate,
bezogen auf eine Neutronenenergie
im Bereich um 3 MeV, rund 0,1 ips.
In Verbindung mit dem sehr niedri-
gen Nulleffekt von 0,05 ips bei ca.
0,1 uSv/h Umgebungspegel kdnnen
0,1 uSv/h noch zuverlassig nachge-
wiesen werden. Die Obergrenze des
MeBbereichs liegt bei 100 mSv/h.

Energieabhdngigkeit

Die Energieabhéngigkeit konnte
gegenlber gangigen Moderatortyp-
Detektoren splirbar verbessert
werden. Im Energiebereich zwischen
1 eV und 20 MeV betragt die Ab-
weichung von den ICRP-60-Werten
maximal den Faktor 2,3 nach oben
oder unten, bezogen auf den Kali-
brierwert im Bereich 2-4 MeV. Im
Bereich 50 keV bis 10 MeV ist die
Abweichung sogar nur + 40 %,
bezogen auf 1 MeV.

Richtungsabhangigkeit

Die optimierte Kugelgeometrie von
Moderator und Zahlrohr ergibt im
Energiebereich von 1 MeV bis

20 MeV eine Richtungsabweichung
von kleiner + 10 % von der Vorzugs-
richtung Uber den gesamten Winkel-
bereich. Im unteren Winkelhalbraum
bleibt auch bei niedrigen Neutronen-
energien die Richtungsabhangigkeit
unter 10 %.
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MeBbereich der Sonde LB 6411 in Verbindung mit dem Monitor
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Neutronensonde LB 6411

Technische Daten

Gesamtisystem

MeBgréBe: Umgebungsaquivalentdosisleistung (H*(10)
fir Neutronen in Sv/h nach ICRP 60

Zahlrohr LB 6410

AuBenabmessungen:
@ 40 mm x 100 mm

MeBbereich: 30 nSv/h bis 100 mSv/h

Empfindlichkeit: 2,83 counts pro nSv oder 0,79 cps pro uSv/h

Neutronenenergiebereich: thermisch bis 20 MeV

Werkstoff Zahlrohrgehause:
Edelstahl

Wandstérke: 1 mm

Energieabhingigkeit: im Bereich von 50 keV bis 10 MeV + 30%

y-Empfindlichkeit: < 40 pSv/h bis 100 mSv/h, 137Cs Gammafeld

Temperaturbereich: -10°C bis 50°C

Moderator

AuBendurchmeser: 250 mm

Material: Niederdruckpolyéthylen mit 2% Kohlenstoffzusatz

Dichte: 0,95 g/cm?

aktive Lange: = 40 mm

aktives Volumen: = 45 cm?3

Zihlgas: 2Helium/Methan

Fiilldruck: 3He 3,5 bar; CH, 1 bar

Fullmenge:
3He 60 g (unterliegt keiner Ausfuhrbeschrénkung)

Zihlgasvolumen: 90 cm?3

Arbeitspunkt: 2100 Volt

Plateaubreite: ca. 450 Volt

Gewicht: 9,2 kg

Bestandigkeit gegen agressive Medien:
PE ist bestandig gegen verdinnte Sduren, Laugen und Salz-

PE ist nicht bestandig gegen starke Oxidationsmittel.

[6sungen. Unter 60°C ist PE in fast allen Losungsmitteln unidslich.

Bestindigkeit gegen direkte Sonneneinstrahlung:
PE versprodet in direktem Sonnenlicht. Durch die Beimengung
von RuB wird dies verhindert.

Plateausteigung: < 3% pro 100 Volt

Nachweiswahrscheinlichkeit fiir thermische Neutronen:
ca. 90%

Energieaufldsung: ca. 10% (FWHM) bei 764 keV

Nulleffekt: < 0,05 ips

Totzeit: einige ps

Universell einsetzbar: UMo LB 123
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Zur Photonen-
dosisleistungsmessung

Zur Aktivitdtsmessung
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Zur Personen-
kontaminationsmessung

Zur Oberfldchen-
kontaminationsmessung
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