rijksuniversiteit
groningen




# univeI'SitY Of kvi-cjen‘terfor advanced il ..
s / groningen radiation technoloey JO AL PA RT REC

High p vation & patient comfort

KVI/KVIECART
PARTREC\PARTICLE THERAPY RESEARCH CENTRE
PARTREC accelerator AGOR 190 MeV p cyclotron

‘.«“ ’ «
o 2
bl

: -!g!‘!It . Z r . D
Il!lll g




AtOO m een atoom is neutraal, er is

geen netto elektrische lading

negatieve elektrische lading: -e

geen elektrische lading

Proton

Neutron

Electron
positieve elektrische lading: +e



Neutronen
Ontdekt door Chadwick in 1932

210
2 PO 138 days

o 4604 keV
(0.00124%) a 5407 keV
(99.99876%)

7 (803 keV)
(0.00123%) |

2pb

i
v

alpha-particles

Z
| -E

detector and
Berylium paraffin counter for
wax protong

CE 0~40 H42 ~82
I ——
|



Comptoneffect met een proton

E] E
p‘ (AE)max = T:l 2
E ’ / (1 + L)

AN—I@L— 2E,
V\_/’\/\ Maximum energieoverdracht
Ey aan het proton
(voor electron: verg. 6.27-6.28
In boek)
E,
5(MeV) = = E, = 46 MeV

)

gemeten protonenergie



Neutronen
Ontdekt door Chadwick in 1932

210
84 Po 138 days

Q 4604 keV
(0.00124%) @ 5407 keV
(99.99876%)

¥ (803 kev)g
(0.00123%)

22pb

i
v

wax

CE 0~40 H42 ~82

paraffin

detector and
counter for
protons



Kernbouw

X

chemisch element:
H (Z=1), He (Z=2),
Li (Z£=3), C (Z=6), etc

Z: atoomnummer is het aantal protonen
A: massagetal iIs het aantal nucleonen
N: neutronengetal is aantal neutronen

A=Z+N

X

nuclide

— protonen

nucleonen -

_ nheutronen



Isotopen, Isotonen, Isobaren

Isotopes

Z gelijk

Isotones

4Be N gelijk

Isobars

A gelijk




Vler fundamentale krachten

Electro- <=® (&> 1
magnetic O <® e

Weak “I@ = @7

neutrino interaction
Induces beta decay

Strength
Gravity @"‘@ 6 x 107

-1

10713
(dlameter of a

medium sized nucleus)

Infinite

Range (m)

-18
10
{0.1% of the diameter
of a proton)

Range (m)

Infinite

Particle

gluons,
r(nucleons)

Particle

Intermediate
vector bosons
w* W, Za,
mass > 80 GeV
spin =1
Particle
graviton ?

mass =0
spin =2



Verval van het neutron (7, =611 s

2

n—>p+€e +o
Q =0.7824 MeV

En het proton?

M,, = 939.565 MeV

{Mp:938.272MeV D—>N+e +v
M, = 0.511 MeV Q =-1.80 MeV
—0.782 MeV |




Schillenmodel van de kern

2 Y

(
s, . 8D
24,5 ="
%dsz
712 //"_“\
(D0
;992 ‘-—-\\“_!/)
Pip —
e
5/2 o =
_—
7/2 S
(20 ¢
231,2 ’)
1d34,2
1d.
5/2
\
m (8)
1/2
P35
AR
(2)
18,
Neutrons

Protons

199/
i I

2P3/
1 fs,rz
1 f7/’2
2s1,,2
1 d3|,2

protonen en
neutronen in de kern
hebben discrete
energieén (schillen)

De energieniveaus
voor de protonen
liggen hoger dan die
van de neutronen
door de Coulomb
afstoting




Bindingsenergie van helium

£21'He

o + = |
+ Binding .

—— V0

M (5;He) =4.00260u  M(p) = 1.007276u

M(n) = 1.008664u
M(e) = 0.000550u +

2.016490u %2
4.03298u




Bindingsenergie van helium

2HE

0L

He) = 4.00260u

2M (p)

Bi ncI ing
energy '

\_Y_/

2M (n)

+ =

2M(e) = 4.03298u

BE = 2M(p)

2M (n)

2M(e) — M(%He) =

4.03298 — 4.00260 = 0.03038u=23.30 MeV
1u=931.49 MeV—T



Bindingsenergie
BE(4X) = ZM (p) + (A—Z)M (n) + ZM (e) - M (4 X)

‘Fess

o

-
o

o

o

bindingsenergie per nucleon
IS ongeveer 5-10 MeV

[ Ly
I
[}

Average binding energy per nucleon (MeV)
I

[
T
ta

o

=

30 60 a0 120 150 180 210 240 270

Mumber of nucleons in nucleus
P
|



Q-waarde

Q-waarde van een reactie Is de energie die vrijkomt of
nodig Is om van de begintoestand naar de eindtoestand

van de reactie te komen.

a+X —» b+Y X:inrust

Behoud van energie; T: Kinetische energie,
Mc?: rustenergie

M.c?+T, +M. c>°=M.c’+T, +M,c*+T,

Q-waarde iIs het verschil tussen de kinetische
energie van de eindtoestand en de begintoestand

Q=T +T, -T. =[(Ma+Mx)c2—(Mb+MY)C2]



Q-waarde
Q=T,+T, -T,=| (M, +M,)c* = (M, + M, )c? |

Q >0 Exotherme reactie, energie komt vrij bij de
omzetting van rustenergie in kinetische

energie

Q <0 Endotherme reactie, kinetische energie
wordt omgezet in rustenergie



Neutronenbronnen
Kernreaktoren

. 7z ‘%x.;:
T .
-
:
e e

.;«»_._K:*—-;’ ;

@ 1gz1 ot fragm ent

: G
| T : = '
' | 2 fiszsion fragments, a few
| | ]

: | neutrons, gammas and about 200 ChernObyI
i i eV of energy liherated.

| |

a .

|

|

|

|

»i

- ‘@

| ¥
| Meutron 15 absorhbed.

|
Neutron and nucleus 1 The resulting isotope | @
before callision. |isin excited state. | Fission fragment



Energie uit kernsplijting

o

UEEE-
%"Um

-
o

on

~ 8.5 MeV/n

o

~ 7.6 MeV/n

[£%
T
w

(]

AE=0.9 MeV/n X 235 = 211 MeV

Average binding energy per nucleon (MeV)
I

[
T
ta

o

0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270
Number of nucleons in nucleus



Neutronenbronnen hﬁ
Kernreacties I%H+?{HI — 2He+n

in rust
Ekin Q = 17.59 MeV

1 Il I

Emavé + Emnv,% =0

my,v, + m,v, =0 l

pkin — @ Q =fQ ~ 14 MeV
" mg + my, 5




E,I{in = mgHe Q =

Neutronenbronnen Mgt mope 47

3
=2 X 3.27 = 2.45 MeV

Kernreacties ;

DT

*H+3H - JHe+2n

Q=11.4 MeV
10'5.ﬁ|.|..,

1] 5 10 15 20
Neutron energy (MeV)

|
-
—




Neutronenbronnen

(alfa n) bronnen

Combinatie van een alfa-emitter (bijv. 2J°Po, %*°Ra,
239Py, 24LAm) en een licht element (bijv/Be or B)

4 9 12
He+ ,Be — - C+n

2 4 6

—— *JPo— He + “.Pb
a ) :He +jBe—>1§C + ;n

/Fissionable Target High Explosive

Fissionable Projectile

Positie van de Po-Be initiator

Little Boy




Neutronenbronnen (alfan) bron

Neutron source: 24'Am: °Be(a,n)2C

typically: 5 g Be
0.37g 'AmO,=1Ci

Stainless steel

Active component

Fic. 1. Capsules used for («, n) neutron sources:
X1 capsule d = 7-8 mm, & = 10 mm;
X2 capsule d = 17-4 mm, kA = 194 mm;
X3 capsule d = 224 mm, A = 31 mm.

Content: Mixture of a-Emitter M and Beryllium

as a fine powderor as alloy or Actinide-Boride
Yield ca. 10 n/u-decay

(Most u-particles are stopped withoutcausing
a nuclearreaction.)

Normalised neutron flux

0.20 -

0.15 ~

0.10 —

0.05 —

0.00

——Am/Be

T T T T T T T T T !
2 4 6 8 10 12

Energy (MeV)

Neutronenspectrum




Neutronenbronnen (alfan) bron

241Am — 23INp+a
Ekin ~ 5.4 MeV in 97%
o + 2Be - 12C+n
Q = 5.7 MeV

Ef MY ~ 5.4 457 =11.1 MeV




Cross Section (harns)

Neutronenbronnen (alphan) bron

ENDF Request 17983, 26815-Sep-64,13:21:11

1] 5 10 15
l T T T T I T T T T T T T T I
+  w—— JENDL/AN-20605: BE-9(HE4,NH')C-12-L0O A
| - == JENDL/AN-20805: BE-9(HE4,N*)C-12-L1 |
ozagls ST JENDL/AN-20085: BE-9(HE4,N*)C-12-L2 Jdo.a
+ we JENDL/AN-26085: BE-9(HE4,HN')C-12-C
0.3 -10.3
0.2 0.20 - _Z“Am/Bc
5
0.1
= 0.15
s
S
R
_,_r 5
°r | 1 1 1 ! | 1 1 1 1 | =
0 5 10 g 010
Incident Energy (MeV) R}
£
b
(=]
Z. 005

0.00

Werkzame doorsnede bepaalt 5 . 2 4 s 8 1 | 1
structuur van het spectrum Energy (MeV)



Neutronenbronnen
(gamma n) bronnen of foton-neutron bron

Combinatie van een gammastraler (bijv. %*Na,
226Ra, 88Y) en een licht element (D, Be or B)

- Lichte elementen: omdat daar de drempelenergie laag is

y+,Be — .Be+n .

’Be(Y,n) Cross-section
IN
TN

S

1'_3 1I.9
Photon Energy (MeV)

Q0 = —1.665 MeV

Cross-section (mb)

Threshold




Neutronenbronnen
(gamma n) bronnen of foton-neutron bron

Radioisotope / beryllium sources

Source Half-life Photons Neutron Energy
*2*Ra 1600y 1764 keV (15.3 %) 89 keV
2204 keV (4.92 %) 479 keV
others (9.69 %)
1245h  602d 1691 keV (47.6 %) 235 keV
2091 keV (5.49 %) 379 keV

others (0.52 %) 6e-05 Y/Be behind Po ——

152 keV .F'l:-surrc-undlng Y/Be ——

106.6 d

1836 keV (99.9 %) I
FERVArES s 950 keV £
207R;] 316 1770 keV (6.87 %) 94 keV 3 7|
/ % 3e-05 |
AE = 1.836 — 1.665 =0.171 MeV: ™|
o 1e-05
UI] 5»0 lE)G 1:50 200
0 = —1.665 MeV



Neutronenbronnen
(gamma n) bronnen of foton-neutron bron

AE =1.836 — 1.665 =0.171 MeV

y+,Be — ,Be+n

Ef = AE = i
Mpe T My :
: AE = : x 0.171
8+1 9 7

= 0.152 MeV = 152 keV —




Neutronenbronnen

Spontane splijting bronnen
Nuclide T, (Fission) T, (e-decay) neutrons/sec/gram
U 1.8 x 10" years 6.8 x 10° years 8.0 x 10*
U 8.0 x 10" vears 4.5 x 10" vears 1.6 x 1072
2iPu 5.5 x 10° years 2.4 x 10* vears 3.0 x 1072
z.ﬁpll 1.2 x 10" years 6.6 x 107 vears 1.0 x 107
2;‘,;3(_'!‘\ 66.0 years 2.65 years 2.3 x 10'?
N\
Ypﬁ*a s
| k“\ Typisch spectrum van
- . splijtingsneutronen
:
ks ene _ Zie ook 23U spectrum in figuur

6.18 in boek

NEUTRON ENERGY (MeV)

Figure 1-10 Measured neutron encrgy spectrum from the spontaneous fission of ol 2
(From Batenkov et al'?)



Neutronbronnen

European Spallation Source

The European Spaliabion Source (E55) i 4 mutth-daopinary research
tentre based on the workd's most powerful neutron soarce. £55 wil
S0 1Oty nelv Possdeities 1 3 bhroad range of researc, trom
e scence 10 cogmberng matenialy, from heritage conseheation 1o
magretam £55 5 2 pan-Garopean pripect, weh Seiiden and Do
mark serving 5 host countrns. The man cesearch faciny s beng
B o Lund, Siedan, and the Bata Management and Software
Cantre JDRRSE) 18 Located m Copendargen, Deomark

p:ZGeV

versnellers

Dot YARCTY 25 Yol ST RO SOUGCY

vt jrvenmy

-target wheel

THALEY merL

-

FusaLTIn

s
s




Classificatie van neutronen

@ Thermisch: ongeveer 0.025 eV
@ Langzaam: <0.5 eV

@ Epithermisch: 0.5 eV-200 keV
@ Snel: 200 keV-20 MeV

@ Relativistisch: > 20 MeV



Classificatie van neutronen

@ Thermisch: ongeveer 0.025 eV
@ Langzaam: <0.5 eV

@ Epithermisch: 0.5 eV-200 keV
@ Snel: 200 keV-20 MeV

@ Relativistisch: > 20 MeV

441-10"%1 R
1.6-10~1°

kT = 1.38-10723 x 300 = 4.14-1072Y] =

kT = 0.025 eV
_t




Wisselwerking van neutronen

’ Ekin(in) + Ekin(OUt)

~
\.l
o
Before After collision, ‘--
collision mbo&m excess is .
are uniled, emitted as e
magnetic radiation.

Elastic Scattering of Neutrons

. Eyin(in) = Ejp, (uit)




Wisselwerking van neutronen
Wisselwerking

@ Thermisch: elastische botsingen, vangst

@ Langzaam: elastische botsingen, vangst,
o~1/"E

@ Epithermisch: elastische botsingen, vangst,

resonanties

@ Snel: elastische en inelastische
botsingen, vangst

@ Relativistisch: Inelastische botsingen, spallatie



Wisselwerking

Afremmen van neutronen door elastische
verstrooling (modereren)

M O

M,
T: Kinetische energie van
het inkomende deeltje

4M{M,T 4m, MyT
AE 0= 5 = > Verg. 6.32
(Ml + Mz) (mn ~+ MN) boek
neutron kern

Gemiddelde energieoverdracht
ongeveer helft van het maximum\ 2z



Wisselwerking

Afremmen van neutronen door elastische
verstrooling (modereren)

Nucleus

AE

max

AE . — Am, MyT s
" (i + My )2
4X1X1XT é

AE, .. (H) = =T s

(1+1)° Zsn

218
A

1.000
0.889
0.640
0.360
0.284
0.221
0.069
0.033
0.017




Neutronmoderatie

Hoeveel botsingen heb
je gemiddeld nodig?

E, =1MeV E =0.025eV

~
7

Grafiet (C)

E. =1MeV

E =0.025 eV

Water (H)




Neutronmoderatie

Hoeveel botsingen heb
je gemiddeld nodig?

E, =1MeV E =0.025eV

~
7

Grafiet (C) N
N\

Am, MyT 4% 1% 12

AE — =
M (my, + My)?2 (1 + 12)2

EQ = 0.284E?

1 0 1 0
AEavg= E X 0284En = EaEn
a



Neutronmoderatie

1
AE,, .= =aE)

avg— 5
Na1botsing: E. =E? — %aE,Q =E)(1 — %a)
2
Na 2 botsingen: E2 = E} (1 —%a) = E, (1 —%a)
k
Na k botsingen: E¥ = E9 (1 — la)
e e 2/
0.025eV 1 MeV 0.284

mm) k= 114 grafiet
a=1mmm) k=25 water



Chicago pile 1
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Neutronen-reacties

thermisch neutron

\1

) n+i|_| AN 21|_|.|. 87 neutronvangstreactie
Q = 2.2245 MeV/

dosis tgv gamma’s en
1.3 keV terugstootenenergie

thermische neutronen




Neutronen-reacties in dit gebied tot

ongeveer 1 keV

10° S
— Sodium
— Lead 1 1
— | BE
. — Carbon Dioxide 0O C — C ——
10 F Water
A N En

Neutron capture cross-section (barns)

10™ 10” 10
Neutron energy (MeV)

werkzame doorsnede voor neutronvangst



neutronvangst werkzame doorsnede
voor thermische neutronen

Nuclide Weight Neutron capture
% in tissue cross-section *
H 10.0 0.332
C 18.0 0.0034 elementen
N 3.0 1.82
0 65.0 1.8x 10™ zoals ze
Na 0.11 0.43 -
Mg (.04 0.053 Voorkomen In
P 1.16 0.18 het menselijk
S 0.20 0.53 -
Cl 0.16 32.68 lichaam
K 0.20 2.1
Ca 2.01 0.4
Fe 0.01 2.57

*Neutron cross section (o) in barns (b= 10 em?).



Neutronen-reacties
1 14 14
0Nt N —C+p

Q = 0.626 MeV

dosis tgv **Cenp

@ E,~0.6MeV
thermische neutronen 5
g /



—~ 25000 -

Neutronen reacties e

'S 15000
10000 -
“Na — T
5000 —&—lab2
0 T T

Q—6961M€Vpromptegammas " e 12.

Neutron kerma (Gy)

*Na activity (Bq L

T, =15.0h
2 B emission: 100%
Emax=4.12 MeV
R N T 4.1227
n 1.3687
thermische kan gebruik wgrden om de Mg-24
neutronen opgelopen dosis te schatten

aan de hand van metingen

aan bloedmonsters na de { E, =2.75 MeV (99.99%)

blootstelling E, =1.37 MeV (99.98%)




Neutronactivering

N7: aantal atomen in target T
o: werkzame doorsnede(in m?)

®, in(m*s™)

n+T — D (radioactief: vervalconstante A in s_l)

N
dt — (DOTO'NT _;UTVD

| |
produktie  verval




dNp, _ d.oN; —AN,
T\ \
\\

Np(t) = Ae ™ + B = A(1 — e™*)

N,(0)=0=A+B=>A4A=—B

/’[Ae//lt — CD()O-NT — }\.A(l — 674’—) :>A —_ CI)O;-NT

w,  verzadigingsactiviteit
-

-(thNT e ——— — — —
CD()O’NT

Np(t) = A
Ap(t) = ®yoN; (1 — e~ )

(1— e )




Neutronactivering

Een plaatje met 127 g %Na (100% puur) wordt in een
bundel thermische neutronen geplaatst. De thermische
neutronflux is 1.19 x10* cm2 s'1. De werkzame doorsnede
voor de vangst van thermische neutronen (2*Na(n,y)?*Na) is
0.53 barn.

a) Bereken de verzadigingsactiviteit

b) Bereken de #Na activiteit na 24 uur bestraling

c) Hoeveel 22Na atomen zijn “opgebruikt” in die 24 uur

1279 “Na .

:PGNT mm——————— —

- 2 -1
®, In(Mm* s™) T, (**Na) =15h

2




Neutronactivering

Een plaatje met 127 g %Na (100% puur) wordt in een
bundel thermische neutronen geplaatst. De thermische
neutronflux is 1.19-10* cm2 s1. De werkzame doorsnede
voor de vangst van thermische neutronen (2*Na(n,y)?*Na) is

0.53 barn. "
a) Bereken de verzadigingsactiviteit ot | __

T, (*Na) =15h

Ap(t) = chaNT(1 — e~ .

127
—1\19 104 ><053 10~ 24><—><6 10%3 = 20.9 kBq

23
Y Y \ Y J
D, 0 N




Neutronactivering

Een plaatje met 127 g %Na (100% puur) wordt in een
bundel thermische neutronen geplaatst. De thermische
neutronflux is 1.19 x10* cm2 s'1. De werkzame doorsnede
voor de vangst van thermische neutronen (2*Na(n,y)?*Na) is
0.53 barn.

b) Bereken de #*Na activiteit na 24 uur bestraling

(ih:rNT __________ _

Ap(t) = ®yoNy (1 — e™*) i

_In(2) x24 T, (**Na) =15h
Ap(24h) = 209kBgx (1—e 15 ) 2

0

A, (24h) = 14.0 kBq



Neutronactivering

Een plaatje met 127 g %Na (100% puur) wordt in een
bundel thermische neutronen geplaatst. De thermische
neutronflux is 1.19 x10* cm2 s'1. De werkzame doorsnede

voor de vangst van thermische neutronen (2*Na(n,y)?*Na) is

0.53 barn.
c) Hoeveel 2Na atomen zijn “opgebruikt” in die 24 uur

Snelheid waarmee 23Na wordt
opgebruikt is:

®,0N; = 20.9 - 103 23Na per seconde

Na 24 uur zijn er:

20.9 - 10% x 24 x 3600 = 1.8 - 10 23Na atomen gebruikt



Dosimetrie van neutronen

o Neutronen zijn indirect Ioniserend, dus neutronen
Interacties resulteren niet in electronen

o Secondaire deeltjes kunnen ioniseren, p, a, d, t

o Secondaire deeltjes zijn zwaar en geladen, dus geen
remstraling (zoals bij fotonen)

KERMA Kinetic ENergy Released in MAtter

AE

K =E,® = | =E,ncl>Z “E_n
massi@ergie- massieke werkzame
overdrachts- verzwakkings- doorsnede

coéfficiént coéfficiént Wisselwerking



Dosimetrie van neutronen

-
e
o

Four-element ICRU v . ..
tissue approximation g elastische verstrooiing aan H

—re

Q
—he
=9

AE 4, (H) = 0.5E,

—h

Q
e
N

AE~E, en o = const.
Fig 6.19 boek

-
A
w

e
=
i -9

Tissue kerma response function (Gy cm?)

10.15 Aﬁ‘-- -

106 105 104 103 102 101 100 101
Neutron energy (MeV)

1
‘n+14N - %C+p AE =0.6MeVand o~—

0 \/ETL

S| =



Dosimetrie van neutronen

Effectieve dosis E

T T R/

; 20+ \\
stralingsweegfactor £ X
hangt af van de . \k
neutronenergie -

Neutron energy (MeV)




Detectie van langzame neutronen

10B(n, a)-reactie

Li+a 0=2.793 MeV (ground state) ¢=3850 barn
YB+n-
ILi* + a 0=2.310 MeV (excited state)
RELATIVE

4%

NUMBER
GAMMAS &8
NOISE

DISCRIMINATOR
SETTING
66 2
Ideale

\ '/ J proportionele
o 2* = teller met BF,

PULSE HEIGHT (MeV)
gas




Detectie van langzame neutronen

Li+ «a Q=2.793 MeV (ground state) ¢=3850 barn

10
B+n-
’ { ARG’ Q=2.310 MeV (excited state)

4
L

ot

n_,lOB ) '
proportionele

telbuis met
BF; gas

E, =—H—Q = =x2.31 =147 MeV

E,, =231— 147 = 0.84 MeV




Detectie van langzame neutronen

Li+a (Q=2.793 MeV (ground state) ¢=3850 barn
9B +n -
Li* + a 0=2.310 MeV (excited state)
gamma’s alfa in het gas,
RELATIVE : i ii
RELATYY and electronic LI gedeeltelijk
noise In de wand
/ L1 in het gas,
alfa gedeeltelijk
discriminator In de wand
\
E, = 1.47 MeV .1 L
0.84 147 231 279,
E,; = 0.84 MeV ! e

PULSE HEIGHT (MeV)



Detectie van langzame neutronen

°Li(n, a)-reactie

Li+n—> jH+a«a Q=4.78 MeV =940 barn
goede y-discriminatie
minder efficient, kristal

Lil(Eu) irradiated with Cs-137 and Co-60
10 000

662 keV
. Gamma rays Thermal neutron peak
] 3
e 3 1332 keV
1 /
= 100+ .\ﬁ/
' é&
(& : 0’
10+ ¢
- IR
1' EEEACED NN OISR A & W00 o0 S 42
01 L ' ) 1 L 1 1 1 L 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000
Channel ()




Detectie van langzame neutronen

SHe(n, p)-reactie
SHe+n—-3H+p

0=0.764 MeV 0=5330 barn

slechte y-discriminatie

3000 f—r—r—r—r——r—r—r———————————
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Detectie van snelle neutronen

werkzame doorsnede wordt snel kleiner voor hogere energieén

1% 100

IHeln.pl

ELiln, alphal
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Cross=section (barns]




Detectie van snelle neutronen

Long counter

Aluminium Casing

\

Rear Cadmium Shield
Boron Loaded Thermal Shield

N R R R R

Aluminium
Plate

N

Aluminium
Liner

Cadmjium
Shield

Inner Polyethylene

BF; Tube

Neutron Check Source
y 4

R R R

Pt

Outer Polyethylene Shield

Aluminium
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Neutronenspectroscopie

PE bollen van verschillende diameter

3He proportional counter

1 mm aluminium cylinder

2.2 cm polyethylene

Bonner spheres 3

0.E+00 +——r

1.0E-08 1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02
Meutran Energy (MeV)




Activatiefolies

Reaction Effective Threshold (MeV)
151n(n,n)11>mp 0.5
M Ni(n,p)*2Co 1.9
27 Al(n,p)*’ Mg 3.8
6Fe(n,p)?®Mn 49
9 Co(n,a)’Mn 5.2
24Mg(n,p)**Na 6.0

197 Au(n,2n) 1% Au 8.6




Afscherming

Drie manieren om dosis te verlagen

DISTANCE SHIELDING

Less time spent
NEear source - less

Behind shielding
fromm source - less
radiation received

', Greater distance
*, from source - less
radiation received \Mmdiatiun received

Gelden ook voor neutronen!!



Afscherming

Water or thick slab of concrete
Lead or thick steel plate
ﬂa _\

Aluminum plate

Paper —\
Alpha patﬁcles/

>

B
Beta particles =

paraffin

Gammarays

Xrays /
Neutrons




Afscherming

protonbundel

beam

beam stop

dose point

L\

5 N
\/;’ shielding

A

72

d
H <Ep’ F; mStl mSh; 0;§> - HO (Ep, mSt, 0) e <A(Ep'm5t'm5h 9) COS((Z))

Monte Carlo simulaties



Skyshine

Source

Q

Receptor

1000 ——rrim—t—trrmm

Skyshine neutron-fluentie ®(r) op e}
afstand r v.d. bron: :

A (meters)

d(r) = Q_o—r/A

— 47r?

10° 10’ 10° 10° 10* 10°
Upper Energy of 1/E Spectrum (MeV)
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