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Cosmic	  rays	  
The	  earth	  is	  conDnuously	  bombarded	  with	  high-‐energy	  ionizing	  radiaDon	  from	  outer	  space.	  The	  intensity	  of	  the	  cosmic	  
radiaDon	  is	  partly	  decreased	  by	  the	  magneDc	  field	  associated	  with	  the	  Sun’s	  solar	  wind	  and	  by	  the	  Earth’s	  magneDc	  
field.	  

!
X 	  AlDtude	  (km)	  
Y 	  Ambient	  dose	  equivalent	  rate	  (μSv/h)	  
Condi-ons:	  	  1	  GV	  cut-‐off	  and	  solar	  minimum	  (decelera-on	  poten-al,	  φ,	  of	  
465	  MV)	  

Cascade	  Shower	  	  
SchemaDc	  representaDon	  of	  parDcles	  producDon	  in	  the	  
atmosphere.	  Shown	  is	  a	  moderately	  energeDc	  hadronic	  
interacDon	  of	  primary	  cosmic	  ray	  proton	  with	  nucleus	  of	  an	  
atmospheric	  consDtuent	  at	  high	  alDtude	  that	  leads	  small	  hadrons	  
cascade	  and	  electromagneDc	  cascade	  

galacDc	  
cosmic	  
radiaDon	  	  

protons	  
(~85	  %)	  	  

helium	  ions	  
(~12	  %)	  

heavier	  ions	  
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electrons	  
(~2	  %)	  	  
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RadiaDon	  exposures	  originate	  with	  different	  type	  of	  sources	  with	  different	  properDes	  and	  variability	  

GalacDc	  Cosmic	  RadiaDon	  	  
background	  

Solar	  ParDcles	  Event	  	  
sporadic	  

EnergeDc	  protons	  and	  
electrons	  in	  Van	  Allen	  

radiaDon	  belt	  

Space	  radiaDon	  environment	  

CGR	  radiaDon	  consists	  of	  parDcles	  of	  charge	  from	  hydrogen	  to	  
uranium	  arriving	  from	  outside	  the	  heliosphere	  
Range	  from	  10	  MeV/nucleon	  to	  1012	  MeV/nucleon	  with	  fluence	  
rate	  peak	  around	  300-‐700	  MeV/nucleon	  

The	  cyclic	  variaDon	  of	  solar	  magneDc	  field	  and	  changes	  the	  solar	  
wind	  velocity	  cause	  modulaDon	  of	  CGR	  spectrum	  within	  the	  
heliosphere	  

GalacDc	  Cosmic	  Rays	  

Trapped	  ParDcles	  

Solar	  Protons	  and	  	  
Heavy	  Ions	  
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The	  propagaDon	  of	  solar	  parDcles	  is	  controlled	  and	  organized	  by	  the	  interplanetary	  magneDc	  field	  	  

Solar	  flares	  

Interplanetary	  shock	  
generaDon	  (Coronal	  
Mass	  EjecDon)	  

Solar	  ParDcles	  Event	  

Massive	  burst	  of	  gas	  and	  strong	  change	  in	  solar	  
magneDc	  field.	  
The	  ejected	  material	  is	  a	  plasma	  consisDng	  
primarily	  of	  electron	  and	  protons.	  	  

A	  solar	  flare	  is	  a	  sudden	  flash	  of	  brightness	  observed	  
over	  the	  Sun's	  surface	  associated	  with	  emission	  of	  
energy.	  The	  flare	  ejects	  clouds	  of	  electrons,	  ions,	  
and	  atoms	  through	  the	  corona	  of	  the	  sun	  into	  
space.	  	  
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Ø  A	  cosmic	  ray	  par-cle	  has	  to	  penetrate	  the	  Earth’s	  magne-c	  field	  in	  order	  to	  enter	  the	  atmosphere.	  

Ø  The	  quan-ty	  which	  describes	  the	  penetra-ng	  ability	  is	  called	  magne-c	  rigidity	  and	  is	  defined	  as	  the	  momentum	  
of	  the	  cosmic	  ray	  divided	  by	  its	  charge	  

magne-c	  rigidity	  
P	  =	  p	  /Ze	  
momentum	  per	  charge	  (of	  a	  parDcle	  in	  a	  magneDc	  field)	  
	  
	  
NOTE	  1 	  The	  unit	  of	  magneDc	  rigidity	  is	  kg	  m	  s-‐2	  A-‐1=Tm	  =	  Vm-‐1s.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  T	  	  (	  tesla)	  is	  the	  magneDc	  flux	  density	  
A	  frequently	  used	  unit	  is	  V	  (or	  GV)	  in	  a	  system	  of	  units	  where	  the	  values	  of	  the	  
speed	  of	  light,	  c,	  and	  the	  charge	  on	  the	  proton,	  e,	  are	  both	  1,	  and	  the	  magneDc	  
rigidity	  is	  given	  by	  pc/Ze.	  
NOTE	  2 	  MagneDc	  rigidity	  characterizes	  charged	  parDcle	  trajectories	  in	  
magneDc	  fields.	  All	  parDcles	  having	  the	  same	  magneDc	  rigidity	  will	  have	  idenDcal	  
trajectories	  in	  a	  magneDc	  field,	  independent	  of	  parDcle	  mass	  or	  charge.	  
	  	  

geomagne-c	  cut-‐off	  rigidity	  
Pc	  
the	  minimum	  magneDc	  rigidity	  an	  incident	  
parDcle	  can	  have	  and	  sDll	  penetrate	  the	  
geomagneDc	  field	  to	  reach	  a	  given	  locaDon	  
above	  the	  Earth.	  

Ø  For	  each	  point	  of	  the	  magnetosphere	  and	  each	  direcDon	  from	  that	  point	  exits	  a	  rigidity	  value	  below	  with	  the	  cosmic	  
rays	  are	  not	  able	  to	  enter	  the	  atmosphere.	  This	  rigidity	  is	  called	  geomagneDc	  cut-‐off	  	  	  

Ø  Value	  of	  	  cut-‐off	  is	  much	  lover	  	  near	  the	  poles	  than	  in	  equatorial	  region.	  This	  means	  that	  only	  high	  energy	  parDcles	  
can	  reach	  the	  atmosphere	  in	  the	  equatorial	  region	  	  
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VerDcal	  cut-‐off	  rigidity	  In	  GV	  based	  on	  data	  in	  1990	  	  	  at	  20	  km	  (Shea	  and	  Smart	  2011)	  	  
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The	  cosmic	  radiaDon	  field	  (in	  the	  Earth´s	  atmosphere),	  to	  which	  aircraj	  crew	  members	  are	  exposed,	  
has	  two	  different	  origins:	  	  

	  	  
Ø  	   from	  the	  universe	  in	  general	  the	  so-‐called	  galacDc	  cosmic	  radiaDon)	  
Ø  	   from	  the	  Sun	  the	  so	  called	  solar	  cosmic	  radiaDon.	  

solar	  minimum	  

Solar	  maximum	  
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Ø  GalacDc	  energeDc	  charged	  parDcles	  (galacDc	  cosmic	  radiaDon	  (GCR))	  are	  mostly	  protons	  (~85	  %)	  and	  
helium	  ions	  (~12	  %),	  the	  rest	  includes	  nuclei	  of	  all	  known	  elements	  and	  some	  electrons.	  Their	  energy	  
extends	  up	  to	  about	  1020	  eV.	  	  

Ø  The	  GCR	  interacts	  with	  the	  atmosphere	  producing	  secondary	  radiaDon,	  which	  together	  with	  the	  
primary	  incident	  parDcles	  give	  rise	  to	  radiaDon	  exposure	  throughout	  the	  atmosphere	  decreasing	  in	  
intensity	  with	  depth	  from	  the	  alDtude	  of	  supersonic	  aircraj	  down	  to	  sea	  level.	  	  

Ø  The	  dose	  from	  GCR	  varies	  not	  only	  with	  al-tude	  but	  also	  with	  the	  geomagne-c	  coordinates	  
(longitude	  and	  la-tude)	  being	  larger	  towards	  the	  poles	  and	  smaller	  near	  the	  equator.	  It	  also	  
depends	  on	  the	  solar	  ac-vity,	  which	  varies	  according	  to	  a	  cycle	  about	  11	  years	  long.	  

Ø  The	  GCR	  contribu-on	  to	  the	  aircraO	  crew	  exposure	  is	  about	  95	  %.	  	  

Ø  GCR	  exposure	  is	  fairly	  stable	  and	  predictable.	  
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Ø  Solar	  energe-c	  charged	  par-cles	  can	  contribute	  to	  the	  aircraO	  crew	  exposure	  through	  occasional	  so-‐called	  solar	  
par-cle	  events	  (SPE’s).	  These	  are	  produced	  by	  sudden,	  sporadic	  releases	  of	  energy	  in	  the	  solar	  atmosphere	  
(solar	  flares),	  and	  by	  coronal	  mass	  ejec-ons	  (CMEs).	  	  

Ø  During	  such	  events	  a	  large	  number	  of	  mainly	  high-‐energy	  protons	  is	  produced	  and	  an	  increased	  fluence	  of	  
par-cles	  at	  avia-on	  al-tudes	  may	  be	  observed.	  

	  	  
Ø  Only	  a	  small	  frac-on	  of	  the	  SPEs,	  on	  average	  one	  per	  year,	  causes	  an	  increased	  dose	  rate	  at	  avia-on	  al-tudes.	  	  

Ø  Those	  events	  can	  be	  observed	  with	  neutron	  monitors	  at	  ground	  level:	  ground	  level	  events	  (GLEs).	  

Ø  The	  largest	  events	  oOen	  take	  place	  on	  either	  side	  of	  the	  period	  of	  maximum	  solar	  ac-vity	  as	  measured	  by	  sunspot	  
number.	  Any	  rise	  in	  dose	  rate	  associated	  with	  an	  event	  is	  quite	  rapid,	  usually	  taking	  place	  in	  minutes.	  	  The	  dura-on	  
may	  be	  hours	  to	  several	  days.	  	  

Ø  The	  predic-on	  of	  which	  events	  will	  give	  rise	  to	  significant	  increases	  in	  dose	  rate	  at	  aircraO	  al-tudes	  is	  not	  currently	  
possible.	  	  

Ø  Es-ma-on	  of	  the	  doses	  to	  aircraO	  crew	  in	  the	  event	  of	  a	  GLE	  must	  be	  made	  retrospec-vely.	  Principally	  it	  is	  possible	  
due	  to	  the	  existence	  of	  a	  number	  of	  geo-‐magne-cally	  dispersed,	  ground	  level	  neutron	  monitors,	  and	  because	  the	  
observed	  neutron	  fluence	  at	  ground	  level	  is	  primarily	  caused	  by	  the	  cosmic	  radia-on.	  	  
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Figure	  shows	  how	  the	  neutron	  monitor	  count	  rate	  has	  varied	  with	  the	  number	  of	  sunspot	  during	  the	  -me	  period	  
from1960	  to	  the	  present.	  
	  
The	  sunspot	  number	  reflects	  the	  ac-vity	  of	  the	  sun	  and	  a	  smoothed	  curve	  is	  used	  to	  iden-fy	  the	  maxima	  and	  minima	  
of	  the	  sun	  ac-vity.	  	  
	  
The	  neutron	  fluence	  some-mes	  also	  decreases	  as	  an	  effect	  of	  increased	  solar	  wind	  and	  the	  increases	  in	  associated	  
magne-c	  field.	  	  
	  
Those	  effects	  decrease	  the	  intensity	  of	  the	  GCR	  at	  the	  top	  of	  the	  atmosphere.	  	  
Such	  events	  are	  called	  “Forbush	  decreases”,	  they	  may	  occur	  a	  handful	  of	  -mes	  each	  year	  They	  may	  last	  for	  several	  
days	  



Roma	  17-‐18/4/15	  Master	  II	  livello	  “Sicurezza	  nel	  campo	  delle	  Radiazioni	  IonizzanD,	  
Radiazioni	  Non	  IonizzanD	  e	  Risonanza	  MagneDca	  IonizzanD”	   Dr Adolfo Esposito 

adolfo.esposito@lnf.infn.it 

The	  cosmic	  ray	  staDon	  of	  Rome	  joined	  the	  
worldwide	  network	  of	  neutron	  monitors	  
with	  the	  purpose	  to	  study	  the	  Dme	  
variaDons	  of	  primary	  cosmic	  rays	  (Studio	  
Variazioni	  Intensità	  Raggi	  Cosmici:	  
S.V.I.R.CO.)	  and	  their	  modulaDon	  in	  the	  
heliosphere.	  From	  July	  1957	  to	  April	  1997,	  
the	  SVIRCO	  StaDon	  (now	  Observatory)	  
performed	  uninterrupted	  measurements	  
at	  the	  Physics	  Department	  “G.	  Marconi”	  of	  
“La	  Sapienza”	  University	  of	  Rome	  (41.90°	  
N,	  12.52°	  E,	  alDtude	  about	  60	  m	  asl).	  In	  
May	  1997	  the	  neutron	  monitor	  was	  
moved	  into	  the	  Physics	  Department	  “E.	  
Amaldi”	  of	  “Roma	  Tre”	  University.	  Since	  
then	  SVIRCO	  Observatory	  (INAF/IFSI-‐
UNIRomaTre	  collaboraDon)	  has	  been	  
conDnuously	  operaDng	  at	  the	  new	  
locaDon	  (41.86°	  N,	  12.47°	  E,	  about	  sea	  
level).	  

SpecificaDons:	  
Detector	  20-‐NM64	  (three	  3-‐counter,	  one	  5-‐counter	  and	  one	  6-‐counter	  units)	  
Geographic	  laDtude	  	  41.86°	  N	  Geographic	  longitude	  12.47°	  E	  AlDtude	  Sea	  level	  
EffecDve	  verDcal	  cutoff	  rigidity	  	  (Epoch1995)	  6.27	  GV	  
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Some	  of	  the	  codes	  are	  based	  on	  Monte	  Carlo	  simulaDons	  of	  the	  
radiaDon	  field	  (AVIDOS,	  EPCARD,	  JISCARD	  EX,	  PANDOCA,	  
PLANETOCOSMICS(Bern	  code),	  and	  QARM).	  The	  SIEVERT	  code	  
uses	  a	  worldwide	  grid	  of	  dose	  rates	  calculated	  with	  EPCARD.	  
Two	  codes	  (CARI,	  FREE)	  use	  an	  analyDc	  calculaDon	  of	  parDcle	  
transport	  through	  the	  atmosphere	  based	  on	  LUIN99/LUIN2000	  
and	  PLOTINUS	  calculaDons,	  respecDvely.	  Other	  codes	  are	  based	  
on	  measurements	  only	  (FDOScalc,	  PCAIRE)	  and	  some	  use	  the	  E/
H*(10)	  conversion	  as	  calculated	  by	  the	  MonteCarlo	  codes	  
menDoned	  above.	  
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The	  agreement	  between	  the	  codes	  is	  considered	  to	  be	  fully	  saDsfactory.	  	  
Actually	  dose	  esDmates	  in	  radiaDon	  protecDon	  generally	  include	  uncertainDes	  no	  beuer	  
than	  ±20	  %	  to	  ±30	  %.	  	  
	  
This	  conclusion	  is	  further	  substanDated	  by	  the	  fact	  that	  most	  of	  these	  codes	  have	  also	  
previously	  been	  validated	  by	  measurements	  (Lindborg,	  2004),	  with	  an	  agreement	  between	  
measured	  and	  calculated	  doses	  beuer	  than	  ±20	  %.	  	  
	  
In	  any	  case,	  it	  is	  recommended	  that	  any	  code	  to	  be	  used	  for	  dose	  assessment	  of	  radiaDon	  
exposure	  due	  to	  secondary	  cosmic	  radiaDon	  at	  aviaDon	  alDtudes	  should	  be	  validated	  by	  
experimental	  data	  or	  by	  a	  comparison	  as	  presented	  in	  this	  report.	  	  
	  
The	  agreement	  should	  be	  within	  ±30	  %	  at	  a	  95	  %	  confidence	  level.	  	  
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A_vità	  di	  volo	  
Criteri	  di	  individuazione	  delle	  a/vità	  di	  navigazione	  aerea	  
Sono	  soggeae	  alle	  disposizioni	  del	  presente	  decreto	  le	  a_vità	  di	  navigazione	  aerea	  in	  relazione	  alle	  quali	  il	  
personale	  navigante	  sia	  susce_bile	  di	  ricevere,	  per	  i	  voli	  effeaua-,	  una	  dose	  efficace	  superiore	  a	  1	  mSv	  per	  anno	  
solare;	  	  
	  
è	  considerato	  susce_bile	  di	  ricevere	  una	  dose	  efficace	  superiore	  a	  1	  mSv	  per	  anno	  solare	  il	  personale	  navigante	  che	  
effeaui	  voli	  a	  quote	  non	  inferiori	  a	  8.000	  metri.	  
	  	  
Modalità	  di	  valutazione	  e	  di	  registrazione	  della	  dose	  efficace	  
	  	  
Nel	  caso	  in	  cui	  vengano	  effeaua-	  voli	  a	  quote	  inferiori	  a	  15.000	  metri,	  la	  valutazione	  della	  dose	  ricevuta	  dal	  
personale	  navigante	  è	  effeauata	  mediante	  apposi-	  codici	  di	  calcolo,	  acceaa-	  a	  livello	  internazionale	  e	  valida-	  da	  
misure	  su	  aeromobili	  in	  volo	  su	  almeno	  due	  roae	  di	  lungo	  raggio	  a	  la-tudini	  diverse.	  	  
	  
Nel	  caso	  in	  cui	  vengano,	  di	  regola,	  effeaua-	  voli	  a	  quote	  uguali	  o	  superiori	  a	  15.000	  metri,	  la	  valutazione	  della	  dose	  
efficace	  ricevuta	  dal	  personale	  navigante	  è	  eseguita	  oltre	  che	  avvalendosi	  dei	  suindica-	  codici	  di	  calcolo,	  mediante	  
disposi-vi	  di	  misura	  a_vi	  in	  grado	  di	  rivelare	  variazioni	  significa-ve	  di	  breve	  durata	  dei	  livelli	  di	  radiazioni	  
ionizzan-	  dovu-	  ad	  a_vità	  solare.	  

Allegato	  1	  bis	  	  	  

DLgs	  230/95	  capo	  II	  bis	  	  



Roma	  17-‐18/4/15	  Master	  II	  livello	  “Sicurezza	  nel	  campo	  delle	  Radiazioni	  IonizzanD,	  
Radiazioni	  Non	  IonizzanD	  e	  Risonanza	  MagneDca	  IonizzanD”	   Dr Adolfo Esposito 

adolfo.esposito@lnf.infn.it 

The	  radia-on	  field	  at	  avia-on	  al-tudes	  is	  complex;	  thus,	  its	  dosimetry	  requires	  specialized	  techniques	  of	  
measurement	  and	  calcula-on.	  The	  preferred	  approach	  would	  be	  to	  use	  devices	  that	  have	  an	  ambient	  dose	  equivalent	  
response	  that	  is	  independent	  of	  the	  energy	  and	  the	  direc-on	  of	  the	  total	  field,	  or	  the	  field	  component	  to	  be	  
determined.	  	  
	  
It	  is	  generally	  necessary	  to	  apply	  correc-ons	  to	  the	  results	  of	  measurements,	  using	  data	  on	  the	  energy	  and	  direc-on	  
characteris-cs	  of	  the	  field	  and	  the	  energy	  and	  angle	  ambient	  dose	  equivalent	  response	  of	  the	  device.	  

The	  field	  comprises	  mainly	  photons,	  electrons,	  positrons,	  muons,	  protons	  and	  neutrons.	  There	  is	  not	  a	  significant	  
contribu-on	  to	  dose	  equivalent	  from	  energe-c	  primary	  heavy	  charged	  par-cles	  (HZE)	  or	  fragments.	  	  
	  
The	  electrons,	  positrons	  and	  muons	  are	  directly	  ionizing	  radia-on	  and,	  together	  with	  indirectly	  ionizing	  photons	  and	  
secondary	  electrons,	  interact	  with	  maaer	  via	  the	  electromagne-c	  force.	  	  
	  
Neutrons	  (and	  a	  small	  contribu-on	  from	  pions)	  interact	  via	  the	  strong	  interac-on	  producing	  directly	  ionizing	  
secondary	  par-cles.	  	  
Protons	  are	  both	  directly	  ionizing	  via	  the	  electromagne-c	  force	  and	  indirectly	  via	  strong	  force	  interac-ons.	  

At	  normal	  flight	  al-tudes,	  the	  rounded	  percentage	  contribu-ons	  to	  total	  ambient	  dose	  equivalent	  at	  temperate	  
la-tudes	  are:	  	  
electrons	  and	  positrons	  25%;	  	  
muons	  5%;	  	  
photons	  10%;	  	  
neutrons	  50%;	  	  
protons	  10%	  	  
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For	  dosimetric	  purposes,	  it	  is	  convenient	  to	  divide	  the	  radiaDon	  field	  into	  the	  following	  
components	  
Ø  low	  LET	  (<	  10	  keV/μm)	  
Ø  high	  LET	  (>	  10	  keV/μm)	  

This	  definiDon	  is	  based	  on	  the	  dependence	  of	  the	  quality	  factor	  on	  LET,	  which	  is	  unity	  below	  
10	  keV/μm.	  	  
	  
This	  separaDon	  between	  low	  and	  high	  LET	  parDcles	  can	  be	  applied	  to	  Tissue	  Equivalent	  
ProporDonal	  Counters	  (TEPCs),	  and	  to	  other	  materials	  and	  detectors,	  	  
	  
but	  the	  low	  LET/high	  LET	  threshold	  may	  vary	  between	  5	  keV/μm	  and	  10	  keV/μm.	  	  
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unrestricted	  linear	  energy	  transfer	  
linear	  energy	  transfer	  
LET	  
for	  an	  ionizing	  charged	  parDcle,	  the	  mean	  energy	  	  imparted	  	  locally	  to	  mauer	  along	  a	  small	  path	  
through	  the	  mauer,	  minus	  the	  sum	  of	  the	  kineDc	  energies	  of	  all	  the	  electrons	  released	  with	  kineDc	  
energies	  in	  excess	  of	  Δ,	  divided	  by	  the	  length	  dl:	  	  
	  
	  
	  
NOTE	  1 	  This	  quanDty	  is	  not	  completely	  defined	  unless	  Δ	  is	  specified,	  i.e.,	  the	  maximum	  kineDc	  
energy	  of	  secondary	  electrons	  whose	  energy	  is	  considered	  to	  be	  “locally	  deposited.”	  	  Δ	  may	  be	  
expressed	  in	  eV.	  
	  
NOTE	  2 	  Linear	  energy	  transfer	  is	  ojen	  abbreviated	  LET,	  but	  to	  which	  should	  be	  appended	  the	  
subscript	  Δ	  or	  its	  numerical	  value.	  
	  
NOTE	  3 	  The	  unit	  of	  the	  linear	  energy	  transfer	  is	  J	  m-‐1,	  a	  frequently	  used	  unit	  is	  keV	  µm-‐1.	  
	  
NOTE	  4 	  If	  no	  energy	  cutoff	  is	  imposed,	  the	  unrestricted	  linear	  energy	  transfer,	  L∞,	  is	  equal	  to	  the	  
linear	  electronic	  stopping	  power,	  Sel,	  and	  may	  be	  denoted	  simply	  as	  L.	  
	  

LΔ =
dEΔ

dl
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The	  low	  LET	  component	  comprises	  the	  following	  components:	  	  
	  
Ø  directly	  ionizing	  electrons,	  positrons	  and	  muons	  

Ø  secondary	  electrons	  from	  photon	  interac-ons	  

Ø  most	  of	  the	  energy	  deposi-on	  by	  directly	  ionizing	  interac-ons	  of	  protons	  

Ø  part	  of	  the	  energy	  deposi-on	  by	  secondary	  par-cles	  from	  strong	  
interac-ons	  of	  	  protons	  and	  neutrons.	  	  	  

The	  high	  LET	  component	  is	  from	  rela-vely	  short	  range	  secondary	  par-cles	  from	  strong	  
interac-ons	  of	  protons	  and	  neutrons.	  	  

The	  rela-ve	  contribu-ons	  to	  the	  total	  ambient	  dose	  equivalent	  of	  low	  LET	  and	  high	  LET	  
are	  generally	  similar	  in	  magnitude.	  	  
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Another	  common	  approach	  to	  classify	  the	  components	  of	  a	  radiaDon	  field	  is	  to	  disDnguish	  
between	  neutron	  and	  non-‐neutron	  components.	  	  
This	  approach	  is	  based	  on	  the	  detecDon	  technique	  applied	  since	  many	  measurement	  
systems	  are	  not	  sensiDve	  to	  neutron	  radiaDon.	  	  

Ø  low	  LET	  (<	  10	  keV/μm)	  	  	  	  	  	  non	  neutron	  component	  
Ø  high	  LET	  (>	  10	  keV/μm) 	  neutron	  component	  

But	  neutron	  above	  20	  MeV	  produce	  an	  increasing	  contribuDon	  to	  low	  LET	  component.	  

The	  low	  LET	  and	  the	  non-‐neutron	  component	  can	  be	  measured	  using	  an	  ionizaDon	  
chamber,	  silicon-‐based	  detector,	  or	  scinDllaDon	  detector	  or	  a	  passive	  luminescence	  or	  
ion	  storage	  detector.	  	  

The	  neutron	  component	  can	  be	  measured	  using	  an	  extended	  range	  neutron	  survey	  
meter	  or	  mulD-‐sphere	  spectrometer;	  or	  a	  passive	  etched	  track	  detector,	  bubble	  
detector	  or	  fission	  foil	  with	  damage	  track	  detector.	  	  
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How	  to	  validate	  codes	  and	  how	  to	  perform	  measurements?	  
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The	  two	  main	  types	  of	  energy	  deposiDon	  spectrometers	  are	  gas-‐filled	  devices,	  in	  parDcular	  
Dssue	  equivalent	  proporDonal	  counters	  (TEPCs),	  and	  solid	  state	  (normally	  silicon)	  devices	  	  
A	  -ssue	  equivalent	  propor-onal	  counter	  (TEPC)	  is	  sensi-ve	  to	  directly	  ionizing	  par-cles	  and	  to	  indirectly	  ionizing	  par-cles	  via	  the	  
charged	  secondary	  par-cles	  created	  by	  them	  in	  the	  walls	  of	  the	  counter.	  	  
	  
The	  sensi-ve	  volume	  is	  filled	  with	  a	  gas	  of	  chemical	  composi-on	  similar	  to	  -ssue,	  at	  a	  low	  pressure	  in	  order	  to	  simulate	  a	  biological	  site	  
of	  a	  few	  microns.	  	  
	  
Although	  ideally	  of	  spherical	  symmetry,	  TEPCs	  are	  oOen	  cylindrical.	  Incident	  radia-on	  produces	  electrons	  in	  the	  gas	  which	  are	  collected	  
on	  the	  central	  anode,	  when	  an	  electric	  field	  is	  applied	  between	  the	  anode	  and	  the	  wall	  of	  the	  detector.	  	  
Each	  event	  (or	  par-cle	  track	  through	  the	  gas)	  produces	  an	  output	  signal	  whose	  magnitude	  is	  propor-onal	  to	  the	  ini-al	  energy	  
deposited.	  
	  
	  Each	  event	  detected	  is	  analysed	  using	  a	  pulse	  height	  analysis	  method	  and	  stored	  to	  produce	  the	  lineal	  energy	  distribu-on	  spectrum,	  
d(y);	  y	  is	  the	  energy	  deposited	  divided	  by	  the	  average	  chord	  length	  of	  the	  detector.	  	  
For	  many	  prac-cal	  purposes,	  y	  is	  used	  as	  an	  approxima-on	  to	  LET.	  	  
	  
The	  sum	  of	  the	  deposited	  energy	  for	  each	  event	  divided	  by	  the	  mass	  of	  gas	  provides	  the	  absorbed	  dose.	  	  
The	  dose	  equivalent	  may	  be	  calculated	  by	  folding	  the	  absorbed	  dose	  distribu-on	  with	  the	  quality	  factor.	  	  

Solid	  state	  energy	  deposi-on	  spectrometers	  measure	  the	  energy	  deposited	  in	  one	  or	  more	  silicon	  detectors.	  
	  If	  a	  single	  detector	  is	  used,	  a	  pulse	  height	  distribu-on	  is	  recorded.	  Alterna-vely,	  several	  detectors	  with	  differing	  LET	  thresholds	  may	  be	  
used.	  	  
The	  total	  dose	  to	  silicon	  and	  its	  distribu-on	  in	  LET	  can	  be	  related	  to	  dose	  and	  dose	  equivalent	  to	  -ssue.	  	  
Suitable	  characteriza-on	  and	  calibra-on	  allows	  ambient	  dose	  equivalent	  to	  be	  determined.	  
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Organic	  and	  inorganic	  scin-llators	  are	  commonly	  used	  to	  detect	  photons	  and	  charged	  par-cles	  with	  high	  detec-on	  
efficiency.	  Owing	  to	  the	  high	  hydrogen	  and	  carbon	  content,	  large	  volume	  organic	  scin-llators	  are	  also	  used	  as	  
neutron	  detectors	  with	  a	  neutron	  detec-on	  efficiency	  depending	  of	  the	  thickness	  of	  the	  scin-llator	  material.	  	  
Therefore,	  small	  sized	  scin-lla-on	  counters	  (scin-llator	  thicknesses	  of	  the	  order	  of	  1	  cm)	  used	  as	  dosemeters	  
usually	  do	  not	  have	  sufficient	  detec-on	  efficiency	  for	  neutron	  dosimetry,	  but	  organic	  scin-llators	  of	  sufficient	  size	  
(thicknesses	  of	  a	  few	  10	  cm)	  can	  be	  used	  for	  spectrometric	  purposes	  	  

Ioniza-on	  chambers	  
Geiger	  Müller	  counters	  
Electronic	  personal	  dosemeters	  
	  

The	  recombinaDon	  chamber	  makes	  use	  of	  the	  fact	  that	  the	  iniDal	  recombinaDon	  of	  ions	  in	  the	  gas	  cavity	  of	  the	  
ionisaDon	  chamber	  depends	  on	  local	  ionisaDon	  density.	  The	  lauer	  can	  be	  related	  to	  LET	  and	  provides	  informaDon	  on	  
radiaDon	  quality	  of	  the	  invesDgated	  radiaDon	  fields	  [37].	  The	  saturaDon	  current	  of	  the	  recombinaDon	  chamber	  is	  
proporDonal	  to	  the	  total	  absorbed	  dose,	  D.	  Measurements	  of	  ionisaDon	  current	  at	  a	  specially	  chosen	  “recombinaDon“	  
voltage	  enables	  determinaDon	  of	  a	  recombinaDon	  index	  of	  radiaDon	  quality	  and	  thus	  the	  dose	  equivalent,	  and,	  ajer,	  
characterizaDon	  and	  calibraDon,	  ambient	  dose	  equivalent	  	  

Devices	  for	  low	  LET/non-‐neutron	   Devices	  for	  high	  LET/neutron	  component	  

Moderated	  devices	  
Spectrometers	  	  
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Moderate-‐and-‐capture	  devices	  employing	  a	  
thermal-‐neutron	  detector	  surrounded	  by	  an	  
hydrogenous	  moderator	  are	  frequently	  used	  to	  
determine	  H*(10)	  in	  neutron	  fields.	  	  
	  
Such	  devices,	  ojen	  called	  rem	  meters,	  generally	  
show	  a	  decreasing	  dose	  equivalent	  response	  
with	  increasing	  energy	  in	  the	  MeV	  region.	  	  
	  
This	  is	  true	  both	  for	  homogeneous	  spheres	  
(including	  mulD-‐sphere	  spectrometer	  detectors)	  
and	  for	  detectors	  with	  neutron	  absorbing	  layers	  
to	  simulate	  the	  required	  dose	  equivalent	  
response.	  In	  cosmic	  radiaDon	  neutron	  monitors,	  
lead	  is	  used	  to	  “convert”	  high-‐energy	  parDcles,	  
especially	  neutrons,	  into	  mulDple	  lower-‐energy	  
neutrons	  which	  are	  readily	  moderated	  and	  
detected.	  	  
	  
This	  converter	  principle	  has	  been	  implemented	  
in	  survey	  instruments	  for	  rouDne	  use	  at	  high-‐
energy	  accelerators	  in	  the	  LINUS	  (Long	  Interval	  
Neutron	  Survey-‐meter),	  which	  uses	  a	  lead	  
converter,	  a	  similar	  device	  (NM500X),	  and	  the	  
WENDI	  (Wide	  Energy	  Neutron	  DetecDon	  
Instrument),	  which	  uses	  tungsten	  as	  both	  a	  
neutron	  generator	  material	  above	  8	  MeV	  and	  as	  
an	  absorber	  below	  several	  keV.	  

Of	  the	  many	  kinds	  of	  acDve	  neutron	  spectrometers,	  	  
two	  have	  high	  enough	  sensiDvity	  to	  measure	  the	  cosmic	  
radiaDon	  neutron	  energy	  distribuDon	  in	  aircraj:	  	  
	  
moderate-‐and-‐capture	  mulD-‐detector	  (mulD-‐sphere)	  
spectrometers	  	  
recoil-‐proton	  spectrometers	  using	  organic	  liquid	  or	  solid	  
scinDllators.	  	  
	  
Only	  mulD-‐sphere	  spectrometers	  have	  been	  used	  to	  make	  
measurements	  in	  aircraj.	  

Passive	  detectors	  are	  suitable	  to	  measure	  ambient	  dose	  
equivalent	  integrated	  over	  flights	  or	  a	  number	  of	  flights.	  
	  	  
The	  sensiDvity	  and	  intrinsic	  background	  need	  to	  be	  
considered.	  
	  
	  The	  basic	  types	  of	  passive	  devices	  for	  high	  LET/neutron	  
component	  are	  track	  etch	  detectors	  and	  superheated	  
emulsions	  (also	  known	  as	  bubble	  damage	  or	  superheated	  
drop	  detectors	  	  



Roma	  17-‐18/4/15	  Master	  II	  livello	  “Sicurezza	  nel	  campo	  delle	  Radiazioni	  IonizzanD,	  
Radiazioni	  Non	  IonizzanD	  e	  Risonanza	  MagneDca	  IonizzanD”	   Dr Adolfo Esposito 

adolfo.esposito@lnf.infn.it 

AIMS	  
	  	  
v  To	  measure	  and	  characterize	  high	  energy	  fields	  for	  assessment	  of	  human	  exposure	  and	  

for	  instrument	  calibraDon	  	  
	  
v  To	  determine	  the	  instrument	  response	  in	  high	  energy	  fields,	  especially	  in	  pulsed	  fields	  	  

v  To	  assess	  the	  dose	  due	  to	  solar	  parDcle	  events	  	  

v  To	  measure	  cosmic	  radiaDon	  at	  ground	  level	  and	  at	  aviaDon	  alDtudes	  	  

v  To	  compare	  the	  different	  systems	  (instruments,	  calculaDon	  codes)	  used	  for	  high	  energy	  
field	  dosimetry.	  	  

EURADOS	  Working	  Group	  11	  High	  Energy	  Radia-on	  Fields	  	  

The	  moDvaDon	  is	  to	  increase	  the	  knowledge	  and	  experDse	  regarding	  field	  characterizaDon	  
and	  dose	  assessment	  in	  various	  acDviDes	  where	  high	  energy	  radiaDon	  fields	  are	  found,	  like	  
in	  medicine,	  research,	  civil	  aviaDon,	  and	  space.	  	  
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Where	  perform	  measurements	  

On	  board	  of	  aircraj	  	  
	  
	  At	  labs	  at	  low	  laDtude	  (	  south	  pole	  north	  pole)	  
	  
At	  labs	  in	  	  AntarDca	  	  
	  
At	  lab	  on	  the	  top	  of	  mountains	  	  
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Chacaltaya	  5400	  above	  see	  level	  Bolivia	  

	  Marambio	  Base	  (64°	  13’S	  –56°43’W)	  AntarDc	  	  

Jungfraujoch,	  3580	  m	  above	  sea	  level	  Switzerland	  
Zugspitze	  mountain	  at	  2650	  m	  above	  sea	  level	  Germany	  

Cervino	  3480	  above	  see	  level	  Italy	  

Ny-‐Ålesund	  are	  78°N55'24''	  and	  11°E55'15'	  
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CORA	  PROJECT	  

Neutron	  detector	  inter-‐
comparison	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  August	  	  -‐	  November	  2014	  	  
	  

	  	  	  	  	  	  	  Testa	  Grigia	  Laboratory	  	  Cervinia	  –	  Italy	  
3480	  m	  asl	  	  	  	  	  45°56ʹ′N	  	  	  	  	  	  7°42ʹ′E�	  

ParDcipant	  InsDtuDons	  
	  
INFN	  Torino	  	   	   	   	  	  
LNF	  FrascaD	  	  	  	  	   	   	  	   	   	   	  	  
Politecnico	  Milano	  
	  
INAF	  	  Roma 	  	  

Neutron	  detectors	  	  	  H*	  (mSv)	  
	  	  
Rem	  Counter	  Atomtex	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (	  0.025	  eV-‐	  14	  MeV)	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Extended	  Rem	  Counter	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (	  0.025	  –	  	  	  5	  GeV) 	  	  
Passive	  	  Rem	  Counter	  	  CR	  39	  	  	  	  	  	  	  	  (	  0.025	  eV-‐	  1GeV)	   	  	  	  
	  
Portable	  Neutron	  Monitor	  	  	  	  	   	  	  	  	  cosmic	  ray	  variability 	   	  
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