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Einfuhrung

e radioaktive Strahlung vom menschlichen Korper
nicht wahrnehmbar

e auf Signale und Anzeigen von Messgerate
angewiesen

e Erkennen von radioaktiver Strahlung fur den
Schutz des menschlichen Korpers besonders
wichtig
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2. Physikalische Grundlagen
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2.1. Allgemeine Begriffe

naturliche Radioaktivitat

1896: Becquerel

Feststellen einer bis dahin
unbekannten Strahlung

1898: Ehepaar Marie und Pierre Curie

Entdeckung der Elemente Radium
und Polonium
als Quellen radioaktiver Strahlung
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2.1. Allgemeine Begriffe
Ursachen fur radioaktiven Zerfall

e Abnahme der Stabilitat der Kerne mit zunehmender Groie
e spontaner Zerfall von instabilen Kernen (A>208)
e gleichzeitige Emission:

— von Teilchenstrahlung

— auBerst kurzwellige elektromagnetische Strahlung
e Anderung der Masse, Kernladung und Energie der Kerne
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2.1. Allgemeine Begriffe

Ursachen fur radioaktiven Zerfall

i,
Atommasse in u
(u=1,66-10"2"kg)

Hauptgruppe H i Gas Ordnungszahl
) . Flussigkeit (Protonenzahi)

Hauptgruppe
III\IV]V\VI|VI|

Periode

Feststoff Elektronegativitétswert Elementsymbol
Nichtmetall Elementname

Halbmetall

Metall

Alle Isotope dieses Elements sind radioaktiv.

Nebengruppe
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2.1. Allgemeine Begriffe
radioaktiver Zerfall

- unabhangig von auBBeren Einflissen
- nach statistischen Gesetzen
- quantitive Beschreibung des Zerfalls mittels

N(t)=N(0)-et

- radioaktiven Zerfallsgesetz -

/’j_

——————————

Anzahl deraktiven Kemne
M g

L ER RS

____________

g 1 2 3 4 5 6
Anzahl ger Halbwertszeiten
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2.1. Allgemeine Begriffe

Halbwertszeit

= Zeit T, nach der die Halfte der urspriinglich vorhandenen

N,Atome zerfallen ist.
- fur jedes radioaktive Isotop eine charakteristische, von

auBeren Bedingungen unabhangige Konstante

N(t)=N,-e™* N(T)=0,5N,
0,5N,=N,-e?*’
0,5=eM
IN1-IN2=-AT
T=In2/\
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2.1. Allgemeine Begriffe

Nulleffekt

- Grundrauschen bei Messgeraten durch Hintergrundstrahlung
- Registrieren von Impulsen, obwohl keine Strahlenquellen in der Nahe

- veranderlich

Ursache

- radioaktive Substanzen im Boden

- HOhenstrahlung

Berucksichtigung

- Aufnahme der Nullrate

- Abzug der Nullrate von den Messimpulsen

Messung ionisierender Strahlung
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2.2 Physikalische Grof3en

1. Die Aktivitat A:

Die Anzahl der Kemzerfille
pro Sekunde wird in der
Maleinheit Becquerel angegeben.

1 Bq =1 Zerfall pro Sekunde

friiher iibliche MaReinheit "Curie”.

Umrechnung: Formel:

1Ci = 3,7-1010 Bgq A 9N
df

1Bg = 2,7-10-11Ci

1Ci = Zerfalle in einem Gramm Ra pro Sekunde
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2.2 Physikalische Grof3en

2. Die Energiedosis D:

radioaktive
Strahlenquelle

absorbierte
Energie

Die von 1kg Material aufge-
nommene Energie wird in der

1kg

MaReinheit Gray angegeben.

1Gy =1 Joule pro kg

frither iibliche Mah einheit "Rad".

, , absorbierteStrahlungsenergie
FEnergiedosis =
Masse
1.J
1Gy=—— = 100 rd
Y= The [ rd)
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2.2 Physikalische Grof3en

3. Die Aquivalentdosis H:

biologische
Wirkung

Die biologische Wirkung auf

radioaktive , .
Strahlenquelle o' 1kg Material wird in der
( ( AN MaReinheit Sievert angegeben.

e 1 Sv=1Joule - Wertungsfaktor pro kg

friher tbliche MaBeinheit "Rent”.

Bewertungsfaktoren einiger Strahlungen:
Durch den Bewmu"gﬂamm 1 |Rontgenstrahlen, Gammastrahlen
wird die Tatsache berucksichtigt, | 1 | Beta- und Elektronenstrahlungen
dass die einzelnen Strahlungen | 2,3|thermische Neutronen ("langsame" Neutronen)
untersd1iedlid1eSchﬁdigungs- 10 |schnelle Neutronen und Protonen

wirkungen haben, 20 |o.-Strahlen

1 Sv = 1 Gy -RBW-Faktor 1 Sv =100 rem
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2.3 Umweltradioaktivitat

Umweltradioaktivitat

E Radioaktive Strahlung gibt es nicht erst seit es Kernkraftwerke gibt.

+

Sekundar- + t
solare .~ Strahlung 'Y galaktische
Strahlung Strahlung

HY : Nahrungs-
‘l / aufnahme
radioaktive
Gase )E( K-r-lﬂ'Rn -222
z.B. Radnn @ C-14

Rn-220
Erdstrahlung
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2.3 Umweltradioaktivitat
— - — _1

Ortsdosisieistung

der terrestrischen Strohlung
Bundesrepublik Dautschiond |
|

terrestische Strahlung

Bundesland ODL in

nSv/h
Bayern 69
Berlin 31
Brandenburg 28
Bremen 42
Hamburg 56
Hessen 60
Nordrhein-Westfalen 59 B
Rheinland-Pfalz 68 E
Saarland 79 = 4%
Sachsen 57 E ,
Schleswig-Holstein 52 -
Thiiringen 63 & S \ !"'

Tabelle 1: Léndermittelwerte der Ortsdosisleistung Abb1:Ortsdosisleistung in Klassen von 10 nSv/h
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2.3 Umweltradioaktivitat

natlrliche Zerfallsreihe des Urans

234

245 ka

238
4,47Ga| U

Th

230
75,4 ka
226
1600 alRa
218 222
35 msﬁnx\ 3.82d|Rn
210 214 1.6 s At
weadPolN  PoN /%1 Po
206 01d|Bi 199/ Bi

Pb 34aPb 27 Pb

8,2 minm
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1,17
min Pa

241d

h

Massenzahl

e
2—3L Element

447 Gal U
AN

Halbwertzeit

é ’ < 0,1%
4,2 min| T1 r1n|?1 T ’);‘Zerfall > =
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2.3 Umweltradioaktivitat

Mlu-d-tl'vll.-l.:-nu-ul.:
iy ™ e, Hiedaryching
4, FOOEOF-09 14000 (UTC) 5 b e | -~
L ’ Y * l" i
= ] e Nttt s e Mokbore i cherit
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| L 0.5 g T
o i "
— L % i ) : >0 00 wlag ¥ ta\l,l'
& R 1 - 40,0 nﬂhm: i
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Iy £ 7 P -
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i 5 b -
Tl leicht
0.067 0,117
T dorte
4 \ e lung
f y -
’ k] 2002 i
{ el
-t e 14:00 UTC
' B Die Animation stellt den Durchzug der zwel

Niederschlagsfronten wom 09.07.02 bis 11.07.02
und die damit verbundenen Spontanmeldungen
des ODL-Messnetzes dar.

In den Sommermonaten, wenn die in der Luft
enthaltenen natidichen Radienuklide, insbescndera
die Tochternuklide von Raden, durch Niederschiage
ausgewaschen und am Boden konzentriert werden,
tritt eine kurzzeitige Erhdhung des natiirichen Strahlenpegels auf.

Bereits diese geringfigigen Erhéhungen der
Gamma-Ortsdosisleistung werden von den
Messsonden erkannt und diese senden automatisch
eine Spontanmealdung an das |AR, wadurch
die Rufbereitschaft aktiviert wird.

Diese Regenfrant fihrte zu dan haufigsten
Spontanmeldungen seit Bestehen des ODL-Mesznetzes.
@

AR3 | Prommer BfS s

Daten vom BfS-Ortsdosisleistungsmessnetz zur Uberwachung der Umweltradioaktivitét
2150 Messstellen mit Geiger-Mdullerzahlrohren ausgeruistet
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2.3 Umweltradioaktivitat

kosmische HOhenstrahlung

Anteile der kosmischen Primar-Strahlung:
ca.93% Protonen

ca. 6% Heliumkerne ( o-Strahlung)

ca. 1% schwerere Kerne

L.y ol T I
-8 B Groﬂglncknyg |
£ 15 [

mSvia

1] I Zonen mit unterschiedlicher Hohenstrahlung (11 km Hohe, Dezember
05 o 5 2002, pSv/h)

E e i3

< |Haburg | | Effektive Dosis durch Hohenstrahlung [uSvV]
o 1.2 5 4 _, | |Frankfurt - New York: 32 -75

_ Honeiberdem Meeresspiegelin 10°m | | Frankfurt - Rio de Janeiro: 17 - 28

Frankfurt - Rom 3-6:
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2.4 Strahlungsarten

1. Alpha-Strahlung

-Teilchenstrahlung aus vollkommen ionisierten
Heliumatomen

- Alpha-Teilchen = zweifach positiv geladener Atomkern
A 4
X = 20Y + He

ab Kernmassen von A=145

sehr unterschiedliche Zerfallszeiten: 107 — 1019 Jahre

diskretes Energiespektrum

starke Absorption beim Durchdringen von Materie
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2.4 Strahlungsarten

2. Beta-Strahlung

[Beta Zerfall |} - ionisierende Teilchenstrahlung
._ - emittiertes Elektron oder Positron
9Gs & - Entstehung bei Kernumwandlung
"‘/ mBa - kein diskretes Energiespektrum
b : /,OP” - Geschwindigkeit: 108m/s bis 3:10°m/s

Beta™ -Teilchen
(Elektron)

>0

= - Reichweite in Luft bis zu einigen Metern

- Lebensdauer von Betastrahlern sehr
unterschiedlich: T= 1min - 1010 Jahren
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2.4 Strahlungsarten

3. Gamma-Strahlung

 Gamma Zerfall I

é e - elektromagnetische Strahlung
7 |
\-"' - auBerordentlich kurzwellig

137m B g / " 'yBa - energiereicher als Rontgenstrahlung
é A s - sehr geringe Absorption in Materie

. i--_.& { Gammaguant
(Phaton)
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2.4 Strahlungsarten

4. Neutronen-Strahlung

Neutronen Strahlen .

W - Teilchenstrahlung aus Neutronen
\\L\_
.R:ﬁﬂe - wenige bekannte Neutronenstrahler mit
| . kurzen Halbwertszeiten
L,EBE - Entstehung beim Zerfall von Kernen
\_ - neutrale Ladung
: :I.%C
Qc e - hohe Durchdringung von Materie
I
ﬁ‘i\‘*‘/ on - langsame und schnelle Neutronen
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3. Strahlenmessung

Messung ionisierender Strahlung
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3. Strahlenmessung

Messaufgaben

- Personendosen und Inkorporationen am Arbeitsplatz oder der
Umgebung

- Ortsdosisleistung in Strahlungsfeldern
- Aktivitat radioaktiver Stoffe

Messprinzip

- keine direkte Messung maglich

- Nutzen der unterschiedlichen Wechselwirkungen der
verschiedenen Strahlungsarten mit Materie

- Messung leicht nachweisbarer physikalischer Effekte
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3. Strahlenmessung

geeignete Effekte

- Erzeugung beweglicher elektrischer Ladungen
- Auslésen von Lichtblitzen

- Schwarzung von Filmemulsionen

- Bildung von Lumineszenzzentren

- Tribung in Glasern und Kristallpulvern

Messung ionisierender Strahlung
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3.1.1 lonisationskammer

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

lonisationskammer

Plattienkondensator ||

bl L e : : Spannungs- 1
onisierendes I ' i A ; quelle '

Teilchen
—te

(7 il

StrommeBinstrument

Messprinzip:

- elektrischer
Plattenkondensator mit hoher
Spannung

- Entstehung eines starken
elektrischen Feldes

Funktionsweise:

- bei Eintritt eines direkt ionisierenden Teilchens Erzeugung von
Ladungstragern (lonen und Elektronen)

- Wandern der Ladungstrager zur entgegen gesetzten Elektrode

- Messung der einzelnen Ladungsimpuls mittels Impulskammer

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

lonisationskammer

- vielen Ladungsteilchen pro Zeiteinheit:

- Uberlagerung der Ladungsimpulse zu einem
elektrischen Strom

- Messung mittels Strommessgerat
- Stromstarke ~ Dosisleistung

- bei entsprechender Skalierung unmittelbar ablesbar

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

lonisationskammer

Aufbau

Jsolator o= o+ /

o o

Y o—
+4+ 4+ +++ 7+ s
+4+++++ + ++

£

Rl

Prinzip der Ionisationskammer.

F Eintrittsfenster;
E Innenelektrode;
I Isolator;

A Abschirmung;
kV Spannungsmesser;
A Strommesser

Messung ionisierender Strahlung

Ausfuhrung als:

Plattenkondensator
Zylinderkammer

Innenelektrode:
Sammelelektrode
AulRenelektrode:

Spannungselektrode
(meist Gehdusewand)

Wandmaterial:
Messing, Kupfer, Graphit, ...
Fullgas:

Luft, Wasserstoff, Stickstoff,
Bortrifluorid

Volumen: 1mm3-100dm3
Spannung:
100V - 1000V

29



3.1 Strahlungsdetektoren

lonisationskammer

Signalverarbeitung

Stromkammer
Integrationskammer

Impulskammer

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

lonisationskammer
. . lonisationskammer a

Signalverarbeitung <|
Integrationskammer B ismw
Messung der wahrend der Messzeit Spannungs- 1 EeKTOmeL,
erzeugten elektrischen Signalladungen Q ”—T— b
Auflademethode: W1

- Entladen des Elektrometers """’2,7' 25 "

- Aufladen der Systemkapazitat durch < .ol

Ionisationsstrom | jl_
Entlademethode: ==

- Aufladen des Elektrometers L Q

- Entladung durch Ionisationsstrom T

Abb. 8.2: Messung der durch Tonisation bewirkten Ladungsinderung einer Ionisationskammer

(Dosismessung)
a) Aufladen und b) Entladen der lonisationskammer
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3.1 Strahlungsdetektoren

lonisationskammer

Messgerate

Ij.lE-"-l'

QO BOJ 100 150 200
TN ST

CQuarziaden
lonisationskammear
|z ckatar

lonisationskammer

Federbalgschalter

Messung ionisierender Strahlung

Stabdosimeter

- Aufladen an einer
Spannungsquelle

- Abspreizen des
Quarzfadchen

- bei Strahlungseinfall:
Ruckgang der
Spannung

- Ruckgang des
Fadens

- direktes Ablesen der
Aquivalentdosis
moglich
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3.1 Strahlungsdetektoren

lonisationskammer

Anwendung

haufiger Einsatz zur Messung radioaktiver Strahlung
- einfacher, robuster Aufbau

- hohe Zuverlassigkeit

Hauptanwendungsgebiete
- Betriebsmess-, Steuer- und Regelungstechnik
- Dosimetrie und Strahlenschutz
- Reaktormesstechnik

- Spektrometrie in der Kernpysik

Messung ionisierender Strahlung

33



3.1 Strahlungsdetektoren

lonisationskammer

Nachweis von Besonderheit der Bauform
- direkt ionisierender - dinne Kammerwande und
Teilchenstrahlung Eintrittsfenster

(Beta/Alpha-Strahlung) - Einbringen der radioaktiven

Quellen in das Innere der
Kammer

- Gamma/Rontgen-Strahlung - hohe Wanddicke
- erhohter Fullgasdruck

- Neutronenstrahlung - Gasfullungen und Wandbelage
mit geeigneten Materialien
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3.1.2
Proportionalitatszahlrohre

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Proportionalitatszahlrohre

Messprinzip:
- Vervielfachung der erzeugten Ladungstrager
- Nutzen von StoRionisatation (Gasverstarkung)
Funktionsweise:
- hohe angelegte Spannung
- starke Beschleunigung der lonen und Elektronen
- bei Zusammenstol? mit Gasmolekulen lonisierung dieser Molekuile

- Entstehung einer Elektronenlawine

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Proportionalitatszahlrohre

einfallendes Photon

R

LR

Kammerwand - Gasverstarkungsfaktor:

Erhéhung mit zunehmender
Spannung

in der Praxis: 106

Zahldraht

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Proportionalitatszahlrohre

Aufbau

Zylinderkathode s Isolator

Kondensator

:
:
74
H
H

| I_ | |Impuls-
| D zahler

Verstéarker

7

Zéhldraht -
Widerstand

Abb. 8.3: Prinzip des Zihlrohrs

Ausftuhrung als:

Zylinder-/Kugel-
/Halbkugelkammer

Innenelektrode:
Sammelelektrode

aus Wolfram/Stahl
Aul3enelektrode:

Katode (meist Gehausewand)
Fullgas:

Edelgase mit Zusatzen,
reines Methan, Propan, Ethan,
Bortrifluriod

Spannung:

2000-4000V
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3.1 Strahlungsdetektoren

Proportionalitatszahlrohre

Signalverarbeitung

- nur noch geringflgige zusatzliche Verstarkung

Isolator

- Messsignal: kurzzeitige Ladungsimpulse

Kondensator

| I | limpuls-
| [> zéhler

Verstérker

- Praxis: Uberwiegend Impulsmesser

- Impulshéhe ~ Primarionisation

-Unterscheidung der Teilchenarten und -

) Widerstand
energlien 3 l— 3 (+)

- Diskriminator: Filterung der Messsignale I T ™7

- fast keine Totzeit: unter 1uys
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3.1 Strahlungsdetektoren

Proportionalitatszahlrohre
Anwendung

- reine Teilchenzahler, keine Dosisleistung

- am haufigsten genutzte Strahlungsdetektoren
- niedriger Preis
- bescheidene Anforderungen an Messelektronik

- einfache Betriebsweise

- Anwendung bei einfachen Impulsratenbestimmung
- Strahlenschutz
- Reaktormesstechnik

- radiometrische Altersbestimmung

Messung ionisierender Strahlung 40



3.1 Strahlungsdetektoren

Proportionalitatszahlrohre

Nachweis von Besonderheit der Bauform

- energiearme Beta-Strahlung - Proportionalitatszahlrohr mit
und niederenergetischer dunnen Eintrittsfenster aus
Gammastrahlung Glimmer (<10um)

- Alpha/Beta-Strahlung - Gasdurchflusszahlrohre mit

reinem Methan im Unterdruck

- Neutronenstrahlung - Bor-Zahlrohre
- Gasfullungen: Bohrtriflourid
- Kathodenbelag aus Bohr

- radioaktive Flussigkeiten - Becher-/Eintauch-/Durchfluss-
zahlrohre
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3.1 Strahlungsdetektoren

Proportionalitatszahlrohre
Lebensdauer

- Verschlechterung der Zahlrohreigenschaften
- Ursachen:
- Dissoziation der Loschgasmolekile

- ZerstOrung des Loschgases

- organisch geldschte Zahlrohre: bis 108 Impulsen

- Halogenzahlrohre: bis > 1010 Impulsen

Messung ionisierender Strahlung
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3.1.3. Auslosezahlrohr

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Auslosezahlrohr

= Geiger-Muller-Zahlrohr

- Bauweise ahnlich wie Proportionalitatszahlrohr

- spezielle Gasfullung: Argon/Neon + Ldschzusatz
- Unterdruck: 0.1 bar

- geringere Arbeitsspannung: einige 100V

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Auslosezahlrohr

Arbeitsweise

- Ausbreiten der Elektronenlawine entlang des gesamten
Zahldrahtes

- Gasverstarkungsfaktor: A = 106 - 108
- Entstehung gleich groBer Ladungsimpulse: 1 - 100V

- keine Proportionalitat zwischen absorbierter
Strahlungsenergie und Hohe der Signalladung

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Auslosezahlrohr

Glimmigrfanshar

Geiger - Miller - Zahlrohr

lonen

Mistalimartbal

L =/
il P
o - Tellchen X 3
Gasliiung
U = 500 W
o O
I Lautspracher
Messgerat 4 Zahigarit
imit Lansdspri- i {rmit Lautspre-
char aus- char aus-
tauschbar) tnuschbar)

Versiames

e,

<prinzipieller Aufbau
des Auslosezahlrohrs

{+ Frontansicht:
Eintrittsfenster

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Auslosezahlrohr

Abbruch des Entladevorgangs

Totzeit: vergehende Zeit zwischen Entladung und
der Registrierung eines neuen Impulses (0.01 — 1ms)

selbstloschende
Zahlrohre

Abbruch durch
Zahlgasbemischungen:

organische Dampfe

oft: Argon und Ethanol im
Verhaltnis 10 : 1

nichtselbstloschende
Zahlrohre

Abbruch durch elektronische
Loschkreise

im praktischen Strahlenschutz
kaum in Gebrauch

Erfassung kleiner Impulsraten

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Auslosezahlrohr
Zahlrohrcharakteristik

= Abhangigkeit der Impulsrate von
der Zahlrohrspannung

- Ermittlung der geeigneten

Betriebsspannung des Zahlrohrs

durch Aufnahme der
Zahlrohrcharakteristik

- Wahl der Betriebsspannung:

etwa 50V Uber
Einsatzspannung

U, = Ug +50V

Abb, B.7:

Impulsrate R in s

125

100 -

75 |

Plateauldange

5= Hl.-uj.‘ﬂ w'ﬂtu.n'w 1"‘.'_ 5

i i 100
U L fua G

T T T T T T T T T
1000 1100 1200 1300 1400
Spannung inV

Impulsraten-Spannungskennlinie des Aoslisezihlrohes
R{LIy Zihlrate bei der Spannung U

L, Arbeitsspannung

Ui Einsatzspannung

s Plateausigigung in % pro 100 %

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Auslosezahlrohr

Nachweiseffektivitat

Alpha/Beta- 100%
Strahlung:

energiereiche 1%
Gamma-
Strahlung

Anwendung
reine Teilchenzahler
allgemein far alle Aktivitatsmessung

am haufigsten verwendeten Strahlungsdetektoren

Messung ionisierender Strahlung
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3.1.3 Anregungsdetektoren

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Anregungsdetektoren

physikalisches Prinzip

-Anregung von Hullenelektronen durch
ionisierende Strahlung

- bei Ruckkehr in den Grundzustand Emission
elektromagnetischer Strahlung

(i) Szintillationszahler: Lichtimpulse
(ii) Thermolumineszenzdetektoren: Lumineszenzlicht

(iii) Cerenkov-Zahler: Cerenkov-Licht

Messung ionisierender Strahlung 51



3.1 Strahlungsdetektoren

Szintillationszahler
Aufbau
B Szintillator
- Photokathode — Dynode
Fokussierelektrode \ — Anode
: - Verstéirker
I_ l>' # zahle
-' ' —I(ondensator

MR a1 51 6 a; 101 L i

Lichtleit e ’ N

ienerer _], l l l : I ~ Widerstand

Spannungsteller

(—-) t (+)
= Hochspannungsquelle

Szintillator: Erzeugung von Lumineszenzlicht

Photomultipler: Wandlung der Lichtblitze in elektrische Impulse
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3.1 Strahlungsdetektoren

«—Szintillator

. . - . \ Photokathode v Dynode
Szintillationszahler T T i SR U P
N ; R Impuls—
Wirkungsweise | _ F ii::::;'
Lichtleiter _I L“l ls:,ml,::g.,%;i:l ?_l < Widoram
Szintillator: T F 4r,

= Hochspannungsquelle

Energieaufnahme

Auslésen von Anregungs- und Ionisationsprozessen
Emission von Licht als Lichtblitze
Lichtleiter:
Leiten des Lichtes auf Photokathode
Herauslosen von Elektronen
Photoverstarker:
schrittweise Erhdhung der Elektronenanzahl
bis geniigend groBer Stromimpuls am Ausgang
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3.1 Strahlungsdetektoren

Szintillationszahler

Szintillatorsubstanzen

gewunschte Eigenschaften
hohe Szintillationsausbeute

kurze Lumineszenzabklingzeit

gute Abstimmung auf Photokatode des Vervielfachers

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Szintillationszahler

Szintillatorsubstanzen

anorganische Kristall- und Glasszintillatoren:
haufig: Na[TI], LiJ
seltener: Cs][TI]

organische Kristallszintillatoren:
Lumineszenzverhalten auch im geldsten Zustand
wichtigster Vertreter: Anthracen

Gaszintillatoren:

Edelgase: He, Ar, Kr, Xe

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Szintillationszahler
Charakteristik

Nulleffekt
- zusatzliches thermisches Rauschen des Photovervielfachers
- Verhinderung:
- gunstige Wahl der Diskriminatorspannung
- SzintillatorgréBe

- Bleiabschirmung

Zeitauflbésung
- je nach Abklingzeit des Szintillators (10® - 10-9s)
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3.1 Strahlungsdetektoren

Szintillationszahler

Nachweiseffektivitat

geladene
Teilchen 100%
Gammastrahlung 0,5%

Messung ionisierender Strahlung
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3.1.4. Halbleiterdetektoren
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3.1 Strahlungsdetektoren

Halbleiterdetektoren

Arbeitsweise
> Festkdrperionisationskammer
e lefends oL Vorverstarker .
S R e anstelle des Fullgases:
'Herarmul: :T.—";I""'-L”.' i = . . .
S S hochohmiger Halbleiterkristall
~ laliendo :l:.: := "'..,: Jeleerstuni . .
¥ Zone ' 872558 0 s%s mit breiter verbotener Zone als
— }"——I empfindliches Detektormedium
=}
bl Hochspannung
Funktionsprinzip des Halbleiterdetekiors mit n-p-Ubergane
- Bildung freibewegliche Elektron-Defektelektronen-Paare
- Absaugen der Ladungstrager
- auswertbarer Spannungsimpuls Uber Arbeitswiderstand

Messung ionisierender Strahlung



3.1 Strahlungsdetektoren

Halbleiterdetektoren

Vorteile gegenlber der Ionisationskammer

- geringerer Energieaufwand zur Erzeugung von Ladungstragern

- zehnmal groBere elektrische Ladung

- wesentlich kleinere Detektorvolumina

Aufbau

Grundmaterial:
- Elementarhalbleiter (Si/Ge)
- binare Verbindungen (Hgl,)

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Halbleiterdetektoren
Detektortypen

Halbleiterdetektoren mit inneren p-n-Ubergang

- Halbleiterblock aus Si (p-dotiert)

- dinne n-leitende Schicht
- Ladungstragerdiffusion an der Kontaktstelle beider Schichten
- Entstehung der Sperrschicht

- Polung in Sperrrichtung

- verarmte Raumladungszone = empfindliches Detektorvolumen

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Halbleiterdetektoren

Detektortypen

Oberflachensperrschichtdetektoren
- zylindrischer Grundkdrper aus n-dotiertem Silizium
- Oberflachenbehandlung
- Bildung einer Oberflacheninversionsschicht
- Aufdampfen einer dinne Goldschicht (10nm)
- Goldschicht: Frontkontakt und Strahlungseintrittsfenster
- Basiskontakt: Ruckseite

- Verarmungszone an der Oberflache = empfindliches
Detektorvolumen

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Halbleiterdetektoren
Detektortypen

Lithiumdriftdetektoren
- Halbleiter mit besonders breiter Raumladungszone

- Realisierung dieser breiten Raumladungszone: Ionendriftverfahren

lonendriftverfahren

- p-leitendes Grundmaterial (Si/Ge)

- 400°c: Eindiffundieren von Lithiumatomen

- 100°c: auBeres Feld in Sperrrichtung

- Driftprozess

- Entstehung einer annahernd eigenleitenden hochohmigen Zone

= i-Schicht mit kompensierter Raumladung

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Halbleiterdetektoren

Detektortypen

besondere Eigenschaften der Lithiumdriftdetektoren

- Herauswandern der Lithiumatome

- Si(Li): Betrieb bei Raumtemperatur

Aufbewahrung bei -30°C oder angelegter Spannung

- Ge(Li): Betrieb und Lagerung bei sehr niedrigen Temperaturen

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Halbleiterdetektoren

Eigenschaften

- H6he der Ausgangsimpulse ~ absorbierter Strahlungsenergie

- hohe Energieauflosung

- kleine Impulsanstiegsraten (0,1 - 1us)

- hohe Zahlgeschwindigkeiten

- Sperrstrom: elektrischer Strom in Sperrrichtung (Eigenleitung)
- Reduzierung durch geringe Temperaturen

- Nulleffekt: relativ gering

-Lebensdauer: begrenzt

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Halbleiterdetektoren

Anwendung

Messung aller Arten ionisierender Strahlung

hauptsachlich:
- Energiespektrometrie in der Kernphysik,
- Analysemesstechnik

- Strahlenschutz

Messung ionisierender Strahlung
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3.1.5 Photoemulsionen
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3.1 Strahlungsdetektoren

Photoemulsionen

- Veranderung der Emulsionsschicht
- Entwicklung: Erzeugung von Silberkdérnchen
- undurchldssig flr sichtbares Licht

- Farbung ~ Art, Energie, Menge der eingefallenden Strahlung

Vorteil

- robuster Detektor

- dokumentarischer Nachweis

Nachteil

- groBe Messunsicherheit

- umstandliches Auswerteverfahren

Messung ionisierender Strahlung
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3.1 Strahlungsdetektoren

Photoemulsionen

*h€IhLLS1*

Abb. 8.15: d) Filmdosimeter (Kassette aufgeklappt, DosismeBfilm mit 2 herausgezogenen Negativen)
(Physikalisch Technische Werkstiitten, av 1t NRW.
Personendosismefstelle)

genommen bei Staatl. Materialpriifung

Abb. 8.15: ¢) Bestrahlte entwickelte Dosismefifilme (10 mSv)
1) von links nach rechts: 30 kV-, 60 kV-, 250 kV-Rontgenstrahlung
1) 60 kV-Réntgenstrahlung bei verschiedenen Strahlencinfallswinkeln: von links nach

rechts: 0°, 45° links, 45° rechts, 45° oben (Staatl. Materialpriifungsamt NRW-Personendosis-
mebstelle)
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4. Strahlenschutz
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4. Strahlenschutz

zulassige Strahlendosen

Strahlendosen auf Menschen. Strahlenschutzbereiche

j aamuﬂl'luim I.'l.ﬂ'lmm
_FmJ&hhw l-lohe (1 mmhln___
© Grenzwen 10r die Ganz- # FH
KOmermelasiung nar Baviike:
- mung durch :
- Ablgitungen aus ke - gt
tachnischan
: mm:ﬂm.. (30 mrem/a)
- und Wasserplad) I
Mitilere Sirahlere
© belastung durch PE 13
C mdizinkeshe Slab- 15"5 "" 7
-E.lﬂaq:.ullle {150 mrem/a) Sperrbereich
- Deulschland -~~~ e A o e > 3 mSv pro Stunde
fettaidive Dasis)
© Mittiera natdrliche - i
Strahbanbakisiung 2,4 mSwvia
; muﬂu wchisnd (24D mremfa)
* ieflakive Dasis) ; i
. Zusatzlicha natisticha max. I mSvia mmmp Strahlanbelasiung im
- Strahlendosts belm Wah = . Manpritarive Bricsilians
z in Bﬂnn{-ﬂr&.rlnnm:nﬂ {am - ’ =
mmm _ Grﬁ\mntd-'dfddruﬂ
‘Disis fir b ruflich
(6000 mremia) _m“ o
Parasain in cir BURBES-
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4. Strahlenschutz

zulassige Strahlendosen

Tabelle der Dosisgrenzwerte (mSyv pro Kalenderjahr)

Organ Beruflich Bevolkerung
strahlenexponierte
Personen
Ganzkorper 20 mSv 1 mSv
Augenlinse 150 mSv 15 mSv
Haut 500 mSv 50 mSv
Keimdrusen, Gebarmutter, 50 mSv -
rotes Knochenmark
Schilddrise, Knochenoberflache | 300 mSv -
Lunge, Magen, Blase 150 mSv -

Dosisgrenzwert fur die Bevdlkerung auf der Grundlage der Schwankungsbreite der
natlrlichen Strahlung ohne Radonexposition: 1 mSv pro Kalenderjahr
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4. Strahlenschutz

Strahlenwirkungen

Tab. 7.1: Klinische Friihsymptome deterministischer Strahlenwirkungen beim Menschen nach kurzzeitiger Ganzkorperexposition mit durchdringender Strah-
lung in Abhingikeit von der Energiedosis [uns82, uns8g]

h Stunde, d Tag, W Woche

Dosis | Latenz- Charakteristische Wirkungen Therapie Uberlebenschance Ursache
zeit kritische bei
Gy besonders Hauptsymptom Zeit nach Prognose  Sterbe- Todesfall
betroffenes Organ Exposition risiko %

< 1 > 5 h | Knochenmark | geringe Anderung des Blutbildes unndtig sehr gut 0 -

1-2 >3h Knochenmark | deutliche Abnahme der Zahl der 2-6 W | symptomatische gut 0-10 Infektionen,
Leukozyten und Thrombozyten Behandlung innere Blut.

2-10 0,5-2 h | Knochenmark | schwere Schaden im Blutbild, 2-6 W | Bluttransfusion unsicher 0-80 | Infektionen,
Kopfschmerzen, Schwéche, Fieber, Infusionen, je nach innere
Infektionen, Midigkeit, innere Antibiotika, Therapie- Blutungen
Blutungen, Haarausfall, Durchfall Knochenmark- erfolg
Erbrechen transplantation

10-15| 05 h Darm Durchfall, Fieber, Elektrolyt- 05-2 W Linderungs- sehr 90-100 | schwerste
stérungen mittel schlecht Darmschéaden

> 50 | Minuten | Nervensystem | Krampfe, Zittern, Bewegungs- 1 h-2 d | Symptomatische hoff- 100 Hirnoedem
storung, Schlafbedirinis, Koma Behandlung nungslos
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4. Strahlenschutz

Uberwachung der beruflichen Strahlenexposition

Strahlenschutzregister (SSR)

Uberwachte Personen in verschiedenen Betriebskategorien 2002

W 1 Klinlken

W 2 Medizinische Praxen

03 Zahnarzte

B 4 Andere medzinische
Einrlchiungen

[0 5 Forschung. Entwickiung

@ & Kernkraftwarke

W 7 Kerntechnische Anlagen,
Lagerung

18 Uberwachung

W 9 Sonstige nichimed. Industrie

43692

— 23957
3443 18323

N 9439
{ —6180
2329

~—33510

171072
Gesamt: 313,062

Messung ionisierender Strahlung

Uberwachung seit 1960:
JErste

Erweiterung der
Strahelnschutzverordnung
mit dem Laufe der Jahre

\

Strahlenschutzverordnung'
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