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2.4 Strahlungsmessung, Spektrometrie, Dosimetrie
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Aktivitatsbestimmung
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Standardlosung
HCI, CsCl (Cs—134) 19 Agp=540 Bq/ kg
Agp=540Bq/g g

(5)
Zahlgerat = s Impulsrate
zur Ermittlung = z.B.
] der Impulsrate Z NS / Z =108,5/s
z.B. i
| - Z=217/s ,

Zahirol B3 i
iy Bleimantel zur Abschirmung z.B. 11 (Tkg) Milch

der naturlichen Strahiung

Fiussigkeit
Agp=108,5/s kg - 2,488

= 270 Bqg / kg

Bestimmung der spezifischen Aktivitit
(vereinfachte Darstellung)

K =540/217 = 2,488

Durch die Glaswand des Zahirohres gelangen nur die Gammaquanten und die
energiereichen Betateilchen. Bei reinen Alphastrahlen oder reinen Betastrahlen

muss ein anderes Messverfahren gewahlt werden.



Aktivitat und Zahlirate
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- Geometriefaktor (Raumwinkel < 4 1)
- Absorption im Praparat, Luft, Fenster des Detektors ( a- und B-

Teilchen)
- Durchqueren des Detektors ohne Wechselwirkung (y -

Quanten)
+ Riickstreuung in Praparat und Trager



- Strahlungsmessung, Spektrometrie



lonisierende Strahlung ruft Wechselwirkungen hervor,
diese sind stark abhangig von Strahlungsart und -energie

Strahlungsart o B y
lonisation lonisation Photoeffekt
Wechsel- Anregung Anregung Comptoneffekt
wirkung Bremsstrahlung Paarbildung
Streuung

Nicht nur Bestimmung der gesamten Strahlung von Interesse, sondern Art und Herkunft,
deshalb Spektrometrie — Unterscheidung der Strahlungsenergie notwendig

Art der erzeugten Ladungstrager und Energie detektieren!



in den letzten 50 Jahren sind verschiedenste Detektoren
entwickelt worden

Nachweis der radioaktiven Strahlung beruht auf lonisations- oder
Anregungsprozessen, die in Gasen bzw. in festen Stoffen durch
die Strahlung ausgelost werden

Prozesse fuhren in Gasen und Halbleitern zur Erzeugung
beweglicher elektrischer Ladung

Kristalle, Gase und Losungen kdonnen auch Lumineszenzlicht
emittieren

ungeladene Teilchen (Photonen, Neutronen) lassen sich nur Uber
die im Wechselwirkungsmaterial gebildeten geladenen
Sekundarteilchen nachweisen (bei Neutronen, Protonen, a-
Teilchen; bei Photonen Photo-, Compton-, Paarelektronen)

Klassifizierung in drei Gruppen:

* lonisationsdetektoren (Gasdetektoren)
* Szintillationsdetektoren

* Halbleiterdetektoren



bei diesen Detektoren wird die lonisation in Gasen
ausgenutzt

drei grundsatzliche Arbeitsweisen solcher Zahler in
Abhangigkeit des Druckes und der Art des Gases, des
Baues und der Bauweise (z. B. Feldstarke)

* lonisationskammer

* Proportionalitatszahlrohr

* Auslosezahlrohr (Geiger-Muller-Zahirohr)



an Elektroden wird eine langsam ansteigende Spannung angelegt, dadurch
gelangen die durch radioaktive Strahlung gebildeten lonen zunehmend an die
entsprechenden Elektroden - Erreichen eines Sattigungsstromes, wenn alle lonen
bei anliegender Spannung an Elektroden

= Arbeitsbereich der lonisationskammer (Messung von a-Strahlung)

wird Feldstarke weiter erhoht, Effekt, dass Elektronen auf ihnrem Weg zur Anode so
stark beschleunigt werden, dass durch ,StoRRionisation” weitere lonenpaare (Faktor
103 — 10°) erzeugt werden (Durchflusszahler, Praparat in Zahler) > durch radioaktive
Strahlung erzeugtes lonenpaar wird vervielfacht (Messung von a- und B-Strahlung)

= Arbeitsbereich des Proportionalitatszahlers

wird Spannung weiter erhoht, wird der Auslosebereich erreicht, Entladung breitet sich
lawinenartig Uber den Zahler aus, neben vielfacher Stollionisation auch lonisation
des Zahlgases moglich (Messung energiereicher B-Strahlung nur ca. 1 % der y-
Quanten) - Entladungserscheinungen mussen geldscht werden, bei nicht
selbstloschenden Zahlern Abschaltung (500 us) durch elektronische Einheit, bei
selbstloschenden Loschgas Methanol, Brom z. B., Totzeit zwischen 100 — 400 ps)

= Arbeitsbereich des Geiger-Muller-Zahlrohres
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Metalimantel  Draht (Anode)

Kammer- und Elektrodenmaterial

von Art der nachzuweisenden Strahlung
| abhangig,
(Al, Cu, Messing, Graphit, e-leitende
? r ! FM> Kunststoffe)
! Weiterver- Eiill
Glimmer- Gasfillun i arbeitun urlgas:
fenster 8 ieaiemung des Signgats Luft, Wasserstoff, Argon, Kohlendioxid,
Bortrifluorid
+ Isolierung:
Arbeits- sehr wichtig, hoher Widerstand
g _QJ widerstand |[Bernstein, Quarz, Polystyren, Keramik
| |™:|Begrenzungs- S
1 pF i widerstand ¥
. . >
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(+) ca. 500 V- J—?
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Nutzung der von angeregten Atomen oder Molekuilen fester
oder flussiger Korper emittierten Fluoreszenzlichtblitze
(Szintillationen), Vorteil hohe Nachweiseffektivitat

Grundprinzip:

Szintillator (nachzuweisende Strahlung erzeugt
Fluoreszenzlicht) und Sekundarelektronenvervielfacher —
SEV- (Umwandlung der Lichtblitze in elektrische Impulse

eignen sich gut fur y-Strahlen (dicke Kristalle, z. B. Nal/Tl)
und energiearme B-Strahlung (Tritium, Kohlenstoff-14), a-
Strahlung (dinne Schichten)

Szintillatorabmessungen so dimensionieren, dass Strahlung
voll absorbiert wird



Szintillatoren:

- Anorganische Kristall- und Glasszintillatoren:
Nal/Tl, ZnS/As, Csl/TI

- Organische Kristallszintillatoren CH,
Antracen OOO

- Organische Losungen:
Losungsmittel, Touluen, Xylen werden geringe Mengen Substanz

zugesetzt:
p-Terphenyl, (A) 1,4-Bis(5-phenyloxazol-2yl)benzen (POPOP) (B)
- Organische Plastszintillatoren:
polymerisierte Kunststoffe (Polystyren) H
AN
SV WA i,



o-, B-Spektrometrie

e homogenes Gemisch aus Probe und Szintillations-Cocktail

e Szintillations-Cocktail wird durch B- oder a-Teilchen zur Emission von
Lichtquanten angereqgt:

- Losungsmittel (z. B. Touol, Benzol, Xylol, Diisopropylnaphtalin)
kinetische Energie des Kernzerfalls regt p-Elektronen an: 200-300 nm

- primarer Szintillator
(z.B. Oxazole, Oxadiazole, Benzooxazole, Pyrazoline, 2,5 Diphenyloxazol
PPO ca. 102 m)
Energietibertragung durch Molekiilzusammenstdl3e, Strahlung Dipol-Dipol-
Wechselwirkung: 340-400 nm

- sekundarer Szintillator
(ahnliche Struktur wie primare aber langerwelliges Fluoreszenzmaximum,
z.B. p-bis-(o-Methylsteryl)-benzol ca. 104 m)
absorbiert das Licht vom priméaren Szintillator und gibt es als
Fluoreszenzlicht weiter — ,Wellenléngenschieber” 400-470nm
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1 Szintillator, 2 Lichtleiter, 3 Photokatode, 4 Dynoden, 5 Anode, 6 Reflektor,

7 Lichtdichtes Gehause, 8 Spannungsteiler



HZDR




HZDR



Typische a-Spektren
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Typische B-Spektren (niedrige Energie)

lineare Energieachse logarithmische Energieachse
3H: 18,6 keV maximale B-Energie
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Typische B- Spektren mittlerer Energie

lineare Energieachse
14C: 156,5 keV maximale B-Energie

] 14
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Energie in keV
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- bei Bestimmung der Gesamtaktivitat kann man nicht angeben, welche Radionuklide
die Strahlung verursacht haben

- die meisten Radionuklide senden aber bei Kernumwandlung Gammaquanten
bestimmter Energie aus — Energiewert(e) = Radionuklid

- Bestimmung mittels Szintillationszahler oder Halbleiterdetektor

Radionuklid Energie der Gammaquanten in keV
24Na 1275
60Co 1331, 1173...
40K 1461
134Cs 605, 796, 569 ...
137Cs /13"MBa 662
131] 364, 637, 284
16N 6129, 7115
226Ra 186 (262 ...)
238 (50)

90Sr kein y



Halbleiterdiode, die in Sperrrichtung betrieben wird

dringt ein Gammaquant in die Sperrschicht ein, werden Elektronen-Loch-Paare
erzeugt (bei Si 3,23 eV, Ge 2,84 eV)

der hervorgerufene geringe Strom fuhrt zu einem Spannungsabfall an einem
Arbeitswiderstand, der elektronisch verarbeitet wird

jedes Gammaquant erzeugt einen Spannungsimpuls, der gezahlt wird, die Amplitude
des Impulses ist proportional zur Energie, die das Quant an das Halbleitermaterial
abgegeben hat

wird die gesamte Energie an das Halbleitermaterial abgegeben, ist die HOhe des
Spannungsimpulses der Energie des Quants proportional

mittels ,,Computer” werden die Impulse nach ihrer Hohe ,elektronisch sortiert”
x-Achse: Gammaenergie (in Form von Kanalen)

y-Achse: Anzahl der Impulse, die von Quanten bestimmter Energie erzeugt werden
(Spektrum)

Kuhlung der Detektoren (Verhinderung der unkontrollierten Elektronen-
Lochpaarbildung durch Warme), Abschirmung der Probe gegen
Umgebungsstrahlung



Versuchsaufbau zur Gammaspektrometrie
(vereinfachte Darstellung)

Halbleiterdetektor
(Diode)
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Zahlgerat
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v-Spektrometrie

Bleiabschirmung
Probe
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kommerzielles Gerat

HZDR



Impulse/Kanal
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Das Isotop Co-60 zerfallt beim (3-Zerfall zu 99,9% aller Zerfalle zunachst
in einen angeregten Zustand des Ni-60 Kern.

Dieser geht bald darauf unter Aussendung zweier y-Quanten der Energien 1173 keV und 1333
keV in den Grundzustand uber.

(5.32)

BDCO-Gamma-SpeI{trum __________________ 318 kew' /99 ,9%
. 2806 ke

1000 +

1333 keY

300 }

Efkel)
B0 .
/ i

500 / 1000 1500 28

zwei Fotopeaks, sowie Comptongebirge mit Comptonkante
und Rickstreupeak sowie K-Linien

¥




P Ionisations- | Proportional- | Geiger-Miuller- | Szintillations- | Halbleiter-
rder Sralliung | ammer zihler Zihler zahler | detektoren
x-Strahlung giinstig sehr glinstig | ungiinstig geeignet (ZnS) giinstig
{Methandurch- giinstig (fliiss. (Si-Sperrschichi-
| AuBzihler Szintillatoren) zidhler)
Energicreciche ungeeignet | geeignet sehr gtinstig giinstig glinstig
B-Strahlung (organ. Kristalle) | (Si-Sperrschicht-
(>1MeV) | zihler)
— e ———— e ———— — L B e ——— L T —
Energiearme ungeeignet glinstig ungiinstig sehr giinstig glinstig
f-Strahlung (fliissige (Si-Sperrschichi-
(<0,5 MeV) Szintillatoren) | zéhler)
Energiereiche ungeeignet ungeeignet ungiinstig sehr giinstig | sehr glinstig
Y-Strahlung (Nal, Csl) (Ge(Li)-Zihler)
(>0,1 MeV) |
s , ok _— I Sl
Energicarme ungeeignet ungeeignet geeignel giinstig sehr glinstig
¥-Strahlung (Rontgen- (Nal, Csl) (Si(L1)-Zihler)
(<01 MeV) zihlrohr)

8.)
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- Dosimetrie



Filmdosimeter

Verwendung als amtliches Dosimeter
dunne, lichtdichte Kunststoffkassette mit zwei Filmabschnitten
Teile des Films sind mit verschiedenen Metallfiltern abgedeckt

Gammastrahlen Iosen in der Kunststoffwand, den Filtern und im
Film Elektronen aus

Elektronen bewirken in der Silberbromid-Schicht lonisationen, bei
Entwicklung entstehen dort Silberkornchen, diese sind fur Licht
undurchlassig und rufen eine Trubung hervor

Tribung ist von Energie und Menge der eingefallenen Quanten
abhangig

Auswertung der Trubungsunterschiede, lonendosis mit Computer
berechenbar

zur Energiebestimmung Metallfilter

Bleifilter zur Bestimmung aus welcher Richtung Strahlung kam
(von hinten = vollstandige Bestrahlung des Korpers)



Filmdosimeter (Typ Gleitschattendosimeter)

Einsatzgebiete: Uberwachung in Gamma-(Beta)-Strahlungsfeldern

Messprinzip: Schwarzung fotografischer Film (lonisation durch rad. Strahlung)
Absorberplatten — Aussagen Uber Art der Strahler — Personendosis

damit wird entsprechend den Anforderungen aus:

*StrlSchV: Anlage VI

*Richtlinie fur die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der Kérperdosen, Teil 1: Ermittlung
der Korperdosis bei aul3erer Strahlenexposition (§§40, 41, 42 StrlISchV; § 35 R4V)

*Anforderungen an Personendosimeter, Empfehlungen der Strahlenschutzkommission vom 01.03.2002,
Bundesanzeiger Nr. 112 vom 21.06.2003

die Tiefen-Personendosis Hp(10) bestimmt.

Durch das Prinzip des Gleitschattens wird der
dosis-mitbestimmende Einfallswinkel der Strahlung
automatisch berucksichtigt.

— Tragezeitraum fur Mitarbeiter 3 Monate

— Auswertung an LPS-Berlin als zugelassene Messstelle HZDR

(max. 6 mSv/a fiir strahlenexponierte Person Typ B)



Prinzipaufbau Filmdosimeter

Kunststoff-

Film in
kassette Kunststoff-
folie

—— 0,05 mm Cu

11.)




Thermolumineszenzdosimeter

- Amtliches Dosimeter

- Messprinzip: Thermolumineszenz

- Thermolumineszenz beruht auf durch Strahlung hervorgerufene angeregte
Zustande (e-Lochpaare)

- beim Erhitzen (ca. 300 °C) Ubergang unter Lichtemission in den
Grundzustand

- hierbei ist die emittierte Lichtintensitat proportional zur empfangenen
Strahlungsdosis |

Einsatz bei 3-Strahlern, Photonenstrahlung

HZDR



Stabdosimeter

arbeitet nach dem Prinzip der lonisationskammer (Elektrometer,
Elektroskop)

wird an einer Spannungsquelle aufgeladen, bewegliches Fadchen
spreizt sich (Nullwert)

Auftreffen von Gammastrahlen, Entladung des Elektrometers, die
Spannung an ihm sinkt, RUckgang des gespreizten Fadchens

Messwert, Skala ist in uSv kalibriert, Aquivalentdosis ablesbar

solange keine Bestrahlung erfolgt, betragt der
Spannungsruckgang durch Selbstentladung nur wenige Prozent

bei Messung geringenergetischer Gammastrahlung —
Kunststoffumhullung statt Metall



Prinzipaufbau Stabdosimeter

0 50
|IIII|I

uSv
100 150 200

Bild des Quarzfadens
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Okularlinse

Skala
Optik

Objektivlinse
Quarzfaden

lonisationskammer
Isolator

lonisationskammer

Federbalgschalter



Neutronenmessgerate

keine direkte lonisierung von Atomen, deshalb Nutzung von
Kernreaktionen / Kernspaltungen, die dabei erzeugten geladenen
Teilchen (Alphateilchen, Trimmerkerne) bewirken in der Gasfullung
lonisation

Nachweis von thermischen Neutronen:
*gasgefulltes Aluminium oder Messingrohr, Innenseite mit Bor, Lithium
oder Uran-235 ausgekleidet

Reaktionen: ’
*Bor blzw BF.-Gas “aB T L e
. 3

s S, Li+'n=>°H+*He
Lithium
235 U+1n_)236 U‘)144 Ba+89 Kr+31n
92 0 92 56 36 0
*Uran-235



Zahlrohr fur Neutronenstrahlung

Rohrwand

Auskleidung mit Bor, Lithium oder Uran-235

Gasfilllung



Oberflachenkontaminationskontrolle

Proportionalzahlrohr Typ LB 122

- Zahlgas( Methan/Wasserstoff-Mischung P10)

- Ablesbar Impulsrate, nuklidbezogene Flachenaktivitat,
Kalibrierung erforderlich

- o,R-Detektor, Detektorflache ca. 270 cm?

- Messbereich 0...999 kBg/cm?

HZDR



Oberflachenkontaminationskontrolle

Proportionalzahlrohr Typ LB 133-1

- 3, y-Strahlung

- Messbereich: 30 nSv/h- 30 mSv/h

- Optisch akustische Schwellwertanzeige
- Photonenenergie 30 keV — 1,3 MeV

HZDR




Prufung auf Kontaminationen

HZDR



Ganzkorperzahler

11.)




Ganzkorpermonitor

11.)

Ausgang Kontrollbereich



