4 Messverfahren

Die Wechselwirkung von Kernstrahlung mit Materie ermdoglicht ihre Detektion und
Quantifizierung. Naheliegenderweise kann mit Hilfe von elektrischen Verfahren die
ionisierende Wirkung der Strahlung zur Messung benutzt werden. Eine Alterna-
tive stellen die rdumlich auflosenden Verfahren der Radiographie dar. Neutronen
schliesslich, welche nicht direkt ionisierend sind, kénnen nur iiber die ionisierenden
Emissionen nach Kernreaktionen nachgewiesen werden.

4.1 Elektrische Messverfahren

4.1.1 lonisationsdetektoren

In einem Gasvolumen werden durch ionisierende Strahlung Gasmolekiile ionisiert,
d.h. Hiillenelektronen durch Energiezufuhr freigesetzt. In einem elektrischen Feld
bewegen sich diese Elektronen und die verbleibenden, positiv geladenen Ionen zu
den jeweils entgegengesetzt geladenen Elektroden und stellen damit eine elektrisch
messbare Grosse dar. Der grundsitzliche Autbau einer solchen Messanordnung ist
in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Anzahl der pro Ionisationsereignis freigesetzten
Elektronen héngt von der Art und der Energie der absorbierten Strahlung, vom
absorbierenden Gas und von der angelegten Spannung ab. Die Abhéngigkeit von
der Feldstirke ohne Beriicksichtigung der anderen Faktoren zeigt Abbildung 4.2.
Die mittlere Ionisationsenergie fiir ein No-Molekiil betragt ca. 38 eV. Ein a-Teilchen
mit einer Energie von 3,8 MeV erzeugt daher in Luft etwa 10° Tonenpaare. Durch
Multiplikation mit der Elementarladung (e = 1,602x1071°C) erhiilt man einem
Stromstof von 1074 C (Amperesekunden).
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Abbildung 4.1: Schaltskizze einer Messanordnung fiir ionisierende Strahlung

41



4 Messverfahren

1012
m Auilbsebereich:
‘= Geiger-Muller-Zahlrohr /
2 1010
(]
g /
[72]
£ 100
[ =
=]
o @
L = 6 Proportjonalitatsbereich:
© o 10 . Propartionalzahlrohr /
=] : Sattigungsstrom: /
= P onisations-
g g_, 104 kammer T /
’g o-Teilchen /
% /
€ 10?2
§ _— B-Teilcher
S)
1
0 400 800 1200 1600

Feldstarke in V - cm-1

Abbildung 4.2: Abhéngigkeit der Impulshohe von der Feldstirke (nach Lieser
1991)

lonisationskammern

arbeiten in einem Bereich, der eine vollstdndige Sammlung aller durch ein Tonisa-
tionsereignis entstandenen Ladungstriager an den Elektroden erlaubt. Der Strom
h&ngt nur von der Intensitdt der Strahlungsquelle ab und ist in diesem Bereich von
der Spannung weitgehend unabhingig (Sdttigungsstrom). Es muss festgehalten
werden, dass die von a-Strahlen ausgelosten Signale aufgrund der hoheren Ionisa-
tionsdichte dieser Strahlenart wesentlich stérker sind als die von - und y-Strahlen
(dicht ionisierende — locker ionisierende Strahlung). Der Vorteil der Ionisations-
kammer besteht in ihrer Tauglichkeit fiir hohe Z&hlraten. Da keine Totzeiteffekte
auftreten, kann ein, der absorbierten Strahlendosis proportionaler, kontinuierlich
flielsender Strom gemessen werden.

Proportionalititszihler

Wird die Z&hlrohrspannung entsprechend Abbildung 4.2 erhéht, kommt es durch
Stoke der dadurch stérker beschleunigten Elektronen mit den Gasmolekiilen zu
weiteren lonisationen (Stofionisation). Damit erhélt man ein wesentlich stirkeres
Signal als bei der Tonisationskammer. In diesem Spannungsbereich bleibt die Pro-
portionalitdt zwischen der Anzahl der priméren Ionisationen (entsprechend der
Energie des absorbiertes Strahlenquants) und dem durch Addition mit den Sekun-
dérionisationen erhaltenen Signal erhalten. Der Multiplikationsfaktor betragt je
nach Bauform 102-10°. Als Fiillgas eignen sich vor allem Methan und Edelgase.
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4.1 Elektrische Messverfahren

Sauerstoff und Wasserdampf sind wegen ihrer elektronenabsorbierenden Wirkung
(Elektronegativitét!) storend. Bei Verwendung von Edelgasfiillungen muss beriick-
sichtigt werden, dass solche Atome auch angeregt werden kdnnen. Diese Energie
wird dann in Form von UV-Photonen abgeben, was zu erneuter lonisation fiihrt.
Mehratomige Gase wie Methan kénnen solche Photonen ohne weitere Tonisation
absorbieren und werden daher dem Zéahlgas als Loschgas zugesetzt.

Aus dem unterschiedlichen Verlauf der Ionisationausbeuten bei o- und 3-Strahlen
resultiert, dass bei niedrigerer Spannung praktisch nur a-Teilchen detektiert wer-
den und erst bei Erreichen einer bestimmten, von der Bauform und der Gasfiillung
abhéngigen Spannung die locker ionisierenden Strahlenarten (Abbildung 4.3). Bei-
spiele fiir spezielle Bauformen zeigt Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.3: Zahlrate eines Proportionalzéhlers fiir o- und - Strahlen in Ab-
héngigkeit von der angelegten Spannung (nach Keller 1993)
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Abbildung 4.4: Durchflusszihler, 4n-Zéhler (nach Lieser 1991)
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4 Messverfahren

Geiger-Miiller-Zahler

Weitere Erhohung der am Zahlrohr anliegenden Spannung fiihrt zu einem Be-
reich, in dem die Ionisation ein konstantes Maximum, das Geiger-Miiller-Plateau,
erreicht (siehe Abbildung 4.2). Die hohere Beschleunigung der Elektronen bewirkt
eine Verstirkung durch Stofionisation um etwa einen Faktor 108. In Anodenni-
he kommt es zu partieller Rekombination und Bildung hochangeregter Molekiile,
die durch Photonenemission weitere Ionisationslawinen auslosen. Die Ionisation
erfasst in diesem Bereich das gesamte ionisierbare Gasvolumen, das Signal ist
somit unabhingig von Art und Grofe der Primérionisation. Um eine kontinuierli-
che Entladung zu unterbinden, muss ein Loschgas zugesetzt oder durch elektrische
Mafnahmen (Spannungsunterbrechung, hoher Aufsenwiderstand) eine Beendigung
des Entladungsvorganges herbeigefiihrt werden. Letztere fithren zu einer Erh6hung
der Totzeit, weshalb heute bevorzugt selbstloschende Zéhlrohre eingesetzt werden.
Als Loschgase finden Methanol oder Brom Verwendung. In beiden Fillen hat das
Loschgas eine niedrigere Ionisationenergie als das Z&hlgas. Die positiven lonen
konnen daher ihre Ladung auf diese Molekiile {ibertragen, deren Energie reicht
dann nicht mehr fiir weitere lonisationsauslosung. Im Falle der Verwendung von
Methanol verbraucht sich das Loschgas nach 109 - 10!° Entladungen. Die ionisier-
ten Brom-Molekiile dissoziieren und rekombinieren nach kurzer Zeit, die jedoch
zur Entladungsunterbrechung ausreicht. Je nach Bauform werden Endfenster-,
Fliissigkeits-, Tauch- und Gaszahlrohre unterschieden (Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Geiger-Miiller Zahlrohre in Endfenster-, Tauch- und Gaszdhlrohr-
ausfithrung

4.1.2 Halbleiterdetektoren

Die Kombination von p- bzw. n-dotiertem Halbleitermaterial erlaubt die Herstel-
lung einer Diode (p-n-Ubergang). Voraussetzung dafiir ist, dass die Halbleitersub-
stanz hochgradig rein ist, das heift, die Anzahl der Storstellen oder Fremdatome
betrigt beim gegenwiirtigen Entwicklungsstand unter 10! ¢cm™. Die giinstigsten
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4.1 Elektrische Messverfahren

Voraussetzungen bieten Silizium und Germanium, wobei ersteres vor allem fiir
Rontgenstrahlung, zweiteres wegen des hheren Absorptionsgrades fiir y-Strahlung
eingesetzt wird. Im Falle eines High-Purity-Ge-Detektors (HPGe) werden die Kon-
takte durch Eindiffusion von Li (n-Kontakt, ca. 0,5 mm dick) bzw. Implantation
von Bor-Atomen (p-Kontakt, ca. 0,3 mm dick) mittels Beschleuniger in einen Ge-
Einkristall hergestellt. Wird an diese Diode in Sperrrichtung Hochspannung ange-
legt, so entsteht durch die Bewegung der Ladungstrager (freie Elektronen und po-
sitive Locher) zu den jeweiligen Elektroden ein Volumen, das frei von beweglichen
Ladungstréagern ist (,intrinsic volume®). Zur Verminderung des thermischen Rau-
schens, das durch Elektronenanregung zu einem sténdig fliessenden ,Leckstrom*
fithren wiirde, muss der Detektor zur Messung gekiihlt werden (z.B. fliissiger Stick-
stoff mit —195,79°; Altere Modelle des Ge(Li)-Typs mussten ,auf Lebenszeit* ge-
kiihlt werden, da sonst das zur p-Storstellenkorrektur kontrolliert eindiffundierte
Li durch weitere Diffusion die Detektoreigenschaften laufend verschlechtert hat-
te). Tritt nun ein Photon mit den Atomen dieses nicht-leitenden Volumens in
Wechselwirkung, so wird eine, der Energie des Photons proportionale Anzahl von
Elektronen ins Leitungsband gehoben. Es verbleiben positive Locher, die wie die
Elektronen zur entsprechenden Elektrode wandern. Elektronen und Locher haben
etwa die gleiche (hohe) Geschwindigkeit, was zu einer guten Zeitauflosung des Sy-
stems fiihrt. Der dadurch fliefende Strom wird im Vorverstérker {iber einen meist
ebenfalls gekiihlten FET verstirkt und liddt (oder entlddt) einen Kondensator.
Dieses stufenférmige Vorverstarkersignal wird zur weiteren Verarbeitung digitali-
siert und diverse Storanteile wie elektromagnetische Einstreuungen, elektronisches
Rauschen, pulse pile-up etc. ausgefiltert (im Gegensatz zu dlteren Bauformen, wo
mangels schneller ADC-Wandler das analoge Signal verstéirkt und gefiltert wurde).

aktives Volumen

= eindiffundierter n-Kontakt

implantierter p-Kontakt

............... passive Oberflache

U I L

Low Energy Coaxial p-type  Be-Fenster p-type  Coaxial n-type  Bohrloch-Detektor
("reverse electrode") (well-type)

Abbildung 4.6: handelsiibliche HPGe-Detektortypen (Canberra)

Kommerziell werden verschiedene Typen von HP Ge-Detektoren angeboten, die
sich vor allem durch die geometrische Anordnung des pn-Ubergangs unterscheiden
(Abbildung 4.6). Die Wahrscheinlichkeit, dass ein y-Photon im Detektor registriert
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4 Messverfahren

wird, bezeichnet man als Ausbeute (Efficiency). Sie hangt von folgenden Fakto-
ren ab: Detektormaterial und -dichte, Grofe des empfindlichen Volumens, Art der
Kontaktierung, Dicke der Isolation und der Schutzkappe sowie letztlich auch von
der Energie des y-Photons. Der Verlauf einer fiir Coaxial-HPGe-Detekoren typi-
schen Ausbeutekurve ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Ublicherweise werden fiir
einen Halbleiterdetektor die relative Ausbeute und die Auflésung als Kenngrossen
angegeben. Die relative Ausbeute ist der in Prozent ausgedriickte Quotient der bei
1332,5 keV registrierten Impulsraten einer in 250 mm Entfernung gemessenen %°Co
Punktquelle, die mit einem 3"x3"(76,2x76,2 mm) Nal(T1) Szintillationsdetektor
und dem betreffenden HPGe-Detektor erhalten wurden.

Eine spezielle Bauform ist der Oberflichensperrschicht-Detektor. In diesem Fall
ist die der Probe zugewandte Fliche einer Silizium p-n-Diode mit einer Gold-
bedampfung als Elektrode versehen und ermdglicht dadurch den Einsatz zur ao-
Spektroskopie. Zur Priparation von a-Spektroskopieproben wird zur Erzielung
moglichst diinner Schichten und damit zur Vermeidung der Selbstabschirmung
héufig Elektrolyse und elektrolytische Deposition eingesetzt. Triagerfreie Radionu-
klide kénnen auch auf Oberflichen weniger edler Metalle ohne dufsere Spannungs-
quelle abgeschieden werden (Autodeposition auf Metallen, die in der elektroche-
mischen Spannungsreihe weiter links stehen).

Fiir die Gammaspektroskopie wird im wesentlichen nur der photoelektrische Ef-
fekt genutzt (siehe Abschnitt 3.4.3). Die anderen Wechselwirkungen, sowohl der
Comptoneffekt als auch die Elektron-Positron-Paarbildung, konnen sich allerdings
storend auswirken. Die Abgabe einer, vom Streuwinkel abhéngigen Energiemenge
durch Comptonstreuung fithrt im Spektrum zur Ausbildung des kontinuierlichen
Compton-Hintergrundes. Eine Paarbildung im Detektor hingegen fiihrt zu den
sogenannten escape peaks. Bei der Paarbildung wird im elektrischen Feld eines
Kernes spontan aus der Energie des Photons ein Elektron-Positron-Paar gebil-
det. Das Energiedquivalent der Ruhemasse eines Elektron-Positron-Paares betrigt
1022 keV, die restliche Energie des Photons verteilt sich in Form von kinetischer
Energie auf beide Partikel. Diese kinetische Energie beider Partikel verbleibt im
Detektor und tragt iiber die Anregung von Elektronen zur Grofe der freigesetz-
ten Ladung bei. Das Positron annihiliert praktisch gleichzeitig mit einem weiteren
Elektron, wobei zwei y-Photonen mit je 511 keV (Positron+ Elektron) in entgegen-
gesetzter Richtung emittiert werden (Impulserhaltung). Werden diese Photonen im
Detektor absorbiert, wird ein Signal entsprechend der Energie des urspriinglichen
v-Photons registriert. Da die Detektorausbeute fiir y-Photonen jedoch bedeutend
unter 100% liegt (siehe Abbildung 4.7), besteht eine erhebliche Wahrscheinlichkeit,
dass eines oder beide Annihilationsphotonen aus dem Detektorvolumen entweichen
und daher fiir das Signal verlorengehen. Die Folge ist die Ausbildung von Peaks
bei Energien, die um 511 bzw. 1022 keV unter der Energie des Photopeaks lie-
gen. Abbildung 4.8 zeigt ein typisches Gammaspektrum eines monoenergetischen
Gammastrahlers.
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Abbildung 4.7: Ausbeute eines typischen HPGe-Coaxialdetektors fiir Proben in 1
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Abbildung 4.8: Auswirkungen der verschiedenen Wechselwirkungen zwischen
Strahlung und Materie auf ein y-Spektrum
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4 Messverfahren

4.1.3 Szintillationsdetektoren

Szintillatoren sind Substanzen, welche die Energie der absorbierten Strahlung in
Photonen im sichtbaren oder ultravioletten Bereich umwandeln. Diese kénnen op-
tisch beobachtet oder mit Hilfe von Photokathoden und Sekundérelektronenver-
vielfachern (SEV, photomultiplier tube PMT) in elektrische Signale umgewandelt
werden. Da die Anzahl der vom Szintillator emittierten Lichtquanten der Energie
des absorbierten Teilchens proportional ist, konnen spektroskopische Messungen
durchgefiihrt werden. Der Szintillator kann sich in festem oder fliissigem Aggre-
gatzustand befinden.

Festkorper-Szintillationsdetektoren

Abbildung 4.9 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Detektors unter Ver-
wendung eines Natriumiodidkristalls. Die vom Szintillator emittierten Lichtquan-
ten 16sen an der Photokathode des Photoelektronenvervielfachers Elektronen aus
(Ausbeute ca. 0,1-0,2 Elektronen/Lichtquant; Kathodenmaterial Alkali-Antimon-
oder Alkali-Wismut-Verbindungen). Diese werden durch die angelegte Hochspan-
nung durch die Fokussierelektrode auf die erste Dynode beschleunigt, wo Sekun-
dérelektronen entstehen, die wiederum auf die nichste Dynode beschleunigt wer-
den. Mit 10 bis 14 Dynoden kann so eine Vervielfachung der urspriinglichen Pho-
toelektronen um den Faktor 10° bis 10 erreicht werden. Festkorperszintillatoren
kénnen fiir die Detektion von a-, B- und y-Strahlung verwendet werden. Als Szin-
tillatormaterial wird in der y-Spektroskopie vorwiegend mit Thallium dotiertes
(,aktiviertes“) Natriumiodid, Nal(Tl), verwendet. In Spezialfillen (nuklearmedi-
zinische Anwendungen wie z.B. Positronenemissionstomographie) kommen auch
Wismutgermanatkristalle (BisGe3O12) zum Einsatz. Weitere Szintillatorsubstan-
zen sind Tl-dotiertes Césiumiodid (Einkristalle fiir die o-Spektroskopie), mit Silber
dotiertes Zinksulfid (nur als Pulver) sowie feste organische Substanzen wie Anthra-
cen (als Einkristall). Letztere zeichnen sich vor allem durch rasches Abklingen der
Anregungszustinde aus und erméglichen dadurch eine besonders gute Zeitaufl-
sung (B-Spektroskopie). Fiir die Messung von o- und p-Strahlung werden auch
Kunststoffszintillatoren verwendet.

Fliissigszintillationsspektrometrie (LSC)

Fiir die LSC wird als Szintillator eine organische Verbindung verwendet, die ge-
meinsam mit der Probe in einem Losungsmittel gelost wird. Das Losungsmittel soll
ein guter Energietlibertrager sein und moglichst wenig Lichtquanten absorbieren.
Dies Figenschaften werden vor allem von aromatischen Verbindungen geboten, die
eine hohe Dichte an n-Elektronen besitzen (Toluen, p-Xylen und Alkylbenzenderi-
vate fiir organisch 16sliche, Dioxan fiir wéssrige Proben). Auferhalb des (durchsich-
tigen) Probenflischchens befinden sich (meist zwei) Photoelektronenvervielfacher,
die zusammen mit den reflektierenden Oberflichen der Probenkammer eine fast
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Abbildung 4.9: schematischer Aufbau eines Nal-Szintillationsdetektors zur
v-Spektroskopie

hundertprozentige Detektorausbeute ermdglichen. Durch diese 4n-Geometrie wer-
den somit praktisch alle stattfindenden Ereignisse registriert. Die Probe kann bei
diesem Verfahren in verschiedensten Formen vorliegen. Losungen und Emulsio-
nen konnen ebenso wie Festkorper in Suspension, Filter und Chromatogramme
gemessen werden. Durch die Vermischung von Probe und Detektor kann es zu
keiner Absorption der emittierten Strahlung in der Probe selbst, in Luft oder in
einem KEintrittsfenster kommen. Deshalb wird diese Methode zweckméssigerweise
fiir a-Messungen (kurze Reichweite!) sowie fiir niederenergetische B-Strahler (zum
Beispiel Tritium, '4C) verwendet

Der Signalerzeugungsprozess lauft wie folgt ab: Durch die von der Probe aus-
gesandte Strahlung werden Molekiile des Losungsmittels angeregt, deren Anzahl
proportional zur Strahlungsenergie ist. Diese geben die Energie dann an andere
Losungsmittelmolekiile weiter. Irgendwann werden dabei auch Szintillatormolekii-
le angeregt (Konzentration des Szintillators: 4 bis 8 g/1). Diese besitzen eine etwas
geringere charakteristische Energie als das Losungsmittel und konnen deshalb die
aufgenommene Energie nicht mehr an dieses zuriickgeben. Die entstandenen Pho-
tonen verlassen daher die Probe und kénnen mit einem Photoelektronenvervielfa-
cher nachgewiesen werden. Um das thermische Rauschen zu eliminieren, werden
in den meisten Gerdten zwei Photoelektronenvervielfacher in Koinzidenz geschal-
tet, das heifst, nur diejenigen Impulse, die in beiden Photoelektronenvervielfachern
gleichzeitig eintreffen, werden von der Elektronik akzeptiert, da nur sie von der
Probe stammen kdénnen.

Die Wellenldnge der vom Szintillator ausgesandten Photonen liegt in einem
Bereich sehr geringer Empfindlichkeit des Photoelektronenvervielfachers. Dessen
Empfindlichkeitsmaximum befindet sich bei etwas groferen Wellenldngen. Deshalb
mischt man zum (priméren) Szintillator noch einen zweiten sekundéren Szintilla-
tor, der die vom priméren Szintillator emittierte Strahlung absorbiert und mit
grokerer Wellenldnge wieder abgibt (,wavelength shifter). Von der Industrie wer-
den fertige ,,Szintillationscocktails“ angeboten, die bereits beide Szintillatoren ent-
halten (Abbildung 4.10). Als primérer Szintillator hat sich PPO (2,5-diphenyl-
Oxazol) mit einer Photonenemissionswellenldnge von 380 nm bewéahrt, da gu-
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te Resultate erzielt werden und die Substanz relativ rein und in grofser Menge
wirtschaftlich herstellbar ist. Als sekundérer Szintillator wird hauptséchlich bis-
MSB oder Dimethyl-POPOP 1,4-Di-(2-(4-methyl-5-phenyloxazolyl))benzen ver-
wendet. POPOP emittiert Photonen von 430 nm, ist aber in den iiblichen Lo-
sungsmitteln relativ schlecht zu 16sen. Fiir wassrige Proben wird p-Terphenyl (1,4-
Diphenylbenzen) als primérer Szintillator verwendet. Meist kommen jedoch von
den Geridteherstellern speziell angefertigte Cocktails mit nicht veroffentlichter Zu-
sammensetzung zum Einsatz. Bei der Arbeit mit Szintillatorcocktails sind unter
allen Umsténden die gesundheitsgefahrdenden Eigenschaften sowohl der Losungs-
mittel als auch der Szintillatorsubstanzen zu beachten und entsprechende Sicher-
heitsmafnahmen zu ergreifen. Eine interessante Alternative bietet die Messung der
Cerenkov-Strahlung in Wasser bei Verwendung von B-Strahlern ab einer Teilchen-
energie von 263 keV (z.B. 32P). In diesem Fall braucht keine Szintillatorsubstanz
zugesetzt werden.

calie e

Toluen ("Toluol") 2,5-Diphenyloxazol (PPO)

HsC CHg
\C C/

@VUVW@

1,4-Di-(2-(4-methyl-5-phenyloxazolyl))benzen (POPOP)

Abbildung 4.10: Strukturen von LSC-Cocktailbestandteilen

Loschung

Féarbige Verunreinigungen in der Probe kénnen vom Szintillator ausgesandte Licht-
blitze absorbieren und so das Messergebnis verfilschen (,Farbloschen). Um die-
sen Effekt gering zu halten, sollte die Probe farblos sein. Dies kann durch Zugabe
bestimmter chemischer Verbindungen im allgemeinen erreicht werden. Diese ver-
starken aber unter Umstidnden einen anderen Effekt, das sogenannte ,chemische
Léschen®. Es wird durch Verunreinigungen bewirkt, die Anregungsenergie von der
Probe oder dem Losungsmittel iibernehmen, diese jedoch nicht mehr als Photo-
nen, sondern in thermischer Form abgeben. Durch diese beiden Storeffekte werden
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die gemessenen Impulse kleiner als erwartet und tduschen daher zu geringe Strah-
lungsenergien vor. Es gibt jedoch mehrere Verfahren zur Korrektur dieser Fehler
(Quenchkorrektur).

4.1.4 Vergleich der elektrischen Messverfahren:

Fiir die Ionisation eines Luftmolekiils werden im Schnitt 35 eV verbraucht, die Bil-
dung eines Elektron-Loch-Paares in Germanium erfordert 2,64 eV, die Freisetzung
eines Elektrons an der Photokathode eines Szintillationszdhlers ca. 1 keV. Daraus
resultieren vor allem die unterschiedlichen Energieauflosungen der Messverfah-
ren: Die Halbwertsbreite der 1,33 MeV y-Linie von %°Co betriigt bei der Messung
mit einem durchschnittlichen HPGe-Detektor 2,5 keV, mit einem Natriumiodid-
Szintillationszdhler ca. 100 keV (siehe Abbildung 4.11). Die Art der Strahlung,
die mit einem Detektor registriert werden kann héngt vor allem vom Eintrittsfen-
ster ab. So verhindern z.B. die lichtdichte Kapselung der Festkorper-Szintillatoren
oder die Vakuumkappe von HP Ge-Detektoren das Eintreten von o- und B-Strahlen
in das empfindliche Volumen. Weitere wesentliche Eigenschaften von Detektoren
sind: Grofse des empfindlichen Volumens, Dichte, Form und nicht zuletzt die Trans-
portgeschwindigkeit der erzeugten Signale, z.B. Ionen bzw. Licht. Die Vorteile und
bevorzugten Einsatzgebiete der einzelnen Detektortypen sind in der nachstehen-
den Tabelle aufgelistet.

Strahlenart Ionisations- Proportional- Geiger-Miiller- Szintillations- Halbleiter-
kammer zéhler Zahler zéhler detektor
o @ QD ) ) )
$>0,5 MeV S @ S S O
8<0,5 MeV S) S S) OO S)
y>0,1 MeV S O S OO OO
Y<0,1 MeV S S ) ) QD
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Abbildung 4.11: Vergleich von %°Co Spektren, aufgenommen mit einem Nal-
Szintillatorkristall und einem HPGe-Detektor

4.2 Nichtelektrische Messverfahren

4.2.1 Photographische Verfahren

Die Initiation chemischer Reaktionsabldufe durch ionisierende Strahlung erlaubt
neben der ortsauflosenden Detektion auch eine Quantifizierung. Fiir die Film-
dosimetrie wird lichtdicht verpackter Rontgenfilm mit Folien unterschiedlichen
Absorptionsverhaltens abgedeckt und auf diese Weise eine Dosisbestimmung fiir
verschiedene Strahlenarten erméglicht. Die Autoradiographie ist ein wesentliches
Hilfsmittel bei der Lokalisierung von als Tracer eingesetzten Radionukliden, aber
auch bei der Chromatographie radioaktiver Losungen (z.B. zur Stofftrennung mit-
tels Papierchromatographie). Die Abbildungen 4.12 bis 4.15 zeigen einige Beispiele

fiir Autoradiogramme.
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4.2 Nichtelektrische Messverfahren

Abbildung 4.12: Aufnahme von einer mit 3°S markierten Sulfatldsung in die Blatt-
flachen von phaseolus vulgaris L.

Abbildung 4.13: Aufnahme von einer mit *P markierten Phosphatlosung in die
Friichte von solanum lycopersicum
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4 Messverfahren

Ratte, 1“C

Abbildung 4.14: Aufnahme von einer mit '*C markierten Verbindung in rattus
norvegicus

Abbildung 4.15: Visualisierung von Wasserzeichen mittels "C
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4.2 Nichtelektrische Messverfahren

4.2.2 Kernspurdetektoren

dienen zum Nachweis schwerer Teilchen wie a-Partikel, Spaltfragmente oder An-
teile der kosmischen Strahlung. Eingesetzt werden Kunststofffolien oder Glimmer-
plattchen, an denen die Strahleneinwirkung durch An#tzen mikroskopisch sichtbar
gemacht wird. Man niitzt dabei die langs der Teilchenbahn aufgetretenen Struk-
turdefekten im Absorbermaterial. Die Materialauswahl ermdglicht dabei auch die
selektive Messung bestimmter Strahlenanteile.

4.2.3 Nebelkammer, Blasenkammer

Die (Wilsonsche) Nebelkammer ist ein mit tiberséttigtem Dampf gefiilltes Volu-
men, in dem ionisierende Strahlung durch die Bildung von Kondensationskeimen
léings ihrer Bahn und der damit verbundenen Trépfchenbildung makroskopisch
sichtbar gemacht werden kann. Ein geeignetes Gas kann mittels einer Methanol-
Wasser-Mischung und Trockeneiskiihlung hergestellt werden. Analog arbeitet die
Blasenkammer mit einer iiberhitzten Fliissigkeit, meist fliissiger Wasserstoff. Mit
der Blasenkammer konnen auch hochenergetische Partikel und ihre Bahnen nach-
gewiesen werden.

4.2.4 Thermolumineszenz

(Radio-) Thermolumineszenz ist die Eigenschaft von Stoffen, nach der Absorption
von ionisierender Strahlung beim Erwédrmen Photonen zu emittieren. Dabei wer-
den strahleninduzierte Gitterstorstellen ,ausgeheilt®. Substanzen, die Thermolu-
mineszenz zeigen sind u.a. Calciumfluorid, Gips, Lithiumfluorid, Saphir (Korund)
und Quarz. So kann beispielsweise iiber die Thermolumineszenz von Keramiken
eine Information iiber deren Alter erhalten werden. Grofe Bedeutung besitzt die
Thermolumineszenz in der Dosimetrie. Als Detektor werden Metaphosphat-Glaser
eingesetzt, die bei der Absorption ionisierender Strahlung relativ stabile Photolu-
mineszenzzentren ausbilden. Diese konnen durch UV-Bestrahlung zur Photonene-
mission angeregt und mit SEV ausgelesen werden. Die Lumineszenzzentren werden
bei diesem Vorgang nicht geloscht, ein Dosimeter kann daher mehrmals ausgelesen
werden. Die Ausheilung erfolgt erst bei einer Erwérmung iiber 400°.
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4.3 Messung von Neutronen

Neutronen besitzen keine elektrische Ladung und erzeugen daher beim Durchgang
durch Materie normalerweise keine geladenen Teilchen durch Wechselwirkung mit
den Elektronenhiillen. Um sie trotzdem elektrisch messen zu konnen, bestehen
Neutronendetektoren aus zwei Teilen, ndmlich aus

1. einem Material, in dem bei Wechselwirkung mit Neutronen Kernreaktionen
stattfinden, die a-Teilchen, Protonen oder Tritonen liefern, und

2. einem konventionellen Detektor (beispielsweise einem Proportionalzahlrohr
zum Nachweis dieser geladenen Teilchen.

Ein Detektor zum Nachweis thermischer Neutronen ist das BF3-Proportional-
zihlrohr, das als Z&hlgas Bortrifluorid mit !B enthilt. Beim Eintreffen eines ther-
mischen Neutrons lauft hier mit hoher Wahrscheinlichkeit folgende Reaktion ab:

0B (n,a) Li Onqa = 3840 barn

Das o-Teilchen ionisiert das Zé&hlgas und wird durch das vorhandene elektri-
sche Feld abgesaugt und registriert. Ein grofser Vorteil dieses Detektors ist die
Moglichkeit der Unterscheidung von Neutronen und y-Quanten. Ist eine sehr hohe
Detektorausbeute erforderlich, kann man als Zihlgas auch *He und die Reaktion

3He(n,p)*H On,p = 5330 barn

verwenden, welche Protonen und Tritonen liefert. Aufgrund der geringen Atom-
masse von He ist hier jedoch die Reichweite der gebildeten geladenen Teilchen
sehr hoch, weshalb fiir eine ausreichende Detektorausbeute die Dimensionen des
Detektors moglichst grofs sein sollten. Bei beiden erwédhnten Verfahren kann die
Detektorausbeute auch durch Erh6hung des Druckes des Z&hlgases vergrofiert wer-
den.

Beide Zahlrohrtypen eignen sich wegen der Wirkungsquerschnitte der benutz-
ten Reaktionen bevorzugt fiir die Messung thermischer Neutronen. Sollen schnelle
Neutronen gemessen werden, muss das Zahlrohr mit einer Paraffinschicht umgeben
werden, in der die Neutronen durch Stéfe mit Wasserstoffatomen (Moderation)
Energie verlieren.

Neutronendetektion bei gleichzeitig hohem Gammastrahlungshintergrund wird
durch die Verwendung von Spaltstoffen als priméres Detektormaterial ermoglicht.
In diesem Fall wird eine Ionisationskammer oder ein Proportionalzdhlrohr mit
einer diinne Schicht eines Spaltstoffes ausgekleidet und die ionisierende Wirkung
der Spaltprodukte registriert. Fiir thermische Neutronen werden 23°U und ?3?Pu
verwendet, fiir schnelle Neutronen eignet sich **U, da Spaltungen erst ab ca. 1
MeV Neutronenenergie mit sinnvoll messbarer Haufigkeit auftreten (siche auch
Kapitel 7).
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4.4 Spezialverfahren

Um duferst kleine Mengen eines Nuklids in einer Probe messen zu kénnen, muss
man oft spezielle Verfahren anwenden, um die Hintergrundzéhlrate zu verkleinern.
Zwei derartige Methoden werden im folgenden beschrieben.

4.4.1 Koinzidenzmessung

Eine Methode zur Erniedrigung des Hintergrundes einer Messung ist die Ausniit-
zung koinzidenter Photonenemission durch bestimmte Radionuklide. Man regi-
striert dabei nur diejenigen Ereignisse, bei denen zwei (oder drei) verschiedene
v-Quanten mit vorgegebenen Energien gleichzeitig in verschiedenen Detektoren
eintreffen. Dies ist natiirlich nur dann mdoglich, wenn das zu messende Radionuk-
lid koinzidente Photonen emittiert.

Dieses Vorgehen eliminiert den Hintergrund fast zur Génze, es wird jedoch
auch die Zdhlausbeute aufgrund der geometrischen Bedinungen drastisch gesenkt.
Trotzdem wird das Verfahren oft angewandt, da auch bei hohem Hintergrund und
einer grofsen Anzahl unterschiedlicher Emissionslinien eine einwandfreie Messung
bestimmter, eventuell nur in kleinsten Mengen enthaltener Nuklide moglich ist
(z.B. Iridium Bestimmung in Mikrometeoriten mit Hilfe der koinzidenten Linien
von 1%2Ir bei 136 und 468 keV) .

4.4.2 Anti-Koinzidenzmessung (Anti-COMPTON-Spektrometrie)

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen Detektor (speziell Halbleiterdetek-
toren) und die Probe mit mehreren weiteren Detektoren (bevorzugt Szintillations-
detektoren) zu umgeben und nur solche Impulse auszuwerten, die ausschliefslich
im zentral liegenden Detektor nachgewiesen werden (Antikoinzidenz). Auf die-
se Weise konnen sowohl von auferhalb kommende Signale (Hohenstrahlung) als
auch diejenigen Photonen, die aus dem zentralen Detektor nach nur partieller
Energieabgabe (Compton-Streuung) entweichen, eliminiert werden. Gleiches gilt
fiir die durch Elektron-Positron-Annihilation entstehenden Photonen und deren
Storeffekte bei der y-Spektroskopie (escape peaks, annihilation peak)

Bei diesem Verfahren ist jedoch zu beachten, dass Radionuklide, die bei einem
Energieiibergang des Kerns mehrere y-Quanten gleichzeitig (koinzident) emittie-
ren, nicht korrekt gemessen werden. Deshalb erzeugt man mit einer solchen An-
ordnung meist zwei Spektren, eines mit und eines ohne Beriicksichtigung der An-
tikoinzidenz, die beide zur Beurteilung der Probe herangezogen werden.
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