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Zur Messung von (luantenstrahlung im Energiebereich von 3 bis 30 keV 
mit grolfiächigen ProportionalzählroJren 

N C P r  &?P 
Von H. Fessler, H. Kiefer und R. Maushart 

Einführung 

IJroportionalzähler sind aus verschiedenen Gründen, auf die hier 
nicht näher eingegangen werden soll, zur Spektroskopie nieder- 
energetischer Quantenstrahlung besonders geeignet [I, 2, 3, 4). 
Allerdings blieb die Anwendung bisher im wesentlichen auf rein 
wissenschaftliche Probleme beschränkt. Dabei hat man es in ge- 
wissem Maße in der Hand, starke und nahezu punktförmige 
Strahlungsquellen zu benutzen, so  da8 die herkömmliche Aus- 
führung des Proportionalzählrohrs mit zentralem Anodendraht 
und kleinem Eintrittsfenster zur Messung genügt. Dagegen war 
die Ausnutzung dieser Spektroskopiemethoden für bestimmte 
Probleme des Strahlenschutzes bisher dadurch erschwert, daß 
man es hier meist mit geringen Aktivitäten zu tun hat, die dazu 
noch in wechselnden Mengen inaktiver Substanz verteilt sind. 
Typische Beispiele sind die Messung und Identifizierung von 
K-Strahlern - etwa 55Fe, das bei Abriebmessungen von bewegten 
Maschinenteilen häutig in Erscheinung tritt -, die Erfassung 
von Plutonium in Wasser, Luft und vor allem irn lebenden &Zen- 
schen oder der Nachweis von geringen Mengen Plutonium in 
Uran. Es sollte deshalb untersucht werden, inwieweit groß- 
flächige Proportionalzählrohre, wie sie in der letzten Zeit speziell 
fur Strahlenschutzzwecke entwickelt worden sind [5, 6,7], auch 
auf die Probleme der Messung weicher Quantenstrahlung an- 
wendbar sind. 

Versuche mit einem Dreistufen-Proportionalzählrohr 

An erster Stelle bei der Anwendung von Proportional- 
zählern zur Spektroskopie weicher Quantenstrahlung 
steht die Frage nach der Absorption im Zählgas. Groß- 
flächige Proportionalzähler werden im allgemeinen mit 
Methan im Durchfluß betrieben. Methan ist aber für 
Spektroskopiezwecke schlecht geeignet, da seine Dichte 

Aus der Strahlen- 
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zu gering ist. Man benötigt für eine ausreichende Ab- 
sorption Zählgase größeren Atomgewichts, von denen 
Argon, Krypton oder Xenon - mit geringen Bei- 
mischungen zur Unterdrückung von Nachentladungen- 
gebräuchlich sind. Da im Handel nur ein Gemisch von 
90% Argon und 10% Methan zu einem vertretbaren 
Preis erhältlich ist, beziehen sich die folgenden Unter- 
suchungen auf dieses Zähigas. Krypton und Xenon sind 
so teuer, daß sie nur in geschlossenen Systemen mit 
Umlaufreinigung verwendet werden können. Dieser Auf- 
wand wäre für Routineaufgaben des Strahlenschutzes 
nicht vertretbar. Dazu kommt bei Krypton noch er- 
schwerend hinzu, daß es mehr und mehr mit dem Isotop 
Krypton-85 aus Kernbombentests vermischt auftritt [8, 
161, so daß die Eigenradioaktivität des Gases seine Ver- 
wendung als Zählgas in Niederniveauzählern ausschließt. 
Die Möglichkeit, zur Verbesserung der Absorptions- 
eigenschaften den Druck im Zähler zu erhöhen, braucht 
nicht diskutiert zu werden, da man dazu anstatt der 
großen Fenster von wenigen mg/cm2 Flächengewicht, 
auf die es hier gerade ankommt, stärkere htetallfenster 
verwenden müßte, die dem Druck gewachsen sind, aber 
dadurch wieder hohe Eigenabsorption haben. Die zu 
messende Probe völlig in eine Druckkammer einzu- 
bringen, ist nicht nur umständlich, sondern bleibt auch 
in vielen Fällen - etwa bei Messungen am lebenden 
Menschen - undurchführbar. 

Die Absorption weicher Quantenstrahlung in Argon Iäßt 
sich einer Abbildung in der Arbeit von West [9] ent- 
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Abb. 1. Schematischer Aufbau des Dreistufen-Proportionalzahlrohrs. 
Die drei Zählräume haben die Form flacher Zylinder und sind nur elektrisch 
durch geerdete Gitter voneinander getrennt. Jeder Zählraum ist 30 mm 
hoch und bat 200 mm D. Die für die beschriebenen \'ersuche verwendete 
Ausfuhrung des Zihlers besteht im wesentlichen aus Rotgui? (RG 5, 
85% Kupfer, 5% Zinn, 7% Zink, 3% Phosphor), alle Isolatoren sind 
Teflon. Die Fensterfolie aus Kunststoff ist gerade so dick (10 mglcm'), 
da0 keine @-Strahlung in den Zähkaum I eintreten kann. Die Zahlgitter 
bestehen aus Alolybdändrähten von 50 pm in 10 mrn Abstand von- 

einander, die Nullgitter aus Konstantandrähten von 200 rrm @ im gleichen 
Abstand. Das Nullgitter deckt demnach nur 2% der Eintrittsfläche ab. 
Da es sich um einen geschlossenen Z d e r  handelt, sind im Inneren keine 
besonderen Fühmngen fur das Zählgas vorgesehen. Bei sehr geaauen 
Messungen müssen die Anderungen der Gasdichte im Zähler infolge der 
barometrischen Luftdruckschwankungen berücksichtigt werden. Ebenso 
ist beim Anschlui? einer neuen Flasche des Argon-AIethan-Gemisches irn 
allgemeinen eine Anderung der Gemischzusarnmenseaung zu erwarten, 
so daß jedesmal die Eichung kontrolliert werden muß. 



nehmen, wo für verschiedene Zählgase theoretisch be- 
rechnete Absorptionskurven in Abhängigkeit von der 
Energie dargestellt sind. Abweichungen einiger unserer 
Meßwerte von Abschätzungen, die auf Grund dieser 
Kurven durchgeführt wurden, waren Anlaß, die Ab- 
sorptionswerte in Argon experimentell zu überprüfen, 
zumal uns auch zu dieser Frage keine anderen Unter- 
suchungen bekannt waren. Dazu wurde ein Dreistufen- 
Proportionalzählrohr verwendet, das im folgenden be- 
schrieben werden soll. 

ille@'anordnz/n~ 

Um eine A4bsolutbestimmung der Quellstärke des ver- 
wendeten Strahlers zu vermeiden, benützt man zur 
Messung der Absorption mehrere hintereinander liegen- 
de Zähler. Diese Zahler dürfen nicht durch Fenster von- 
einander getrennt sein. Das gelingt durch die abu~ecli- 
selnde Anordnung von Nullgittern und Zahlgittern, die 
auf positivem Potential liegen, in einem gemeinsamen 
Gasraum. Diese Gitter bilden drei Zählräume mit völlig 
identischen L\bmessungen (hbb. 1). 

Die Impulse jedes Zahlraums werden mit rauscharmen 
Proportionalvorverstärkern eigener Bauart, aber kon- 
ventioneller Röhrenschaltung um etwa den Faktor 100 
verstärkt und dann in einen Transistor-vielkanalana- 
lysator der Firma Technical Measurements Corporation 
eingespeist. Die fur spätere 17ersuche verwendete Anti- 
koinzidenzstufe ist in dem Vielkanalanalpsator mit ent- 
halten. Die Hochspannung kann für jeden Zählraum 
getrennt eingestellt werden, sie liegt bei den Messungen 
zwischen 3 und 4 kr7. Bei einer Spannung von 3,5 kV 
liefert der Zähler s m  Ausgang für je 3 keV Quanten- 
energie Impulshohen von 500 pV. 

Durch die Stufenanordnung der drei Zählräume Iäßt 
sich für einen ausgeblendeten Strahl durch Vergleich 
der Zahlraten die Absorption unmittelbar bestimmen. 
Als Eichstrahler wurden die in Tabelle 1 angeführten 
Isotope verwendet. Eine Schwierigkeit bei diesen Mes- 
sungen besteht darin, daß bei Eisen, Zink und Cadmium 
die Km- und Kß-Linie gleichzeitig auftreten, aber vom 
Zähler nicht mehr aufgelöst werden. Dadurch wird für 
die Strahlung des jeweiligen Isotops eine mittlere Energie 
gemessen, die sich beim Durchgang durch die einzelnen 
Schichten des Zählers infolge der unterschiedlichen Ab- 
sorption der beiden Linien geringfügig verschiebt. hfan 
versucht daher, durch ,,kritische Absorberc', deren Ab- 
sorptionskante zwischen der Energie der K,- und Kg- 
Linie liegt, die &Linie bevorzugt zu absorbieren, so 
daß die &Linie allein als monochromatische Strahlung 
übrigbleibt. Wahrend Messungen an " T d  mit einem 
Palladium-Absorber zeigen, da8 hier die &-Linie nur 
ganz schwach auftritt und deshalb nicht stört (siehe 
Abb. lO), kommen bei Zink (kritischer Absorber: 
Nickel) beide Linien etwa in gleicher Intensität vor 
(vgl. auch [Il]). Daher wurde bei den folgenden hies- 
sungen für Eisen und Zink eine mittlere Energie von 
6,2 bzw. 8,s keV zum Ansatz gebracht, aber jedesmal 
eine Fehlerbreite angegeben, die dem Abstand der 
Energie der beiden Linien entspricht. Beim Plutonium 
tritt diese Schwierigkeit nicht auf, da der Zähler, wie 
später noch gezeigt wird, die Plutonium-Linien auflöst. 

Zur hfessung der Absorption wurde für jcden Ziih]raum 
das Spektrum des jeweiligen Eichstrahlets aufgcnom- 
men. Die Absorption crcribt *. sich aus dem Vcrl1i]tnis 
der über der Linie summierten Impulszahlen fur zwei 

aume. benachbarte Zählr" 

Dieses Verhältnis muß für einen ausgeblendeten mono- 
Strahl von Zählraum 11 ZU Zählraum I das 

gleiche sein wie von Zählraum 111 zu Ziihlraum 11. Da> 
war beim I~lutonium und beim Cadmium auch innerh:ill, 
der Fehlergrenzen des Versuchs der Fall. Geringfügige 
Abweichungen bei den niederenergetischen Eichstrah- 
lern lassen sich durch die doppelten Linien erklären. 
Sie sind jedoch durch die für den hfeßpunkt angegebene 
Fehlerbreite berücksichtigt. 

Abb. 2 zeigt das Ergebnis dieser Vcrsuchc im Vergleich 
mit der theoretisch berechneten Absorption. Die A'lell- 
werte liegen deutlich höher, und zwar um so mehr, jc. 
weiter man sich von der Absorptionskante des Argons 
bei rund 3 keV entfernt. Dadurch u-ird gerade bei 
Plutonium-hiessungen die Absorption im Argon wesent- 
lich günstiger, als die Theorie das erwarten liell. 

Abh. 2. hiellwerte fur die Absorption cincr Quanten~trnhlung in :\rgon 
bei senkrechten1 Durchgang irn Vergleich mit der hercchricten I')] iihhangig- 
keit von der Energie der StrahIung. Die \Vcrtc gelten fur cinc Oll::, ~lrgori-! 
10% htethan-Schicht von 3 crn Ilickc, entsprechend cincr rciricn Argorl- 
Schicht von 2.7 cni I>ickc. Ilie hiessungen wurden r11it eincrn stark aui- 
gehlendeten Strdhi vr>rgenotiin>en, so  daß der grollte Schragdurchganc 
nicht mehr als 3% Verlangerung des \X,ege~ fur scnkrcchten I l u r c h ~ . o n ~  
ausmacht (siehe auch hhh. (i). Dei den Eichstrahlern mir zwei Linien 15-urcir 
als Energie-Fehlerbreite der Abstand der beiden Energien cinpetragcn 



-Abweichung vom Einlollslot 

Abb.  3. Zunahme der Absorption von "ePu-Strahlung mit u-achscn<lem 
Schragdurchgnng durch eine absorbierende Argon-hiethan-Schicht niir 
unendlicher Ausdehnung. (Hci einer direkt an dem Zahlrauni angebrachten 
punktforn~igen Probe hat etwa 87% der in den Zahler cingetrctenrn 
Strahlung einen \V~nkel zuni Einfallslot von .- 30", etwa 5UVU einen 

\\ inkel von > 60".) * 

- Kanolnummer 

r\t>b. 4. Encrgieeichung, Zahlrauni I1 

-t Abstand von der Zohlermitte 

Wenn man nicht mehr im ausgeblendeten Strahl, also 
im senkrechten Durchgang durch die absorbierende 
Schicht, sondern mit unausgeblendetem Strahl arbeitet, 
erhöht sich die Absorption weiterhin, da ein großer 
Teil der einfallenden Strahlenquanten die absorbierende 
Schicht schräg, d. h. auf einer längeren Wegstrecke 
durchsetzt (Abb. 3). Dadurch erreicht man in der Praxis 
schon bei Zählerstärken von einigen Zentimetern 
brauchbar hohe Wirkungsgrade. 

Ein Detektor, der zur Spektroskopie verwendet wird, 
soll eine lineare Energieskala besitzen. Es genügen dann 
zwei h,fellpunkte, um diese Skala festzulegen. Abb. 4 
zeigt die Eichkurve des hier verwendeten Zählers. Die 
Trennung von I<,- und Kp-Linie bei Cadmium und 
Zink wurde, wie schon erwähnt, mit kritischen Ab- 
sorbern erreicht. Die Energie für die Strahlung des 
Plutoniums wurde der Arbeit von C l a r k e  [I01 zufolge 
mit den in Tab. 1 vermerkten Werten angenommen. 
Auf Grund dieser Eichung scheinen aber die beiden mit 
13,6 und 16,9 ke\' angegebenen Linien etwas hijher zu 
liegen, und zwar bei rund 14 und 17,4 keP (siehe auch 

[131). 

Um ein hohes Auflösungsvermögen zu erreichen, muß 
ein Proportionalziihler an jeder Stelle des Zählraums 
di i  gleiche Gasvcrstärkung haben. Weiter muiZ das ab- 
sorbierte Quant seine gesamte Energie im Innern des 
Zählraums abgeben. Im Argon wird ein Quant des hier 
betrachteten Energiebcreichs so gut wie ausschließlich 
durch Photoeffekt absorbiert. Es liist aus der K-Schale 
ein Elektron ab, das die Quantencnergie minus der 
Bindungsenergie in der K-Schale mit sich führt und auf 
einer Wegstrecke von einigen hfillimetern in einzelnen 
Ionisationsprozessen im Gas abgibt. Der leere Platz in 
der I<-Schale wird durch ein äußeres Elektron wieder 
aufgefüllt, wobei die charakteristische I<-Strahlung des 
Argonsmit  einer Energie von etwras unter 3 keV als 
Röntgenquant abgestrahlt wird. Dieses Riintgenquant 
kann den Zählraum verhssen. Wir erhalten dann zur 
Linie, die der rollen Encrgie des absorbierten Primär- 
quants entspricht, eine weitere Linie, die um die Bin- 
dungsenergie der Argon-I<-Schale tiefer liegt, den soge- 
nannten Escane-Peak. In der Prasis ist dieser Esca~e-  
Peak allerdings im Argon nur sehr schwach ausgeprägt, 
da das K-Röntgenquant sich fast immer in ein Auger- 
Elektron umwandelt. In dem von uns betrachteten 
flachen Zihler wird das Auflösungsverm~gen daher nur 
durch diejenigen Elektronen beeinträchtigt, die so nahe 
an der oberen oder unteren Grenzschicht entstehen, daß 
sie zum Teil in den Nachbarzählraum eintreten. Der 
Prozentsatz dieser nur zum Teil eriaßten Elektronen 
nimmt bei steigender Energie des Primärquants zu, da 

h h b .  5 .  Energiererschiebun~ der Spitze im Spektrum infolge der Rand- 
vetzcrrungcn dcs elektrischen Feldes im Zahler. Die h lcs~ung erfolgte mir 
einem enK ausßehlcndeten Strahl bei senkrechtem Einfall. Die prozentuale 
J7erschicLung 1-t innerh.ilb der hlc[$gen.~uigke~t unabhangig von der 
Enercie. l h s  koiiiiiit daher, dar: die feldrerzerrte Zone selbst fur die 
Strahluiig des '09Cd noch grolier ist als die Reichweite der Elektronen, die 
bcini Cadiiiiurn 22,l-2,') = 19,2 [keYJ Energie besitzen. Fur genaue 
spektroskopische hlessungen kann der durch die beiden gestrichelten 
Felder bezeichnete Rauiii nicht inchr rcrnendet werden (siehe auch Abb. 6). 
wahrend fur einfache Zahlungen nur der doppelt schraffierte Bereich 
unbrauchbar ist 



dann die Reichweite der Elektronen im Gas und damit 
I 

auch die Grenzschicht, aus der sie austreten können. 6 , .,.-- 
größer wird. 

Der andere Effekt, der das Autliisungsvermögen ver- 
schlechtert, ist der sogenannte Randeffekt, d. h. die 
Feldverzerrungen an den Halterungen der Zähldrahte. 
Mit einem sehr eng ausgeblendeten, senkrecht zur Flache 
des Zählers eingeschossenen Strahlenbündel Iäßt sich 
bestimmen, wie weit in den Zjhlraun~ hinein der Einfluß 16,IO und 90 cm $ 

des Randeffekts reicht (i\bb. 5). 

In  Abb. 6 sind in einer mnßstäblichen Darstellung der 
Zählräume die entsprechenden Schichten angedeutet, in 

"/ 
denen die Randverzerrungen so grol3 werden, da13 sie 
für Spektroskopiezwecke bzm. für reine Zählzwecke 

Aurblendung l u r  

Encrgiraol lo$ung +-Abrorplionrmrrrunpcn 

ausscheiden. Den EinfluR dieser Randverzerrungen auf Zohlraum 11 -- 
die Form eines Spektrums und auf die Lage der Linien 
zeigt Abb. 7. 

,\bh. 6. »dr.;tcllung der pcnauen xtuinlichcn Verh~ltnissc, unter dener, 
die in r\hl,. 2, 4, 7, 8 und 10 sowie die in Tahclle 3 und 4 gezeigten \yert. 
ge:ewonrien wurdcn 

Str~hlung zugeschrieben wird. Hri 
dicser Sp i t~c  tritt keine Energievei- 

Escapr prak f 7 )  

J 
schicbung auf, dn sie ja in ledei~~ 
r;all die I~sndycl~ictc diirchsetzt Je- 

h wcils 2,') kc\' unterhalb dcr cinzclncn 
Linicn sind schwachc Argon-„Escapr- 
Peaks" zu crwartcn [9 ] .  Die in1 

Cape peok ( ' 1  Spcktruni an dicien Stellen sichth.ireri 
1.inicn haheri jedoch eine Energie- 

I , I 8 + diffcrcnz von nur etwa 2.6 krY ?ur 5 10 I5 20 keV IIauptiinie 
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Abb. 8. Gemessene Halbwertbreite im Vergleich mit dcn theoretisch für 
Proportionalzahlrohre erreichbaren [9, 151 \Verten. Ilci den niit nicht aus- 
geblendetem Strahl gewonnenen hleßpunkten wird durch den Einfluß der 
Handzonen die A"fIosung verschlechtert. Die \S'erte sind im Zahlraum 11 
aufgenommen, wobei Zahlraum I und I11 in Antikoinzidenz betrieben 
uwrden (siehe auch Abb. 10) 

Abb. 8 vergleicht die von uns gemessenen Halbwert- 
breiten mit den theoretischen Berechnungen [9]. Trotz 
der großen Fläche, die hier zur Spektroskopie ausgenutzt 
werden kann, wird das theoretisch mögliche Auflösungs- 
vermögen beinahe erreicht. Nicht zuletzt dieses hohe 
Auflösungsvermögen macht einen Proportionalzähler 
zur Spektroskopie weicher Quantenstrahlung besser ge- 
eignet als einen Szintillationszähler, dessen Auflösungs- 
vermögen schon theoretisch weitaus ungünstiger liegt 
(siehe dazu [13]). 

Eine solche Dreistufen-Anordnung, wie sie hier ver- 
wendet wurde, ist zur Reduzierung des Nulleffekts 
durch Antikoinzidenz besonders geeignet (Abb. 9). Der 
Vergleich verschiedener Nulleffekte in Tabelle 2 zeigt die 
liohe Wirksamkeit einer doppelseitigen Antikoinzidenz 
(Zählraum 11: Meßzähler, Zählraum I und 111: Anti- 
koinzidenzschirm). Da sich keinerlei absorbierende 
Schicht zwischen den Zählräumen befindet, wird durch 
die Antikoinzidenz vor allem auch bei der Quanten- 
messung störende ß-Strahlung aus dem hfeßpräparat und 
aus dem Wandmaterial des Zählers eliminiert. So läßt 

Abb. 9. Nulleffekt-Spektren der drei Zahlraume mit (Kurve a) und ohne 
(Kurve b) Antikoinzidenz der jeu.eils benachbarten Zahlraume (vgl. dazu 
auch Tabelle 2). Die Spektren sind in einem oberirdischen Laborraum ohne 
jede Abschirmung des Zahlers aufgenommen worden 

sich der ungewöhnlich niedrige Nulleffekt von weniger 
als 0,03 Imp/cmz. min schon ohne jede zusätzliche Ab- 
schirmung erzielen. 

Die Antikoinzidenz unterdrückt auch jene in der Grenz- 
schicht entstehenden Elektronen, die nur einen Teil 
ihrer Energie im Meßzählraum abgeben und anschlie- 
ßend in einen der Schutzzählräume eintreten. Abb. 10 
zeigt den Einfluß dieses Effektes auf das Auflösungs- 
vermögen. 

Tal>rlle 2 Nulleffekt [ipm]; hleßzeit 100 min 
-- 

ohne ~lbschirmung 15 cm Stahl 
Z~ihlraiim Nr. Energiehercich -- P-- -- - 

ohne Antikoin7idcn7 niit Antikoinzidern ohne Antikoinzidenz mit Antikoinzidenz 
_ _ -  - . . - 



~ b h .  10. Binfluß einer Antikoinzidenzseh~iltung der benachbarten Zahl- 
raume auf die Form des "'Cd-Spektrums in1 Zahlrauni 11. ~u~ die uhrlgcn 

hier Strahler mit schwdcherer 1:nergie ist cinc linderuny, 
der 

1.inien\>reite inncrhalh (Icr Aieligcnauigkeit nicht iiiehr nachwcisl,:ir 
3 11.1 

ilicr die ~eichu.eitc der lilcktronen und daiiiit biucti die (;rerlzschicllt, „, 
sie in die benach\>drtcli Zahlraunie entkoiiiiiien koncicn, iin ~~~l~~~~~~~ 

den Uhrigen ZahlrüuiiiaI>i~ieasii~i~en sehr klein ist. Die Kurve „l)illerenz 
iiiit ohne I>d-Absorhei" eiltspricht dci Kp-1-inie iiiit einer fincrRic 

24:) keV. Sie ist durch Subtrsktion clcs Spektruiiis mir ~ > ~ l l ~ d i ~ ~ ~ ~ -  
~ t , ~ ~ > ~ b ~ ~  vori dem ohne Abaorber nach hr~rmierurig der ~ ~ - l . ~ ~ i ~  3UC 

gleiche I-lohe genonnen 

Einige Anwendungsmöglichkeiten im Strahlenschutz 

Neben der hlessung und Identifizierung von I\-Strahlcrn 
ist ein solcher Zähler vor allem zum Nachweis voii 
Plutonium geeignet, besonders wenn sich dieses plu- 
tonium in s» viel hlaterial verteilt findet, dall U-hlessun- 
Sen oder gar U-Spektroskopie tinmöglich sind, oder 
Wenn es auf die sichere Identifizierung in einem C;emisch 
mehrerer Strahler ankommt. 

Die Empfindlichkeit für die Plutonium-hlessung gehr 
aus Tabelle 3 hervor, wo einige mit Plutonium-Quellen 
bekannter Aktivität gemessene Impiilszahlen mit den 
theoretisch zu erwartenden KJertcn verglichen werden. 
Für die Berechnungen ist außer der Absorption in Argon 
auch der Wert für die Absorption der Plutonium-Strnh- 

Tabt.110 3 \'ergleich der berechneten niit der  gemessenen Iriipulsrate eines 2:'gl'u-I'räparats in verschiedenen Abstanden vom %&Ier. r u r  
die hlessungen ini Energiebereich von 3 bis 30 ke\' wurde ein Zahler rnit Alutiiini~ini-Gehaust verwendet, uni die stOrende 
Kupfer-K-Strahlung zu \,ermeiden 

-P- ~ ~ - -  ~ 

. - -- - --- .---.P--- ~ 

Aluininiuiii-Zahler I<otpuß-Zahler 

I p111 3-30 krV 10,s-22.5 kcV 
P - - ~  ~ , i  /,C PU 

10 cm Abstand 
nicht auigeblendet 

- P 
- . --  ~P ~ - -  

AIcßwert niit .\ntikoinzidenz 
AIeßaert ohne Antikoinzcdenz 

-- - ~ ~- 

151 :! 3 
-- ~ - -  

berechnet tnit: 
20 cni airksanienl 
18 cni \virksaiilem r 
16 cm \virksaniern 

,\bsorption Argon 0,25 
rtbsorption Luft (443 
Absorption Folie 0,10 
Absorption Gitter 0,02 

.--- ~- . . - . ~ 

7.5 cni i\l>stand 
au\gehlendet 

* 3-30 keV, Impulse des  
Cu I;-l'eaksgraphischahgezogen 

-P - -- - - 
172 5 8 

. P ~ - -  - 

G b r l l c  4 Eliniinierung der /?-Strahlung durch die Antikoinzidenz 
-~ - -- - - - ~  

ipin/O,l /:C 

Energicbereich 
I'raparat in 2 cin .\hstand kel '  Zahlrauni I Zahlrauni I1 

ohne Antikoinzidenz mit Antikoinzidrnz ohne Antikoirizidenz nict Antikoinzidenz 
- -  - ~-~ ~ - - . . -- - .. - -~ - - 

201'1.1 3-30 59 300 27 880 14 800 7 100 
sehr dunne Schicht 10,5-22,5 25 220 13 140 4 140 340 

- 

Gran in 50 mg/cni2 Schicht 3-30 63 200 29 690 17 660 2 580 
0,l /lC ? 3 . 10-1 g 
~ ~~ - - 10,s-22,s - - - -  ~ 

21 100 
~- . 

12 620 3 670 547 



lung in Luft nötig, der mit einem ausgeblendeten Strahl 
durch hIessung in verschiedenen Abständen vom Zähler 
bestimmt wurde (Abb. 11). Man sieht, daß in dem 
Encrgieljereich von 10,5 bis 22,5 keV - den man bei 
Plutoniiim-hlessungen im Interesse cines optimalen Ver- 
hiiltnisses Nutzeffekt zu Nutzeffekt nicht mehr griilier 
wählen sollte - etwa 80(v0 der absorbierten Strahl~ing 
zur Alessung gclangcn, wenn man bei der Berechnung 
die in Tabelle 1 in Klammern hinzugefügte Emissions- 
aalirscheinlichkeit für die einzelnen Plutonium-Linien 
zugrunde legt. 

Tabelle 4 zeigt die Wirksamkeit der Doppelantikoinzi- 
denzanordnung bei der Eliminierung störender P-Strah- 
lung aus dem hfeßpräparat. Als Beispiel wurde der Nach- 
weis vonPlutonium in Urangewahlt. In  der beschricbcnen 
Anordnung ist Plutonium noch meßbar, wenn es im 
Gewichtsverhältnis von 1 : 10" vorliegt, wobei cinc 
Uranprobe von etwa 10 mg zur hfessung ausreicht. 

Eine große 4 z-Meßanordnung, die speziell zum hlach- 
weis inkorporierten I~lut»niums im Strahlenschutz ver- 
wendet wird und die ebenfalls mit großflächigen Pro- 
portionalzählern in Antikoinzidenzanortlnung arbeitet, 
ist an :~ndcrer Stcllc nsher besprochen 17, 141. 

---+ Weglonge 

A h h  1 1 .\ufgruriil von Messungen ii i i  i~ncrgicbercich von 10 , j  bis 22,5 keV 
lxicchnctcr 1)urch~ang der '3*I'u-Strahlung durch .\rg»n-Methan und I.uit 
in \I>hangigkcir von der \\ cglangc i i i i  Ga\. I).i C? sich hier um iiichrere 
Sri:ililun~skorir~i<>ncnteri i i i i t  ver\chicdcncr 1 nergic handclt, andert \ich 
rlic niittlerc bncreic clcr 5tr:ihlung riiit aachxender i\hsurptronsschichr, 
\vc~lialh die gci.eccbnet<i (;craric nur einen haherunpsu-crt darstellt. Die 
wirkliche Kurvc riiiilj aber .iuf jeden I .iII lmerhdib der bciden ce~trichelt 

ihre hfithilfe bei den hfcssungcn danke1, w i r  ~~""ch""cn I.inien \crlduccn. die d t r  ,\hs<>rption fur die beiden l.inicn 

sonders  unserer  hfirarbeiterin F r i u l e i n  D. C o s t e .  
init der hcichsten und nicdcrsten I.ncrpie entnprechen 
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Zur Messung von iiuantenstrah- 
lung im Energiebereich von 
3-30 keV mit großflächigen 
Proportionalzählrohren 

Measurement of iiuantum Radia- 
tion in the Energy Range of 
3-30 kev with Large-Surface 
Proportional Counters 

ES wird ein großfl-chiges ~reistufen-Proportionalzä!irohr beschrieben, dps i? einem 
samen zylindrischen Gehäuse drei flache, nur elektrisch durch -N~lIp~tentialgitter ,voneinander 
getrennte Zählräume von etwa 300 cm2 wirksomer Zäh!fläche.enthält. Mit diesen Zahlern wurde 
die Absorption niederenergetischer Quantenstrahlung Argpn bestimmt und mit der T~~~~~~ 
verglichen. Dadurch, daß die beiden Außenzählrö!Jme in A~tikoinzidenz ZU dem inneren Zähl- 
raum geschaltet wurden, Jäßt sich in  dem für dre Pl~tonlum-Messung verwendeten fnergie- 
bereich von 10,s-22,5 keV der extrem niedere Nulleffekt von 4 4 0 3  Imp]cm2 min ohne zusätz- 
lrChe Abschirmung erreichen. Die Halbwertbreite der 14keV-Plutoniumlinie +eträgt I,a, 
Einige ~ ~ ~ ~ ~ d ~ n g s m ö g l i c h k e i t e n  fOr die Praxis .des S!rahlenschutzes werden erwähn+ 
besondere die meßtechnische Trennung von Plutonium in  uran Gewi~htsverhältni~ 
sowie die in vivo-Messung von Plutonium im Menschen. 

The article describes a [arge-area three-stage proportional Counter containing three flat 
counting chambers with an effective counting surface of about 300 Cm2. These chambers are 
housed together in a cylindrical case and are separated from one another electricolly by a 
potential grid. The absorption of low-energy quantum radiation in  argon was determined ~ i t h  
these Counters and compared with the theoretical values. The two outer chambers are connected 
with the inner chamber by an anticoincidence circuit, thus making possible an extremely low 
background effect of 0.03 imp/cm2 min in the energy range of10.5-22.5 kev used for plutonium 
measurements without additional shielding. The half width of the 14 kev plutoniurn Iine is 1101 
Certain practical applications of this device in radiation protection are mentioned, especially 
Separation of plutonium in uranium at a weight ratio of 1 : IP ,  and in viv0 measurements 
plutonium in man. 

5ur la mesure de rayons-y de Un compteur proportionnel & trois etages comportant dans un tube cylindrique commun trois 

3 a 3 0  kev au de espaces cornpteurs piats, separks uniquement par des grilles mises 6 la masse, representant Une 
surface de comptage efficace de 300cm2, est decrit. AU moyen de ces compteurs I'absorption 

teurs proportionnels grande dans I'argon de rayons-y de faible energie a 6te mesuree et compor6e avec la thhorie. Par le 
surface montage en anticoincidencedes deux espdces compteurs extkrieurs Par rapport 6 I'espace compteur 

intkrieur, on peut obtenir dans la gamme energktique de 105  6 22.5 keV, utilisee pour la mesure 
du rayonnement-y du plutonium, le bruit de fond extremement bas de moins que 0,03 impul- 
sions/cm2. min sans protection supplementaire. La demi-largeur de la raie de 14 keV du PI"- 
tonium est de llO/,. Quelques applications pour la pratique du controle des radiotions sont men- 
tionnees, en particulier la separation mktrologique du plutonium contenu dans I'uranium dans la 
proportion 1 : 106, ainsi que la mesure in vivo du plutonium dans le Corps humain. 


