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Neutronendosimetrie
Spezielle Begriffe und Benennungen

Neutron dosimetry; special terms and definitions Ersatz fir die im Oktober 1985
zuriickgezogene Ausgabe 06.78

Aufgestellt vom NormenausschuB Radiologie im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. in Arbeitsgemeinschaft mit der
Deutschen Rontgengeselischaft.

Diese Norm enthélt speziell fiir die Neutronendosimetrie eingefiihrte Begriffe und Benennungen. Soweit diese Begriffe
bereits in den auf Seite 11 aufgefiihrten Normen definiert sind, wurden sie wortlich oder sinngemas iibernommen.

StrahlungsfeldgroBen und Dosisgr6Ben werden wie in DIN 6814 Teil 2 und Teil 3 als Differentialquotienten definiert. Der
stochastischen Natur der Strahiung und ihrer Wechselwirkung ist dadurch Rechnung getragen, daB jeder Differentialquo-
tient als Grenzwert des statistischen Erwartungswertes des entsprechenden Differenzenquotienten aufzufassen ist*). Die
vorliegende Norm beschrankt sich somit auf die Definition nichtstochastischer StrahlungsfeldgréBen und DosisgréBen.
Mikrodosimetrische GroBen werden nicht behandelt.
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1 Klassifikation der Neutronen 2 StrahlungsfeldgroBen fiir Neutronen

nach Energiebereichen 2.1 NeutronenfluBdichte

Unter der Neutronenenergie E wird in dieser Norm die kine- Die NeutronenfluBdichte ¢ ist der Differentialquotient
tische Energie eines Neutrons, d. h. seine Energie aus- d2N )
schlieBlich der Ruheenergie verstanden. dA df

In der Neutronendosimetrie ist es zweckmaBig, Neutronen

: : A Dabei ist d2N die Anzahl der Neutronen, die in dem Zeitele-
entsprechend ihrer Energie E zu klassifizieren:

ment dt in eine kleine Kugel mit der Querschnittsflache dA

E < 05eV langsame Neutronen*) eintreten.
0,5eV <E £ 10keV intermediare Neutronen _ d2N
10keV< E < 20MeV schnelie Neutronen ’= dA dt
E > 20MeV hochenergetische Neutronen Eine andere Benennungfiir NeutronenfluBdichte ist Neutro-

Thermische Neutronen sind Neutronen, deren kinetische  nenfluenzrate (in Anlehnung an ICRU 33 (neutron fluence
Energien mit den kinetischen Energien der Atome des 'ate)).

umgebenden Materials im thermischen Gleichgewicht ste-
hen. 2.2 Neutronenfiluenz

Die Neutronenfluenz @ ist das Integral der NeutronenfluB-
dichte iiber eine Zeitspanne ¢4 bis t5.

t2

_— o= | pdt
*) Siehe Erlauterungen t
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2.3 EnergiefluBdichte der Neutronen

Die EnergiefluBdichte der Neutronen y ist der Differential-
2

otient .
au dA dt

Dabei ist d?W die Summe der Energien der Neutronen, die in
dem Zeitelement dt in eine kleine Kugel mit der Quer-
schnittsflache dA eintreten.
e d2w
dA dt

Eine andere Benennung fir EnergiefluBdichte ist Energie-
fluenzrate, in Anlehnung an ICRU 33 (energy fluence rate).

2.4 Energiefluenz der Neutronen
Die Energiefluenz der Neutronen ¥ist das Integral der Ener-
giefluBdichte y iber eine Zeitspanne ¢4 bis 5.

ta

¥={ ydt
t

2.5 Energie- und Richtungsverteilung
der Neutronen*)
2.5.1 Spektrale NeutronenfluBdichte

Die spektrale NeutronenfiuBdichte ¢g (Verteilung der Neu-
tronenfluBdichte ¢ in bezug auf die Energie E der Neutro-

nen) ist der Differentialquotient d_‘géf)_ . Dabei ist dep(FE)

die FluBdichte aller Neutronen, deren Energie in dem infini-
tesimalen Energieintervall zwischen E und E + dE liegt.

de (E)
dE
Die spektrale NeutronenfiuBdichte (spektrale Fluenzrate
der Neutronen) pg ist eine Funktion der Energie. Die Neutro-

nenfluBdichte ist das Integral ihrer spektralen Verteilung
{iber aille Energien von Null bis Unendlich:

oo

9= | gedE
]

Der Anteil ¢ (E1, E2) aller Neutronen mit Energien zwischen
Eq und Ep an der NeutronenfluBdichte ist die GruppenfluB-
dichte:

E2

@ (E1, E2) = E] pp dE
1
Die relative spektrale NeutronenfluBdichte ist der Quotient
$E
@

Spektrale Verteilungen werden auch firandere GroBen, wie
z. B. Neutronenfluenz, EnergiefiuBdichte und Energiefluenz
der Neutronen, definiert. Die spektrale EnergiefiuBdichte yg
ist gleich dem Produkt aus der Energie E der Neutronen und
der spektralen NeutronenfluBdichte ¢g, die spektraie Ener-
giefluenz ¥g gleich dem Produkt aus E und der spektralen
Neutronenfluenz @g.

E o
d .
pp=-92E) . ®(E)= | ¢pdE; ©= | OgdE
dE 0 0
dy(E) F T
yp=——"—=Epg;  y(E)= | yedE; y={ ypdE
dE 0 0
d¥(E) H e
Yp = = E®r;  WE)= | ¥:dE; Y= | YrdE
dE 0 0

2.5.2 Richtungsverteilung der Neutronenflu3dichte
Die Richtungsverteilung der NeutronenfluBdichte (raum-

winkelbezogene Neutronenflugdichte) ¢q (9,a) ist der Diffe-
) . de(d,a)
1 tient ———
rentialquotien a0
nenfluBdichte aller Neutronen, deren Richtungen innerhalb
des Raumwinkelelementes dQ = sind do da liegen.

do(,q)

dQ
Die Richtungsverteilung der NeutronenfluBdichte ist somit
eine Funktion der Richtungswinkel, d. h. des Polarwinkels &
und des Azimutalwinkels «. Der Anteil ¢(Q) aller Neutronen
mit Richtungen innerhalb des Raumwinkels Q ist:

= dQ
(Q) é 9q

. Dabei ist de(d,«) die Neutro-

po(lhe) =

Der Anteil (&, 02) aller Neutronen mit Richtungen zwi-
schen zwei Kreiskegeln mit den Offnungswinkeln &4 und o
istin einem in bezug auf deren Achse symmetrischen Strah-
lenfeld

2

oy, B2) = 27 § @(0) sing d&
]

Die NeutronenfiuBdichte ist das Integral der Richtungsver-
teilung liber alle Richtungen des Raumes:

<p=45 pqdQ

2.6 Neutronenstrom, Energiestrom

2.6.1 Neutronenstromdichte
Die Neutronenstromdichte j ist ein Vektor, dessen Kom-
ponente in Richtung einer Flachennormalen

2n w
jn=§ 9o(® @) costd@={ | u(8 a)cosisingddda
4 0 0

ist. Dabei ist # der Winkel zwischen der Flachennormalen
und dem Raumwinkelelement dQ und a der Azimutalwinkei.
Wegen des Faktors cosa werden bei der Neutronenstrom-
dichte diejenigen Neutronen positiv gezdhlt, die ein
Flachenelement mit einer Richtungskomponente in den
Halbraum durchsetzen, in den die Flachennormale weist
(positive Richtung). Die Neutronen, die das Flachenelement
in negativer Richtung durchsetzen, werden negativ gezahit.
Daher ist in einem isotropen Strahlungsfeld (pq= const.)
die Neutronenstromdichte j= 0, wéhrend die FiuBdichte
den positiven Wert ¢ = 4ngq hat. Die Stromdichte derjeni-
gen Neutronen, die das Fidchenelement in positiver Rich-
tung durchsetzen, hat in diesem Fall die Normalkomponen-
ten jn+ = @/4 in positiver Richtung und j,_ = — ¢/4 in negati-
ver Richtung. Bei einseitiger isotroper Emission aus einer
Flache*) ist die Normalkomponente der Neutronenstrom-
dichte gleich ¢/2. Im Fall gleichgerichteter (unidirektiona-
ler) Geschwindigkeiten der Neutronen ist die FluBdichte
gleich dem Betrag der Stromdichte in Geschwindigkeits-
richtung.

2.6.2 Neutronenstrom
Der Neutronenstrom i durch eine Fldche A ist

I=| judA={
A A

oy

™
| 9a(d, @) cosy sing do da dA
0

Der aus ein- und austretenden Neutronen resultierende
Strom durch eine geschlossene Flache, deren Normale
nach auBen zeigt,istgleich derzeitlichen Abnahme derNeu-
tronenzahl innerhalb eines von der Flache umschlossenen
quellenfreien*) Volumens:

dN

§ jndA = -5

*) Siehe Erlauterungen



Der einseitige Strom derjenigen Neutronen, die eine Flache
in der positiven Richtung durchsetzen, ist

2 /2
L= [ jnsdA= [ | | 9q(8 a) cosd sing dd da dA
A A 0O

Der entgegengesetzt gerichtete einseitige Strom ist

2n

.= { jn-dA= | | | po(0, a) cosd sind di da dA
A A 0n/2

2.6.3 Energiestromdichte

Die Energiestromdichte der Neutronen g~ ist ein Vektor,
dessen Komponente g, in Richtung einer Flachennormalen

2r n
gn= | ¥old, @) costdQ= | | ¥u(d, a) cosdsind dd
4n Q0
ist. Dabei ist
d¥ (3, @)
QF T

de

die raumwinkelbezogene EnergiefluBdichte der Neutronen.

2.6.4 Energiestrom

Der Energiestrom der Neutronen G durch eine Flache A ist
das Integral

G= | gudA.
A

Dereinseitige Energiestrom, dereine Flacheinder positiven
Richtung durchsetzt, ist

2n /2
Gi={ gn+dA= [ | | ya(d, @) cosisinddddadA.
A A0 O

Der entgegengesetzt gerichtete einseitige Strom ist

2n n
G-= | gn-dA={ | | yq(8, @) costsinddd da dA.
A A0 n/2

2.7 Anzahldichte
Ist dN die Teilchenanzahlim Volumenelement dV, so ist die

Anzahldichte n der Differentialquotientg—g .

_ON
T dv
Anmerkung: Mit Hilfe von Indizes unterscheidet man z.B.

n

nn = Anzahldichte der Neutronen
n, = Anzahldichte der Atome
nay = Anzahldichte der Atome des Nuklids v.

Die Anzahldichte der Atome n,ist: n,= NA—)%

Naistdie Avogadrokonstante, g ist die Dichte und M
ist die molare Masse.

2.8 Neutronenquellstirke

Die Quellstéarke B der Neutronen ist der Differentialquotient
dN

dt

Dabei ist dN die Anzahl der Neutronen, die in dem Zeitele-

ment dt durch die Oberflache einer Neutronenquelle aus-
treten.

dN

dt
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2.9 Spektrale Neutronenquellstarke
Die spektrale Neutronenquellstarke Bg ist der Differential-
dB(E)

dE
Dabeiist dB(E) die Quellstarke aller Neutronen, deren Ener-
gie in dem infinitesimalen Energieintervall zwischen E
und E + dE liegt:
_ dB(E)
~dE

quotient

Bg

2.10 Richtungsverteilung der Neutronenquell-
starke

Die Richtungsverteilung Bg der Neutronenquellistdrke in
bezug auf die Ausbreitungsrichtung ist der Differentialquo-

ient
tien dB(, @)
dQ

Dabei ist dB(0, «) die Quellstarke fiir alie Neutronen, deren
Richtung innerhalb des Raumwinkelelementes dQ = sing
dd de liegt, sowie ¢ der Polarwinkel und « der Azimutalwin-
kel.

_ dB(®, @)
Bo=—43

2.11 Spektrale FluBdichte thermischer Neutronen

Die spektrale FiuBdichte (p}gh thermischer Neutronen wird
beschrieben durch die als MAXWELL-Verteilung bekannte
Funktion:

E

="z & T

Dabei ist th die FluBdichte thermischer Neutronen, k die
BOLTZMANN-Konstante und T die Temperatur.

Diese Form der Verteilung gilt naherungsweise auch, wenn
das thermische Gleichgewicht nicht ganz erreicht ist. In
diesen Failen kann die Verteilung durch einen von der Tem-
peraturderumgebenden Materie abweichenden Parameter
Ty, (Neutronentemperatur) beschrieben werden.

2.12 Konventionelle FluBdichte langsamer
Neutronen*)

Die konventionelle FluBdichte y ist definiert durch

9o =VVEo/E ¢g (E) dE

wobei Ey = 0,0253 eV die wahrscheinlichste Energie einer
MAXWELL-Verteilung bei Ty=239,59K (wahrschein-
lichste Neutronengesschwindigkeit vy = 2200 ms™") ist.

3 Wechselwirkung von Neutronen und
geladenen Teilchen mit Materie
3.1 Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt o eines Atomkerns fiir eine
bestimmte Wechselwirkung mit Neutronen ist die Quer-
schnittsfliche einer den Atomkern umgebenden hypotheti-
schen Kugel von soicher GroBe, daB die mittlere Anzahlvon
Neutronen, die diese Kugel treffen, gleich der mittleren
Anzahl der mit dem Kern stattfindenden Wechselwirkungs-
prozesse der betreffenden Art ist.

Die SI-Einheit des Wirkungsquerschnitts ist das Quadrat-
meter m2). Eine gebrauchliche Einheit ist das Barn (Einhei-
tenzeichen b).1b = 10728 m2,

*) Siehe Erlauterungen



