Funkschau 1986 Heft 21

Das Messen radioaktiver Strahlung

Mit freundlicher Genehmigung der Funkschau-Readktion www.funkschau.de




FUNKSCHAU MESSTECHNIK

Grundlagen:

Das Messen
radioaktiver Strahlung

Physikalische Erlduterungen zur Bauanleitung auf Seite 63

Das grofie Interesse an der Sonderbeilage ,,Geiger-Miller-
Zihler“ aus Heft 12 hat uns veranlafBit, in diesem Heft noch-
mals eine Bauanleitung fiir ein Radioaktivitits-MefRgerit zu
verdffentlichen, das jedoch keines der derzeit so raren Zihl-
rohre bendtigt. Um die damit meBbaren Werte in ihrer
Bedeutung besser abschitzen zu konnen, zeigen wir die
elektrischen und physikalischen Zusammenhinge auf.

Es werden auf den Seiten 63 bis 69
zwei Varianten eines Radioaktivitiits-
MeBgerites fiir den Nachbau be-
schrieben. Sie sind sowohl dufBerlich
als auch in der Bedienung gleich und
enthalten auch die gleiche Baugruppe
zur Auswertung und Anzeige des
MeBwertes. Verschieden sind jedoch
die Baugruppen mit der Meflelektro-
nik und der Spannungsversorgung,
denn die eine Variante ist mit einem
Geiger-Miiller-Zdhlrohr als Radioak-
tivitits-Detektor bestiickt und die an-
dere verwendet Pindioden.

Die Entscheidung fir das eine oder
andere MeBprinzip kann anhand der
technischen Daten in Tabelle ! getrof-
fen werden. Weil der Halbleiter-
Strahlungsdetektor aber nicht nur
vom Preis her interessant ist, werden
hier in der theoretischen Abhandlung
die fiir diese Gerédteauslegung wichti-
gen physikalischen Eigenschaften so-
wie die typische signalverarbeitende
Elektronik beider Detektorfamilien
einander gegeniibergestellt.

Um iberhaupt aussagekriftige
Messungen durchfithren und auswer-
ten zu kénnen, sind Kenntnisse iiber
die verschiedenen Arten radioaktiver
Strahlung, deren Wirkungen, Ab-
schirmmdoglichkeiten und iber die
gingigen Mafeinheiten beim Strah-
lenschutz unumgénglich.
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Definitionen radioaktiver
Strahlungsmessung

Die Aktivitit einer Quelle (ein Stick
Uranerz oder ein kontaminiertes Sa-
latblatt) ist die Zahl der zerfallenden
Atomkerne pro Sekunde, die Einheit
ist 1 Bq (Becguerel), die Dimension
1/s. Die alte Einheit war 1 Ci (Curie) =
3,7-10"s™!, Umrechnung: 1 uCi = 37
kBq). Die ermittelte Aktivitat enthilt
keine Aussage iiber Art und Energie

der ausgesandten Strahlung. Die Half-
te aller radioaktiven Atomkerne ist
nach Ablauf der Halbwertszeit zer-
fallen.

Ein in der Nihe stehendes Strah-
lungsmeBgerit registriert nur den in
seinen Raumwinkel fallenden Strah-
lungsanteil, abhéngig von der Art der
Strahlung und den Detektoreigen-
schaften. Entweder zeigt es die in der .
MeBzeit gezihlten Impulszahlen N an
oder es gibt die Zahlraten N, also Mit-
telwerte pro Sekunde, wieder.

Wichtig ist die von einem Korper
absorbierte Energie (die Schaden an-
richten kann), also die Strahlendosis.
Das geeichte MeBgerit zeigt dann die
Energiedosis an, mit der Einheit 1 I/kg
oder 1 Gy (Gray). Die alte Einheit
war 1 rad = 0,01 Gy.

Medizinisch-biologisch wichtig ist
aber die Wirksamkeit der einzelnen
Strahlenarten. Wenn sie mit einem

Tabelle 1: Technlsche Daten von Gelger- und Dlodenzihlern

gemeinsam;

Sonne

Gewicht: 135 g

MeBbereiche; 1...19 999 Impulse
0,10.2.199,99 Millirdntgen pro Stunde
‘Anzeige; LCD, 4¥%stellig, 8 mm Ziffernhohe
akustisches Signal: klassisches Geigerzihler-Ticken
AnschluBbuchse (Stereo-Klinke 3,5 mm @) fiir Akkuladung, externen Zahler
und Stummschalten des Tickers
Betriebsspannung: Funktionsbereich = 0,9...2 V.
cingebaut: NiCd-Knopfzelle, 225 mAh
zusalzlich empfohlen: 5 Solarzellen 1 % 2 cm? fur 20...40 mA Ladestrom bei

Mafe: 100 x 50 x 25 mm’, spritzwasserdichtes Gehiuse

eden: . ige Diodenzahle
Spannungswandler 500V + 3% und 5V +2% und
(bei U, = 1,0...1,7 V) SV+5% 23VE£5%
gitﬂﬁgfﬁﬁ?[ pro 12 Stunden 18 Stunden
E;‘:‘}?i’fi;e(%%i')‘d“@' 20 Impulse/s je mR/ 4 Impulse/s je mR/h

meBbare Strahlung B, + mit ZP 1400
- a, P, 4 mit ZP 1401
Materialkosten 180 bis 280 DM,

je nach Zihlrohrpreis

v und energiereiche
B mit 6 X BPW 34
140 DM
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Bewertungsfaktor q versehen werden,
erhillt man die heute in der Strahlen-
medizin gebriuchliche Aguivalentdo-
sis, mit der Einheit 1 Sv (Sievert) =1
Gy X q. Dabei ist ¢ = 1 bei p- und v-
Strahlung, bei Teilchenstrahlung (o)
liegt q je nach Art und Energie zwi-
schen 2 und 10. Die alte, noch héaufig
genannte Einheit war 1 rem (roentgen
equivalent man) = 1 rad x q.

Die Energiedosis ist meist nicht di-
rekt meBbar. Die iiblichen Detekto-
ren (Sonden) in den StrahlenmeBgerii-
ten messen deshalb die Ionisationswir-
kung der einfallenden Strahlung, also
die Ionendosis mit der Einheit 1 Clkg

Vz Yeloek
06V SVJ]_E
B [ ] t
100us L&
\ s

Ry
100k I_
Zdhl- Schalt -
rohr verstirker

(D Geiger-Miiller-Zihler: Das Zahl-
rohr 16st relativ starke und lang dau-
emde Spannungsimpulse aus, die
sich gut weiterverarbeiten lassen

(Coulomb pro kg). Die alte Einheit
war 1 R (Réntgen) = 2,58 - 107* C/kg
= 0,84 rad, oft = 1 rad gesetzt. Zur
bequemeren Rechnung ist definiert
worden: 1 Sv = 100 R (bzw. 1 Gy =
100 R bei q = 1). Neuere MeBgerite
sind in Sv geeicht.

In vielen Fillen mit man statt
der tatsiichlich absorbierten Energie
(dann ist vielleicht schon ein Schaden
eingetreten) die Energie pro s, also
die Dosisrate oder die Dosisleistung.
Diese DosisleistungsmeBgerite sind
dann geeicht in Sv/h (oder hiufig noch
in mrem/h). Bezieht man sich auf die
Ionendosis, 148t sich auch die fonen-
dosisleistung in. C/(kg s) oder mR/h
angeben (Milliréntgen pro Stunde,
nicht mit mrem verwechseln).

Alle wichtigen MaBeinheiten fiir ra-
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iD Ug Uy Uelack
Iy 4 eﬂﬁci 03V 5v
.
\\
I—J*z‘lﬂnsL(—' d—!'f, et ! Li-l e t
ToaCer R 20,1000 Gzl
1.5p
CheRu= -3V
100...200us
Ch | Zahlimpuls
v=50...200
Oetektor- Ladungs- Impuls-  Spannungs- Komparator
diode verstarker formung  verstirker
@ Radioaktivitidts-MeBgerat mit Halbleiter-Detektor: Das sehr
schwache Sensorsignal muB hier wesentlich kréftiger verstérkt werden

dioaktive Strahlung sowie ihre Um-

. rechung sind der Tabelle 2 zu ent-

nehmen.

Zwei Mefiverfahren

Das Herz jedes Geriites ist der eigent-
liche Detektor, der pro registriertem
Teilchen oder Quant eine Ladung ab-

gibt. Radioaktive Strahlung ionisiert
das Material (Gas, Szintillationskri-
stall, Halbleiter), sei es, daB ihre Teil-
chen (durch diinne Fenster) eindrin-
gen, sei es, daf} ihre y-Quanten im
Innern des Zihlrohres Elektronen
auslosen.

Steigt die Ladungsmenge mit der
absorbierten Energie, spricht man von

Impulse pro 1R —=
ML S oen
L

=
o

@ Kennlinie
verschiedener
Sensoren:
Diese Kurven .
ergeben sich

in Abhéngigkeit

FERRNRICT ]

P1400 ER=>
P10 =R

‘5‘;723

P30 Ep=

BPW 351723 (=R
e B

IP1310

von der ;
y-Quanten- L
Energie. Ein-
getragen sind

T
30ke

v 100keV

T T
300kev THev IMeV
¥ -Energie —>

weiterhin die
1%-Nachweis-
schwelle flr
B-Teilchen

sowie haufig sty

85Kr, 85Sr

—137Cs

vorkommende

1 241Am
- 133 Xe
| 57Co
—1-99Tc
——7Be

I
-
y- und p-Strahler B-Stranler: X

355 |
147 Pm =t—

99Te ——
133 Xe —=-131)
131) ——
204 TL -

14C
210 Bi ———60Co

137Cs _|
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Proportionaldetektoren. Hierzu geho-

ren alle Halbleiter und viele Szintilla-

tionsdetektoren; es gibt auch Propor-
tionalzéhlrohre. Dagegen ist das be-
kannte Geiger-Miiller-Zihlrohr ein so-
genannter Ausldsezihler, vergleichbar
mit einem Monoflop, das, einmal er-
regt, ein definiertes Signal abgibt.

Die MeBgeriite arbeiten dann nach
einem der folgenden beiden MeBver-

fahren:
O Die einfacheren Geriite zihlen al-

les, was den Detektor ansprechen
1aBt, ohne Riicksicht auf Energie
und Art der Strahlung: Man hort
das Ticken, zihlt Impulse (meist
pro s) oder integriert sie elektro-
nisch zu einem Zeigerausschlag
(Mittelwertmessung, Rate-Meter).
Der Detektor ist meist ein GM-
Zihlrohr, Die Eichung wird in Imp/
s oder in Sv/h (mrem/h) vorgenom-
men (sogenannte Dosisleistungs-
messer). Manche Geriite kénnen
withrend einer bestimmten MeBzeit
aufaddieren (Dosismesser, dazu ge-
hort auch das Taschendosimeter,
ein aufgeladenes Fadenelektro-
meter).

Der Begriff Zihler wird nur fiir
komplette MefBgerite verwendet,
im Gegensatz zum GM-Zihl-
rohr*.

O Die zweite Gruppe unterscheidet
noch die Energien der einfallenden
Strahlung: Mit ihnen 14Bt sich das
Energiespektrum aufnehmen. Die-

105 — 2 :
] Dioden allein
Z-27
10é~ -
? = untere Mefbereichsgrenze
- = Nulleffekt 4 .
2 403 Elektronik
S5 4
12
= I,
100+
d, obere Mefigrenze
10 207 i e
E 20% Fehler durch
Totzeiteinflul
14
T ¥-%00a
01
R o e e e e T LB Bt o e B e O
Tp 10p 100p m 10m 100m 1 10 100
Dosisleistung
R7H

@ MeBbereiche fiir verschiedene Sensoren: Die preisglinstigen Zahl-
rohre ZP 1400 und ZP 1401 kénnen sich im Vergleich mit dem teuren

Zahirohr ZP 1430 sehen lassen

se Gammaspektrometer sortieren
die Energien der verschiedenen
Strahler, es sind jedoch aufwendige
Gerite, sie werden wegen ihrer se-
lektiven MeBmoglichkeit Vielkanal-
Analysatoren genannt, dazu ndtig.

Gammastrahlung ist — ebenso wie
Rontgenstrahlung - elektromagneti-
sche Wellenstrahlung. Je nach Gerét
wird im angegebenen Energiebereich
eine Zihlrate oder die Dosisleistung
am Ort des Detektors angezeigt. Ist

Tabelle 2: Dle wichtigsten Einhelten fir Radloaktivitits-Messungen und Illro Umreelmurlg

bkiirzung’ : o
Becquerel Bq Anzahl der zerfallenden Kerne pros ‘1 Bq =1s 2,7 pCi
, Aktivitdt ? i SRR
Curie Ci s = 57 Anzahl der zerfallenden Kerne pro 5 1Ci=37x%10"s" =37 X 10" Bg Calt
: Aktivitat : e i S :
Gray ! Gy Jkg Energiedosis - |/ 1 Gy = 100 rad = 1 Sv/q = 100 rem/q nen
Strahlendosis i e =84R : ; i
. Sievert Sy Tikg Aquivalentdosis 18y =1Gy X q =100 rad X q = 100 neu
: Tem :
radiation Energiedosis | 1rad = 0,01 Gy = 0,01 Sviq = 1 rem/q alt
absorbed rad Jkg Strahlendosis : S =12R i
* dose : i i : i
roentgen b i 1rem = 1rad >< q 0,01 Gy x a5 0,01 alt
equivalent Tem Jkg Agquivalentdosis | Sv=12R X S
man :
Réntgen LR Clkg Tonendosis : 1 R =2 58 % 107 C!kg 0,84 rad = alts e
0,012 Gy 0,012 Sviq = 0,84 rem/q e
— q e Bewertungsfaktor o —_— ; ‘neu
{B- und y-Strahlung: g = 1 a- Strahlung
q=2..10)
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Tabelle 3: Detoktor-Kennwerte

ke 02 keV
Teus 10¢ L 1
o | 5:107As 5107 Ag/MeV
entnehmbarer Sp: gsimpul 3V an 100 kQ 100 uV an 100 pF
Tabelle 4: Als detektor geelgnete Fotodlod

ium-Leuchifarbe

t Cp o
ne lmpmshﬁuﬁgkelt pro Mmu- ]

)Bes Zahlvolumen: A x d fir gmBe Zahlrate, kleme Kapamat Cp=EX Afd flr gmﬂe /
ipulsamplitude und geringen Rauschpegel, also mufl dso groB wie méglich sein: Pin-Struktur

Tabelle 5: Daten zur Dosislelst

o
| Zp 1830, zp 1431 55

190 us

*) elektronisch bedingt, abhangig von C,, R,, Cy; und Ry (Bild 2)

die Empfindlichkeit (das Ansprech-
vermogen) bekannt, kann aus dem
Abstand zur Quelle deren Aktivitét
(in Bq) berechnet werden. Uber die
“Zusammensetzung und Schidlichkeit
der Strahlung wird keine Aussage ge-
macht, dazu bedarf es eines Gamma-
spektrometers.

Betastrahfung besteht aus Elektro-
nen, die bei entsprechender Energie
die Fensterfolie geeigneter Detekto-
ren durchdringen kénnen.

Ahnliches gilt auch fiir Aiphastrah-
lung (a-Teilchen). Die gebriuchlichen
MeBgerdte erlauben hierbei keine
Aussagen iiber Energieverteilung und
Schédlichkeit der Strahlung.

Der Untergrund, der stets vorhan-
den ist, besteht aus kosmischer Strah-
lung und natiirlicher Radioaktivitét
auf der Erdoberfliche. Jede Mauer
enthiilt Spuren von Radium und ande-
ren aktiven Stoffen. Die gesamte Do-
sis pro Jahr liegt zwischen 1 und 2 mSv
(100...200 mrem), in manchen Gebau-
den (z. B. alte Kirchen) und im Gebir-
ge auch héher,

102

Fazit: Mit einfachen Mefgeraten
kann man empfindlich die Radioakti-
vitit einer Substanz messen (und z. B.
mit der Untergrundstrahlung verglei-
chen). Uber die Art des Strahlers und
der Strahlung 148t sich aber kaum et-
was aussagen. Die Gefihrlichkeit ist
s0 nur quantitativ abschitzbar. Erst
die Kenntnis der Energiespektren sagt
genaueres iiber die Gefihrlichkeit ei-
ner radioaktiven Strahlung aus, wobei
noch unterschieden werden muf}, ob
es sich um Strahlung von auBen oder
ob es sich um inkorporierte Strahlung
(z. B. durch Speisen aufgenommene
Substanz) handelt.

Das Zahirohr
bekommt Konkurrenz

Bild 1 zeigt vereinfacht dargestellt die
Schaltung zum Betrieb eines Geiger-
Miiller-Zahlrohres. Durch geschickte
Konstruktion und hohe elektrische
Feldstirke entsteht in der Gasfiillung
aus der anfénglich geringen Ionenla-
dung, die ein von radioaktivem Mate-

rial emittiertes Teilchen beim Durch-
fliegen des Zihlrohrs erzeugt, eine
millionenfach verstédrkte Ladungslawi-
ne. Sie fiihrt zu einem kurzzeitigen
Stromstof} von 30...40 uA im Auflen-
kreis. Dadurch wird der nachgeschal-
tete Transistor ca. 150 us lang leitend.
Der Kondensator Cy unterdriickt
Storeinflisse aus dem 500-V-Span-
nungswandler.

Die Halbleiter-Detektoren (Bild 2)
werden mit so geringen Spannungen
betrieben, daB keine innere Lawinen-
Verstirkung entsteht. Qbwohl sie ei-
gentlich y-Strahlung geringerer Ener-
gie nachweisen kénnen als Zihlrohre
(Tabelle 3), ist doch ein relativ groBer
elektronischer Aufwand erforderlich,
um die winzige, in der Sperrschicht
freigesetzte Ladung Q meBbar zu ma-
chen. Kritisch ist vor allem die erste
Stufe, der Ladungsverstirker. Bei
schnellen Vorgingen (im ns-Bereich)
wird sein Verhalten von den Elemen-
ten C; und Cp, bestimmt.

Wenn ein emittiertes Teilchen die
Sperrschicht der Detektordiode in
2...5 ns durchfliegt, erzeugt es dort
freie Elektronen und Locher mit einer
Gesamtladung von + Q. Sie strémt als
ip aus der Sperrschicht ab und er-
scheint als Spannungssprung up = Qf
Cp an der Diodenkapazitit Cp. Der
Verstirker kompensiert diese Span-
nung zwischen seinen Eingingen da-
durch, daf er einen Strom iiber C, und
C, schickt, der eine entgegengesetzt
gleiche Ladung nach Cp transportiert.
Dabei entsteht iiber C, die Spannung
iy = Q/C,, welche um den Faktor Cp/
C, = 20 groBer ist als die Sensorspan-
nung up. Dies ist der Nutzeffekt des
Ladungs-/Spannungs-Konverters.

Der Ladungsverstarker
mufl rauscharm sein

Damit das Ganze funktioniert, muf
der Verstirker den Spannungssprung
up im pV-Bereich geniligend schnell
aus seinem eigenen Rauschpegel her-
auslesen kdnnen. Hier lag bisher der
Hinderungsgrund fiir eine Verbrei-
tung der Halbleiter-Strahlungsdetek-
toren auflerhalb des Bereichs von Wis-
senschaft und Raumfahrt, wo man
komplexe, teure Baugruppen als La-
dungsverstérker einsetzt.

Mit rauscharmen, relativ schnellen
Operationsverstirker-Bausteinen  in

Funkschau 21/1986
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BiFet- oder  Polysilizium-Gate-
CMOS-Technologie ist es nun gelun-
gen, B- und y-Strahlen in einem Ener-
giebereich, den auch die Zahlrohre
erfassen (Bild 3), zuverldssig zu mes-
sen. Die Leistungsaufnahme von 3 bis
6 mW liegt um mindestens eine Gro-
enordnung niedriger als bei den bis-
her bekannten Schaltungen.

Der Ladungsverstirker dehnt den
urspriinglichen Stromstof ip im De-
tektor um das 10 000fache, weil die
Ladung von C. nur relativ langsam
iber R; abflieBen kann. So gewinnt
man Impulse u; von rund 50 ps Dauer,
die sich gut in den nachfolgenden Stu-
fen weiterverarbeiten lassen.

Die  wichtigsten  physikalischen
KenngréBen von Zihlrohren und
Halbleiter-Detektoren werden in Ta-
belle 3 verglichen. Im Anschluf} daran
bringt Tabelle 4 Vorschlige und Aus-
wahlkriterien flir Fotodioden als
Strahlungsdetektoren. In Bild 3 sind
die verfiigbaren Herstellerdaten tiber
die Abhingigkeit der Zihlrate von der
Energie des y-Quanten zusammenge-
stellt. Die Kennlinie der Fotodiode
§1723 ist im Bereich kleiner Quan-
tenenergien gestrichelt gezeichnet,
weil das Verstirkerrauschen in der
Praxis die untere Nachweisgrenze be-
stimmt.

Wie man sieht, hdngt die gemessene
Impulsrate bei gegebener Dosislei-
stung stark von der Quantenenergie
und damit von der Art des radioakti-
ven Stoffes ab. Die Anzeige ist des-
halb nur richtig fiir eine Strahlungsart.
Strahlenmonitore werden meistens
mit Cobalt 60 (1,17 MeV und 1,33
MeV) calibriert, neuderdings mit Ca-
sium 137 (0,66 MeV). Man kann
durch eine Filterhiilse aus Zinn und
Plexiglas die diberhdhte Empfindlich-
keit der Zihlrohre im Bereich von ca.
40...200 keV ungefihr auf den Wert
bei 1 MeV einebnen.

Fiir p-Teilchen wird meist nur eine
untere Empfindlichkeitsschwelle an-
gegeben, die 1% der Durchlissigkeit
des Zahlrohrfensters oder -mantels
bzw. bei Fotodioden der VerguBmasse
+ Blendfolie entspricht. Diese Nach-
weisschwelle ist in Bild 3 als Pfeilsym-
bol fiir die besprochenen Detektoren
eingetragen.

Zum Nachweis von a-Strahlen be-
nitigt man ein Zihlrohr mit sehr
diinnwandigem Glimmerfenster (d x

Funkschau 21/1986

HWissenswerlJes: i

' Trn‘ft y—Strathng auf Matene, 8

der Wandstarke des Materials. 5
 Blei reduziert die Dosisleistun
_10%, 10 cm Blei auf 1%. Bl

: w:rd beretts von 1 6 mm d|ckem E
: PI’OQ’HHB Bastdosis

_che ﬁ-Strahlen kannen nic
menschlichen  Kérper eindringen.
 Dennoch droht Gefahr, :

berfs&ahlenschutz

die Dosisleistung exponentnell mit
cm innere Strahlenbelastung gilt derzeit
als Grenzwert 1000 Ba/kg. Dies ist
zuglelch dle Nachweisgrenze fur
-'Geigerzéhler mit dem Zahlrohr ZP.

'chenkontammatuon) betragt derzeit

- Deckel oder Boden des Gelgerzah-'.
nn die -

trahlenden Substanzen emgeatmet:
oder geschluckt werden. Fur so eine.

00. Der zuldssige Grenzwert fiir
UBere _-Strahlenbelastung (Oberfla-

7 qucm Auf einen -f'Strahler Ca-

en/min wenn'dle Strahlung' auf.

[ers auftrn‘ft

= 1,5...2 mg/em?), z. B. ZP 1401
Als Detektor-Dioden kommen hier
,nackte“ Chips wie BPY 12 oder
$ 1790 in Betracht. Ein Spektrum vor-
kommender - und B-Strahler ist un-
terhalb der Energieachse in Bild 3 ein-
getragen. Natirlich vorkommende o-
Strahlen sind Uran und Radium mit
ihren Zerfallsprodukten. In Feuermel-
dern findet man noch das in Kernreak-
toren kiinstlich erzeugte Americium,

An den Grenzen
des Mefibereichs

Die Frage nach dem erfaBbaren Be-
reich der Strahlungsintensitit und de-
ren vom MeBgerit absorbierten An-
teil, der Dosisleistung, beantwortet
Bild 4. Man erkennt, daB die Nach-
weisempfindlichkeit der weit verbrei-
teten Fensterzdhlrohre kleiner Bau-
art, des ZP 1400 und des ZP 1401, mit
20 Impulsen/s je mR/h schon recht gut
ist, selbst wenn man sie mit groflen,
sehr teuren Zihlrohren (z. B. ZP
1430) vergleicht. Ein preiswertes Dio-
denarray aus 6 X BPW 34 liegt um den
Faktor 4...5 darunter. Die Kennlinie
der GroBflichendiode S 1723 liegt fast
auf gleicher Hohe wie die des Mantel-
zéhlrohrs ZP 1320.

Bei allen Zihlrohren begrenzt der
»Nulleffekt® den Mefbereich nach un-
ten auf ungefahr 10 pR/h. Hierhin legt
man zweckmdBigerweise die Aufld-
sung der Digitalanzeige. Will man di-

rekt in mR/h ablesen, so sind bei einer
Strahlungsintensitit von 1 mR/h 100
Impulse zu sammeln, ehe der Zahler-
inhalt zwischengespeichert und als
1,00 angezeigt wird. Das bedeutet 5 s
Sammelzeit bei einem Zahlrohr ZP
1400. Fiir die ibrigen Detektoren
kann man die Zeiten aus Tabelle 5
entnehmen.

Die obere Grenze des MeBbereichs
ergibt sich aus dem zugelassenen Feh-
ler durch TotzeiteinfluB: Wihrend ein
Zahlimpuls ablduft, kann kein weite-
res Teilchen registriert werden. Das
fiihrt zu einem relativen Meffehler =
Zihlrate x Totzeit. Lalt man z. B.
20 % Zihlverluste zu, so liest man fir
die interessanten Detektoren obere
Grenzwerte zwischen ca. 100 mR/h
und 1 R/h ab. Ohne MeBbereichs-Um-
schaltung muf} die Anzeige dann vier
oder fiinf Stellen umfassen.

Prof. Wolfgang Gruhle/Jo Becker/Bch

ZUSAMMENGEFASST

Zu unserer Bauanleitung eines
,,wahiweise mit Zahlrohr oder

Halbleiter-Sensor  betreibba-
ren Radioaktivitits-MeBgerates auf
den Seiten 63 bis 69 werden hier die
physikalischen, mef3technischen und
schaltungstechnischen  Grundlagen
erdrtert, um die erfaBte Strah-
lung besser bewerten zu kon- ‘ ‘
nen.
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