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Messung der riickgestreuten Strahlung als Mittel zur Identifizierung

von Beta-Strahlern

Von H.Fessler, H. Kiefer und R. Maushart Aus der StrahlenmeBabteilung des Kernforschungszentrums Karlsruhe

Zysammenfassung

Es wird ein neuartiges AktivitGtsmeBgerdt beschrieben, das
gleichzeitig die Primérstrahlung und Rickstreustrahlung eines
B-Strahlers getrennt zu messen gestattet (sRiickstreu-Zéhlerc).
Damit wird in einem MeBvorgang auBer der Aktivitdt auch
— infolge der Energieabhdngigkeit des riickgestreuten Strah-
lungsanteils — die B-Energie eines Strahlers bestimmbar.

Einige Anwendungsgebiete des Gerdtes sind die rasche Iden-
tifizierung unbekannter B-Strahler, die Messung des Ver-
héltnisses zweier als Gemisch vorliegender bekannter g-
Strahler (z.B. %8r—%Sr) und schlieBlich die Prifung des
Reinheitsgrades eines einzelnen bekannten B-Strahlers.

Einleitung

Eine der Hauptaufgaben des Strahlenschutzes ist die Uber-
wachung der Radioaktivitét in der menschlichen Umwelt.
Uberschreitet diese Aktivitét gewisse Grenzen, so muf3 zur
Abschéitzung der Geféhrdung des Menschen auch die Art
des Strahlers bekannt sein. So weit es sich um y-strahlende
Isotope handelt, steht zu ihrer Identifizierung die y-Spektro-
skopie mit Szintillatoren zur Verfigung. Diese Methode laBt
sich relativ rasch, einfach und genau durchfihren.

Eine Reihe von wichtigen Isotopen sind jedoch reine g-
Strahler (z. B. *C, 5, S, ®Sr, 2P, 47| y, a.). Fir diese
Strahler, von denen héufig bei Strahlenschutzcufgaben
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Aktivitaten von nicht mehr als einigen 100 pc untersucht
werden missen, war bisher die einzige in der Praxis ver-
wendbare Methode zur ldentifizierung die sogenannte
Absorbermethode (Bestimmung der Reichweite von §-Strah-
lung in einem Absorber). Sie erfordert aber jeweils eine
gréflere Anzahl von Messungen und damit hohen Zeitauf-
wand. In der folgenden Arbeit wird ein neuvartiges Mef-
gerdt beschrieben, bei dem unter Ausnutzung der Energie-
abhéngigkeit der Rickstreuung gleichzeitig Aktivitat und
Maximalenergie eines f-Strahlers in einem MefBvorgang
bestimmbar sind.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau des Rickstreu-Zahlers.

1 = Mittelzdhler, 2 = Ringfdrmiger AuBenzéhler, 3 = Zahlgitter,
4 = Kathodengitter, 5 = Fensterfolie (aluminisierter Kunststoff, 3,5mg/em?),
6 = Bleifolie (0,3 mm dick), 7 = Schieber zur Aufnahme der Préparate-
schale (200 mm @), 8 = Zahlgaszuflu, 9 = Z&higasabfluB, 10 = Teflon-
isolatoren, 11 = Hochspannungseingang, 12 = Impulsausgang.
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Abb. 2: Anordnung der Zchldréhte. Der AuBlenzéhler enthéli insgesamt
12 m, der Mittelzdhler 4,50 m eines 50 um starken Molybdandrahtes.

Aufbau des Zdhlers

In Abb. 1 ist der Aufbau des Zahlers schematisch dargestellt.
Er besteht aus zwei konzentrisch angeordneten Grofifiéichen-
Proportional-DurchfluBzéhlern. Der Mittelzéhler ist so be-
messen, daf3 er eine Probenschale von 200 mm Durchmesser
aufnehmen kann. Die aus dem Préparat austretenden Teilchen
werden vom Mittelz&hler gezdhlt, treten durch den gitter-
formigen oberen Abschluf3 des Z&hlers hindurch und treffen
auf eine Rickstreufolie, von der sie unter einem bestimmien
Winkel in den ringférmigen AuBlenzéhler gestreut werden
kénnen. Durch geeignete Konstruktion ist dafir gesorgt, daf3
in den Auf3enzdhler keine direkt von der Probe kommenden
Teilchen eindringen. Die Zahldrahte sind im Mittelzéhler als
Parallelgitter, im AuBlenzahler als Kombination mehrerer
Vielecke so gesponnt, dafl die Ansprechwahrscheinlichkeit
iber die ganze Zahlerflédche weitgehend konstant ist (Abb. 2).
Um den infolge der grofien Fléche des Auflenzéhlers recht
hohen Nulleffekt herabzudriicken, werden Innenzé&hler und
Auflenzdhler in Koinzidenz geschalfet. Man z&hlt dann nur
solche Teilchen, die prokiisch gleichzeitig beide Zahler
durchsetzen, wie das fir die riickgestreuten Teilchen der Fall
ist. Der Mittelzghler ist durch ein Kathodengitter und durch

Abb. 3: AuBlenansicht des Ruckstreu-Zahlers mit halb herausgezogenem
Praparateschieber. Die gesamte Héhe des Gerédts betrégt 200 mm, der
Durchmesser 600 mm.
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eine Folie von 3,5 mg/cm? Flachengewicht zur Probenschale
hin abgeschlossen. Die Dicke dieser Folie beeinflufit stark
die Form der Eichkurve des Z&hlers. Durch ein weiteres,
beiden Zéhlern gemeinsames Kathodengitter wird das Z&hl-
volumen nach oben hin begrenzt, so daf3 oberhalb der
beiden Zahler ein feldfreier Raum entsteht. Dadurch wird
aufler der geometrischen auch eine elektrische Trennung
von Mitiel- und AuBenzahler erreicht. Abb. 3 zeigt die dudere
Ansicht, Abb. 4 den Innenaufbau des Zéhlers. Als Elektronik-
teil wurden kommerzielle Geréite verwendet ' %2, Das Ver-
héltnis der beiden Impulsraten® von Auflenzéhler und Mittel-
z&hler ergibt den Anteil an riickgestreuter Strahlung in der
durch die Konstruktion gegebenen Geometrie. Aus der
Impulsrate des Mittelzéhlers allein 188t sich nach entspre-
chender Eichung die Aktivitat bestimmen.

Energie-Eichung des Zdhlers

In Abb.5 ist das Verhdlinis des rickgestreuten Strahlungs-
anteils zum Primérstrahlungsanteil Uber der maximalen
Energie verschiedener §-Strahler aufgetragen. Damit erhdlt
man die Energie-Eichkurve des Zahlers. Aus den Eichpunkten
fir °Co, '*%r und K ersieht man unmittelbar, daf3 auch eine
begleitende »-Strahlung die Messung nicht beeinfluft. Dar-
Uber hinaus zeigte sich, daf3 der Einfluf3 von Selbstabsorption
in der Probe lediglich als Effekt zweiter Ordnung auftritt

Abb. 4- Innenansicht des Ruckstreu-Zahlers. Man erkennt die beiden Zd&hi-
raumen gemeinsamen parallelen Kathodendrdhte, die das wirksame Zdhl-
volumen nach oben abgrenzen, darunter {(im Winkel von 90° versetzt) die
ebenfalls paralielen Zdhldrihte des Mittelzéhlers. Von den spinnenweb-
artig gespannten Zahidréhten des AuBenzéhlers sind im Bild nur einzelne
kurze Abschnitte sichtbar.

und bei den Messungen im allgemeinen vernachléssigt wer-
den kann (siehe Abb.6). Auch die Geometrie der Probe spielt
bei der Eichung kaum eine Rolle, wie aus einem Vergleich
von flachigen mit punktférmigen Préparaten hervorging.

Einige weitere Strahler, die zur Energie-Eichung nicht un-
mittelbar benutzt werden kénnen, weil sich bei ihnen jeweils
mehrere g-Spektren Uberlagern und sie daher keine »echte«
maximale Energie aufweisen, ergaben die in Tab.1 gezeigten
Rickstreu-Anteile,

1 Minchener Apparatebau Dr. H. Kimmel {Hochspannung).
2 Frieseke & Hoepfner, Erlangen-Bruck (Verstérker und Koinzidenzstufe).

2 Es ist sogar moglich, dieses Verhditnis von einem Ratemeter, das die
Differenz zweier logarithmischer Ratemeter angibt, nach entsprechendem
Nulleffekts-Abgleich, unmittelbar anzeigen zu lassen.
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Tab. 1: Riickstrahl-Anteile

Strahler Rucksl.;:auung Sdlelnl:;::/ Enax
108Ry—106Rh 31,2 22
90§y —90Y 27,2 125
144Ce 2.4 09
187Cs 20,1 0.59

Anwendungsbeispiele des Riickstreu-Zdhlers in der Praxis
des Strahlenschutzes

Die Eichkurve in Abb. 5 zeigt, daB sich mit diesem Z&hler die
Identifizierung einzelner §-Strahler mit grofler Genauigkeit
durchfohren 1&53t. Die Empfindlichkeit des Zdhlers ist dabei
so grof}, daf3 lediglich Gesamtaktivitdten von etwa 107'°c
zur Messung erforderlich sind. Infolge der grofien Flache
der Z&hischale kénnen auch auflerordentlich niedrige spe-
zifische Akfivitaten (je nach Energie einige pc/g) noch identi-
fiziert werden. Bei Gemischen von zwei oder mehreren
Strahlern verschiedener Energien kann man zwar keine
‘ sichere Aussage Uber die einzelnen Strahler mehr machen,
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Abb. 5: Energieeichkurve des Rickstreu-Zéhlers. Zur Eichung wurden selbst-
absorptionsfreie (mit Ausnahme von %K}, in einer Weifiblech-Probenschale
von 200 mm @ gleichméBig verteilte Préparate benutzt.

doch lassen sich meist immer noch Hinweise dariber
gewinnen, in welchem Energiebereich die Strahler zu erwar-
ten sind. Es ist jedoch der bei weitem am hé&ufigsten vor-
kommende Fall, daf} eine wesentliche Erhéhung der Akfivitét
in einer Abwasserprobe oder in einem Lufffilter durch einen
einzelnen Strahler hervorgerufen wird.

Eine weitere sehr wichtige Anwendung des Zahlers ist die
Bestimmung des Mischungsverhdéltnisses der beiden Stron-
tiumisotope *Sr und ®°Sr. Bei einer Freisetzung von Spalt-
produkten — etwa nach einem Unfall in einer kerntechnischen
Anlage — ist ein besonders wichtiger Punkt die Kenntnis des
Anteils an #°Sr, um eine Geféhrdung beurteilen zu kénnen.
Sr liegt aber in diesem Fall immer zusammen mit dem
ungefdhrlicheren ®Sr vor. Es ist daher normalerweise not-
wendig, nach der radiochemischen Abtrennung des gesamten
Strontium zur Unterscheidung der beiden Strontiumisotope
die Nachbildung der 2°Sr — Tochter *Y abzuwarten.

Nach etwa 14 Tagen wird das Yttrium seinerseits abgetrennt
und zur Messung gebracht. In einer vereinfachten Schnell-
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methode kann man cuch unmittelbar den Anstieg des Y
verfolgen und unter giinstigen Umstéinden — bei absolut
grofien Aktivitdten Gberhaupt und bei einem relativ grofien
%Sr-Anteil im besonderen — bereits nach einigen Stunden
zu einer Aussage gelangen. Mit dem hier beschriebenen
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Abb. é: Rickstreu-Anteil in Abhéngigkeit vom Fidchengewicht der Préaparate
fir Strahler verschiedener Energien. Die Selbstabsorption in der Probe
verdéindert den Anteil rickgestreuter Strahiung nur unwesentlich.

Zahler kann dagegen aus dem radiochemisch abgetrennten
Strontium der °°Sr-Anteil in wenigen Minuten mit grofier
Genavigkeit bestimmt werden (s. Abb.7). Die in dieser Ab-
bildung gezeigte Eichkurve gilt fir Yttrium-freies Strontium
(Messung unmittelbar nach der Abtrennung). Sie kénnte
aber genauso gut aufgenommen werden, wenn sich das
Ytrium eine — nicht allzulange — Zeit nachgebildet hat.

Weitere Anwendungsmdglichkeiten sind die Nachprifung
der Reinheit eines bestimmten §-Strahlers, den man etwa zu
Eichzwecken verwenden will, oder die Bestimmung des
Alters von Spaltprodukten.

SchluBbemerkungen

Diese Arbeit beschréinkt sich bewuf3t nur auf die Darstellung
der Konstruktionsmerkmale und der praktischen Anwendung
des Riickstreu-Zahlers. Die theoretischen Grundlagen sowie
experimentelle Untersuchungen mit diesem Z&hler Uber ver-
schiedene Eigenschaften der riickgestreuten Strahlung sollen
an anderer Stelle behandelt werden.

30
%

25 h
- i
? | |
3 |
220 wl
< 1

50 100

%Sr-Antelf ————= %

Abb. 7: Rickstreu-Anteil fir ein #5r—%Sr — Gemisch in Abhéingigkeit
vom ®5r — Anteil des Gemisches,

Unseren Mitarbeiterinnen, Fréulein D.Coste und Frdulein
K. BuBmann, haben wir fir ihre wertvolle Hilfe bei der Her-
stellung der Eichproben und den Messungen, unseren Mit-
arbeitern, Herrn H. Bailer und Herrn R. Becker, fiir die sorg-
faltige Arbeit beim Bau des Zéhlers zu danken.
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