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Zur Messung von Quantenstrahlung im Energmberemh von 3 hls 3ﬂ keV

mit grofifidchigen Propurtlunalzahl M@ren
7 gme
Von H. Fessler H. Klefer und R. Maushart

Einfiihrung

Propottlonalzahler sind aus verschiedenen Gtiinden, auf die hier
nicht niher eingegangen werden soll, zur Spckttoskoplc nieder-
cnergetischer Quantenstrahlung bcsondcts geeignet [1, 2, 3, 4],
Allerdings blieb die Anwendung bisher im wesentlichen auf rein
wissenschaftliche Probleme beschtinkt. Dabei hat man es in ge-
wissem Mafe in der Hand, starke und nahezu punktférmige
Strahlungsquellen zu bcnutzcn so daB die herkémmliche Aus-
fithrung des Proportxonalzahlrohrs mit zentralem Anodendraht
und kleinem Eintrittsfenster zur Messung geniigt. Dagegen war
die Ausnutzung dieser Spektroskopiemethoden fiir bestimmte
Probleme des Strahlenschutzes bisher dadurch erschwert, daf
man es hier meist mit geringen Aktivititen zu tun hat, die dazu
noch in wechselnden Mengen inaktiver Substanz verteilt sind.
Typische Beispiele sind die Messung und Identifizierung von
K-Strahlern — etwa Fe, das bei Abriebmessungen von bewegten
Maschinenteilen hiufig in Erscheinung tritt —, die Erfassung
von Plutonium in Wasser, Luft und vor allem im lebenden Men-
schen oder der Nachweis von geringen Mengen Plutonium in
Uran. Es sollte deshalb untersucht werden, inwieweit grofi-
flichige Proportionalzihlrohre, wie sic 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-Proportionalzihirohr

An erster Stelle bei der Anwendung von Proportional-
zihlern zur Spektroskopie weicher Quantenstrahlung
steht die Frage nach det Absorption im Zihlgas. GroB-
flichige Proportionalzihler werden im allgemeinen mit
Methan im Durchflul betrieben. Methan ist aber fiir
Spektroskopiezwecke schlecht geeignet, da seine Dichte
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zu gering ist. Man bendtigt fiir eine ausreichende Ab-
sorption Zihlgase groBeren Atomgewichts, von denen
Argon, Krypton oder Xenon — mit geringen Bei-
mischungen zur Unterdriickung von Nachentladungen—
gebriuchlich sind. Da im Handel nur e¢in Gemisch von
909, Argon und 109, Methan zu einem vertretbaren
Preis erhiltlich ist, beziehen sich die folgenden Unter-
suchungen auf dieses Zihlgas. Krypton und Xenon sind
so teuer, daBl sie nur in geschlossenen Systemen mit
Umlaufreinigung verwendet werden knnen. Dieser Auf-
wand wire fiir Routineaufgaben des Strahlenschutzes
nicht vertretbar. Dazu kommt bei Krypton noch er-
schwerend hinzu, daf es mehr und mehr mit dem Isotop
Krypton-85 aus Kernhombentests vermischt auftritt {8,
16], so daB die Eigenradioaktivitit des Gases seine Ver-
wendung als Zihlgas in Niederniveauzihlern ausschliet.
Die Maoglichkeit, zur Verbesserung der Absorptions-
eigenschaften den Druck im Zihler zu erhthen, braucht
nicht diskutiert zu werden, da man dazu anstatt der
groflen Fenster von wenigen mg/cm? Flichengewicht,
auf die es hier gerade ankommit, stirkere Metallfenster
verwenden miifite, die dem Druck gewachsen sind, aber
dadurch wieder hohe Eigenabsorption haben. Die zu
messende Probe véllig in eine Druckkammer einzu-
bringen, ist nicht nur umstindlich, sondern bleibt auch
in vielen Fillen — etwa bei Messungen am lebenden
Menschen — undurchfithrbar.

Die Absorption weicher Quantenstrahlung in Argon i}t
sich einer Abbildung in der Arbeit von West [9] ent-
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Abb. 1. Schematischer Aufbau des Dreistufen-Proportionalzihlrohrs.
Die drei Zihlriume haben die Form flacher Zylinder und sind nur elekerisch
durch geerdete Gitter voneinander getrennt. Jedet Zihlraum ist 30 mm
hoch und hat 200 mm ¢f. Die fiir die beschricbenen Versuche verwendete
Ausfuhrung des Zahlers besteht im wesentlichen aus Rotguf (RG 5,
859% Kupfer, 5% Zinn, 7% Zink, 3% Phosphor), alle Isolatoren sind
Teflon. Die Fensterfolie aus Kunststoff ist gerade so dick (10 mgfem?),
dal} keine a-Strahlung in den Zihlraum I cintreten kana. Die Zahlgitter
bestehen aus Molybdindrihten von 50 pm & in 10 mm Abstand von-

einander, die Nullgitter aus Konstantandrahten von 200 #m ¢ im gleichen
Abstand. Das Nullgitter deckt demnach nuor 29, der Eintrittsfliche ab,
Da es sich um einen geschlossenen Zihler handelt, sind im Inneren keine
besonderen Fithrungen fur das Zahlgas vorgesehen. Bei sehr genauen
Messungen miissen die Anderungen der Gasdichte im Zahler infolge der
barometrischen Luftdruckschwankungen beriicksichtigt werden. Ebenso
ist beim AnschluB einer neuen Flasche des Argon-Methan-Gemisches im
allgemeinen eine Anderung der Gemischzusammensetzung zu erwarten,
so dafBl jedesmal die Eichung kontrolliert werden mufi,



nehmen, wo fiir verschiedene Zihlgase theoretisch be-
rechnete Absorptionskurven in Abhiingigkf:it von der
Energie dargestellt sind. Abweichungen einiger unserer
MeBwerte von Abschitzungen, die auf Grund dieser
Kurven durchgefithrt wurden, waren Anlaf}, die Ab-
sorptionswerte in Argon experimentell zu iberpriifen,
zumal uns auch zu dieser Frage keine anderen Unter-
suchungen bekannt waren. Dazu wurde cin Dreistufen-
Proportionalzﬁhlrohr verwendet, das im folgenden be-
schrieben werden soll.

Mefanordnung

Um eine Absolutbestimmung der Quellstirke des ver-
wendeten Strahlers zu vermeiden, benlitzt man zur
Messung der Absorption mehrere hintereinander liegen-
de Zihler. Diese Zahler diirfen nicht durch Fenster von-
cinander getrennt sein. Das gelingt durch die abwech-
selnde Anordaung von Nullgittern und Zihlgittern, die
auf positivem Potential liegen, in einem gemeinsamen
Gasraum. Diese Gitter bilden drei Zahlriume mit véllig
identischen Abmessungen (Abb. 1).

Die Impulse jedes Zihlraums werden mit rauscharmen
Proportionalvorverstirkern eigener Bauart, aber kon-
ventioneller Rohrenschaltung um etwa den Faktor 100
verstirkt und dann in einen Transistor-Vielkanalana-
lysator der Firma Technical Measurements Corporation
eingespeist. Die fur spitere Versuche verwendete Anti-
koinzidenzstufe ist in dem Vielkanalanalysator mit ent-
halten. Die Hochspannung kann fiir jeden Zihlraum
getrennt eingestelle werden, sic liegt bei den Messungen
zwischen 3 und 4 kV. Bei einer Spannung von 3,5 kV
Hefert der Zihler am Ausgang fir je 3 keV Quanten-
energie Impulshohen von 500 V.

Ab.fOfPﬁOﬂIﬂ/B.f!l{ﬂg

Durch die Stufenanordnung der drei Zihlriume 1aBt
sich fiir einen ausgeblendeten Strahl durch Vergleich
der Zahlraten die Absorption unmittelbar bestimmen.
Als Eichstrahler wurden die in Tabelle 1 angefithrten
Isotope verwendet. Eine Schwierigkeit bei diesen Mes-
sungen besteht darin, daf3 bei Eisen, Zink und Cadmium
die K,- und Kg-Linie gleichzeitig auftreten, aber vom
Zihler nicht mehr aufgelsst werden. Dadurch wird fiir
die Strahlung des jeweiligen Isotops eine mittlere Energie
gemessen, die sich beim Durchgang durch die einzelnen
Schichten des Zihlers infolge der unterschiedlichen Ab-
sorption der beiden Linien geringfiigig verschiebt. Man
versucht daher, durch , kritische Absorber®, deren Ab-
sorptionskante zwischen der Energie der K- und K-
Linie liegt, die K,-Linie bevorzugt zu absorbieren, so
dafB3 die Kg-Linie allein als monochromatische Strahlung
Gbrigbleibt. Wiahrend Messungen an 1%9Cd mit einem
Palladium-Absorber zeigen, dal} hier die Kg-Linie nur
ganz schwach auftritt und deshalb nicht stort (siehe
Abb. 10), kommen bei Zink (kritischer Absorber:
Nickel) beide Linien etwa in gleicher Intensitit vor
(vgl. auch [11]). Daher wurde bei den folgenden Mes-
sungen fur Eisen und Zink eine mittlere Energie von
6,2 bzw. 8,5 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 Zihler, wie
spiter noch gezeigt wird, die Plutonium-Linien auflsst.
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Tabelle 1 Zusammenstellung der verwendeten Strahler ung ihret
Encrgien in keV
S S
f\a | “\ﬂ ‘ La Lg “ i,
o ‘ | [
55Fe  [9] | 59 6,5 ;
®7n0 9] | 81 | 89 ; !
wed (9 | 221 | 249 r
2Py {10] ‘ 13,6 . 169 | 202
‘ 1(LA%)  (2,19) 10,49,

Zur Messung der Absorption wurde fiir jeden Zihlraum
das Spektrum des jeweiligen Eichstrahlers aufgenom-
men. Die Absorption ergibt sich aus dem Verhiltnis
der iiber der Linie summierten Impulszahlen fur zwe
benachbarte Zihlriume.

Dieses Verhiltnis muB fiir einen ausgeblendeten mono-
energetischen Strahl von Zihlraum 11 zu Zihlraum T das
gleiche sein wie von Zahiraum I zu Zahiraum I1. Da,
war beim Plutonium und beim Cadmium auch innerhalls
der Fehlergrenzen des Versuchs der Fall. Geringfiigigc
Abweichungen bei den niederenergetischen Eichstrah-
lern lassen sich durch die doppelten Linien erkliren.
Sie sind jedoch durch die fiir den MeBpunkt angegebenc
Fehlerbreite beriicksichtigt,

Abb. 2 zeigt das Ergebnis dieser Versuche im Vergleich
mit der theoretisch berechneten Absotption. Dic MeB-
werte liegen deutlich héher, und zwar um so mehr, jc
weiter man sich von der Absorptionskante des Argons
bei rund 3 keV entfernt. Dadurch wird gerade bei
Plutonium-Messungen die Absorption im Argon wesent-
lich giinstiger, als die Theorie das erwarten liel3.
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Abb. 2. MeBiwerte fur dic Absorption ciner Quantenstrablung in Argon
bei senkrechtem Durchgang im Vergleich mit der berechneten [?] Abhangig-
keit von der Energie der Strahlung. Die Werte gelten fur cine 904, Argon-/
10%, Methan-Schicht von 3 cm Dicke, entsprechend ciner reinen Argon-
Schicht von 2,7 cm Dicke. Die Messungen wurden mit einem stark aus-
geblendeten Strahl vorgenommen, so dal der groBte Schragdurchgang
nicht mehr als 3%, Verlangerung des Weges fur senkrechten Durchgang
ausmacht (siche auch Abb. 6). Bei den Eichstrahlern mit zwei Linien wurde
als Energie-Fehletbreite der Abstand der beiden Energien cingetragen
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Abb. 3. Zunahme der Absorption von 2#%Pu-Strahlung mit wachsendem
Schragdurchgang durch eine ahsorbierende  Argon-Methan-Schicht mit
unendlicher Ausdehnung. (Bei einer direkt an dem Zahlraum angebrachten
punktformigen Probe hat etwa 87% der in den Zahler cingetretenen
Strahlung emen Winkel zum Einfallslot von .- 30°, etwa 50%, cinen
W\ inkel von > 60°.)
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Abb. 4. Energiceichung, Zahlraum 11
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Wenn man nicht mehr im ausgeblendeten Strahl, also
im senkrechten Durchgang durch die absorbierende
Schicht, sondern mit unausgeblendetem Strahl arbeitet,
erhoht sich die Absorption weiterhin, da cin groBer
Teil der cinfallenden Strahlenquanten die absorbierende
Schicht schrig, d.h. auf ciner lingeren Wegstrecke
durchsetzt (Abb. 3). Dadurch erreicht man in der Praxis
schon bei Zihlerstirken von einigen Zentimetern

brauchbar hohe Wirkungsgrade.

Energieeichung

Ein Detektor, der zur Spcktroskopie verwendet wird,
soll eine lineare Energicskala besitzen. Es gentigen dann
zwei Mefipunkte, um diese Skala festzulegen. Abb. 4
zeigt die Eichkurve des hier verwendeten Zihlers. Die
Trennung von K, und Kg-Linie bei Cadmium und
Zink wurde, wie schon crwihnt, mit kritischen Ab-
sorbern erreicht. Dic Energic fiir dic Strahlung des
Plutoniums wurde der Arbeit von Clarke [10] zufolge
mir den in Tab.1 vermerkten Werten angenommen.
Auf Grund dieser Eichung scheinen aber die beiden mit
13,6 und 16,9 keV angegebenen Linien etwas hher zu
liegen, und zwar bei rund 14 und 17,4 keV (siche auch

[12]).
Auflisungsvermigen

Um cin hohes Auflésungsvermdgen zu erreichen, muf}
ein Proportionalzihler an jeder Stelle des Zihlraums
dic gleiche Gasverstirkung haben. Weiter mufl das ab-
sorbierte Quant scine gesamte Energic im Innern des
Zihlraums abgeben. Im Argon wird cin Quant des hier
betrachteten Energicbereichs so gut wic ausschlieBlich
durch Photoeffekt absorbiert. Es lost aus der K-Schale
cin Elektron ab, das dic Quantencnergic minus der
Bindungsenergic in der K-Schale mit sich fihrt und auf
ciner Wegstrecke von cinigen Millimetern in cinzelnen
Tonisationsprozessen im Gas abgibt. Der leere Platz in
der K-Schale wird durch ecin dulleres Elektron wieder
aufgefillt, wobei dic charakteristische K-Strahlung des
Argons mit einer Energie von ctwas unter 3 keV als
Rontgenquant abgestrahlt wird. Dieses Réntgenquant
kann den Zihlraum verlassen. Wir erhalten dann zur
Linie, die der vollen Encrgic des absorbierten Primir-
quants entspricht, cine weitere Linie, dic um die Bin-
dungsenergie der Argon-K-Schale tiefer liegt, den soge-
nannten Escape-Peak. In der Praxis ist dieser Escape-
Peak allerdings im Argon nur sehr schwach ausgeprigt,
da das K-Rontgenquant sich fast immer in cin Auger-
Elektron umwandelt. In dem von uns betrachteten
flachen Zahler wird das Autlosungsvermogen daher nur
durch diejenigen Elektronen beeintrichtigt, die so nahe
an der oberen oder unteren Grenzschicht entstehen, daf3
sic zum Teil in den Nachbarzihlraum eintreten. Der
Prozentsatz dieser nur zum Teil erfalliten Elektronen
nimmt bei steigender Energic des Primédrquants zu, da

Abb. 5. Energieverschiebung der Spitze 1m Spekerum infolge der Rand-
verzerrungen des clektrischen Feldes im Zahler, Die Messung erfolgte mit
einem eng ausgeblendeten Strahl bei senkrechtem Einfall, Die prozentuale
Verschiebung st innerhalb der Mefigenauigkert unabhangig von der
Energie. Das kommt daher, daB die feldverzerrte Zone selbst fur die
Strahlung des **°Cd noch groBer ist als die Reichweite der Elektronen, die
beim Cadmivm 22,1—2,9 = 19,2 {keV] Energie besitzen. Fur genaue
spektroskopische Messungen kann der durch die beiden gestrichelten
Felder bezeichnete Raum nicht mehr verwendet werden (siehe auch Abb. 6),
wahrend fur einfache Zahlungen nur der doppelt schraffierte Beteich
unbrauchbar ist
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dann die Reichweite der Elekironen im Gas und damit
auch die Grenzschicht, aus der sie austreten konnen,
groBer wird.

Der andere Effekt, der das Auflésungsvermigen ver-
schlechtert, ist der sogenannte Randeffekt, d.h. die
Feldverzerrungen an den Halterungen der Zihldrahte.
Mit einem sehr eng ausgeblendeten, senkrecht zur Flhc.hc
des Zihlers eingeschossenen Strahlenbiindel 1aBt sich
bestimmen, wie weit in den Zihlraum hinein der Einflufl
des Randeffekts reicht (Abb. 5).

In Abb. 6 sind in einer mafistiblichen Darstellung der
Zihlriume die entsprechenden Schichten angedeutet, in
denen die Randverzerrungen so groll werden, daB sie
fir Spektroskopiezwecke bzw. fiir reine Zihlzwecke
ausscheiden. Den Einflu dieser Randverzerrungen aut
die Form ecines Spektrums und auf die Lage der Linien
zeigt Abb. 7.
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Abb. 6. Darstellung der genauen raumlichen Verhalinisse, unter dener.
die in Abb, 2, 4,7, 8 und 10 sowie die in Tabelle 3 und 4 gezeigten Werte
gewonnen wurden

Abb. 7. Vergleich zweier Spektien
im Zahlraum Il mit nicht ausge-
blendetem (Kurve a) und ausgeblen-
detem (Kurve b) Strahl. Die Spektren
sind auf gleiche Gesamtimpulszahl
normiert, Man erkennt den starken
EinfluB der Randgebicte des Zahlers
auf das Auflosungsvermogen, Die
Linien des nicht ausgeblendeten Strahls
sind breiter und nach niedriger Encr-
wie hin verschoben. Bei 8,6 keV hewt
eine Spitze, dic der aus dem Kupfer
des Rotguimantels stammenden K-
Strahlung  zugeschrieben wird., Bei
239, dieser Spitze tritt keine Energicver-
! schiebung auf, da sie ja in jedem
Fall dic Randgebicte durchsetzt  Je-
weils 2,9 keV unterhalb der einzelnen
Linien sind schwache Atgon-,, Escape-
Peaks* zu erwarten [9]. Die im
Spektrum an diesen Stellen sichtbaren
Linien haben jedoch ecine Energie-
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Abb. 8. Gemessene Halbwertbreite im Vergleich mit den theoretisch fur
Proportionalzihlrohre errcichbaren [9, 15] Werten, Bei den mit nicht aus-
geblendetem Strahl gewonnenen MeBpunkten wird durch den Einflufl der
Randzonen die Aunflosung verschlechtert. Die Werte sind im Zahlraum II
aufgenommen, wobei Zahlraum I und III in Antikoinzidenz hetrieben

wurden (siche auch Abb. 10)

Abb. 8 vergleicht die von uns gemessenen Halbwert-
breiten mit den theoretischen Berechnungen [9]. Trotz
der groBen Fliche, die hier zur Spektroskopie ausgenutzt
werden kann, wird das theoretisch mdgliche Auflésungs-
vermogen beinahe erreicht. Nicht zuletzt dieses hohe
Auflosungsvermdgen macht einen Proportionalzihler
zur Spektroskopie weicher Quantenstrahlung besser ge-
eignet als einen Szintillationszihler, dessen Auflosungs-
vermogen schon theoretisch weitaus unglinstiger liegt

(siehe dazu [13]).

Antikoingidenzbetrieh

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
hohe Wirksamkeit einer doppelseitigen Antikoinzidenz
(Zihlraum II: MeBzihler, Zihlraum T und III: Anti-
koinzidenzschirm). Da sich keinerlei absorbierende
Schicht zwischen den Zihlriumen befindet, wird durch
die Antikoinzidenz vor allem auch bei der Quanten-
messung storende f3-Strahlung aus dem MeBpriparat und
aus dem Wandmaterial des Zihlers eliminiert. So lifit

Tabelle 2 Nulleflekt [ipm]; MeBzeit 100 min

ipm

Zdhler
m n o1
10 1
5 J
2 J
110
501 b
Zahter HI
2 a
1 R
g5
b
02 1
Zahier II
01 101
5 a
2
14
b
05 2éhier 1
a
0'2 T T T
3 10 20 30 keV
Abb. 9. Nulleffekt-Spektren der drei Zahlraume mit (Kurve a} und ohne

(Kurve b) Antikoinzidenz der jeweils benachbarten Zghlraume (vgl. dazu
auch Tabelle 2). Die Spektren sind in einem oberirdischen Laborraum ohne
jede Abschirmung des Zahlers aufgenommen worden

sich der ungewdchalich niedrige Nulleffekt von weniger
als 0,03 Imp/cm? - min schon ohne jede zusitzliche Ab-
schirmung erzielen.

Die Antikoinzidenz unterdriickt auch jene in der Grenz-
schicht entstehenden Elektronen, die nur einen Teil
ihrer Energie im MeBzihlraum abgeben und anschlie-
Bend in cinen der Schutzzihlriume eintreten. Abb. 10
zeigt den EinfluB dieses Effektes auf das Auflosungs-
vermdogen.

ohne Abschirmung

Zdhlraum Nr. ‘ Energiebereich

ohne Antikoinzidenz

15 cm Stahl

mit Antikoinzidenz

chne Antikoinzidenz mit Antikoinzidenz

3--30 322 114 148 75
I
. - ) 10,5~-225 22 41,8 38 17
3—30 276 16,4 123 6,8
I
) o 105—225 - 53,2 7.4 18 32
3—30 an 108 126 63
m
10,5-—22,5 105 32,6 34 14
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Tabelle 3 Vergleich der berechneten mit der gemessenen Impul
die Messungen im Encrgiebereich von 3 bis 30 keV
Kupfer-K-Strahlung zu vermeiden

ipm
600
7096d
-~ 017 keV/Kanal
400 -
200 ~
ohne Antikoinzidenz
Difterenz
— mit und ohne
Pd~ Absorber
~.
mit Anlthoinzidenz
0 T T T »

15

1pm
0,1 xCTu

MeBwert mit Antikoinzidenz
MeBwert ohne Antikoinzidenz

berechnet mut:

20 cm wirksamem ~
18 cm wirksamem
16 em wirksamem

Absorption Argon
Absotption Luft
Absorption Folie
Absorption Gitter

Praparat 1n 2 cm \bstand

201']‘1
sehr dunne Schicht

Uran 1n 50 mg/cm? Schicht

01puC=>3-10""1g

293Py

0,1 uC=1,62-10-%g
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20

Aluminium-Zahler
330 keV

10 em Abstand
nicht ausgeblendet

Encrgicbereich

ohne Antikoinzidenz

keV
330
10,5225
330
110,5—22,5
10,5--22,5

Tabelle 4 Eliminierung der #-Strahlung durch die Antikoinzidenz

59 300

25220

63 200

21100

Zahlraum 1

Abb. 10. EinfluB einer Antikoinzidenzschaltung der benachb
raume auf die Form des **Cd-Spektrums im Zahlraum 1L, Fur g ubrtg
hier verwendeten Strahler mit schwicherer Lnergie ist cine Anderun yll,;n
Linienbreite innerhalb der Mefigenauigkeit nicht mehr nach\vulsb': ulr
hier die Reichweite der Elcktronen und damit auch die (}rclmzs("hicl;‘, 1(4
der sie in die benachbarten Zahlraume entkommen konnen, im Vcrh;lt‘:]u:
2u den ubrigen Zahlraumabmessungen schr Lein ist. Dic Kueve »Diﬂeren;
mit und ohne Pd-Absorbet entspricht der Kg-Linte mit einer fgnc,gi‘;
von 24,9 keV. Sie ist durch Subtraktion des Spektrums mit Palladium-
Absorber von dem ohne Absorber nach Normuerung der Ko-Linic auf
gleiche Hohe gewonnen

arten Zahl.

Einige Anwendungsmaglichkeiten im Strahlenschutz

Neben der Messung und Identifizicrung von K-Strahlern
ist ein solcher Zihler vor allem zum Nachweis yop
Plutonium geeignet, besonders wenn sich dieses Ply.
tonium in so viel Material verteilt findet, dafl a-Messun-
gen oder gar a-Spektroskopic unméglich sind, oder
wenn es auf die sichere Identifizierung in einem Gemisch
mehrerer Strahler ankommt.

Die Empfindlichkeit fiir dic Pluronium-Messung gehe
aus Tabelle 3 hervor, wo einige mit Plutonium-Quelien
bekannter Aktivitit gemessene Impulszahlen mit den
theoretisch zu erwartenden Werten verglichen werden.
Fir die Berechnungen ist auBler der Absorption in Argon
auch der Wert fir die Absorption der Plutonium-Strah-

srate eines 2®Pu-Priparats in verschiedenen Abstanden vom Zahler. Fur
wurde ein Zahler mit Aluminium-Gehause verwendet, um die storende

Rotgull-Zahler
10,5—22,5 keV

7,5 cm Abstand 7.5 cm Abstand

nicht ausgeblendet ausgeblendet
127* 4- 3 414 0,2
13143 3
196 (— 35°,) 52(—21°,)
173 (—26°,,)
149 (— 159, B
0,28 0,22
0,38 0,31
0,10 0,10
0,02 0,02

* 3--30 keV, Impulse des
Cu K-Peaksgraphischabgezogen
172 4+ 8

ipm/{0,1 nC

Zahlraum 11

mit Antikoinzidenz  ohne Antikoinzidenz

mit Antikoinzidenz

27 880 14 800 7 100
13140 4140 340
29 690 17 660 2580
12 620 3670 547
o332 153 145
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lung in Luft notig, der mit einem ausgeblendeten Strahl
durch Messung in verschiedenen Abstinden vom Zihler
bestimmt wurde (Abb.11). Man sicht, daB in dem
Energiebereich von 10,5 bis 22,5 keV — an man bei
Plutonium-Messungen im Interesse cines optimalen Ver-
hiltnisses Nutzeffekt zu Nutzeffekt nicht mechr grofier
withlen sollte — etwa 80%, der absorbicrten Strahlung
zur Messung gelangen, wenn man bei der Berechnung
dic in Tabelle 1 in Klammern hinzugefigte Emissions-
wahrscheinlichkeit fiir dic einzelnen Plutonium-Linien

zugrunde legt.

Tabelle 4 zeigt die Wirksamkeit der Doppelantikoinzi-
denzanordnung bei der Eliminicrung stérender f5-Strah-
lung aus dem MeBpriiparat. Als Beispicl wurde der Nach-
weis von Plutonium in Uran gewahlt. In der beschricbenen
Anordnung ist Plutonium noch mef3bar, wenn es im
Gewichtsverhiltnis von 1: 108 vorliegt, wobei cine
Uranprobe von ctwa 10 mg zur Messung ausreicht.

Eine groBe 4 n-MeBanordnung, die speziell zum Nach-
weis inkorporierten Plutoniums im Strahlenschutz ver-
wendet wird und die ebenfalls mit groBflichigen Pro-
portionalzihlern in Antikoinzidenzanordnung arbcitet,
ist an anderer Stelle niher besprochen {7, 14].

Fur thre wertvolle Mithilfe bei den Messungen danken wir be-
sonders unserer Mitarbeiterin Friulein D. Coste.
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Zur Messung von Quantenstrah-
lung im Energiebereich van
3-30 keV mit grofifiachigen
Proportionalzikirohren

Measurement of Quantum Radia-
tion in the Energy Range of
330 kev with Large-Surface
Proportional Counters

Sur la mesure de rayons-y de
3 3 30 keV au moyen de comp-
teurs proportionnels a grande
surface

Es wird ein grofifiéchiges Dreistufen-Proporﬁonalzﬁblrohr'beschrieberi, das in einem .

samen zylind?'ischeri Gghause drei flache, nur elektrjsch"durch“Nl'J'Ipon_amiggmer ‘Vone?:gﬂg;
gefrennie Zdhlrdume von etwa 300 cm? wirksamer Zdhlfldche enthdlt. Mit diesen Zahlern wurde
die Absorption niederenergetischer Quantenstrahlung in Argon bestimmt und mit ger Theorie
verglichen. Dadurch, daB die beiden AuBenztihlrdume in Antikoinzidenz zu dem inneren Zahi-
raum geschaltet wurden, 14Bt sich in dem fOr die Plutonium-Messung verwendeten Energje-
bereich von 10,5~22,5 keV der extrem niedere Nulleffekt von <0,03 Imp/em? « min ohpe Zusifz-
liche Abschirmung erreichen. Die Halbweribreite der 14 keV-Plutoniumlinie betragt 119/

Einige Anwendungsmdglichkeiten for die Praxis des Strahlenschutzes werden erwéhnt, jpe.
besondere die meBtechnische Trennung von Plutonium in Uran im Gewichtsverhéltnis 1 1108
sowie die in vivo-Messung von Plutonium im Menschen. ,

The article describes a large-area three-stage proportional counter contdining three figt
counting chambers with an effective counting surface of about 300 cm2 These chambers gre
housed together in a cylindrical case and are separated frot_"n one 'qnofher electrically by a zero-
potential grid. The absorption of low-energy quantum radiation in argon was determined with
these counters and compared with the theoretical values. The two outer chambers are connected
with the inner chamber by an anficoincidence circuit, thus making possible an extremely low
background effect of 0.03 impfcm? - min in the energy range 0f10.5—22.5 kev used for plutonium
measurements without additional shielding. The half width of the 14 kev plutonium line is 119,
Certain practical applications of this device in radiation protection are mentioned, especially th%
separation of plutonium in uranium at a weight ratio of 1:10°% and in vivo measurements of
plutonium in man,

Un compteur proportionnel & trois étages comportant dans un tube cylindrique commun irois
espaces compteurs plats, séparés uniquement par des grilles mises & la masse, représentant yne
surface de comptage efficace de 300 cm?, est décrit. Au moyen de ces compteurs I'absorption
dans V'argon de rayens-y de faible énergie a é1¢ mesurée el comparée avec la théorie. Par e
montage en anticoincidence des deux espdces compteurs extérieurs par rapportd I'espace compteur
intérieur, on peut obtenir dans la gamme énergétique de 10,5 & 22,5 keV, utifisée pour la mesure
du rayonnement-y du plutonium, le bruit de fond extrémement bas de moins que 0,03 impul-
sionsfcm? - min sans protection supplémentaire. La demi-largeur de la raie de 14 keV du ply-
tonium est de 11°/,. Quelques applications pour la pratique du contréle des radiations sont men-
tionnées, en particulier la séparation métrologique du plutonium contenu dans I'uranium dans la
proportion 1: 108, ainsi que la mesure in vivo du plutonium dans le corps humain.



