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1.1 Vorwort

Bereits 1913 erfand der deutsche Physiker Hans Geiger ein
MeBgerat zum Nachweis radioaktiver Strahlung, das er dann
1928 zusammen mit Walter M. Miller zu grofer Vollkommenheit
entwickelte. Diese als Geiger-Miiller-Zahlrohr bekannte
Vorrichtung war lange Zeit nur fir die Fachwelt der Natur-
wissenschaft von Interesse. Seit aber die Problematik der
Kernenergie durch den Reaktorunfall von Tschernobyl im
April 1986 in den Mittelpunkt des O6ffentlichen Interesses
geriickt ist, haben die MePmethoden fir Radioaktive Strah-

lung auch fir die Zivilbevolkerung an Bedeutung gewonnen.

1.2 Funktionsweise und elektrische Beschaltung von
Z&hlrohren

In vielen Geraten zur Messung von radioaktiver Strahlung
werden heute Zahlrohre als Detektor verwendet, da sie
relativ einfach herzustellen sind, aber im Gegensatz zu
Ionisationskammern doch empfindlich genug sind, einzelne
Quanten nachzuweisen. Ublicherweise besteht ein Z&hlrohr
aus einem gasgefiillten Zylinderkondensator. Der Mantel des
Rohres bildet die (meist auf Erdpotential liegende) Ka-

thode, ein dinner Draht in der Achse des Zylinders die

Anode.
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Abb.1 Schematische Funktionsweise eines
Geiger—-Muller—-Z&hlers




Wird ein Gasatom im Inneren des Z&hlrohres durch radioak-
tive Strahlung ionisiert, so entsteht ein positives Gasion
und ein freies Elektron. Das Elektron wird durch die hohe
elektrische Feldstarke zum Zihldraht hin beschleunigt, und
gewinnt genug kinetische Energie, um auch noch andere
Gasatome zu ionisieren. Dieser Mechanismus, den man Gas-
verstiarkung nennt, bewirkt, daPp eine ganze Lawine von
Elektronen den Zahldraht erreicht. Dadurch flieft kurzzei-
tig ein Strom, der sich iber einen Arbeitswiderstand und
das Hochspannungsnetzgerdt zu einem Stromkreis schlieft.
Der kurzzeitige Stromstof fithrt an dem Arbeitswiderstand
(nach dem Ohmschen Gesetz U=R*I) zu einem Spannungsabfall,
d.h. zu einer Anderung der Spannung des Zahlrohrdrahtes.
Diese momentane Anderung, die man als Spannungsimpuls
bezeichnet, wird iUber einen Koppelkondensator zur weiteren
elektronischen Verarbeitung an einen Verstdrker mit nach-
folgendem Zahler iibertragen. Die Einschaltung eines Koppel-
kondensators ist notwendig, da sonst die fiir den Betrieb
des Zahlrohres notwendige Hochspannung nicht unmittelbar am

Verstarkereingang liegt und ihn deshalb zerstort.

1.3 Mechanischer Aufbau von verschiedenen Z&ahlrohrtypen

Z&hlrohre haben meist einen Metallmantel aus Kupfer, Eisen,
Aluminium, manchmal aber auch aus anderen Materialien. Mit-
unter werden innen metallisierte Glaszylinder verwendet.
Als Z&hldraht werden Metalldrdhte aus Wolfram, Molybdan und
Eisen benutzt. Um vor allem in der Ndhe des Zahldrahtes
sehr hohe elektrische Feldstarken zu erreichen, kommen
Drdhte mit méglichst geringem Durchmesser (ca. 50um) zum
Einsatz. Z&dhlrohre sind auf Grund ihrer Empfindlichkeit in
der Lage, einzelne ionisierende Teilchen, also auch Elek-
tronen und a-Teilchen nachzuweisen, wenn sie nur in das
aktive Volumen gelangen kénnen. Flir den Nachweis dieser
Teilchen, wie auch fir niederenergetische (weiche) Réntgen-
strahlung werden Zahlrohre verwendet, deren eine Stirnseite

mit einer sehr dinnen Folie aus einem Material niedriger




Ordnungszahl (geringe Schwachung!) abgeschlossen ist. Eine
solche Anordnung bezeichnet man als Endfensterzahlrohr.
Haufig verwendet man als Fenstermaterial Glimmer, den man
in Massenabdeckungen bis herab zu 2 mg/cm2 spalten kann
oder Kunststoff-Folien (Nylon, Mylar), mit denen man

Massenabdeckungen bis herab zu 0,3 mg/cm2 realisieren kann.
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Abb.2 Schematische Darstellung eines
Endfensterzahlrohres

Als Filillgas werden Edelgase verwendet, denen man geeignete
Substanzen beimengt, um die Z&hlrohreigenschaften zu ver-
bessern und zu stabilisieren. Zum LOoschen der Zahlrohrent-
ladung sind weitere Zusatze notwendig. Durch die in der
Entladung enstehenden Ionen, aber auch durch dabei entsteh-
hendes ultraviolettes Licht kénnen aus der Zahlrohrwand
(Kathode) Sekundarelektronen freigesetzt werden, die die
Entladung unabhangig von ionisierender Strahlung aufrecht-
erhalten. Man vermeidet dies durch die Beimengung von
Alkohol, Brom- oder Joddampf. Auch Chlorgas wird hierfiir
verwendet. Die LoOschzusdtze verbrauchen sich beim Betrieb
des Zahlrohres, weshalb abgeschlossene Zdhlrohre nach

bestimmter Betriebszeit unbrauchbar werden.

Sogenannte DurchfluBzadhlrohre vermeiden diesen Nachteil:
Man 14Bt aus einer Vorratsflasche stidndig frisches Zahlgas
durch das Zahlrohr strémen, und kann so bei gleichmépig
optimalen Betriebsbedingungen arbeiten. Bei tragbaren
Zahlgeradten fiir den mobilen Einsatz ist dieses Verfahren

jedoch zu umst&ndlich und unbequem.




1.3 Verschiedene Arbeitsbereiche und Impulshdhen-

charakteristik von Z&hlrohren

Die Spannungsamplitude des am Arbeitswiderstand entstehen-
den Impulses ist von der Spannung abhdngig, die an den
Zadhldraht gelegt wird. Man kann den Sachverhalt in einer

sogenannten Impulshdhencharakteristik darstellen:

-

(logarithmisch)

Impulshdhe

T2 3 4 5 6

Zdhlrohrspannung

Impulshdhencharakteristik von Z&dhlrohren fir zwei verschiedene
Photonenenergien Epp (nicht maBstédblich).

Kurve I: Ep,= E, Kurve II: Epp= 2xE

. Rekombinations-Bereich
. Sattigungs-Bereich
. Proportional-Bereich

Bereiche: 1
2
3
4. Ubergangsbereich
5
6

. Ausldse-Bereich (Geiger-Muller-Bereich)
. Beginn selbststéndiger (Dauer-) Entladung

Abb.3 Die verschiedenen Arbeitsbereiche von
Zdhlrohren

Bei niedrigen Spannungen verhdlt sich das Z&hlrohr wie eine
Ionisationskammer: An einen Rekombinationsbereich, in dem
nicht alle von der ionisierenden Strahlung erzeugten
Ladungstridger an die Elektroden gelangen, weil sie teil-
weise vorher rekombinieren, schliept sich der sogenannte
Sattigungsbereich an, in dem alle gebildeten Ladungstréager

die Elektroden erreichen, ohne daPp eine Ladungstragerver-




vielfachung durch Gasverstdrkung eintritt. Die Impulshdhe
ist sehr klein, jedoch unabhangig von der Zahlrohrspannung

(Plateau) .

In dem anschliependen Bereich setzt die Gasverstarkung ein,
und zwar zunichst unabhdngig von der Zahl der primar
erzeugten Ladungstridger. Fiir eine feste Zahlrohrspannung
ist die Impulsamplitude proportional zu der durch Quant
oder Teilchen primdr erzeugten Ladung. Deshalb werden
Zahlrohre, die in diesem Arbeitsbereich betrieben werden,

Proportionalzdhlrohre genannt. Da die Zahl der primar

erzeugten Ladungstrager proportional zur Energie des
ausldsenden Quants oder Teilchens ist, lassen sich neben
der Zahl N der Ereignisse auch die Energien ermitteln.
Somit stehen alle Informationen fiir eine Dosisberechnung

zur Verfigung.

An den Proportionalbereich schlieft sich ein meftechnisch
bedeutungsloser Ubergangsbereich an. Erhéht man die
Zahlrohrspannung noch weiter, folgt der sogenannte Ausldse-
bereich. Dabei wird die Gasverstadrkung so hoch getrieben,
dap die entstehenden Elektronenlawinen sich gegenseitg
behindern. Die Amplitude der Elektronenlawinen, die den
Zahldraht erreichen, ist nun unabhangig von der Zahl der
primaren, durch die Strahlung verursachten Ladungen.
Deshalb 1aBt sich die Art der Strahlen und deren Energie
nicht mehr unterscheiden. Die Impulshdéhen sind alle gleich,
jedoch abhingig von der eingestellten Zahlrohrspannung. Das
einzelne Quant oder Teilchen 16st bei fest eingestellter
Zahlrohrspannung einen einheitlichen Impuls am Arbeitswi-
derstand aus. Zahlrohre, die in diesem Arbeitsbereich
betrieben werden, heifen Ausldsezdhlrohre oder Geiger-Mil-
ler-Zadhlrohre. Mit ihnen l1laBt sich folglich nur die Zahl

der das Zahlrohr treffenden Teilchen oder Quanten messen,

nicht jedoch ihre Energie. Will man diese Z&hlrohre in
DosismeBgeradten einsetzen, wie es in tragbaren Monitoren
haufig getan wird, ist ihre Energieabh&ngigkeit durch eine

Eichkurve zu bericksichtigen.




2. Aufbau eines Dosisleistungsmefgerédts mit Geiger-Miiller-
'Zahlrohr

Nachdem nun die Arbeitsweise des Zahlrohres eingehend er-
lautert wurde, soll der praktische Aufbau eines mobilen
Geiger-Miiller-Zahlers beschrieben werden. Das Gerat 1l&pt

sich in vier Baugruppen unterteilen:

1. Die Hochspannungsquelle
2. Das Z&ahlrohr
3. Der Impulsverstéarker

4. Die Auswertelektronik

2.1 Aufbau und Schaltung der Hochspannungsquelle

Die Hochspannungsquelle muPf die zum Betrieb des Zéhlrohrgﬁ,
notwendige Hochspannung liefern. Dabei sollte die Stromauf-
nahme des Spannungswandlers moglichst gering sein, da das
Gerdt netzunabhdngig, mit Batterien betrieben werden soll.
Ausserdem muPp die Hochspannung stabilisiert sein, damit das
Zahlrohr auch bei absinkender Batteriespannung genaue MeB-

ergebnisse liefert.

|
Q
o

Abb.4 Hochspannungswandler fir die 2&hlrohrspannung

Als Spannungswandler wird ein herkdémmlicher Netztransfor-

mator (Tr) mit einer 220V Primdrwicklung und einer 6V




Sekundarwicklung verwendet. Durch kurze 9V Rechteckimpulse
an der 6V Wicklung werden auf der 220V Wicklung Spannungs-
stope von ca 200 - 300 Volt erzeugt. Mit einer nachfolgen-
den Vervielfacherschaltung, bestehend aus C4 bis Cl19 und D1
bis D16, wird die Spannung auf etwa 1000 Volt erhéht. Zur
Vervielfachung der Spannung wird die Speicherkapazitat der
Kondensatoren ausgenutzt, indem jeder der Kondensatoren mit
den Spannungsimpulsen des Transformators aufgeladen wird.
Sind N Kondensatoren in einer Kaskade hintereinanderge-
schaltet, ist die Gesamtspannung an den Enden der Kette N-
mal so groP wie die Eingangsspannung. Im vorliegenden Fall
dienen die Dioden D1-D16 lediglich dazu, die einzelnen
Kondensatoren jeweils zur richtigen Zeit mit der richtigen

Polaritat aufzuladen.

Damit die so erzeugte Hochspannung konstant bleibt, ist ein
Regelkreis notwendig, der den Rechteckgenerator stoppt,
sobald die erforderliche ZAhlrohrspannung erreicht ist. Der
aus den NAND-Gattern a und b gebildete Impulsgenerator kann
nur solange ein Rechtecksignal an die Basis von T1 geben,
wie der Steuereingang von Gatter ¢, der mit dem Kollektor
von T2 verbunden ist, auf +5V liegt. Dies ist dann der
Fall, wenn Hochspannung noch nicht ausreicht, den Transis-
tor T2 iiber den Spannungsteiler bestehend aus R3, R4 und R5
durchzuschalten. Ist kurz nach dem Einschalten die erfor-
derliche Spannung erreicht, sind nur noch ab und zu
einzelne Impulse notwendig, um die Kaskade nachzuladen, die

sich langsagm iiber den Spannungsteiler R3-R5 entléadt.

Da die Stromaufnahme des IC, der hier als Impulsgenerator
verwendet wird, sehr gering ist, hangt die Gesamtstromauf-
nahme des Hochspannungswandlers praktisch nur von der Zahl
der notwendigen Rechteckimpulse durch die 6V Wicklung des
Transformators ab. Um eben diese Zahl der Ladeimpulse
moéglichst gering zu halten, wurden fiir die Kondensatoren
C4-C19 qualitativ hochwertige Typen mit &uPerst geringem
Leckstrom und guter Spannungsfestigkeit verwendet. Auferdem
wurde beim Aufbau der Schaltung sorgfaltigst auf die
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Vermeidung von Kriechstrémen geachtet, die besonders bei
derart hohen Spannungen durch schlechte Isolierung ver-

ursacht werden.

2.2 Beschreibung des verwendeten Z&hlrohres

Fir das hier beschriebene MeBgerdt wurde das Zahlrohr
LND-74315 ,ein Fabrikat eines amerikanischen Herstellers
verwendet, zu dem ein ausfilhrliches Datenblatt mit Eich-
kurve erhdltlich ist. Das verwendete Zihlrohr ist aller-
dings nur zur Messung von Gamma- und mittel- bis hochener-
getischer Betastrahlung geeignet, da es kein Fenster fiir
Alpha - Teilchen besitzt. Die optimale Arbeitsspannung
liegt bei 1000 Volt, und der Arbeitswiderstand sollte min-
destens 10 Megaohm betragen. Da die AupPenwand des Z&hl-
rohres sehr diinn ist, mufp man sehr vorsichtig damit umge-
hen, und starke Erschiitterungen und StdBe sollten auf jeden
Fall vermieden werden. Ein ausfiihrliches Datenblatt zu dem

verwendeten Zahlrohr ist im Anhang beigeheftet.

2.3 Schaltung und Funktionsweise der Verstérkerelektronik

und der analogen Impulsfrequenzanzeige

Die Elektronik, durch die die Spannungsimpulse verstarkt

und angezeigt wird, entspricht folgendem Schaltbild:

O +5V
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zghlrohr LJ RSU D1 Ausgang
R8
R7
ct Tl Ré
A
+
Rr2|| R3 LS ca
B
'e) ov
_]_ (Masse)

Abb.5 Impulsverstdrker und analoge Anzeige
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Die an R2 abfallenden Spannungsimpulse gelangen iber den
Koppelkondensator Cl an die Basis von Tl. Die dadurch am
Kollektor von Tl entstehenden negativen Impulse sind hoch
genug, die Transistoren T2 und T3 durchzuschalten. T2 dient
dazu, die einzelnen Zerfalle lber einen kleinen Lautspre-
cher als Knacken hérbar zu machen. Der Transistor T3 1l&adt
mit jedem Impuls den Kondensator C2 mit einem iiber R7 re-
gelbaren Stromstof nach. Das Drehspulinstrument zeigt die
Spannung an C2 an, und dient gleichzeitig dazu, den Konden-
sator wieder langsam zu entladen. Der Zeigerausschlag des
Mefinstruments ist somit proportional zu der Zahl der Zer-
falle pro Sekunde, und der MeBbereich kann mit R7 einge-
stellt werden. Zusatzlich liefert T3 ein Signal auf TTL-Pe-
gel, d.h. jeder registrierte Zerfall liefert am TTL Ausgang
einen kurzen Rechtecksimpuls mit +5V Amplitude. Dieses Aus-
gangssignal ist kompatibel zu allen Ublichen Digitalschal-
tungen, und kann somit zur Ansteuerung von Ereigniszdhlern

oder Frequenzzahlern verwendet werden.

2.4 Verwendung des eingebauten Digitalzadhlers

Zur exakten Messung von sehr geringen Strahlungsintensita-
ten, wie zum Beispiel der natiirlichen radioaktiven Strah-
lung, besitzt das Gerdt einen sechsstelligen Digitalzahler,
der Uber einen Schalter gestartet, beziehungsweise gestoppt
wird und mit einem Taster auf Null zuriickgestellt werden
kann. Zahlt man Uber einen l&ngeren Zeitraum von gegeﬁéen—
falls mehreren Stunden die Zahl der Impulse, so 1l&Bt sich
leicht die durchschnittliche Anzahl der Zerfidlle pro
Sekunde bestimmen. Dabei berechnet sich der zu erwartende
MeBfehler, der durch die statistische Streuung der einzel-
nen Zerfalle bedingt ist, aus 100/Wurzel(N) (in Prozent).
Je hoéher also die Zahl der registrierten Zerfidlle N ist,
desto geringer ist der zu erwartende MeBfehler. Um eine
MeBgenauigkeit von 1 Prozent zu erhalten, mup demnach die
Zeit gemessen werden, die vergeht, bis 10.000 Zerfille

registriert worden sind. Besonders Prdzisionsmessungen an



Strahlungsquellen niederer Intensitat dauern dann von

mehreren Stunden bis zu Tagen.

2.4 Technische Ausfilhrung des Gerédts und Erlauterung der
Bedienelemente anhand einer Abbildung

Die komplette Elektronik findet in einem kompakten Gehause
von ca. 21 X 6 x 12 cm Platz. Als Stromversorgung sind 6
wiederaufladbare Nickel-Cadmium-Akkus mit einer Kapazitét
von 550 mAh fest eingebaut, die Uber eine Ladebuchse an der
Seite des Gerats mit einem geeigneten Ladegerat verbunden
werden kénnen. Die folgende Abbildung zeigt das komplette

Gerat von vorne:

Mit dem Hauptschalter (1) wird das Gerat ein—- bzw. ausge-
schaltet. Mit dem Kippschalter (2) bestimmt man, ob das
Drehspulinstrument (3) zur Anzeige der Batteriespannung,
oder zur Impulsfreqgzenzanzeige verwendet werden soll. Uber

den Lautsprecher (4) werden die registrierten Zerfdlle als
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Knacken hérbar gemacht. Der Druckschalter (5) startet und
stoppt den 6-stelligen Digitalz&dhler (7), der mit dem
Drucktaster (6) auf Null gesetzt wird. An der BNC-Buchse
(7) stehen die einzelnen Impulse als +5V Rechtecksignal zur
Verfiigung. An der dreipoligen DIN-Buchse (9) wird das Ver-
bindungskabel zum Z&hlrohr angeschlossen. Da an der Buchse
eine Hochspannung von 1000 Volt anliegt, diirfen keinesfalls
andere Stecker oder Gerate an diese Buchse angeschlossen
werden! Das Zahlrohr ist zur bequemen Messung durch ein ca.
75cm langes Verbindungskabel mit dem Ger&dt verbunden. Wie
bereits erwahnt, ist das Zahlrohr sehr empfindlich, und mup
sehr achtsam behandelt werden. An den beiden Schmalseiten
besitzt das Gehause je einen Biligel, an dem ein Trageriemen

befestigt werden kann.

2.5 Schaltung des ereignisgesteuerten Intervallzeitmessers
zur automatischen Impulsfrequenzbestimmung

Um prédzise Langzeitmessungen automatisch durchfithren zu
kénnen, wurde zusdtzlich ein ereignisgesteuerter Intervall-
zeitmesser entwickelt, der zwischen den TTL-Ausgang des
Geigerzdhlers und den TTL-Eingang des 8-stelligen Ereignis-
zadhlers geschaltet wird, und automatisch die Zeit mipt, die
vergeht, bis eine vorher eingestellte Zahl von Zerfidllen

erreicht ist.

¥% CD4013 .
Quarzoszillator |  soeSRRR
10kHz/1kHz/100Hz Q . c1k—-§ S5588885
schaltbar . |Universal-
......................................................... Zahler
8-stellig
3% CD4013 |
EClk:
Start/Stop
+5v
& 5
[ . | -
Reset CD4040 Reset CD4040
—{cik ICl Clk IC2
_Jﬂ 10kQ
12 34 9 1011 12 12 314 9 101112 ]
si-s2af fAE ) FERE FEE
$¥5f #%#‘ SITIRILY,

Abb.7 Impulsgesteuerte Stoppuhr
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Zur Schaltung:

Die Integrierten Schaltkreise IC1l und IC2 bilden einen
24-stufigen, programmierbaren Zahler. Die Impulszahl, fir
die die dazugehdérige Zeit gemessen werden soll, wird als
Bindrzahl Uber die Schalter S1-S24 eingegeben. Damit koénnen
also alle ganzen Zahlen von 1 bis 16.777.215 (grépte 23
g}ellige Bindrzahl) vorgewdhlt werden, was auf jeden Fall
fiir alle Messungen ausreicht. Das Gerdt enthalt zwei elek-

tronische Schalter, wie sie hier gezeigt sind:

% CD4013

0 ;
% CDA011 ok Steuerleitung .

Eingang _:D_E[} )

Ausgang

Abb.8 Schaltbild eines impulsgesteuerten Schalters

Durch einen kurzen +5V Impuls an den Steuereingang wird der
Schalter geschlossen, und alle Impulse werden vom Eingang
an den Ausgang weitergegeben. Durch einen weiteren Span-
nungsimpuls wird der Schalter wieder gedéffnet, und der
Ausgang liegt unabhdngig von der Eingangsspannung auf 0OV

(Masse) .

Startet man die Messung durch kurze Bet&tigung des Tasters,
so werden beide Schalter geschlossen und die Im:_pulse des
1 kHz Quarzgenerators werden an den Ereigniszdhler weiter-
geleitet, und dieser arbeitet somit als Stopp:ghr. Durch
den anderen Schalter gelangen die Impulse des Geigerzahlers
an den Eingang des Bin&rzdhlers, der zuvor durch das
Startsignal auf Null gesetzt wurde. Sobald die eingestellte
Zahl von Zerfadllen erreicht ist, liefert der Bin&rzahler
einen kurzen Impuls, der die beiden Schal:—per wieder
6ffnet, und IC1l und IC2 auf Null zuriicksetzt. Dadurch wird
die Stoppuhr angehalten, und die weiteren Impulse des
Geigerzdhlers werden ignoriert. Die gemessene Zeit kann nun

in Millisekunden auf dem Ereigniszdhler abgelesen werden.




2.6 Technische Ausfilhrung des Intervallzeitmessers und
Erklarung der Bedienelemente

Die komplette Schaltung ist auf einer Euroformat-Platine
aufgebaut,und da die Dip-Schalter mdglichst einfach zugang-
lich seiﬂfgollen, wurde auf ein Gehduse verzichtet.
Folgende Abbildung soll die einzelnen Bedienelemente

veranschaulichen:

An den 3 jeweils 8-stelligen DIP-Schaltern (1) wird die
gewlinschte Impulszahl eingestellt. Dazu dient die auf der
linken Seite aufgeklebte Tabelle (2), die die haufigver-
wendeten Zahlen bereits mit entsprechender Schalterstellung
enthalt. Da die Schaltung eine zusatzliche Stromversorgung
bendétigt, mufp an dem Batterie-Clip (3) eine 9V-Block-
batterie angeschlossen werden. Der durch einen roten Ring
am Kabel gekennzeichnete BNC-Stecker (4) wird mit der TTL-
Ausgangsbuchse des Geigerzdhlers verbunden. Der andere,
durch einen griinen Ring gekennzeichnete Stecker (5) wird
mit dem Eingang eines Ereignisz&dhlers verbunden. Der Taster
(6) dient dazu, die Messung zu starten, bzw. vorzeitig

abzubrechen und den Z&hler zurickzusetzen.




3 Eichung des Mepgeréts

Um sinnvolle Messungen anstellen zu kdénnen, muf das Mep-
gerat geeicht werden, das heift, man muf durch ein geeigne-
tes Verfahren feststellen, welche Impulsfrequenz einer be-
stimmten Dosisleistung entspricht. Mit Hilfe von Kaliumsul-
fat (K2504) wurde das Zahlrohr hinsichtlich seines Gamma-
Ansprechvermégens kalibriert. Dazu wurde das Kalibrierge-
fap (Kat.-Nr.559 16) der Fima Leybold verwendet, das spe-

ziell zu diesem Zweck gebaut ist.

3.1.1 Versuchsaufbau fiir die Eichung mit Kaliumsulfat

Verbindungskabel zum MeBgerat

AuBengefdB 10cmZ aus Eisen
Wandstédrke 2mm

ca. 1.68kg Kaliumsulfat (K@O@
/

.

Innenrohr 2,8cm{@ aus Messing
Wandstédrke lmm
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Zdhlrohr LND-74315
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=

b/

Halterung aus Schaumstoff

2bb.10 Schematische Darstellung der MeBanordnung
(im Querschnitt)

Es handelt sich um ein zylindrisches Eisengefdp von 10 cm
Dﬁrchmesser, 18 cm HOhe und einer Wandstdrke von 2mm. In
dieses Gefap ist ein zweiter Zylinder aus Messing von 2,8cm
Durchmesser und einer Wandstédrke von 1lmm eingesetzt. Der
Raum zwischen dem AuPeren und dem inneren Zylinder wird bis
zur Markierung mit Kaliumsulfat aufgefiillt. Der innere
Messingzylinder ist zur Aufnahme des Z&hlrohres bestimmt,

das ilber ein Kabel mit dem MepBgerdt verbunden ist.
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3.1.2 Erlauterung der Mepmethode

Die Impulse, die in dem Z&hlrohr angezeigt werden, riithren
von der Gammastrahlung des radioaktiven Isotops K4° her,
das zu 0,012%, bezogen auf den Kaliumanteil, in natiirlichen
Kaliumverbindungen enthalten ist. Die Betastrahlung des K4°
wird vollstandig durch die 1lmm dicke Messingwand absor-
biert. Nach Vergleichsmessungen mit Radium-Standardpréapara-
ten entspricht aie Gammastrahlung des K40 im Inneren des
KalibriergefapBes einer Ionendosisleistung von 26 pr/h. Zur
Eichung wird nun die Impulsfrequenz des Z&hlrohres im Kali-

briergefap, sowie auch der Nulleffekt ermittelt.

3.1.3 Auswertung der Ergebnisse

Die Differenz der beiden Impulsfrequenzen entspricht also
einer Dosisleistung von 26 pR/h. Allerdings ist die Einheit
Réntgen/Stunde nicht mehr offiziell zulédssig, und die
Ionendosisleistung wird in Ampere/Kg angegeben. Der
Umrechnungsfaktor betrdgt 1R/h = 2.58 nA/kg, und damit f

errechnet man eine Ionendosisleistung von 67.1 fA/Kg (10-1% g¢

A/kg) im Inneren des Kalibriergefdfes. Die liber dem Null-
effekt gemessene Zahlrate des Zahlrohrs entspricht also
genau 67,1 fA/kg, und da Dosisleistung und Impulsfrequenz
des Zahlrohres in weiten Bereichen linear zusammenh&ngen,
13Bt sich das MePgeradt somit eichen. Erst bei hohen Strah-
lungsintensitédten von iber 10.000 registrierten Zerfdllen
pro Minute ergeben sich bedeutsame MeBfehler aufgrund der
Zahlrohrtotzeit.

Bei der Durchfiihrung des Versuchs lieferte das Zahlrohr im
Inneren des Kalibriergefédfes 68.5 Impulse pro Minute, und
der Nulleffekt lag bei 32.3 Impulsen pro Minute. Die
Differenz, also 36.2 Impulse pro Minute, entsprechen einer
Dosisleistung von 67,1 fA/kg, oder 100 Impulse pro Minute
einer Dosisleistung von 185,4 fA/kg. Diese Eichung gilt mit

ausreichender Genauigkeit fiir alle Gamma-Strahler mit
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Quantenenergien von iUber 1 MeV, jedoch nicht filir Rdntgen-

straﬂgng im technischen Bereich.
3.2 Erlauterungen zur Zahlrohreichkurve des Datenblattes

Das zum Zahlrohr gelieferte Datenblatt, das eine komplette
Eichkurve enthdlt, dient dazu, die Dosisleistung zu bestim-
men, wenn die Quantenenergie der zu messenden Strahlung
bekannt ist. Allerdings gilt die Eichkurve nur dann, wenn
die Strahlung senkrecht zur Zahlrohrachse einf&llt. Dies
ist nur dann der Fall, wenn eine 8rtlich scharf begrenzte
Strahlungsquelle aus einiger Entfernung gemessen wird. Bei
der Messung des Nulleffekts ist diese Eichkurve nicht ohne
weitef} anwendbar, da die Strahlung aus allen Richtungen

eintrifft.

3.3 Ausmessung der Spannungs-Impulsfrequenz-Charakteristik
des Zahlrohres und graphische Darstellung

Ein Map fiir die Glite eines Z&hlrohres ist die sogenannte
Plateausteilheit, d.h. der Einfluf, den eine Anderung der
Zahlrohrspannung auf die Impulsrate hat. Zur Ausmessung des
Plateaus wurde die Z&hlrohrspannung bei konstanter Bestrah-
lung des Zahlrohres von 700 - 1100 Volt stufenweise erhoéht,
jeweils die zugehérige Impulsfrequenz ermittelt. Das Mep-

ergebnis kann folgendermaBen graphisch dargestellt werden:

43
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Abb.11 Spannungs-Impulsfrequenz—Charakteristik des
verwendeten Zdhlrohrs
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Es zeigt sich, dap eine Mindestspannung von ca. 760 Volt
erforderlich ist. Ab 950 Volt steigt die Kurve nur noch
sehr gering, und der glinstigste Arbeitspunkt liegt bei etwa
1000 Volt. Die Spannung darf keinesfalls {liber 1200 Volt
erhéht werden, da sonst das Z&hlrohr durch Dauerentladung
zerstdrt werden kann. Im Bereich von 950 - 1050 Volt
betragt die durchschnittliche Plateausteigung etwa .04%
proVolt, was durchaus mit anderen hochwertigen Z&hlrohren

vergleichbar ist.

4.1 Praktische Anwendung des Geiger-Miiller-Zahlers zur
Messung der Gamma Strahlung am Aufbewahrungsschrank
fiir radioaktives Material am Pestalozzi-Gymnasium

Als Beispiel filir eine Messung wurde die Gamma-Dosisleistung
an der Oberflache des Aufbewahrungsschrankes flir radioakti-
ves Material am Pestalozzi-Gymnasium bestimmt. Dazu wurde
das Zahlrohr in geringem Kgstand zur Oberfliche des
Schrankes befestigt, und mit Hilfe des Intervallzeitmessers
die Zeit ermittelt, in der 10.000 Zerfdlle registriert
werden. Der aufgrund der statistischen Streuung zu erwar-
tende Meffehler betrdgt genau 1% (1 geteilt durch Wurzel
10.000), und der Versuch wurde mehrfach durchgefiihrt. Es
ergaben sich Mefzeiten von 143.16; 143.29; 144.74 und
143.07 Sekunden. Der arithmetische Mittelwert dieser 4
Messungen betragt 143.57 Sekund?n, und damit die durch-
schnittliche Impulsfrequenz 69.15 Imp/sek bzw. 4179"
Imp/min. Zieht man davon den Nulleffekt von 32.75 Imp/min
(gemessen mit 0.5% Fehler) ab, verbleiben 4146 Imp/min, die
von den radioaktiven Préparaten im Aufbewahrungsschrank
herrithren. Da der Strahlungseinfall auf das Zahlrohr weit-
gehend senkrecht zur Zahlrohrachse erfolgt, kann zur
Dosisberechnung die Eichkurve des Datenblattes verwendet
werden. Die Quantenenergien der verwendeten Pr%:parate
liegen alle im Bereich ﬁggx_l_Mgz; Laut Eichkurve entspre-
chen bei dieser Energie 600 registrierte Zerfalle einer

Dosisleistung von 1 mR/h, also betrdgt die gemessene
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Strahlung mit 4179 Imp/min etwa 6.9 mR/h oder umgerechnet
494 pA/kg.

4.2 Qualitative Beurteilung der MePergebnisse

Die Strahlenbelastung an der Schrankoberfl&dche betragt also
ca. das 130-fache der natirlichen Umgebungsstrahlung.
Obwohl die gemessene Strahlendosis noch keine sofort nach-
weisbare Zellschddigung hervorruft, sollte dennoch eine
langere Strahlenexposition vermieden werden, da bekanntlich
jede Strahlenbelastung das Risiko einer Krebserkrankung er-
héht. Da die Gamma-Strahlung durch das 0.7 mm starke
Eisenblech des Schrankes nur unwesentlich abgeschwéacht
wird, sollte man vor allem die stark strahlenden Préaparate
in einer speziellen Blei-Abschirmung aufbewahren, oder sich
zumindest nicht langer als unbedingt notwendig in unmittel-

barer Nidhe der Préaparate aufhalten.
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Datenblatt zum LND-74315 Zahlrohr

Spezifikationen:

MepBbare Strahlung:

Arbeitsspannung:
Energieabhangigkeit:
Zulassige Temperatur:
Zulassiger Druck:

Zulassige Feuchtigkeit:

Mechanische Daten:
Wandmaterial:

Lange:

Flillgas:

Lebenserwartung:

Gamma uber 12 keV
Beta tiber 200 keV
groéper 900 Volt
siehe Eichkurve
-50°C bis +85°C

< 107 kPa

0 bis 95% r.F.

Edelstahl, 30 mg/cm?

Aktives Volumen von 15,9 mm Durch-
messer mal 34.9 mm Lange flir Gamma-
Strahlung.

Fir Beta-Strahlung betragt die aktive
Lange 19 mm.

Halogen

groper 5 x 1019 Impulse
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Impulse pro Minute bei 1 mR/h (= 71.7 pA/kg)

Eichkurve zum Zahlrohr LND 77-346
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