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Vorbemerkung

Die rasche Erforschung und Handhabung der Kernreaktionen
hat in drei Dezennien durch Ausnutzung der verschiedenarti-
gen Atomkernstrahlungen, der groBen Zeitskala der Zerfalls-
geschwindigkeiten und der auf kleinstem Raum konzentrierten
groBen Energien schon zu einem sehr vielschichtigen Gebrauch
derselben in Naturwissenschaft, Medizin und Technik gefiihrt.
Trotz dieser raschen Entwicklung ist dank der gleichzeitig
entwickelten SchutzmaBnahmen die Zahl der gesundheitlich ge-
schidigten Personen bei der friedlichen Nutzung der Kernre-
aktionen ausnehmend gering.

Dem Strahlenschutz obliegt es, neben der ﬁberwachung der
Wirksamkeit der Schutzvorrichtungen dafiir zu sorgen, daB
auch die bei Ungliicksfdllen und falscher Handhabung, mit de-
ren Mdoglichkeit immer gerechnet werden muBl, applizierten
Personendosen festgestellt werden konnen. Da es ferner bei
katastrophalen Ereignissen nicht zu umgehen sein wird, daf$
sich Rettungsmannschaften kurzzeitig groBeren Momentandosen
aussetzen, miissen Personendosimeter zur Verfiigung stehen,
die auch die jeweiligen oOrtlichen Dosis 1 e i s t un gen
abzulesen gestatten.

In der folgenden Studie werden deshalb unter Beschrinkung
auf die fir den Strahlenschutz in der Hauptsache in Frage
kommenden Gamma- und Neutronenstrahlen sowohl Methoden be-
handelt, die noch sehr kleine Strahlungsleistungen radioak-
tiver Verseuchung und kleine applizierte Dosen zu messen ge-
statten, als Methoden zur Registrierung der Dosen kurzzeiti-
ger intensiver Strahleunfliisse, wie sie bei Ungliicksfdllen an
Reaktoren vorkommen konnen.

Im zweiten Teil (Diskussion) wird die Verwendbarkeit der
MeBmethoden fiir die praktische Dosimetrie, insbesondere ihre

Eignung zur Konstruktion von Individualdosimetern diskutiert.
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Gammadosimeter

Der veranderte Zustand, der durch die Einwirkung der zu
messenden physikalischen GroBe, hier der Strahlendosis bezw.
-dosisleistung, zustande kommt, kann ein bleibender sein, der
sich durch duBlere Einwirkung entweder gar nicht oder schwer
oder auch leicht in seinen Ausgangszustand zuriickfiihren 1aB8t,
oder dieser Zustand geht von selbst in kirzerer oder langerer
Zeit wieder in den Ausgangszustand lber. Fur integrale Perso-
nendosismessungen bei einem groBen Personenkreis sind blei-
bende und moglichst nur schwer riickgidngig zu machende strah-
leninduzierte Veranderungen als MeBgroBen wiinschenswert. Fir

Dosisleistungsmessungen miissen, sofern man nicht zusatzlich

eine Zeitmessung machen will, sich die strahleninduzierten
Verdnderungen von selbst zuriickbilden.

Bei Strahlenschutzmessungen werden im Allgemeinen nur ge-
ringe Genauigkeiten, etwa L) 30 %, verlangt. Es sind deshalb

im Folgenden Genauigkeitswerte nur ausnahmsweise angegeben.

Die Einteilung der Methoden und Gerate zum Nachweis von
Gammastrahlung kann nach verschiedenen Gesichtspunkten er-
folgen wie z.B. nach einfachen und komplizierten, nach La-
borgeraten und Gerdten fiir die Personendosimetrie, oder
nach der Art der Feststellung der strahleninduzierten Ande-
rung, also nach optischen und elektrischen, als Ausnahmefall
auch mechanischen Nachweismethoden.

Wir folgen soweit als tunlich der letztgenannten Eintei-
lung und gliedern nach

A optischen
B elektrischen DosismeBmethoden

(C mechanischen DosismeBmethoden).
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Gammadosimeter. A Optische Methoden, I. Absorptions- 7
anderungen

A Optische DosismeBmethoden

An optischen DosismeBmethoden sind zu nennen

I. die Messung von strahleninduzierten Knderungen des Ab-
sorptionsvermogens, also feste und fliissige Verfarbungsdosi-
meter, Filmschwidrzungsdosimeter

II. die Methoden, bei denen die Strahlungsenergie in Licht-
energie umgesetzt wird, also die Luminiszenzdosimeter, die
hier in Fluoreszenz- und Phosphoreszenzdosimeter unterteilt

werden.

I. Absorptionsanderungen

1. Verfarbung
a) Glas-, Plastik- und Kristalldosimeter, bei denen durch

Bestrahlung eine Farbinderung (Fiarbung oder Entfidrbung) die-
ses Materials eintritt. Sie haben den besonderen Vorzug, nur
auf Gamma-, nicht auf Neutronenstrahlung anzusprechen.

Die Verfarbungsdosimeter werden bevorzugt zur Messung hoher
Dosen insbesondere auch fiir den Gammablitz, verwendet. Fowler
und Day 1955 (1) haben bei PMMA und Polystyrol einen linearen
7

Anstieg des Absorptionskoeffizienten zwischen 106 und 2.10

bezw. 2.108 R festgestellt. Kreidl und Blair 1959 (2) beniitzen

ein Glasdosimeter fiir Dosen zwischen 1 rad und 5.10 rad,
Suckow 1961 (3) fiir Dosen zwischen 103 und 2.106 R; Ritz und
Attix 1961 (4) beniitzen Mylarfolien bis 10° R. Harris (5) ver-
wendet die optische Durchlédssigkeit von Zellulose, die sich
zwischen 104 und 107 R linear &ndert.

Wenn auch das spezielle Anwendungsgebiet der Verfarbungs-
dosimeter sehr hohe Dosen sind, so ist doch ihre Anwendung bis

herab zu 1 rad méglich: Kreidl s.o., Burns und Lockyer 1955 (6)

messen mit einem Halogen-Kristalldosimeter von 10 bis zu mehre-
ren 1000 R. Das Phosphatglasdosimeter von Peirson 1958 (7) hat
bereits einen fein unterteilten Me8bereich bis 600 R. Aus der
Bleichung von gefarbtem Cellophan konnen Dosen auch von 1 bis

150 mrad ermittelt werden (Charlesby und Woods 1963 (8) ).

Energieunabhingigkeit: Schulman u.a. 1955 (9) weisen fiir ihr
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Gammadosimeter. A Optische Methoden, I. Absorptions- 8
anderungen

Silberphosphatglas-Absorptionsdosimeter zwischen 200 keV und
CoGO-Strahlung (1,2 und 1,3 MeV) praktische Energieunabhingig-
keit nach, ebenso Peirson fiir sein oben genanntes Geriat.

Dosisleistungsunabhidngigkeit wurde nachgewiesen zwischen
1.104 R/h und 7,8.105 R/h von Schulman s.o., von Kreidl s.o.
bis 106 rad/sec, ebenso von Peirson s.o. im Dosisbereich von
0 bis 6000 R.

Die Genauigkeit der Verfarbungsdosimeter ist nicht sehr
grof.

Die folgende Figur nach Scharmann (10) gibt einen Uber-

blick iliber die verschiedenen Arten von Verfarbungsdosimetern.

p ' Pb-Silicate-Glass __|
[ MgPOy); |
i__Pb-Silicate-Glass
ate-Gl.
[Silicate-Glass |
L Mg(PO;), |
| Plexiglas |
[ pvc ]
Polyethylene
Polystyrene
Hostaphan
|Suprotherm
Supraphan
[Coloured Cellophane]
) '3 ‘ ' s Vs 7 ' o ! 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10°r

Fir die Brauchbarkeit einer Methode ist die Aufwendigkeit
der Auswertung mit entscheidend. Bei den Verfarbungsdosime-

tern erlaubt die visuelle Erkennbarkeit, also die Auswertung

ohne Zusatzgerdt, nur eine rohe Abschatzung. Als untere Gren-
ze erreicht auf diesem Wege Burns s.o. 75 R. Fiir hohe Dosen,
0,5 bis 5 Mrad, kann man mit einer Polyvenylchloridfolie nach
Artandi und Stonehill 1958 (11) Stufen von 0,5 Mrad unterschei-

den. Dasselbe gilt fiir das billige visuelle Gammadosimeter von

Clarke u.a. 1961 (12) aus zellulosegefiillten Harzen, fiir das
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3 Mrad als obere Grenze angegeben wird.

Spektralphotometrische Auswertungen erlauben eine wesent-
lich hohere Genauigkeit der Dosisbestimmung.

AuBer Veridnderungen im sichtbaren Gebiet wird auch die Er-
hohung der optischen Dichte im UV z.B. an den bereits oben er-
wahnten Mylarfolien benutzt, z.B. bei 3250 R (Eggg u.a. 1958
(13) ). Ritz 1961 (14) miBt auf diese Weise Dosen von 5.106
bis 109 rad.

b) Fliissiges Detektormaterial

O0ft verwendet wird die Verfarbung durch Oxydation von Ferro-
in Ferri-Ionen (Ferrosulfatdosimeter von Fricke seit 1929).
Der urspriingliche MeBbereich von 4000 bis 40.000 R wurde in-
zwischen von WeiBl und Schwarz 1955 (15) bis 200.000 R und

nach Aglinzew 1961 (16) in RuBland bis 107 rad ausgedehnt.
Auch die untere Grenze des MeBbereiches wurde inzwischen
durch feinere MeBtechnik und Sensibilisatoren bis herunter
auf 300 R (Thielens 1961 (17) ) erweitert.

Die schon beim Fricke-Dosimeter vorhandene gute Unabhangig-
keit von Energie und Dosisleistung - zwischen 1 und 30 MeV
nur 5 % - ist heute "so gut wie bei konventionellen Methoden"
(siehe Minder 1961 (18) ). Dies gilt auch fiir Strahlung unter
100 keV,.

Es konnen Genauigkeiten von 0,25 % erreicht werden: Wam-
bersie 1964 (19).

Neben der Oxydation spielt auch die Reduktion von Ionen
(Cer-Dosimeter) bei der Dosimetrie eine Rolle, s. zum Beispiel
Taimuty u.a. 1959 (20) fiir Dosen von 105 bis 107 R; ferner
Clarke 1961 (12), Miro 1964 (21).

Auch die strahleninduzierten pH—Wert—Anderungen in Losun-
gen werden durch Farbanderungen nachgewiesen. Das Tetrachlor-
dthylensystem, entwickelt besonders von Sigoloff seit 1956
(zuletzt 1961 (22) ), ist fiir Dosen von 5 bis 10° rad brauch-
bar und von 0,5 R/h bis zu Kernexplosionsdosen dosisleistungs-
unabhangig.

Leider zeigt es starke Energiecabhidngigkeit. Sigoloff sagt,

sie sei parallel der von Photofilmen. Von 0,6 bis 4 MeV sei
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anderungen

keine Energieabhidngigkeit vorhanden. Bei Verwendung von Blei-
filtern wird Energieunabhangigkeit bis herab zu 100 keV ange-
geben.

Fir visuelle Vergleichung mit Farbstandards ist fir routi-
nierte Beobachter Genauigkeit von 10 % angegeben.

Durch Nachweis des Phenolanteils in bestrahlten verdiinnten
widBrigen Benzolldsungen wurden von Day und Stein 1949 (23)
und bei Verwendung von Absorptionsmessungen im UV durch Carr
1951 (24) zwischen 5000 und 25.000 R 3 % Genauigkeit erzielt.

Methylenblaulosungen wurden bis 106 rep beniitzt: Lafuente
u.a. 1958 (25), Davison u.a. 1953 (26).

Die Vorziige der Verfiarbungsdosimeter sind ihre geringe me=-
chanische und fast immer auch geringe thermische Anfalligkeit,
ferner ihre einfache Handhabung, ihre kleinen AusmaBe und die
Unempfindlichkeit gegen Neutronen, bei geringen Anspriichen ih-
re visuelle Auswertbarkeit, wodurch sie zur Registrierung von
Personenintegraldosen auch unter schwierigen Umweltbedingungen
geeignet sind. Leider ist die Messung kleiner Dosen auf diesem

Wege ohne allzugroBen Aufwand bis heute nicht moglich.

2. Die Filmschwarzungsmethode

hat gegeniiber der obigen optischen Methode, die Farbinderungen
zur Dosimetrie beniitzt, den groBen Nachteil, daB die Veriande-
rung im Film, das latente Bild, erst durch eine nachtridgliche
chemische Behandlung in einen der Messung zugdnglichen Zustand
iibergefiihrt werden mufBl, wenn wir absehen von der Benutzung der
Sofortentwicklung oder der Verwendung der Silberabscheidung im
latenten Bild bei extrem hohen Dosen.

Die direkte Silberabscheidung im latenten Bild bei sehr ho-

hen Dosen wird von Chassende-Baroz 1961 (27) bis 50.000 R,
nach Nitka 1957 (28) bis zu MR und nach MacLaughlin 1960 (29)
bis zu 10 R verwendet.

Ublicherweise wird jedoch die der Strahlung ausgesetzte
Photoplatte entwickelt und die Schwarzung zur Messung von Do-
sen zwischen 2 mR und 1000 R (Wachsmann 1961 (30) ) verwendet.

Bei Benutzung von Kernspurplatten kdnnen nach Cheka 1954 (31)
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noch hohere Gammadosen gemessen werden.

Die Abhidngigkeit von der Quantenenergie ist heute stark
reduziert. So gibt Wachsmann s.o. fiir einen Hartebereich von
5 keV bis zu mehreren MeV bei giinstigen Bedingungen ¥ 20 %
an. M.Ehrlich 1957 (32) erhdlt geringe kV-Abhingigkeit zwi-
schen 30 keV und 1 MeV.

Die MeBgenauigkeit wird von Ehrlich s.o. mit 20 bis 30 %
angegeben. Fir die Auswertung der unentwickelten Schwiarzung
bei hohen Dosen gibt Nitka s.o. 30 % Genauigkeit an.

Die Vorziige der Filmdosimetrie sind wieder ihre geringe
mechanische und thermische Anfdlligkeit sowie ihre einfache
Handhabung und die kleinen Abmessungen, die sie - sogar im
gemischten Neutronen-Gammastrahlenfeld - zur Registrierung
von Personendosen geeignet machen. Was die erreichbare Genau-
igkeit betrifft, so ist sowohl die visuelle als die photome-
trische, jeweils verglichen mit der mit Farbdosimetern erreich-
baren, geringer. Dazu kommt, daB die oben angegebenen erziel-
baren Genauigkeiten sogar nur bei gleichen Entwicklungsbedin-
gungen und bei Entwicklung am gleichen Ort gelten. Der starke
EinfluB der Entwicklungsfaktoren fiihrte z.B. dazu, daB bei der
in Deutschland im GroBen durchgefiihrten Filmdosimetrie nur
vier zentrale Stellen fiir die Dosimeterfilmentwicklung ausge-

wahlt wurden.

IT. Luminiszenzdosimeter

Die zweite Gruppe von MefBlgerdten, bei der optische Metho-
den zum Nachweis von Strahlenwirkung und damit zur Strahlen-
messung verwendet werden, benutzt nicht die Veranderung der
Absorption im Indikator, sondern weist die strahleninduzierte
Veranderung durch die auf diese zuriickgehende Lichtaussendung
nach.

Fir unsere Zwecke ist es vorteilhaft, die Luminiszenz wie
friher in Fluoreszenz und Phosphoreszenz zu unterteilen, d.h.
in luminiszierende Stoffe, die die absorbierte Strahlenenergie
"sofort" wieder abgeben, und in solche, die sie erst nach lan-

gerer Zeit oder erst durch Zufiihrung weiterer Energie (in Form
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Gammadosimeter. A Optische Methoden, II. Luminiszenz 12

von Wiarme, Ultraschall) aussenden.

Hierher gehoren 1. die Fluoreszenzdosimeter, bei denen
zwei Arten unterschieden werden konnen, a) Dosimeter, bei
denen das kontinuierlich abstrahlende Fluoreszenzlicht zur
Messung benutzt wird, und b) die Szintillationszdhler, mit
denen die einzelnen Lichtblitze verfolgt werden, 2. die

Phosphoreszenzdosimeter, die sich je nach der Methode zur

Auslosung der gespeicherten Energie unterteilen in die
Thermophosphoreszenzdosimeter, welche bei Zufuhr von Warme
oder Ultraschall oder Ultrarotstrahlung die aufgespeicherte
applizierte Strahlenenergie in Form von Lichtenergie abge-
ben, und die Radiophotophosphoreszenzdosimeter, bei denen
die optische Energieabgabe durch Ausleuchten mit UV verur-

sacht wird.

1. Fluoreszenzdosimeter

a) Messung mit der Leuchtschirmhelligkeit

Die Abhiangigkeit der Helligkeit fluoreszierender Stoffe von
der Dosisleistung der einfallenden energiereichen Strahlung
wird in der &drztlichen und technischen Diagnostik weitgehend
verwendet. Zur Dosismessung kann man die Helligkeit des
Leuchtschirmleuchtens benutzen, die man physikalisch oder
visuell bestimmen kann.

Die physikalische Messung der Leuchtschirmhelligkeit spiel-
te frilher, als man Geigerzidhler und Szintillationszahler noch
nicht kannte, eine gewisse Rolle: Patentschrift von Heinrich
Hertz (kleiner Rontgenschirm in einer Photozelle).

Schuch 1954 (33) bestimmt mit Hilfe der Fluoreszenz fliis-
siger und fester Phosphore und einer Photozelle Dosisleistun-
gen von 12.000 bis 360.000 R/h aus 1,3 MeV-Gammastrahlen
("Photovoltaic scintillation detector"). Gangadharan u.a. 1964
(34) erhalten mit einem ZnS-CdS (Ag)-Szintillator energieunab-
hidngig zwischen 100 und 180 kV-Rontgenstrahlung 0,28 FA/R pro
min. - Wir wollen diese Methode nicht eingehender diskutieren.

Der Dosismessung durch visuelle Helligkeitsbestimmung eines

Leuchtschirms mift B.HeB jedoch auf Grund seiner Erfahrung
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eine grofBle Bedeutung zu, wenn es sich um Strahlenschutzkon-
trollen und Strahlenschutzmessungen an Strahlengebern oder
strahlenverseuchten Platzen handelt. Die heutigen Leucht-
stoffe erreichen Empfindlichkeiten, die es, wenn man das

Auge vor dem Licht der Umgebung schiitzt, gestatten, noch Do-
sisleistungen von 0,3 mR/h zu bestimmen. Die Messung sehr ho-
her Dosisleistungen kann man durch Vorschalten von Filtern
ermoglichen.

Bei Strahlenschutzkontrollen ist das Absuchen der in Fra-
ge kommenden Stellen auf Undichtigkeiten der SchutzmaBnahmen
mit dem Leuchtschirm unerl&Blich. HeB8 1954 (35) benutzt die
Leuchtschirmanzeige strahlenundichter Stellen auch gleich
zur Messung, indem er mit einem gekapselten Strontiumpriapa-
rat, dessen Strahlung durch verschiedene Filter geschwicht
werden kann, eine gleiche oder dZhnliche Vergleichshelligkeit
an den hellen Stellen des Leuchtschirms erzeugt. Ist diese
Vergleichshelligkeit mit der gleichen Strahlenqualitat geeicht
wie die zur Messung anstehende, so kann die Dosisleistung auf
1 % genau, bei stark abweichender Qualitdt immer noch mit einer
filiir den Strahlenschutz hinreichenden Genauigkeit bestimmt

werden.

b) Szintillationszihler

Die Auszdhlung der von radioaktiver Strahlung verursachten
Lichtblitze in fluoreszierenden Stoffen zur Bestimmung der
Intensitat der Strahlung wurde schon bei den ersten kernphy-
sikalischen Untersuchungen, so von Geiger und Marsden 1909
(36), durchgefiihrt. Die Genauigkeit dieser subjektiven Licht-
blitzzdhlmethode ist so groB, daB sie sogar zur Bestimmung
der Loschmidtschen Zahl benutzt wurde (Regener 1909 (37) ).
Die objektiven Zzhlmethoden, also die Szintillationszah-
ler im eigentlichen Sinn, erfuhren eine intensive Entwick-
lung, die sich auf die Phosphore, die Umwandlung der Licht-
impulse in elektrische Impulse und auf die elektrische Regi-
strierung erstreckte. Ein Vorteil der Szintillationszihler

gegeniiber den Proportional- und Ausldsezdhlrohren ist die
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bessere Zeitaufldsung (bis 10" 10¢¢ gegeniiber 10_65ec bei
Proportionalzdhlern).

Fiir Quantenstrahlung liegt die Ausbeute, d.h. das Verhalt-
nis der entstehenden Lichtenergie zum Ionisationsenergiever-
lust des geladenen Teilchens, unter 10 %. Mit schweratomigen
Stoffen wie thalliumaktivierten NaJ-Kristallen wurden 8 %
Ausbeute erzielt. Mit Anthrazen, also einem organischen Kri-
stall, lieBen sich 6 % Ausbeute erzielen. Die organischen
Substanzen, Kristalle oder Kunststoff mit darin fein verteil-
tem anorganischem Material, haben gegeniiber den anorganischen
den Vorteil, dem lebenden Gewebe dhnlicher zu sein.

Da die MefBgrofe, also die Anzahl der Lichtblitze bezw. die
Lichtintensitdt, von der Dosisleistung abhangig ist, sind die
Szintillationszihler ebenso wie die unter a) genannte Leucht-
schirmmethode geeignet zur Dosisleistungsmessung und, da Um-
wandlung in eine elektrische MeBgroBe erfolgt, auch zur Dosis-
messung.

Als erfaBlbarer Dosisleistungsbereich, bedingt durch die end-
liche Abklingzeit der Szintillation, wird fiir das aufwendige
Gerdt von Herbert 1956 (38) 250 R/h angegeben (gesamter MeBbe-
reich 10 bis 250 R/h). Blasek und Kempe 1962 (39) nennen als

Verwendungsbereich (bei Co6O—Strah1ung) 1 bis 10° mR/h, das-
selbe Reiffel 1950 (40).

Das von Boulenger u.a. 1961 (41) entwickelte, von ihnen als
"duBerst eirfaches und robustes kleines Instrument" bezeichnete
Gerdt von 3,5 kg Gewicht hat als untere MeBgrenze 0,3 mR/h
(bis 3.000 mR/h).

Erstaunliche Hiarteunabhidngigkeit wurde bei dem von Belcher
und Geitlinger 1957 (42) entwickelten Szintillator aus Kunst-
stoff mit fein verteiltem silberaktiviertem Zinksulfid er-
reicht: Filiir den ganzen Bereich zwischen 20 keV- und 2 MeV-
Strahlung wird eine Messungsgenauigkeit von b 10 % angegeben.
Geringe Hirteabhdngigkeit gibt Kempe 1962 (43) zwischen 30 keV
und 3 MeV fir plastische Szintillationszidhler mit eingebauten
Quecksilber- oder Jodverbindungen an (MeBbereich 1 bis 104mR/h).

Bei den mit Vorteil verwendeten (s.o.) organischen Kristal-
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len, z.B. Anthrazen, macht sich zu weichen Rontgenstrahlen
hin die Wellenladngenabhiangigkeit stark bemerkbar, bei einem
6 mm dicken Anthrazenkristall etwa von 300 keV abwirts.

Zu erwihnen sind noch die Gas-Szintillationszzhler, z.B.
5 % He4, 95 % Xe bei 100 Atm mit einer Magnesium-Oxalschicht
und aufgedampftem Diphenyl-Stilben. Ein Vorteil dieser Szin-
tillatoren ist die sehr kurze Abklingzeit von der GrofBen-
ordnung 10_8 sec (Babenko u.a. 1964 (44) ).

Da die erfaBbzren maximalen Dosisleistungen (s.o.) nicht
groB sind, sind die Szintillationszdhler zur Erfassung der
Dosisleistung von intensiven Strahlungsstofien ungeeignet.
Zur Feststellung der Personendosis kommen sie wegen der ap-
parativen Aufwendigkeit und wegen des Gewichtes nicht in Be-
tracht.

Organische Kristalle und anorganische, in Kunststoff ein-
gelagerte Szintillatoren sind auch gegen schnelle Neutronen
empfindlich (s.u. S. 26 und 37).

2. Phosphoreszenzdosimeter

Bei den Phosphoreszenzdosimetern wird ein Teil der appli-
zierten Strahlenenergie gespeichert und kann als Lichtenergie
wieder freigemacht werden. Die zur Messung benutzte physika-
lische GroBe entspricht daher nidht wie bei den Fluoreszenz-
dosimetern primdr der Dosisleistung, sondern der Dosis.

Wir unterscheiden, wie bereits gesagt, in der Hauptsache
zwei Gruppen je nach der Manipulation, die die Abgabe der ge-
speicherten Strahlenenergie in Form von Lichtenergie bewerk-
stelligt, a) die Thermophosphoreszenz-, meist genannt Thermo-
luminiszenzdosimeter, die durch Energiezufuhr in Form von
Wirme oder Ultrarotstrahlung (oder Ultraschall) zur Licht-
energieabgabe veranlaBt werden, und b) die Radiophoto-Phos-
phoreszenzdosimeter, die die gespeicherte Energie bei Anre-

gung durch UV in Lichtenergie verwandeln.
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a) Thermophosphoreszenzdosimeter

Von Daniels u.a. 1953 (45) stammt der Gedanke, die Ther-
mophosphoreszenz fiir die konventionelle Dosimetrie und die
Gewebedosimetrie zu verwenden. Die Methode wurde 1954 wei-
terentwickelt von Kossel (46). Bei Bestrahlung mit energie-
reicher Strahlung enstehen freie Elektronen und Locher. Er-
warmung macht die Ladungstrdger in ihren Haftstellen wieder
frei und bei der Riickkehr entsteht Licht. Die hierzu notwen-
dige Temperatur darf aus praktischen Griinden nicht zu tief
liegen, moglichst nicht unter etwa 200° C. Bis 1956 waren
diese Dosimeter jedoch entweder zu unempfindlich oder die
"glow peaks" lagen bei zu tiefer Temperatur, d.h. die Elek-
tronen kehrten also bei zu niederer Temperatur bereits in
ihre Normallage zuriick. 1956 stellte Ginther (47) einen man-
ganaktivierten Calziumfluorid-Phosphor mit tiefen Fallen
her, welcher besonders filir niedere Dosen geeignet war. Die

diesem Phosphor noch anhaftende Tribophosphoreszenz wurde

von Schulman, Ginther u.a. 1960 (48) stark verringert.

Die Thermophosphoreszenzdosimeter eignen sich heute so-
wohl zur Messung sehr hoher Dosen bis 105 rad wie auch sehr
kleiner Dosen bis herab zu 10-'5 rad, s. Malskey u.a. 1962
(49) mit Can-Kristallen; Bjarngard 1962 (50) miBt von 0,02
bis 1 mR mit CaSO4 (Mn). Schulman, Attix u.a. 1961 (51) ge-

ben einen MeBbereich von 7 Dekaden (von ein paar mR bis

5 (Mn) Dosis-
proportionalitidt bis 3.105 R besteht: Marrone und Attix 1964
(52). Frank und Herforth 1962 (53) geben ebenfalls fiir CaF -

104 R) an (Strahlenquelle 0060), wobei bei CaF

Kristalle als Anwendungsbereich 1 bis 104 rad, Spurni 1962
(54) mit Mn-aktiviertem CuSO, 0,01 bis 10" R, Nosenko u.a.
(55) 0,05 bis 40 R (mit Ca504) und Cameron u.a. 1960 (56)
fir LiF von mR bis kR als MeBbereich an. Nach Brdunlich und
Scharmann 1962 (57) ist LiF bis 103 R dosisproportional.
Karzmark u.a. 1964 (58) verwenden LiF von 1 bis 10° rad mit
Dosisleistungsunabhangigkeit wvon 102 bis 108 rad/sec auf

Grund der niedrigen Ordnungszahl von LiF (dazu s. auch
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Cameron u.a. 1964 (59) ), wobei zu bemerken ist, daB LiF
temperaturempfindlich ist, s. Frank 1963 (60).

Wie iiblich bei Festkorperdetektoren besteht eine erheb-
liche Energieabhingigkeit. Durch geeignete Filter, z.B.
Zinnhiille von geeigneter Dicke und mit Lochern versehen,

148t sich nach Schulman, Attix u.a. (51) die Energieabhian-

gigkeit auf 30 % erniedrigen, wobei noch weitere Verbesse-
rungen bis zu einer praktischen Energieunabhiangigkeit von
40 keV- bis 1,2 MeV-Strahlung mdoglich sein soll. Aglinzew
(16) gibt an (S. 228), daB durch Bleifilter mit Eu-akti-
viertem Strontiumsulfid oder Sm-aktiviertem Strontiumsul-
fid die Energieabhangigkeit zwischen 0,3 und 1,2 MeV-Strah-
lung stark geglidttet werden kann.

Dosisleistungsunabhidngigkeit geben Schulman, Attix u.a.

(81) bei dem beschriebenen Dosimeter fiir den Dosisleistungs-
bereich 10 mR/min bis 7000 R/min an.

Neben den Vorziigen der kleinen Dimension, Unempfindlich-
keit gegen rauhe Behandlung, Moglichkeit billiger Massenher-
stellung, raschen Auswertung (weniger als 1 min nach Schul-
man) miissen zur Beurteilung der Thermophosphoreszenzmethode
noch einige die Anwendung einschrinkende Eigenschaften er-

wahnt werden. Die von Schulman, Attix u.a. (51) mitgeteilte

Eigenschaft, daB bei Messungen unmittelbar nach starker Be-
strahlung aus der Helligkeit zu hohe Dosen ermittelt wur-
den, fallt weniger ins Gewicht, da nach 15 bis 20 min die
zusatzliche Helligkeit im Vergleich zu der Thermophosphores-
zenzanzeige vernachldssigbar klein geworden ist. Entschei-
denderen EinfluBl gewinnt jedoch die nicht vollkommene Spei-
cherung im Phosphor analog zum Fading des latenten Bildes.
Wenn die Zeit zwischen Bestrahlung und Auswertung bekannt
ist, kann der Fehler durch einen Korrektionsfaktor ausge-
glichen werden. Wenn diese Zeit unbekannt ist, also wenn

die Bestrahlung mit schwankender Intensitdt sich iiber eine
gewisse Zeit erstreckt, ist der mdgliche Fehler zu beachten.

Schulman, Attix u.a. (51) geben an, daB bei einer Expositi-
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onsperiode von 30 Tagen der Fehler nicht mehr als t 20 %
betragt, wenn das Dosimeter auf eine Bestrahlungszeit von
15 Tagen geeicht ist. Um die zuerstgenannte zu groBe Hellig-
keit auszuschalten, wird dabei das Dosimeter 1 Tag nach der
letzten Bestrahlungsmoglichkeit ausgewertet. GroBere Exposi-

tionsperioden "are hardly feasible". Nach Schulman und West

1963 (61) kann sogar die standige Phosphoreszenzhelligkeit
zur Dosisbestimmung benutzt werden, was den Vorteil einer
mehrfachen Ablesungsmoglichkeit bringt.

Nach Hiaring und Schoen 1961 (62) kann die Thermophospho-

reszenz ab 100 R mit bloBem Auge im Dunkeln gesehen werden.
"Dadurch ist es moglich, bei Unfadllen die Dosis mit bloBem
Auge zu schdtzen, indem man die Dosimetersubstanz auf eine
heiBe Unterlage legt" (S. 547).

Die Lichtenergieabgabe kann aufBler durch Warmeenergie
auch durch Zufuhr von Ultraschallenergie (Frank und Herforth
1960 (63) ) bewirkt werden.

b) Radiophoto-Phosphoreszenzdosimeter

Bei der zweiten Gruppe der Phosphoreszenzdosimeter, bei
den Radiophoto-Phosphoreszenzdosimetern, wird die Lichtab-
gabe der bestrahlten phosphoreszierenden Substanzen durch
UV-Bestrahlung veranlafBt. Bei diesen handelt es sich um eine
andere strahleninduzierte Veridnderung (Bildung von F-Zentren)
als bei den Thermophosphoreszenzstoffen (Festhalten der Elek-
tronen an Haftstellen), woraus sich ein anderes Verhalten
derselben ergibt. Der Vorzug der Radiophoto-Phosphoreszenz-
stoffe ist der, daB die Speicherung hier sicherer ist und
sich monatelang halt.

Der groBte angegebene MeBbereich stammt von Yokota 1961
(64). Er gibt fiir Silberphosphatglas einen DosismeBbereich
von 50 mR bis 5000 R, also 5 Dekaden an, wobei die untere
Grenze als Nachweisgrenze zu werten ist. Peirson 1958 (65)
gibt einen MeBbereich von O bis 6000 R an (kleinster nach-
weisbarer Dosiszuwachs 5 R), also 3,5 Dekaden; Kondo 1961

(66) von 50 bis 104 rad, ebenfalls 3,5 Dekaden. Die Firma
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Bausch & Lomb (67) stellt ein Glasdosimeter mit 2 MeBberei-
chen von 10 bis 104 rad (Silberphosphatglas) und von 104 bis
5.105 rad (Co-aktiviertes Borsilikatglas) her. Als hochste
meBbare Bestrahlungsdosis wird von Auxier u.a. 1961 (68)
10.000 R angegeben. Die untere Grenze liegt nach der Peir-
son'schen (65) Angabe bei 5 R,

Nach Peirson ist ein Phosphatglasdosimeter sowohl von
der Quantenener:ie wie von der Dosisleistung unabhangig.
Auxier u.a. (68) geben ebenfalls Unabhingigkeit von der Do-
sisleistung an und suchen die groBere Empfindlichkeit im
photoelektrischen Gebiet (unter 300 keV) durch Filter aus-
zugleichen.

Das erste Silberphosphatglasdosimeter entwickelten Schul-
man, Ginther und Klick 1951 (69) fiir 50 bis 500 R, spater

fir einen MeBbereich von 5 bis einigen 1000 R.

Eventuell kann sich als Nachteil der Radiophoto-Phospho-
reszenzdosimeter auswirken, daB erst einige Stunden nach
der Bestrahlung die volle Luminiszenz erreicht wird, sie
also erst nach dieser Zeit den richtigen Wert liefern.

AuBier dem bereits oben genannten Vorteil der gegeniiber
Thermophosphoreszenzdosimetern sichereren Speicherung ist
noch zu erwdhnen, daB sie gegen Temperatur und optisches
Licht und wie alle Glasdosimeter gegen chemische Einfliisse
und Luftfeuchtigkeit unempfindlich sind. Die Phosphatglas-
dosimeter sind deshalb fiir die Individualdosimetrie hoher

Gammastrahlendosen geeignet (Hardt u.a. 1963 (70) ).
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B Elektrische DosismeBmethoden

Veranderungen von vier verschiedenen elektrischen GroBen
werden zur Dosisbestimmung beniitzt: I. Leitfahigkeitsanderun-
gen, II. freiwerdende Exoelektronen, III. Spannungserzeugung
und - von geringerer Bedeutung - IV. Anderungen der Dielek-

trizitatskonstante.

I. Leitfahigkeitsanderungen

Leitfahigkeitsanderungen sowohl von gasformigen wie von
flissigen und festen Stoffen eignen sich zur Dosisbestimmung
(Dosisleistungsmessung mit Hilfe der Strommessung, Dosismes-

sung aus der Spannungsinderung eines Kondensators).

1. Gasformige Stoffe

a) Ionisationskammern

Die wichtigste Methode im Rontgengebiet, die zur Definition
des Rontgen benutzt wurde, ist die Bestimmung der Ionisations-
groBe in einem bestrahlten Gasvolumen. Luftidquivalente Ionisa-
tionskammern, d.h. Ionisationskammern, deren Widnde sich photo-
elektrisch wie aus komprimierter Luft bestehend verhalten,
sind- also unabhdngig von der Quantenenergie, und wenn man mit
Sattigungsspannung arbeitet, auch von der Dosisleistung. Bei
nicht vorhandener Sdttigungsspannung laBt sich der Sattigungs-
strom nach der Boag-Formel berechnen. Die erzeugte Ionenladung
ist proportional der applizierten Dosis. Durch Verkleinern
oder VergroBern der Dimensionen einer Ionisationskammer 1laBt
sich bei gleichem elektrischem MefBgerdt der DosismeBbereich
nach oben und nach unten erweitern. Bylander 1960 (71) hat Do-
sisleistungen bis zu 105 R/sec mit einer Saugspannung von 3 kV
gemessen, Ritz und Attix 1962 (72) Dosisleistungen von 1 bis
107 R/h.

Das zur Messung sehr kleiner Dosisleistungen notwendige
groBere Kammervolumen kann durch Verwendung komprimierten Gases
in Hochdruckkammern druckproportional vermindert werden. Ein
anderer Weg wurde von HeB 1942 (73) angegeben, der in die Kam-

mer Metallfolien einbringt, wodurch das Kammervolumen bei glei-
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cher Empfindlichkeit ungefdhr um den Faktor 50 verringert
werden konnte und gleichzeitig durch Kombination verschie-
den dicker Folien Quantenenergieunabhiangigkeit fir einen
groBeren Bereich erreicht wird. Auch mit kleinsten Metall-
kammern, Grof8enordnungen von 0,1 mm3, lassen sich noch Mes-
sungen durchfiihren: Balk 1963 (74).

Zur Uberwachung der Personendosis fanden Luftionisati-

3

onskammern von cinigen cm” als sog. Pens weite Verbreitung.
Diese sind zur unmittelbaren Dosisfeststellung mit einem
Fadenelektrometer ausgeriistet oder auf die Auswertung mit
einem Zusatzgerat angewiesen. Es gibt handelsiibliche Aus-
fiihrungen mit empfindlichsten MeBbereichen von 0,2 R fiir
die ganze Skala (s. Riezler (75) S. 257) bis zu 100.000 R
bei niederem Gasdruck: Bozékz 1961 (76). Die Pen-Dosimeter
werden auf eine bestimmte Spannung (auf Teilstrich 0) auf-
geladen. Der sich einstellende Spannungsabfall ist in R ge-

eicht.

b) Auslose- und Proportionalzihler

Bei den Ausldse- (Geiger-Miiller-) und den Proportionalzih-
lern wird die strahleninduzierte Ladung durch StoBionisati-
on stark vervielfacht.

Die Geiger-Miller-Zidhler finden in der Strahlenschutz-
praxis hauptsdchlich als Monitoren Verwendung. Ein einfa-
cher kauflicher Halogen-Geigerzidhler fiir Messung des Gamma-
Anteils im gemischten Feld mit starkem Neutronenanteil fir
Dosisleistungen zwischen 0,1 mR/h und 300 R/h wird von Hurst
und Wagner 1961 (77) erwdhnt. Man kann ihn leicht energieun-
abhidngig fiir Gammastrahlung iliber 150 keV machen. Seine Em-
pfindlichkeit fir thermische und schnelle Neutronen sei
leicht zu beseitigen.

Die Proportionalzihler mit ihrem geringen Gammastrahlen-

ansprechvermdogen (0,1 bis 1 %) wurden durch die Szintillati-
onszahler verdradngt, die ihnen durch grdBeres Ansprechvermo-

gen und groBere Zeitauflosung iliberlegen sind.
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2. Flissigkeiten

Die Ionisationswirkung energiereicher Strahlung in Flis-
sigkeiten hat besonders theoretisches Interesse, weil die
Ionisationswirkungen im Korper sich dhnlich verhalten miis-
sen., Flir die praktische Dosimetrie haben die Versuche je-
doch schon wegen der notwendigen hohen Saugspannung noch
keine Bedeutung erlangt. Adamczewski (78) hat seit 1932 meh-
rere Ionisationskammern mit fliissigen Dielektrika (Pentan,
Hexan, Heptan) fiir Rontgen- und Gammastrahlung gebaut. Bei
Dosisleistung 1 R/min steigt ihre Leitfzhigkeit um den Fak-
tor 40.000. Er verfolgt die Wirkungen von Dosisleistungen
bis herunter zu 0,0z‘pR/sec. Trotz hoher Saugspannungen kann
keine Sattigung erreicht werden.

Andrews und Shore 1950 (79) messen elektrisch das in

Chloralhydrat entstehende HCl und bestimmen daraus Dosen

zwischen O und 10.000 R dosisleistungsunabhidngig. Es besteht

starke Temperaturabhangigkeit.

3. Festkorper
a) Kristallzihler

Halbleitereigenschaften werden ausgeniitzt beim sog. Kristall-
zahler. Anders als beim Szintillationskristall beniitzt man
hier die Leitfdhigkeitsdnderung, welche die durch die absor-
bierte Strahlung freigemachten Elektronen bewirken. Da jedes
absorbierte Strahlenquant eine grofiere Anzahl Elektronen
freimacht, dndert sich die Leitfahigkeit diskontinuierlich
und erlaubt dadurch wie beim Szintillationszdhler eine Im-
pulsmessung.

Gegeniiber den Zahlrohren mit Lebensdauern von 108 bis 1010
Impulsen ist ihre geringere Lebensdauer von nur 106 Impulsen
ein Nachteil (Fiinfer-Neuert (80), S. 171).

Vielfach verwendet wurde CdS wegen seiner relativ guten
Temperatureigenschaften und der ihm eigenen Primarstromver-
starkung. Da die Impulsdauer relativ grofl ist, liegt der MeB-
bereich bei kleinen Dosen. Klick u.a. 1955 (81) messen im Be-

reich von 0,1 bis 1000 R/h; durch Anlegen einer hoheren Batte-
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riéspannung lassen sich auch geringere Dosen messen. Unge-
fihr im selben Bereich messen Broser u.a. 1953 (82).

Die CdS-Kristalle haben einige fiir die Dosismessung
nachteilige Eigenschaften, so ihre Energieabhdngigkeit,
die durch Filter herabgesetzt werden kann. Hollander 1956
(83) erreicht mit einem durchldcherten Bleifilter von 2 mm
Stiarke zwischen 80 keV und 1,3 MeV eine Energieabhingigkeit
von nur 12 %.

Da die Anzahl der in Alkalihalogenidkristallen gebilde-
ten F-Zentren dosisproportional ist, kann die Photoleitung
derselben zur Feststellung der applizierten Strahlendosis
verwendet werden. Kahn 1956 (84) beniitzt die Photoleitung
in KBr bei 175 keV und 16 bis 31 MeV. Die Empfindlichkeit
ist im Gebiet der harten Strahlung konstant, bei 175 keV

finfmal so grofl.

b) p-i-n-Gleichrichter

Auch die durch Bestrahlung von Festkorpergleichrichtern
eintretenden Widerstandsadnderungen werden zur Dosismes-

sung benutzt. Nach Baily und G. Kramer 1964 (85) ist die

Methode dosisleistungsunabhidngig. Fiir Rontgenstrahlung mit
Halbwertsschicht groBfier als 5 mm Kupfer besteht nur geringe
Harteabhangigkeit.

Der Gleichrichter kann auch als Impulszihler sowie
durch Bestimmung der entstehenden Spannung zur Dosismes-

sung benutzt werden. Uber Letzteres s. unter I1I, 2.

c) Die Lawinenentladung bei Durchbruchspannungen von
Si-Dioden kann durch ionisierende Strahlung ausgeldst wer-
den. Die so erreichbare Primarstromverstiarkung l1aBt sich
fiir Dosismessungen benutzen. Ruge und Keil 1963 (86) mes-
sen mit legierten Si-Dioden mit Durchbruchspannung 10 V
linear von der einfallenden Quantenzahl abhidngige Impuls-
raten bei Dosisleistungen von 10 bis 101i R/h. 107 R/h sol-

len moglich sein.
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II. Exoelektronen

J. Kramer 1960 (87) weist die dosisleistungsproportio-
nale strahleninduzierte Anderung im Festkdrper (Elektronen
an Haftstellen) nicht wie bei der Luminiszenzmethode durch
das bei der Rekombination entstehende Licht, sondern durch
die bei der Erwidrmung oder UV-Bestrahlung freiwerdenden Exo-
elektronen nach. Die Methode wird zur Zeit vom Entdecker der

Exoelektronen, J. Kramer Braunschweig, ausgearbeitet.

III. Spannungserzeugung durch Strahlung

Bei den oben besprochenen strahleninduzierten Leitfahig-
keitsdnderungen wird zum Nachweis des Bestrahlungseffektes

eine Fremdspannung bendotigt. Beim Rontgenelement, auch

Strahlungselement genannt, und beim Comptondosimeter sowie

beim Halbleiter-Photoelement wird durch die zu messende

Strahlung eine Spannung erzeugt. Beim einen wird die ver-
schieden starke strahleninduzierte Elektronenabgabe aus:
Oberflachen verschiedener Stoffe bezw. die Winkelverteilung
der Comptonelektronen (bevorzugt in Strahlrichtung) (Warrik-
hoff 1964 (88) ), beim Halbleiter-Photoelement die in der
Grenzschicht entstehende Spannung zZ¢r Strahlenmessung ausge-

nutzt.

1. a) Rontgen- oder Strahlungselement

Beim Rontgenelement (B. HeB 1941 (89), 1959 (90) ) stehen

sich Oberfldchen mit verschieden starker strahleninduzierter
Elektronenabgabe, getrennt durch Vakuum oder einen anderen
photoelektronendurchliassigen Isolator, gegeniiber, wodurch
ein resultierender, von der Dosisleistung abhidngiger Elek-
tronenstrom entsteht. Da fiir die durchdringende Strahlung
viele diinne Fldchen hintereinander angebracht werden konnen,
konnen mit Gammastrahlung groBe Strome erzeugt werden. Hef}
erreichte mit pordosem Tantalblech und angesiduertem Wasser
als Gegenelektrode und einer Tantaloxydhaut als Isolator

4 A/R.sec_l. Die Methode kann

zur Messung kleinster und groBler Dosisleistungen und Dosen

pro cm2 Strahlenquerschnitt 10~
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verwendet werden. Die Spannung, die durch die transportier-
te Ladung zwischen Flichen mit verschieden starker Elektro-
nenabgabe erzeugt wird, ist ein MaB fiir die applizierte
Dosis.

Das nach diesem Prinzip arbeitende Pen-Dosimeter (HeB,
Hosemann, Warrikhoff 1957 (91) ) hat eine Empfindlichkeit
von 0,5 Volt/R und einen MeBbereich von 2 bis 500 R und
zwischen 80 keV und 1,25 MeV nur 8 % Hirteabhingigkeit.

Diese Methode eignet sich, da keine Sattigungs- und
Verzogerungseffekte vorhanden sind, zur Messung allergrofi-
ter Dosen und Dosisleistungen. Das Rontgenelement bendtigt

keine Fremdspannung.

Semirad

Das von Kronenberg und Murphy 1958 (92) entwickelte

sog. "Semirad"-Dosimeter ist anscheinend ein Rontgenele-
ment, bei dem, wie bereits in der Patentschrift "Rontgen-
element" von HeB (90) vorgeschlagen, der Photoelektronen-
strom durch Sekundarelektronen aus Oberflidchenschichten

verstarkt wird.

b) Comptondosimeter

GroB und Murphy seit 1959 (93 bis 95) benutzen die be-

vorzugte Vorwartsstreuung der Compton-Elektronen, um eine
strahleninduzierte elektrische Spannung zu erzeugen.

Die fiir ein tragbares Gerdt berechnete Spannungsempfind-
lichkeit wird mit 0,5 V/R angegeben.

Das Gerat eignet sich zur Messung im Compton-Bereich,

also etwa zwischen 0,3 und 3 MeV.

2, Halbleiter-Photoelement

Mit Photoelementen, wie sie von der Lichtmessung her be-
kannt sind, konnen auch Rontgen- und Gammadosisleistungen

gemessen werden. Nach Baily und Kramer 1964 (85) besteht

fir Rontgenstrahlen mit HWS groBer 5 mm Kupfer nur geringe
Hirteabhingigkeit. Ulrich 1964 (96) miBt mit einem mit Pla-

tin oder Gold verkleideten Silicium-Photoelement zwischen
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0,1 und 1 MeV im MeBbereich zwischen 5 und 106

R/h energie-
unabhdngig. Mit einem p-n-Trennschicht-Silicium-Detektor
(Pldttchen in Plexiglas) mit Cu- und Pb-Filter wird fiir Ront-
genstrahlung zwischen 0,8 und 1,14 mm Cu HWS hirteunabhingig
bis hinab zu 0,3 R/min gemessen. Ab 750 R/min ist die Anzeige
nicht mehr dosisleistungsproportional. Ab 105 R nimmt die
Empfindlichkeit ab.

Iv. Anderung der Dielektrizitatskonstante

Die an verschiedenen Stoffen beobachtete Anderung der Di-
elektrizitatskonstante bei Bestrahlung mit Quantenstrahlung
wollen Skoglund und Ore 1956 (97) zur Strahlenmessung aus-
nutzen. Beobachtet wird bei den mitgeteilten Versuchen die
Kapazitatszunahme eines Kondensators mit dem strahlenempfind-
lichen Dielektrikum. Ergebnisse werden noch nicht mitgeteilt.

Eine vielleicht elegantere, nach demselben Prinzip arbei-
tende Methode, die sowohl fiir Neutronen- als fiir Gammastrah-
lung geeignet ist, wird unten S. 29 bei der Neutronenmessung
erwdhnt (126).

C Mechanische DosismeBmethoden

Viskositats- und Plastizitatsanderungen

Auch strahleninduzierte Viskositadtsadnderungen und Plasti-
zitdtsanderungen wurden zur Dosismessung benutzt.

1954 bestimmten Alexander u.a. (98) viskosimetrisch den
Depolymerisationsgrad von bestrahlten festen Polymethylmeta-
crylaten in Abhangigkeit von der Dosis zwischen 5.105 und
5.107 rad. Feng 1958 (99) benutzte Losungen von Polystyrenen
in Tetrachlorkohlenstoff. Wiesner 1961 (100) miBt mit in or-
ganischen Losungsmitteln geldsten Polyisobutylenen von ver-
schiedenem mittlerem Molekulargewicht von 103 bis 1010 rad.
Boni 1961 (100 a) erhidlt von 200 bis 5000 R lineare Zunahme
der Viskositdat mit R bei Polyacrylamiden.

Nelson 1964 (101) gibt fiir in destilliertem Wasser gelds-

te Polyacrylamide Energieunabhingigkeit zwischen 280 keV und
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0,1 und 1 MeV im MeBbereich zwischen 5 und 106

R/h energie-
unabhdngig. Mit einem p-n-Trennschicht-Silicium-Detektor
(Pldttchen in Plexiglas) mit Cu- und Pb-Filter wird fiir Ront-
genstrahlung zwischen 0,8 und 1,14 mm Cu HWS hirteunabhingig
bis hinab zu 0,3 R/min gemessen. Ab 750 R/min ist die Anzeige
nicht mehr dosisleistungsproportional. Ab 105 R nimmt die
Empfindlichkeit ab.

Iv. Anderung der Dielektrizitatskonstante

Die an verschiedenen Stoffen beobachtete Anderung der Di-
elektrizitatskonstante bei Bestrahlung mit Quantenstrahlung
wollen Skoglund und Ore 1956 (97) zur Strahlenmessung aus-
nutzen. Beobachtet wird bei den mitgeteilten Versuchen die
Kapazitatszunahme eines Kondensators mit dem strahlenempfind-
lichen Dielektrikum. Ergebnisse werden noch nicht mitgeteilt.

Eine vielleicht elegantere, nach demselben Prinzip arbei-
tende Methode, die sowohl fiir Neutronen- als fiir Gammastrah-
lung geeignet ist, wird unten S. 29 bei der Neutronenmessung
erwdhnt (126).

C Mechanische DosismeBmethoden

Viskositats- und Plastizitatsanderungen

Auch strahleninduzierte Viskositadtsadnderungen und Plasti-
zitdtsanderungen wurden zur Dosismessung benutzt.

1954 bestimmten Alexander u.a. (98) viskosimetrisch den
Depolymerisationsgrad von bestrahlten festen Polymethylmeta-
crylaten in Abhangigkeit von der Dosis zwischen 5.105 und
5.107 rad. Feng 1958 (99) benutzte Losungen von Polystyrenen
in Tetrachlorkohlenstoff. Wiesner 1961 (100) miBt mit in or-
ganischen Losungsmitteln geldsten Polyisobutylenen von ver-
schiedenem mittlerem Molekulargewicht von 103 bis 1010 rad.
Boni 1961 (100 a) erhidlt von 200 bis 5000 R lineare Zunahme
der Viskositdat mit R bei Polyacrylamiden.

Nelson 1964 (101) gibt fiir in destilliertem Wasser gelds-

te Polyacrylamide Energieunabhingigkeit zwischen 280 keV und
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35 MeV, Dosisleistungsunabhidngigkeit zwischen 6 und 150
rad/min und eine Genauigkeit von 6 % fiir 100 rad an.

Hervorzuheben ist beziiglich der Viskositatsmethode die
Moglichkeit der Anpassung der benutzten Fliissigkeit an die
Zusammensetzung der Korpersubstanz, was besonders bei Appli-
zierung von gemischter Gamma- und Neutronenstrahlung von Be-
deutung sein kann.

Wilski 1959 (102) miBt zwischen 0,5 und 50 Mrad die mit
zunehmender Bestrahlung sich dndernde Plastizitat bei Po-

lyathylen.

Universitét Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr18411-0031-8

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18411-0031-8

28

Neutronendosimeter

Zum Nachweis schneller Neutronen benutzt man entweder

A die RiickstoBmethode, bei der durch elastischen StoB ener-
giereiche ionisierende Teilchen erzeugt werden (Ionisations-
kammer; Proportionalzidhler; fast alle Szintillationszahler;

Anderung von Halbleitereigenschaften)

B Kernumwandlungen: I. Messung der durch Neutronen indu-

zierten Radioaktivitdt, II. Ausnutzung der "sofort" bei
Kernreaktionen freiwerdenden Energie: 1. Kernspaltung,

2. Kernumbildung, 3. Kernanregung bei unelastischer Streu-

ung.

A RiickstoBmethode

I. Optische Methoden zum Nachweis der RiickstoBteilchen

1. Filmdosimetrie

Die Film-Neutronendosimetrie spielt bei der Personendo-
sisiliberwachung eine grofle Rolle. Die Dosis wird nicht wie
bei der Gamma-Filmdosimetrie aus der Schwidrzung ermittelt,
sondern durch Auszidhlen der Spuren in Kernspurplatten, was
hochst milhsam und zeitraubend ist.

Die Spuren sind hervorgerufen durch die RiickstoBprotonen
oder auch den RiickstoBkohlenstoff aus der Emulsion. Die An-
zahl der Spuren pro Flacheneinheit ist bei gleichbleibendem

Geschwindigkeitsspektrum der Neutronen der applizierten Neu-
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tronenmenge proportional. Aus der Anzahl und der Lénge der
Protonenspuren 1aB8t sich die Neutronendosis ermitteln. Die-
ses Verfahren ist wegen der notwendigen Ausmessung der Spur-
lange besonders zeitraubend.

Ahnlich wie die Rontgendosis in einem bestrahlten Volumen
durch die seitlich und von riickwarts zugestrahlte Rontgen-
streustrahlung gegeniiber der Einfallsdosis vergrdfert wird,
so wird in schnellen Neutronenstrahlen auch der RiickstoBpro-
tonenfluBl (bezw. der FluB thermischer oder epithermischer
Neutronen) an einem Ort des Strahlungsfeldes durch die seit-
lich und von hinten eingestreuten Protonen bezw. Neutronen
groBer, wenn sich dort wasserstoffhaltige Materie befindet.
Der wirksame Umgebungsbereich wird umso groBer, je energie-
reicher die Neutronen sind. Diesen EinfluB des umgebenden
Materials ausnutzend kann man es durch geeigneten Aufbau der
Emulsion erreichen, daB die Anzahl der Spuren auf der Fla-
cheneinheit der photcgraphischen Schicht dosisproportional
wird.

Cheka gab 1954 (103) einen entsprechend aufgebauten Film
zur Bestimmung der Neutronendosis aus der Anzahl der Kern-
spuren pro Flacheneinheit an. Vor und hinter der Emulsion
befinden sich abwechselnd verschieden dicke Streuschichten
aus Zellulose und Absorberschichten aus Aluminium.

Die Schwarzung durch gleichzeitige Gammastrahlung darf
nicht zu groB, hochstens durch einige R verursacht sein
(Hagsgard und Widell 1963 (104) ). Temperatur und Feuchtig-

keit beeinflussen das MeBresultat.

Der MeBbereich liegt zwischen 10 mrem und 10 rem (Hags-
ggrd und Widell s.o.). Der erfaBbare Hirtebereich liegt
nach Wallace u.a. 1961 (105) zwischen 0,8 und 10 MeV. Nach

Cheka s.o. wird zwischen 0,5 und 14 MeV Dosisproportionali-
tat erreicht.

Die Auswertung solcher Cheka-Filme bei der Personen-Neu-
tronendosisiiberwachung wird wie bei der Rontgen-Filmdosime-
trie in Deutschland zentral von vier Filmiiberwachungsstellen
durchgefiihrt.
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2. Luminiszenzmethoden: Szintillationszahler

a) feste Szintillatoren

Als Szintillatoren benutzt man bei der Neutronenmessung
stark wasserstoffhaltige Stoffe, z.B. Anthrazen- und Stilben-
Kristalle, oder statt solcher homogener Szintillatoren Gemi-
sche aus anorganischen Szintillationssubstanzen mit hoher Pro-
tonenempfindlichkeit und stark wasserstoffhaltigen Materialien
wie silberaktiviertes ZnS in Paraffin oder Plexiglas. Sie wur-
den zuerst entwickelt von Hornyak 1952 (106) (ZnS(Ag) in Poly-
styren), Emmerich 1954 (107) (ZnS(Ag) in Paraffin) und Skjol-
debrand 1955 (108).

Die vom Leuchtstoff abgegebene Lichtenergie ist der von
ihm absorbierten Energie proportional, so daB bei Benutzung
von gewebedhnlichen Stoffen die Eichung in rem fiir den gan-
zen erfaBten Energiebereich gilt.

Alle Szintillatoren sind gammastrahlenempfindlich. Durch
geniligend hohe Vorspannung kann man den Gammauntergrund schwa-
chen. Auch durch einen entsprechenden Aufbau des Detektors,
z.B. dinne Schichten wasserstoffhaltiger Substanzen abwech-
selnd mit diinnen Schichten eines organischen Szintillators
(Thompson 1964 (109), Skjoldebrand s.o.), kann das Verhidlt-
nis von Neutronen- zu Gamma-Ansprechvermdgen wesentlich ver-
bessert werden. Eine andere Methode der Diskriminierung be-
nutzt die verschiedene Wirkung der auf Gamma- bezw. Neutro-
neneinwirkung zuriickgehenden Anteile auf den Intensitatsab-
fall bei der Szintillation (Brooks 1956 (110), dazu u.a.

Forte und Konsta 1961 (111) ). Je besser die Diskriminierung,

desto geringer ist die Nachweisempfindlichkeit.

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Nachweis eines auftreten-
den Neutrons liegt bei den in der Literatur genannten Dosi-
metern zwischen 10_2 % und 30 %. Die Nachweis-Wahrschein-
lichkeit eines z.B. aus Schichten von ZnS-Phosphoren und
Polyathylen bestehenden Detektors betragt 5.10—2 % fiur
3 MeV-Neutronen (Fiinfer-Neuert (80) S. 218).

Die untere Dosisleistungsmefigrenze fiir den von Hankins

seit 1961 (112) entwickelten Multisphere- bezw. Singlesphere-
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Zihler soll 0,1 bezw. 0,5 mrem/h betragen.

Der meBbare Energiebereich liegt zwischen thermischen
Neutronen und Neutronen von einigen MeV (Hankins s.o.: bis
7 MeV).

b) gasformige Szintillatoren

In Gas-Szintillationszdhlern von hohem Druck und mit Fre-
quenzwandler ver=ehen, z.B. bei Engelke 1960 (113) mit Stick-
stoff-Xenon-Gemisch unter 75 Atm oder bei Baldin 1963 (11k4)
mit He-Xe-Mischung bei erhohtem Druck, zur Dosismessung
schneller Neutronen sind die Abklingzeiten sehr kurz und
der Gammauntergrund geringer als bei festen Szintillatoren.
Die Impulshohe ist eine lineare Funktion der Teilchenenergie.
Die untere Grenze fiir lineare Abhiangigkeit der Impulsampli-
tude von der Neutronen-Energie liegt bei dem He -Szintillati-
onszidhler von Otstawnow 1964 (115) bei 500 keV.

c) Die Herstellung groBer flissiger Szintillatoren macht
im Gegensatz zu Einkristall-Szintillatoren keine Schwierig-

keit. Lanter und Bannermann 1962 (116) beschreiben einen

"nahezu 4T -Fliissigkeits-Szintillationszdhler", der sowohl
durch Riickstofprotonen als auch durch Neutron-Proton-Einfang-
prozesse angeregt wird und sich zur Messung der Neutronendo-

sis in kurzdauernden intensiven StrahlenstoBen eignet.

ITI. Elektrische Methoden zum Nachweis von RiickstoBteilchen

1. Ionisationskammer

Der dlteste Vertreter ist die Ionisationskammer, die nach
dem Bragg-Gray-Prinzip (1912, 1926) arbeitet. Das heiBit Kam-
mer- und Wanddimensionen sind so gewahlt, daB die gemessene
Ionisation der im Wandmaterial absorbierten Energie propor-
tional ist (Gasraum klein gegen die Reichweite der geladenen
Teilchen im Gas, dagegen Wandstidrke groBer als die Reichwei-
te der geladenen Teilchen im Wandmaterial). Diese Methode
zur Messung schneller Neutronen wurde von Gray 1939 (117)
und K.G. Zimmer 1938 bis 1940 (118 bis 120) (dazu s. auch
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HeB-Zimmer 1944 (121) ) ausfiihrlich bearbeitet. Als Wand-
material nimmt man am besten gewebedquivalentes Material,
so daB das Dosimeter in rad geeicht werden kann unabhingig
von der Geschwindigkeit der Neutronen. Nimmt man auch noch
gewebeadhnliches Gas, so darf der Gasraum groBl sein und die
gemessene Ionisation pro Masseneinheit ist direkt, also oh-
ne Umrechnungsfaktor, die gesuchte spezifische Gewebe-Ioni-
sation.

Um die Neutronendosisleistung bei Anwesenheit von Gamma-
strahlung messen zu konnen, entwickelte HeB 1941 eine Ioni-
sationskammer, die nur auf Neutronenstrahlen ansprach. Sie
besteht aus einer Luftionisationskammer mit kondensatorar-
tig angeordneten H-haltigen Wanden, die sowohl auf Neutro-
nen- wie auf Gammastrahlung ansprichtj diese ist kombiniert
mit zwei Ionisationskammern mit Al-Wanden, die nur auf Gam-
mastrahlung ansprechen. Durch geeignete Dimensionierung wur-
de bei Bestrahlung mit Quantenstrahlung hinreichende Kompen-
sation der Ionisationsstrome der Schichtkammer und der Al-
Kammern fiir einen Hartebereich von 300 keV bis 3 MeV erreicht.
Mit dieser Kammer wurde 1943 die Dosisleistung des Pariser
5 MeV-Zyklotrons und die Neutronendosisverteilung im Zyklo-
tronraum ausgemessen (122).

Nach demselben Prinzip arbeiteten die Kammern von Chang

und Eng 1943, Reinhardt 1947 und Failla und Rossi 1956 (123).

Wenn das Gammaspektrum sich iliber einen grofBlen Hartebe-
reich erstreckt, dann stort bei hoheren Anspriichen die iiber
einen groBen Hartebereich nicht iliberall vollig zu erreichen-
de Kompensation des Gammastrahlenanteils.

Beziiglich desiausmeBbaren Dosisleistungsbereichs gilt fir
die Neutronen-Ionisationskammern dasselbe wie fiir die Gamma-
Ionisationskammern. Filir sehr kleine Dosisleistungen sind
groBe Kammervolumina notig; z.B. mift HeB (122) mit einer
10 Liter-Kammer bis herab zu 5.10_5 R/sec. Rossi veroffent-
lichte 1963 eine Differenz-Ionisationskammer, mit der die
Total-RBE-Dosis, 20 mrem/h, genau gemessen werden soll (124),

wahrend die Begrenzung zu sehr hohen Dosisleistungen hin
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durch das Uberschreiten des Sattigungsbereiches gegeben
ist, so daB die Methode fiir Neutronenblitze nicht geeig-
net ist.

Hiartebereich: Rossi gibt fiir seine oben erwdhnte Kam-
mer (124) einen HirtemeBbereich von 100 keV bis 14 MeV
an. Abson und Henderson 1963 (125) wollen mit ihrer Gas-

Doppelkammer, die eine mit 20 Atm-Hz—Gas fir Neutronen,
die andere mit Neon + Argon fir Gammastrahlung, zwischen
0,2 und 10 MeV rem-dquivalente Neutronenionisation erhal-
ten und im selben Energiebereich die Dosisleistung in rem
auf ¥ 30 % genau messen.

Eine sehr sinnvolle Weiterentwicklung der Ionisations-
kammer mit wasserstoffhaltigen Wanden wird von Balk 1959
angegeben (126). Balk bestrahlt einen Schaumstoff, also
ein Gemisch aus einem dielektrischen wasserstoffhaltigen
Festkorper und Gas, und bestimmt mit einem Schwingkreis
die Gasionisation aus der Knderung der Dielektrizitats-
konstante des Gases infolge der Ionisation. Der Gamma-
strahlenanteil der Ionisation muBl ebenfalls durch eine

zweite neutronenunempfindliche Kammer bestimmt werden.

2. Riickstof3-Proportionalzahler

Die RiickstofBproportionalzdhler sind fir die Neutronen-
messung von Bedeutung, weil bei ihnen eine Diskriminie-
rung zwischen Neutronen- und Gammastrahlen gut moglich
ist. Bei einfacher Ausfiihrung bestimmt man mit dem Riick-
stoBproportionalzdhler zundchst den FluBl schneller Neutro-
nen, wozu das Ionisationsvermdogen des RiickstoBteilchens in
Abhdngigkeit von der Energie bezw. auch seine Energie-
Reichweite-Beziehung bekannt sein muBl. Fiir Energien zwi-
schen 50 keV und 2 MeV werden Zahlrohre mit wasserstoff-
haltigem Fiillgas verwendet, wahrend fir Neutronen von 500
keV bis zu einigen MeV die Riickstofteilchen in der wasser-
stoffhaltigen Zahlrohrwand erzeugt werden.

Zur Berechnung der '"first collision dose" (dazu jedoch

Jaeger 1963 (127) ) ist jedoch auBer dem NeutronenfluB noch
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die Kenntnis der Neutronenenergie notwendig. Hurst, Ritchie

und Wilson umgingen diese Voraussetzung durch ihre Konstruk-
tion aus dem Jahr 1951 (128), einen methangefiillten Propor-
tionalzadhler mit zwei Paraffinradiatoren, von denen der eine
mit einer Al-Folie bedeckt war. Bei richtigem Abgleichen von
Gasdruck und GroBe und Dicke des Paraffins und Aluminiums
konnte die Abhidngigkeit der NeutronenflufBlanzeige von der Neu-
tronenenergie der Abhangigkeit der Anderung der applizierten
Dosis von der Energie des Neutronenflusses angepalit werden.
Bei diesem Zzhler bereitete die Gammadiskriminierung jedoch
noch Schwierigkeiten.

Eine verbesserte Form dieses Zihlertyps wird von Dennis
und Loosemore 1961 (129) angegeben. Sie besteht aus mehreren
polydthylengefiitterten Zellen, die mit Methan und Argon ge-
fiillt sind und zwischen 0,1 und 14 MeV eine der Dosisleistung
proportionale Zahlrate anzeigen. Die Empfindlichkeit fiir Gam-
mastrahlen ist hundertmal geringer als filir Neutronen.

Eine relativ geringe Abhangigkeit der Anzeige von der Neu-
tronenenergie (zwischen 0,4 und 11 MeV Ansteigen auf ungefahr
das Dreifache) erreichte Andersson 1961 (130) mit einem einfa-
chen Methanzdhler mit Polyadthylenwadnden. Die Gammaempfindlich-
keit ist 250 mal geringer als die Neutronenempfindlichkeit.

Ein Endstadium der methodischen Entwicklung des RiickstofB-
proportionalzdhlers stellt der von Hurst 1954 angegebene

Absolut-Proportionalzihler fiir schnelle Neutronen dar (131).

Ein Zahler mit Polyathylenwanden (Cnﬂzn) ist gefiillt mit
C,H, oder Zyklopropan C3H6 (mit 75 bezw. 50 cm Hg-Druck), so
daB die Zahlrohrwand und das Fiillgas die gleiche atomare Zu-
sammensetzung haben. Er verbindet die Messung nach dem Bragg-
Gray-Prinzip wie bei der oben S. 27 genannten Ionisations-
kammer mit den Vorteilen eines Zdahlrohres, d.h. der Moglich-
keit, einen Gammastrahlenuntergrund hinwegzudiskriminieren,
und der wesentlich hoheren Empfindlichkeit.

Bei einer Neutronendosisleistung (einer Po-Be-Quelle) von
1 mrad/h und bei einem Gamma-Untergrund (0060) von 1 R/h geht

durch die Diskriminierung des Gammaanteils 10 %, bei 25 R/h
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18 % der GesamtriickstoBionisation verloren (Hurst und Wag-
ner 1961 (132) ). Durch graphische Auswertung 148t sich so-
gar bei Gammadosen von 10 bis 100 R/h und Dosisleistungen
der schnellen Neutronen von weniger als 100 mrad/h noch
eine priazise Messung durchfiihren.

Der Hurst-Zihler miBt im gesamten Geschwindigkeitsbereich

der schnellen Neutronen bis 20 MeV.

B Kernumwandlungen

Man kann die Kernumwandlung auf zweierlei Weise zur
Neutronendosismessung benutzen. Entweder man benutzt die
ionisierende Strahlung, die bei der Bildung eines neuen
Kerns durch Neutronen ausgesandt wird bezw. die Energie
der Spaltprodukte, oder man mifit die induzierte Radioakti-
vitat mit Hilfe der ionisierenden Strahlen, die bei der
Knderung des instabilen neuen Kerns oder der entstandenen
Kerntrimmer ausgesandt werden. Ebenso wie die Strahlung
bei Kernumwandlung kann auch die bei unelastischer Streu-
ung auftretende Gammastrahlung gemessen werden.

Wir beginnen mit der an zweiter Stelle genannten Metho-
de, mit der Umwandlung der durch die Neutronen gebildeten
instabilen Kerne oder instabilen Spaltprodukte, also mit
der Ausnutzung der induzierten Radioaktivitat.

Vorschlage zur Erzielung von Richtungsunabhidngigkeit

werden in der folgenden Abhandlung beiseitegelassen.

I. Messung der induzierten Radioaktivitat

Bei der Aktivierungsmethode dient die GroBe der kiinstli-
chen Radioaktivitdt zur Bestimmung der Neutronenintensitat.
Zur Messung des Flusses schneller Neutronen benutzt man
Stoffe mit groflem Wirkungsquerschnitt fiir schnelle Neutro-
nen. Werden die schnellen Neutronen zuerst auf thermische
Geschwindigkeiten abgebremst und als Aktivierungssubstan-
zen Stoffe mit groBem Wirkungsquerschnitt benutzt, so er-

halt man aus der Aktivitat die Neutronendichte der thermi-
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18 % der GesamtriickstoBionisation verloren (Hurst und Wag-
ner 1961 (132) ). Durch graphische Auswertung 148t sich so-
gar bei Gammadosen von 10 bis 100 R/h und Dosisleistungen
der schnellen Neutronen von weniger als 100 mrad/h noch
eine priazise Messung durchfiihren.

Der Hurst-Zihler miBt im gesamten Geschwindigkeitsbereich

der schnellen Neutronen bis 20 MeV.

B Kernumwandlungen

Man kann die Kernumwandlung auf zweierlei Weise zur
Neutronendosismessung benutzen. Entweder man benutzt die
ionisierende Strahlung, die bei der Bildung eines neuen
Kerns durch Neutronen ausgesandt wird bezw. die Energie
der Spaltprodukte, oder man mifit die induzierte Radioakti-
vitat mit Hilfe der ionisierenden Strahlen, die bei der
Knderung des instabilen neuen Kerns oder der entstandenen
Kerntrimmer ausgesandt werden. Ebenso wie die Strahlung
bei Kernumwandlung kann auch die bei unelastischer Streu-
ung auftretende Gammastrahlung gemessen werden.

Wir beginnen mit der an zweiter Stelle genannten Metho-
de, mit der Umwandlung der durch die Neutronen gebildeten
instabilen Kerne oder instabilen Spaltprodukte, also mit
der Ausnutzung der induzierten Radioaktivitat.

Vorschlage zur Erzielung von Richtungsunabhidngigkeit

werden in der folgenden Abhandlung beiseitegelassen.

I. Messung der induzierten Radioaktivitat

Bei der Aktivierungsmethode dient die GroBe der kiinstli-
chen Radioaktivitdt zur Bestimmung der Neutronenintensitat.
Zur Messung des Flusses schneller Neutronen benutzt man
Stoffe mit groflem Wirkungsquerschnitt fiir schnelle Neutro-
nen. Werden die schnellen Neutronen zuerst auf thermische
Geschwindigkeiten abgebremst und als Aktivierungssubstan-
zen Stoffe mit groBem Wirkungsquerschnitt benutzt, so er-

halt man aus der Aktivitat die Neutronendichte der thermi-
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schen Neutronen, welche dem Neutronenflufl thermischer Neu-
tronen proportional ist. Bei dieser Methode ist zu beachten,
daB die Neutronendichte, also die mittlere Anzahl der ther-
mischen Neutronen in der Volumeneinheit, abhdngt von den aus
allen Richtungen der Umgebung zudiffundierenden thermischen
Neutronen.

Der SchluB von der bei der Messung festgestellten Akti-
vierung auf die Neutronenintensitdt setzt die Kenntnis der
zeitlichen Verteilung von Aktivierung und Messung voraus.
Der einfachste Fall liegt vor, wenn das Material nur einer,
verglichen mit seiner Halbwertszeit kurzen Bestrahlung aus-
gesetzt war und die Zeitdistanz zwischen Bestrahlung und
Messung bekannt ist. Handelt es sich um eine langerdauernde
bekannte Aktivierungszeit bei gleichbleibendem Neutronen-
fluB und ebenfalls bekannter Zeitdistanz zwischen der Mes-
sung und dem Abbruch der Aktivierung, so lassen sich die
Neutronenstrahlgrofen ebenfalls berechnen. Bei im Verhalt-
nis zur Halbwertszeit langer andauernder Neutronenbestrah-
lung mit ungleichem NeutronenfluBl konnen aus der - bestimm-
te Zeit nach dem AbschluBl der Bestrahlung gemessenen - Ak-
tivitdat die GroBen der Neutronenbestrahlung nur ungenau be-
stimmt werden.

Der Nachweis der Kernreaktionen kann mit der Ionisati-
onskammer, dem Zahlrohr oder mit Szintillatoren erfolgen,
wobei hinzuzufiigen ist, daB die aktive Probe auch in einer
Szintillatorfliissigkeit gelost werden kann: Jdzefowicz 1963
(133) s.u. S. 35.

Ein groBer Vorteil der Aktivierungsmethode ist, daB sie
nur auf Neutronen, nicht auf Gammastrahlen anspricht.

Wir unterscheiden bei den Dosismessern filir schnelle Neu-
tronen mittels induzierter Radioaktivitat zwei Methoden:

1. die Diinnschicht-Aktivierungsindikatoren, 2. die Messung

der induzierten Korpersubstanz- bezw. Phantomaktivitat.

1. Diinnschicht-Aktivierungsindikatoren

Wahrend bei den RiickstoBmethoden die absorbierte Energie
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gemessen werden konnte, kann aus einer Aktivierung mit Neu-
tronen verschiedener Geschwindigkeit bei Kenntnis des makro-
skopischen Wirkungsquerschnittes nur der NeutronenflufBl bezw.

die Neutronendichte ermittelt werden.

a) Stoffe mit energieunabhiangigem Wirkungsquerschnitt

Besonders einfach wird das Aktivierungsdosimeter, wenn
das Detektormaterial fiir das gesamte interessierende Ge-
schwindigkeitsspektrum einen ungefiahr konstanten Wirkungs-
querschnitt hat. Es gibt mehrere Substanzen, z.B. die radio-

aktive Spaltprodukte liefernden Np237, U236 und U238

, die
fiir hohe Neutronengeschwindigkeiten (zwischen 0,4 und 1,4
MeV) einen gleichbleibenden Wirkungsquerschnitt haben.
Einen sogar von geringen Neutronengeschwindigkeiten bis zu
20 MeV gleichbleibenden Wirkungsquerschnitt besitzt die Um-
wandlung von Co59 in 0060, das von Smith 1961 (134) als De-
tekbormaterial verwendet wurde. Dieser Stoff, verbunden mit
einem thalliumaktivierten NaJ-Szintillationszdhler, kann
noch eine applizierte Neutronenmenge (einen integralen Neu-

tronenfluB) bis herab zu 1O7n messen.

b) Schwellenwertdetektoren

Um aus Aktivitdtsmessungen die applizierte Dosis ermit-
teln zu konnen, mufl auBler dem NeutronenfluBl auch die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Neutronen bekannt sein. Zu
diesem Zweck benutzt man Aktivitdtsdetektoren mit bekann-
tem energieabhidngigem Wirkungsquerschnitt, insbesondere
Stoffe, die jeweils nur in einem kleinen Energie-Intervall
(Resonanzstelle) einen grofien Wirkungsquerschnitt haben.
Man kombiniert mehrere, z.B. 5 solche Materialien, deren
groBe Wirkungsquerschnitte liber den ganzen in Frage kommen-
den Energiebereich verteilt sind, zu einem Detektor. Aus
den Messungen .solcher zusammengesetzter Detektoren, deren
Folien einzeln ausgemessen werden, konnen dann die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Neutronen, der NeutronenfluB
und die pro Volumeneinheit absorbierte gesamte Neutronen-

energie, die Dosis, berechnet werden.
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Der MeBbereich dieser aus mehreren Folien (oder auch Kii-
gelchen) bestehenden Detektoren reicht bis zu den groBten
Dosen (Eignung filir Kernexplosionsmessung bei Unfzllen), je-
doch liegt die untere Grenze bei Fliissen von einigen 10 bis
100 n/cmzsec (Schalnow (135), S. 184) (Toleranz-Neutronen-
fluB: 18 bis 20 n/cmzsec fir 1 bis 5 MeV-Neutronen).

Fir ein Geschwindigkeitsspektrum von thermischen Neutro-
nen bis zu Neutronen mehrerer MeV benutzt man z.B. fir ther-
mische Neutronen die Aktivierung von Gold, fiir schnelle Neu-
tronen die Aktivitat der Spaltprodukte von Pu239, eingepackt
in Bor, von Np237, U238
(Hurst u.a. 1956 (136) ).

Gamertsfelder u.a. 1963 (137) beniitzen die Hoy'sche Kom-
bination (1960 (138) ): zwischen 2 Cd-Folien je 2 Indium-

und die Aktivierung von Schwefel

und Goldfolien, 1 Kupferfolie und ein Schwefelkiigelchen, da-
zu In115.

Der Energiebereich geht von 0,025 eV (also thermischen
Neutronen) bis iiber 2,9 MeV (Gamertsfelder s.o.).

Braun und Nilsson 1961 (139) geben fiir ihr Unfalldosime-
ter (Goldfolie mit und ohne Cd-Bedeckung und Phosphorfolie)
einen MeBbereich von 5 bis 1000 rem an, wobei als besonderer
Vorzug die Auswertung mit Geigerzdhlern mit einer Auswertungs-
zeit von 60 min ohne die Rechnung angegeben wird. (Die Akti-
vitdat der Phosphorfolie kann erst nach 2 Stunden gemessen
werden.) Der Hiartebereich liegt zwischen thermischen und

3 MeV-Neutronen.

c) Aktivierung von Einzelfolien

Die Aktivierung nur einzelner Folien ist fiir die Personen-
Neutronendosisiiberwachung von Wichtigkeit. Wdhrend mit Kern-
spurplatten eine Bestimmung der Personendosis moglich ist, er-
lauben die aktivierten Folien nur eine rohe Abschdtzung, je-
doch mit dem Vorteil des Wegfalls der bei den Photoplatten
notwendigen vorherigen chemischen Behandlung im Entwickler.

Als aktivierbares Material werden dafir hauptsidchlich Gold
und Indium beniitzt. Da sie nur auf langsame Neutronen anspre-

chen, miissen die schnellen Neutronen erst durch einen zusatz-
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lichen Moderator gebremst werden. Als Moderator wird oft der
menschliche Korper selbst beniitzt, wobei eine Bestimmung der
Gesamtbestrahlung des Korpers jedoch nicht mdglich ist.

Anzufiihren ist an dieser Stelle noch die in Oak Ridge be-
nutzte Film-Plakette (nach Morgan 1961 (140) ). Sie enthdlt
zur Messung von Rontgen- und Gammastrahlen zwischen 0,02 und
3 MeV mit x 15 % Genauigkeit und einem Dosisbereich von 0,05
rad bis 500 rad (spezielle Ausfiihrung bis 5000 rad) 3 Filme
mit verschiedener Emulsion; ferner fiir Dosen bis 10.000 rad
Silberphosphatglas und .chemische Dosimeter; einen Film mit
Kernspuremulsion zur Messung der Neutronendosis zwischen
0,02 und 10 rad; Schwefél zur Messung von Neutronen iber
0,05 rad mit Energien unter 2,5 MeV; Gold und mit Cadmium
bedecktes Gold zur Messung thermischer Neutronen iiber 0,3
mrad sowie Gold und Indium fiir Reaktorunfidlle.

Mit in flissigen Szintillatoren aufgeldsten aktiven Pro-
ben, z.B. Phosphor, Natrium, Jod, Mangan und Indium, koénnen

2

Neiitronendichten von 10”2 bis 107 n/cm3 auf 4 % genau gemes-

sen werden (Jbézefowicz 1963 (133) ).

2. Aktivierung von korpereigenen Stoffen bezw. Phantomen

Eine korpernahe Methode der Neutronenmessung beruht auf
dem Aktivierungsnachweis korpereigener Stoffe. Als wichtig
erwies sich diese Methode sowohl bei Unfdllen an Kernreak-
toren wie bei ladnger dauernder madfBiger Neutroneneinwirkung.

Besonders eignet sich hier das im Blut enthaltene Natrium
(Halbwertszeit 15 Stunden), da es einen verhdltnismédBig gros-
sen Wirkungsquerschnitt fiir thermische Neutronen hat und in
kurzer Zeit im ganzen Korper ausgetauscht wird, wodurch auch
bei lokaler Bestrahlung eine gleichmdBige Aktivitatsvertei-
lung hervorgerufen wird.

Aus der Aktivitat einer bestimmten Blutmenge ergibt sich
dann die dem KOrper insgesamt applizierte Neutronenmenge.
Zur Dosisbestimmung muB noch das Geschwindigkeitsspektrum
der schnellen Neutronen z.B. aus der Ermittlung mit Schwel-

lendetektoren - unter Abschirmung eines eventuell groflen
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Flusses thermischer Neutronen - bekannt sein. Schalnow
(135) S. 185 berichtet jedoch, daB fiir Spaltneutronen (mit
dem Geschwindigkeitsmaximum ungefdhr bei 2 MeV) die Neutro-
nendosis in rem der Natriumaktivitat bei kurzzeitiger Ein-
wirkung direkt proportional sei. '"Bei Havarien an Reaktoren
und nach Atombombenabwiirfen ist daher die Messung der indu-
zierten Aktivitadt des Gewebes ein einfaches und ausreichend
genaues Verfahren zur Bestimmung der aufgenommenen Dosis" -
oder genauer: einer auf das Korpergewicht umgerechneten
durchschnittlichen Dosis (bezw. der gesamten vom Korper ab-
sorbierten Energie), da "Dosis" fiir die Masse-Einheit defi-
niert ist.

Die Aktivitat von Na24 wird am einfachsten aus der bei
der Umwandlung entstehenden Gammastrahlung mit Szintillati-
onszadhlern ermittelt.

In Abwandlung dieses Verfahrens wird ein rascher Nach-
weis fir erfolgte Bestrahlung einer Person durch Messung
der direkt aus dem Korper austretenden, bei der Umwandlung
von Na24 und qu entstehenden Gammastrahlung gefiihrt. In
Hanford wurden so auf dem Bauch einer Person, die 24 rad
bei einem Reaktorunfall erhalten hatte, 80 Imp/min pro rad
gemessen (Gamertsfelder 137).

Bei Verwendung eines Phantoms an Stelle des menschlichen
Korpers arbeitet man meist mit Natriumchlorid oder Natrium-

oxalat in LOsung.

ITI. Neutronen-Kernreaktionen

Bei der jetzt zu nennenden Methode wird die bei der Re-
aktion mit den Neutronen "sofort'" entstehende ionisierende
Strahlung bezw. die kinetische Energie der Spaltprodukte zur
Messung verwendet. Die entstehende Ionisation ist bei gleich-
bleibender Geschwindigkeitsverteilung der Neutronen dem Neu-
tronenfluB der schnellen bezw. der Dichte der thermischen

Neutronen proportional.
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1. Kernspaltung
Im voranstehenden Abschnitt wurden bereits Stoffe ge-

nannt, deren Wirkungsquerschnitte iiber einen groBen Energie-
bereich der Neutronen ungefahr konstant sind. Der Spaltungs-
querschnitt von U235 steigt bei 0,62 MeV von praktiscg (0]

23

steil zu dem konstanten Wert von 1,3 barn an. Fir U liegt
der steile Anstieg bei ca. 1,5 MeV. Die Anstiege noch ande-
rer spaltbarer Elemente liegen dazwischen.

Die stark ionisierenden Spaltbruchstiicke werden mit einer
Impulsionisationskammer (Spaltkammer, teilweise auch mit B10
ausgekleidet) gemessen. GroBe Bedeutung haben diese Kammern
bei Messungen im Strahlungsfeld des Reaktors wegen ihrer gros-
sen Gamma-Unempfindlichkeit (Kirn 1963 (1%1) ). Bei der Un-
falldosimetrie spielen sie jedoch keine Rolle im Gegensatz
zu der oben genannten Verwendung derselben Materialien bei
NeutronenfluBlbestimmungen aus der Aktivitadt der entstandenen

Spaltprodukte.

2. Kernumbildung

Andere Neutronendetektoren benutzen Stoffe mit groBen Wir-
kungsquerschnitten bei langsamen Neutronengeschwindigkeiten
in Verbindung mit einem Moderator, z.B. Paraffin, der die
schnellen Neutronen bis zu thermischen oder nahezu thermi-
schen Geschwindigkeiten abbremst. Die Anzahl der Kernreakti-
onen in der Zeiteinheit ist der Dichte der thermischen Neutro-
nen proportional. Sehr viel benutzt wird die (n,« )-Reaktion
von Blo.

Wir gliedern wieder wie bei der Gammadosimetrie nach der
Art der Feststellung des strahleninduzierten Vorgangs, also

nach optischen und elektrischen Nachweismethoden.

(A) Optische Methoden: Luminiszenz

a) Fluoreszenz: Szintillationszihler

Die Szintillationsmethode, die wir zum Nachweis der Riick-
stoBprotonen schon erwadhnt haben, 1dB8t sich auch zum Nachweis

und zur Messung der bei den Neutronen-Kernreaktionen entste-
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henden ionisierenden Teilchen- oder Gammastrahlen verwen-
den.
Zum Nachweis der Alphastrahlung bei der (n,o )-Reaktion

von B10

verwendet man z.B. Pasten, die einen Szintillator,
z.B. Zinksulfid und Bor enthalten. Sun u.a. 1956 (142) er-
reichten eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 10 % bezw.

33 % fiir Neutronen (Fiinfer-Neuert (80) S.216). Mit Lithium-
disilikat (Li6 (n,o¢) T) erzielte man bei thermischen Neutro-
nen 40 % Ausbeute (ebd. S. 215). Der GammastrahleneinflufB
148t sich wegdiskriminieren (143).

Auch mit fliissigen Szintillatoren werden stattfindende
Neutronen-Kernrea ktionen registriert. Pikelner u.a. 1963
(144) benutzen die n,}*—Reaktion in Methylborat in Toluol
mit Para-Terphenyl, Lanter (116) die Neutron-Proton-Einfang-

reaktion.

b) Phosphoreszenz

&) Thermophosphoreszenz

Neutronenmessung mit Hilfe von Thermophosphoreszenz wur-

de von Hiring und Schoen seit 1959 (145) versucht. Eine

CaF2 (Mn)-Schicht wird mit einer Li -Schicht umgeben. Bei

Bestrahlung mit langsamen Neutronen erzeugen die X -Strah-

6

len der Li~ (n,&) H3—Reaktion Thermophosphoreszenz. Auch
p P

das bei dieser Reaktion entstehende Tritium tragt zur Anre-
gung bei. Untere Nachweisgrenze 5.103 n. Bei Anwesenheit von
Gammastrahlung ist Differenzmessung mit und ohne Li6-Schicht

notig (Hiaring und Schoen 1961 (146) ).

Ebenso muBl bei dem Neutronen-Thermophosphoreszenzdosime-
ter von Surjadi 1963 (147) der EinfluB eines starken Gamma-
untergrundes durch.Differenzmessung eliminiert werden. Be-
nutzt wird hier ebenfalls Mn-aktiviertes Can-Pulver, das
mit einer Bio—haltigen Formvarfolie oder einer Li6F—ha1ti—
gen Polystyrolfolie abgedeckt und von einer Paraffinkugel
von 10 cm Radius umgeben ist. Untere Nachweisgrenze 200 mrem
(etwa 10’ schnelle Neutronen pro cmz). Reproduzierbarkeit

2 %. Fading 2 % pro Woche bei Zimmertemperatur.
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p) Radiophoto-Phosphoreszenzdetektor

Wie bereits bei der Messung der Gammastrahlung mit Hilfe
der Radiophoto-Phosphoreszenz erwdhnt wurde (s.o. S. 15), ha-
ben die von Schulman entwickelten Silberphosphatglasdosimeter
auch eine geringe Empfindlichkeit gegen Neutronen. Auxier u.a.
(68) berichten, daB bei Schulman-Glas der Fluoreszenz von 1
rad Gammastrahlung die Fluoreszenz von 100 rad schnellen Neu-

tronen (elastische Neutronenstreuung) bezw. von 3.109 thermi-

schen Neutronen/cm3 (Neutroneneinfang durch Ag107 und Ag109)
und nach Zusatz von Li6 und B1° (Yokota (64), Kondo (66) )

3

3.108 thermische Neutronen/cm” entspricht. Durch Differenz-
messung mit gefilterter und ungefilterter gemischter Strah-
lung ist eine Bestimmung der FluBdichte der thermischen Neu-
tronen moglich.

Dazu siehe auch Piesch 1964 (148).

(B) Elektrische Methoden

Proportionalzahler

Sehr viel wird zur Neutronendosismessung benutzt die

(n, ot )-Reaktion von B10, wobei ein mit B1C bis zu 96 % an-

gereichertes B in einem BF_-Proportionalzihler verwendet
wird. -

Bei einfacher Abbremsung der schnellen Neutronen in
einem mit Paraffin umgebenen BF3—Zéhlrohr entspricht je-
doch der ermittelten Dichte der thermischen Neutronen ein
verschiedener NeutronenfluBB der einfallenden schnellen Neu-

tronen je nach ihrer Geschwindigkeit. Hanson und McKibben

1947 (149) haben diese Geschwindigkeitsabhingigkeit der Neu-
tronendichte durch einen speziellen Aufbau zum Verschwinden
gebracht im sogenannten Long counter.

Beim Long counter handelt es sich um ein BF3-Zah1rohr
(oder auch um eine BFB—Ionisationskammer). Der grofBe Wir-
kungsquerschnitt (670 barn) von Blo, das zu 18,8 % im na-
tirlichen Bor enthalten ist, liegt bei 0,025 eV, also bei
thermischen Neutronen. Durch spezielle Dimensionen des Zahl-

rohrs und eine es umgebende Paraffinwand 1aBt sich eine
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gleichmdBige Ansprechwahrscheinlichkeit von 0,5 bis 8 MeV
erreichen, wenn die Zdhlrohrachse gegen die Neutronenquelle
gerichtet ist. Mit diesem Zahler konnen Neutronenfliisse bis
herab zu den Toleranzfliissen (18 n/cmzsec bei 8 MeV) noch
gemessen werden.

Mit dem sogenannten doppeltmoderierten Borzihler nach
De Pangher 1958 (150) mit zwei Paraffinminteln wird dariiber-

hinaus sogar dosisidquivalente Anzeige erzielt. Bei Abnahme

des zweiten Paraffinmantels miBt das Gerat wieder den Neu-
tronenfluB.

Zur Messung der kinetischen Energie schneller Neutronen
bis 1 MeV eignet sich die (n,p)-Reaktion in einem mit 533
gefiillten Proportionalzidhler. Die gemessene Gesamtenergie
setzt sich aus der Neutronenenergie plus 770 keV zusammen
(Fiinfer-Neuert S. 214). Neuerdings konnte dessen Energiebe-

reich iiber 1 MeV hinaus erweitert werden (Brown 1964 (151)).

ITII. Kernanregung bei unelastischer Streuung von Neutronen

Fir Neutronenenergien etwa > 1 MeV wird als Nachweisme-

thode auch die bei der unelastischen Streuung von Neutronen

am Jod entstehende Gammastrahlung, die in dem werwendeten
NaJ-Kristall sofort die Szintillationen erzeugt, verwendet
(Fiinfer-Neuert S. 216). Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird
mit 10 % angegeben. Die Diskriminierung eines Gamma-Hinter-

grundes ist nicht einfach.

(o] Knderung der Halbleitereigenschaften

1. Leitfahigkeitsanderung

SchlieBlich ist noch die Knderung der Halbleitereigen-
schaften bei Bestrahlung mit schnellen Neutronen als Methode
zur Bestimmung der Neutronenbestrahlung bei sehr groBen Neu-

tronenfliissen zu erwidhnen. Aleksandrowicz und Bartenbach 1961

(152) benutzen die Leitfihigkeitsidnderung in mit Cd-Folie um-
gebenen Germanium-Kristallen von der GroBe 1,5 x 1,5 x 10 mm
fir rasche Relativmessungen des integralen Neutronenflusses

schneller (iiber 300 eV-) Neutronen im Reaktor. Bei dieser
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gleichmdBige Ansprechwahrscheinlichkeit von 0,5 bis 8 MeV
erreichen, wenn die Zdhlrohrachse gegen die Neutronenquelle
gerichtet ist. Mit diesem Zahler konnen Neutronenfliisse bis
herab zu den Toleranzfliissen (18 n/cmzsec bei 8 MeV) noch
gemessen werden.

Mit dem sogenannten doppeltmoderierten Borzihler nach
De Pangher 1958 (150) mit zwei Paraffinminteln wird dariiber-

hinaus sogar dosisidquivalente Anzeige erzielt. Bei Abnahme

des zweiten Paraffinmantels miBt das Gerat wieder den Neu-
tronenfluB.

Zur Messung der kinetischen Energie schneller Neutronen
bis 1 MeV eignet sich die (n,p)-Reaktion in einem mit 533
gefiillten Proportionalzidhler. Die gemessene Gesamtenergie
setzt sich aus der Neutronenenergie plus 770 keV zusammen
(Fiinfer-Neuert S. 214). Neuerdings konnte dessen Energiebe-

reich iiber 1 MeV hinaus erweitert werden (Brown 1964 (151)).

ITII. Kernanregung bei unelastischer Streuung von Neutronen

Fir Neutronenenergien etwa > 1 MeV wird als Nachweisme-

thode auch die bei der unelastischen Streuung von Neutronen

am Jod entstehende Gammastrahlung, die in dem werwendeten
NaJ-Kristall sofort die Szintillationen erzeugt, verwendet
(Fiinfer-Neuert S. 216). Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird
mit 10 % angegeben. Die Diskriminierung eines Gamma-Hinter-

grundes ist nicht einfach.

(o] Knderung der Halbleitereigenschaften

1. Leitfahigkeitsanderung

SchlieBlich ist noch die Knderung der Halbleitereigen-
schaften bei Bestrahlung mit schnellen Neutronen als Methode
zur Bestimmung der Neutronenbestrahlung bei sehr groBen Neu-

tronenfliissen zu erwidhnen. Aleksandrowicz und Bartenbach 1961

(152) benutzen die Leitfihigkeitsidnderung in mit Cd-Folie um-
gebenen Germanium-Kristallen von der GroBe 1,5 x 1,5 x 10 mm
fir rasche Relativmessungen des integralen Neutronenflusses

schneller (iiber 300 eV-) Neutronen im Reaktor. Bei dieser
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von Davis u.a. 1948 (153) angegebenen Methode dndert sich
durch die Bestrahlung das n-Germanium kontinuierlich in
p-Germanium. Der EinfluB der thermischen Neutronen ist ver-
nachldssigbar klein. Fiir Gammastrahlung sind diese Detekto-

ren praktisch unempfindlich (Aglinzew S. 394).

2. Knderung des Vorwartsstroms einer p-n-Schicht

Ausgehend von der Arbeit von Gorton 1960 (154) entwickel-
ten Gamertsfelder u.a. 1963 (137) ein Dosimeter, das fiir Per-
soneniiberwachung brauchbar werden kdnnte, aus verschieden
dicken Silicium-Dioden, deren Vorwartswiderstand sich um un-
gefdhr 0,2 % pro rad fiir Neutronen zwischen 0,5 und 4 MeV
andert. Es ist geeignet zur Messung sehr hoher Dosen bis her-
unter zu 0,5 rad. Gegen 500 R Gammastrahlung ist es unempfind-
Tich.
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Diskussion

Die vorliegende kurze Studie iliber die bei der Messung
von Gamma- und Neutronenstrahlen verwendeten Methoden soll
einen Uberblick iiber die derzeitigen Moglichkeiten geben,
wie die intensive Strahlung bei einem Katastrophenfall und
die folgende Verseuchungsstrahlung von den davon Betroffen-
en gemessen werden kann.

Diese Messungen von ortsgebundenen MeBstationen durch-
fiilhren zu lassen, ist wegen der Variation der Bestrahlungs-
moglichkeiten von Person zu Person nicht ausreichend. Es
ist nicht zu umgehen, auch ungeschulten Einzelpersonen die
Feststellung der BestrahlungsgroBien mit Hilfe von Individu-
aldosimetern zu ermoglichen. Da fiir diese eine rauhere Be-
handlung und eine stadrkere Variation der Umweltbedingungen
vorausgesetzt werden muBl, sollen hier vor allem die an Indi-

vidualdosimeter zu stellenden Forderungen behandelt werden.

MeBaufgabe

Mit den Detektoren sollen mehrere MeBaufgaben ausgefiihrt
werden. Es miissen gemessen werden konnen: zundchst die bei-
den Strahlenarten, Gamma- und Neutronenstrahlen; ferner eine
extrem hohe kurzdauernde Strahlung (Initialstrahlung) und
eine extrem schwache Strahlung (Verseuchungsstrahlung);
schlieBlich interessiert sowohl die applizierte Dosis als
auch die Dosisleistung der kontinuierlich einwirkenden Ver-
seéuchungsstrahlung am Aufenthaltsort des Dosimetertragers.

Zu diesen Variationen der zu messenden physikalischen
GroBe kommt noch eine Reihe von Forderungen, die sich fir
die Herstellung der Geradte und fiir die Durchfihrung in den

verschiedensten MeBsituationen ergeben.

MeBsituation

Zunachst ist filir eine Massenherstellung ein einfach auf-
gebautes Geradt einem komplizierteren vorzuziehen, da es bil-
liger in der Herstellung ist und in der Regel weniger Fehler-

quellen enthdlt. Auch einfache Handhabung und Wertermittlung
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ist zu fordern, damit die Cerate auch von Ungeschulten be-
nutzt werden konnen. Die "Vorbehandlung", die die Gerate da-
bei eventuell erfahren konnen, verlangt auBler fester Abkapse-
lung auch noch, daB eine mechanische und technische BeeinfluB-
barkeit soweit als mdglich ausgeschaltet ist. Da die Individu-
aldosimeter getragen werden, miissen sie leicht und klein sein.
Die Geradte diirfen sich schlieBlich in unbestrahltem Zustand
nicht verandern und der Dosiswert muB auch noch langere Zeit
nach der Bestrahlung feststellbar sein.

Das Individualdosimeter muB folgende 3 Informationen ent-
halten:

1. Der Tradger muBl erkennen, ob er sich noch weiterer Strah-
lenbelastung aussetzen kann oder ob er schon die "Maximal"-
dosis appliziert erhalten hat.

2. muBB die applizierte Dosis, auch wenn sie iliber der Maxi-
maldosis, d.h. der Ableseskala liegt, vom Gerdt registriert
werden.

3. Der Tradger muBl die jeweilige Ortliche Strahlenverseu-
chung erkennen, d.h. am Ger&dt die Dosisleistung bezw. den
StrahlenfluB8 derselben ablesen konnen.

Im Folgenden sollen die vorhandenen MeBmethoden und Gera-

tetypen in Bezug auf jede dieser Forderungen behandelt werden.

Gammadosimeter

A Messung der applizierten Dosis

1. Maximaldosis

Verlangt man vom Individualdosimeter zunidchst nur, daB es
das Uberschreiten einer Maximaldosis dem Trager anzeigen soll
und zwar unter den Bedingungen einfacher Handhabung, geringen
Gewichts und Volumens, der Sicherheit der Wertermittlung und
geringer mechanischer und thermischer Anfalligkeit, so kommen

von den erwdhnten Dosimetertypen nur in Frage:
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Verfarbungsdosimeter

Ionisationskammer

Strahlungselement.
Von diesen widren die Verfiarbungsdosimeter durch ihre besonde-
ren Vorziige: Billigkeit, geringes Gewicht und Volumen, sehr
geringe mechanische und thermische Anfzdlligkeit und Unveran-
derlichkeit des Endwertes, Unempfindlichkeit gegen Neutronen
wohl auBer Konkurrenz, wenn es gelidnge, einen visuell sicher
erkennbaren Farbwert oder Farbumschlag bei dem gewilinschten
Dosismaximalwert zu erreichen. Bisher wird als kleinster, an
einer Farbadnderung visuell erkennbarer applizierter Dosisbe-
trag 75 R (Burns (6) ) angegeben.

Wahrscheinlich wird aber ein Dosimeter, das nur die Infor-
mation enthdlt: “"zuldssige 'Maximal'dosis ist erreicht (oder
nahezu erreicht)", der Gefahrensituation nicht gerecht. Es
wirde fiir den Gefdhrdeten eine starke Beunruhigung bedeuten,
wenn er iliberhaupt keine Kenntnis erhalten kodnnte, wieweit
die empfangene Bestrahlung von der '"Maximal'dosis entfernt
ist. Er muB also am Dosimeter wenigstens ungefahr ablesen
konnen, wie stark er sich ohne zu grofles Risiko noch einige
Zeit einer weiteren Bestrahlung aussetzen darf. Da die Ab-
schirmmoglichkeiten von Person zu Person stark schwanken kon-
nen, mufl diese zusadtzliche Information in jedem Individualdo-
simeter enthalten sein.

Fir einfache visuelle Feststellungen der jeweils appli-
zierten Dosen ist die Farbidnderungsmethode noch nicht geeig-

net. Nur Ionisationskammern und Rontgenelemente (deren Skalen

die Ablesung der Maximaldosis gestatten) sind unter den genann-
ten Voraussetzungen fir IndividualmeBgerdte brauchbar. Sie kon-
nen fiir rauhe Behandlung ausgefiihrt werden.

Sowohl die handelsiiblichen Ionisations-Pens als auch die
als Pen ausgefiihrten Rontgenelemente erlauben bereits fir
einen grofleren Dosisbereich eine Dosisbestimmung mit geniigen-
der Genauigkeit. Die AusmaBie des Rontgenelements betragen zur
Zeit jedoch noch das Anderthalbfache des Ionisations-Pens.

Andererseits aber ist das Rontgenelement dem Ionisations-Pen
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entscheidend iiberlegen, da es bei allen Dosisleistungen
richtig miBt und nicht wie das Ionisations-Pen bei grofBen
kurzzeitigen Dosisleistungen wegen dem Sattigungseffekt un-
brauchbar wird. Der zweite entscheidende Vorteil zugunsten
des StrahIungs- oder Rontgenelements ist der, daB das Strah-
lungselement keine Fremdspannung bendtigt, sondern unbe-
strahlt die Spannung Null hat und deshalb keine Fehler durch
Entladungen vor der Bestrahlung auftreten konnen.

Fir die Aufgabe: Feststellung der applizierten Dosis am
Individualdosimeter wenigstens bis zu einem Maximalwert
durch den Tradger ist also an erster Stelle

das als Pen ausgefiihrte Strahlungselement
an zweiter das Ionisations-Pen

Zu nennen.

2. Wahre applizierte Dosis

Das Individualdosimeter muBl auch bei sehr hohen Werten
die wahre applizierte Dosis festhalten, die dann mit Gerdten
im Laboratorium ermittelt werden kann.

Diese Forderung ist weniger weitgehend als die unter 1.
genannte Bedingung, denn jetzt muB der Detektor nur spei-
chern, ohne eine visuell beobachtbare, eine sichtbare Ver-
anderung zu erleiden. Deshalb konnen dafiir neben den beiden
obigen Methoden auch andere Detektoren benutzt werden. Aus-
ser Ionisation (Ionisations-Pen) und Ladungstransport durch
die Strahlung (Strahlungselement) eignet sich dafiir die Ver-
farbungsmethode, die Filmschwiarzung, die Thermophosphores-
zenz und die Radiophoto-Phosphoreszenz sowie die Thermo- und
Radio-Exoelektronenmethode.

An Stelle eines Pens, bestehend aus Ionisationskammer und
Elektrometer, ist filir die jetzt zur Diskussion stehende MeB-
aufgabe nur eine kleine Ionisationskammer notig etwa in Form
kleiner abgekapselter zylindrischer oder runder Luftkondensa-
toren, wie sie in der Strahlentherapie Verwendung finden (Her-
steller PTW Freiburg i.Br.), oder in irgendeiner noch geeig-

neteren Form: Das Strahliungselement ist jetzt ebenfalls nur
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noch ein etwa gleichgrofler Vakuumkondensator mit verschie-
denen Elektroden.

Die Ionisations- bezw. Strahlungselement-Detektoren sind
fir die Herstellung jedoch aufwendiger als Verfarbungssub-
stanzen (jetzt fiir apparative Auswertung im Laboratorium),
Filme, Thermo- und Radiophotosubstanzen, die abgekapselt
mitgetragen werden. Diese sind unter sich in etwa gleich-
wertig, was Einfachheit, Billigkeit, geringes Gewicht und
Volumen und geringe mechanische Anfadlligkeit des Detektors
betrifft. Auch sind alle in dem hier interessierenden Mef-
bereich iliber einer festgesetzten noch ablesbaren Maximaldo-

sis von vielleicht 50 R bis zur Letaldosis von ca.500 R und

dariiber zu gebrauchen.

Da ein Gesamturteil dariber, welche der aufgefiihrten MeB-
methoden fiir die durch eine Mefstelle festzustellende wahre
applizierte Dosis am geeignetsten ist, von der Wertung der
einzelnen Vor- und Nachteile abhdngt, wollen wir die wich-
tigsten Eigenschaften noch einmal im Einzelnen zusammenstel-
len und die einzelnen Detektoren nach ihrer Bonitat in ab-
steigender Reihenfolge ordnen:

a) Was die Zuverlidssigkeit der zur Speicherung benutzten

Reaktion betrifft, so konnen alle 7 Typen als gleichwertig
angesehen werden ausgenommen die Ionisationskammer, welche
bei hohen Dosisleistungen wegen des Sattigungseffektes nicht
brauchbar ist.

b) Beziiglich der Inkonstanz der gespeicherten GroBe gibt

es Unterschiede: Die Thermophosphoreszenz zeigt in den ersten

16 Stunden etwa 10 % Verlust und in der Folgezeit etwa 1 %

pro Tag. Die Radiophoto-Phosphoreszenz gibt eine sicherere
Speicherung.

Die Ordnung nach der Bonitdt diirfte etwa folgende sein:
Verfarbungsdosimeter
Strahlungselement und Ionisationskammer
Radiophoto-Phosphoreszenz bezw. Radio-Exoelektronen
Film
Thermophosphoreszenz bezw. Thermo-Exoelektronen-

methode.
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c) Mechanische und thermische BeeinfluBbarkeit des Detek-

tors vor oder nach der Bestrahlung: Hier steht an erster Stel-
le wohl das Glasverfiarbungsdosimeter, an zweiter das Strah-
lungselement und die Ionisationskammer, die stoBfest und fir
verhdltnismaBig hohe Temperaturen ausgefiihrt werden konnen.
Auch die Thermophosphoreszenzstoffe bendtigen heute zum Aus-
leuchten schon verhdltnismidBig hohe Temperaturen (zwischen
200 und 300o C). Die Filme dagegen sind durch Temperatur zu
beeinflussen. Die Reihenfolge der Bonitdt diirfte etwa folgen-
de sein:

Verfarbungsdosimeter

Strahlungselement und Ionisationskammer

Radiophoto- bezw. Radio-Exoelektronenmethode

Thermophosphoreszenz- bezw. Thermo-Exoelektronenme-

thode
Filme.

d) Was die Moglichkeit der sofortigen Auswertung betrifft,

so fadllt nur die Radiophoto-Phosphoreszenzmethode heraus,
die erst einige Stunden nach der Bestrahlung ihren Endwert
erreicht.

e) Die Moglichkeit der Nachmessung ist gegeben bei den
Verfarbungsdosimetern und den Filmen und neuerdings bei der
Dosisbestimmung mit Hilfe der kontinuierlichen Abstrahlung
von Thermophosphoreszenzstoffen (Schulman (61) ). Die Boni-
tatsfolge diirfte lauten:

Verfarbungsdosimeter und Filme
Thermophosphoreszenzstoffe.
(Bei Strahlenschutzmessungen mit speichernden Detektoren in
medizinischen und technischen Strahlenbetrieben ist es zur
VergrofBerung der Sicherheit der Messung iiblich, jeweils drei
zusammengefaBte Detektoren zu verwenden.)

f) Zusitzliche Manipulation. Von entscheidender Bedeutung

kann es eventuell sein, ob die zur Messung benutzte physika-
lische GroBe schon bei der Bestrahlung erzeugt wird oder
erst durch eine zusatzliche Manipulation mit dem bestrahlten

Detektor (Entwicklung, Ausheizung, Ausleuchtung) entsteht,
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Dieser Punkt ist deshalb wichtig, weil dadurch eine zusatz-
liche Abhdngigkeit von notwendigen Manipulierungsvorgiangen
entsteht, die bei einem Ungliick groBeren AusmaBes erschwert
sein konnen, und aus dieser Nachbehandlung neue Fehlerquel-
len erwachsen konnen.

Hier schneidet das Filmdosimeter wohl am schlechtesten
ab, da einerseits fiir Entwicklung und Messung zwei vollig
getrennte Arbeitsvorgidnge notig sind und andererseits die
Entwicklungsfehler leicht sehr groB werden konnen.

An vorletzter Stelle folgt vielleicht die Ausheizung der
Thermophosphoreszenzstoffe und davor die Ausleuchtung der Ra-
diophoto-Phosphoreszenz. Wenn man die Farbtonungsbestimmung
des Verfarbungsdosimeters mit Hilfe einer Vergleichsskala
wohl berechtigterweise hinter der Ladungsmessung rangieren
1aBt, so ergibt sich als Bonitadtsfolge:

Strahlungselement, Ionisationskammer und feste
Verfarbungsdosimeter

Fliissige Verfarbungsdosimeter

Radiophoto-Phosphoreszenz

Thermophosphoreszenz

Film.

g) Fir Dosisablesung bis zu einer Maximaldosis und die
Feststellung der eventuell sehr groBlen wahren applizierten
Dosis oberhalb des Anzeigebereichs im Laboratorium ist bei
Strahlungselement und Ionisationskammer nur ein Detektor no-

tig, was fir die anderen Systeme nicht zutrifft.

B Messung der Dosisleistung einer Verseuchungsstrahlung

1. Personen-Dosisleistungsmesser

Die Feststellung der ortlichen Dosisleistung bei einer
eventuellen radioaktiven Verseuchung ist fiir den Gefahrde~
ten neben der Messung der bereits applizierten Dosis eben-
falls notwendig. Zur Feststellung einer an einem Ort herr-
schenden geringen Dosisleistung benotigt man hochempfind-

liche Dosisleistungsmesser. Aber hochempfindliche Dosis-
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leistungsmesser, die zugleich auch den eventuellen groflen
Beanspruchungen eines Individualdosimeters gewachsen sind,

gibt es noch nicht.

2. Labor-Dosisleistungsmesser

Bei Laborbedingungen, also fiir Stationsdosimeter, konnen
alle Gerate mit entsprechendem MeB- und Hartebereich mehr
oder weniger gut verwendet werden. Eine gegenseitige Abwa-
gung der verschiedenen Methoden - Szintillationszidhler,
Zahlrohre, Strahlungselemente, Ionisationskammern - scheint
ohne Kenntnis eventuell in Frage kommender Gesichtspunkte

nicht angebracht.

Neutronendosimeter

Da der menschliche Korper als Moderator fiir Neutronen
wirkt, muBB bei der Neutronendosismessung die Stellung von
Detektor und Korper zur Einfallsrichtung der schnellen
Neutronen beriicksichtigt werden. In der folgenden Abhand-

lung wird darauf nicht eingegangen.

A Messung der applizierten Dosis

1. Maximaldosis

Analog zur Disposition fiir das Gammadosimeter lauten die
Bedingungen 1a und 1b fiir das Neutronen-Personendosimeter:
Es soll vom Gerit mindestens das Uberschreiten einer fest-
gesetzten Maximaldosis angezeigt werden bezw. die applizier-
te Dosis bis zu diesem Maximalwert ablesbar sein.

Bei dem heutigen Stand der Technik kommt als einzige Me-
thode die Ionisationsmessung, entweder in einer Ionisations-
kammer mit raschablaufenden Kernreaktionen (Spaltung oder Um-
wandlung) oder in einer RiickstoBkammer, in Frage, wobei bei
letzterer der Gamma-EinfluBl kompensiert sein muB. Doch nach
dieser Methode arbeitende Detektoren, die zusatzlich den be-

schriebenen, an ein Individualdosimeter zu stellenden For-
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derungen geniigen, gibt es zur Zeit noch nicht.

2. Wahre applizierte Dosis

Zur Zeit muB man sich also darauf beschrianken, den Per-
sonen Detektoren mitzugeben, die einen der applizierten Neu-
tronendosis adquivalenten Strahlungseffekt speichern, der
dann im Labor ermittelt wird. Hierfir stehen mehrere Metho-
den zur Verfiigung.

Einfach ist der Detektor, wenn man nicht die applizierte
Neutronendosis verlangt, sondern sich mit der applizierten
Anzahl der Neutronen, dem sogenannten integralen Neutronen-
fluB, begniigt. Dann kommt man mit einem Detektormaterial,
z.B. Cosg, Np237, U236, U238, den sogenannten Diinnschicht-

aktivierungs-Indikatoren, aus, die fiir schnelle Neutronen

einen wenig energieabhdngigen Wirkungsquerschnitt haben.
Auch auf langsame Neutronen ansprechende Stoffe wie Gold
und Indium konnen in Verbindung mit Moderatoren dabei Ver-
wendung finden.
Eine Aussage liber die wahre applizierte Neutronendosis
der schnellen Neutronen kann nur durch Kombination mehrerer
solcher Indikatoren mit energieabhidngigem Wirkungsquer-

schnitt (Schwellenwertdetektoren) erreicht werden. Doch

dlirfte die Bestimmung der applizierten Anzahl schneller
Neutronen bei den Individualdosimetern geniigen. Mit einem
Umrechnungsfaktor, der aus theoretischen Uberlegungen oder
aus Messungen des Geschwindigkeitsspektrums der Neutronen
mit Laboratoriumsgeridten zur Verfiigung steht, konnte die
Umrechnung der applizierten Neutronenmenge in die appli-
zierte Neutronendosis mit hinreichender Genauigkeit erfol-
gen.

Brauchbar fir Personendetektoren zur Messung der appli-
zierten Neutronenmenge oder Neutronendosis scheint nach den
vorliegenden letzten Veroffentlichungen auch die Thermo-

phosphoreszenz- (untere Grenze 200 mrem, Surjadi (147) )

und die Radiophoto-Phosphoreszenzmethode (untere Grenze

2 rem, Yokota (64) ) zu sein.
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Auch die Anderung des Vorwartswiderstands von Si-Dioden

mit 0,5 rad als untere Grenze (Gamertsfelder (137) ) ist

zur Bestimmung der applizierten Dosis geeignet.

Bei den Kernspurplatten fZllt der bei der Gammadosime-

trie mit Filmen genannte groBe EinfluBl der Entwicklungsbe-
dingungen zwar weitgehend weg, da es sich hier um Einzel-
spuren handelt. Sie diirften aber, obwohl sie die applizier-
te Dosis zu bestimmen gestatten, wegen der Miihseligkeit der
Auswertung filiir eine schnelle Dosisbestimmung z.B. bei einem
Ungliicksfall weniger in Frage kommen.

SchlieBlich sind fiir die Messung der applizierten Dosis

wieder die Ionisationskammer mit rasch ablaufenden Kernreak-

tionen oder gammakompensierte RiickstoBkammern, die wieder
wie bei der Gammadosimetrie als kleine abgekapselte Kammer-
chen ausgefiihrt werden konnen, geeignet.

Neben der Messung der applizierten Dosis mit Hilfe von
Detektoren besteht bei Neutronenbestrahlung noch die Mog-
lichkeit, die Summe der dem Korper applizierten Neutronen

aus der Aktivierung korpereigener Substanzen, insbesondere

dem Na24 des Blutes, zu bestimmen.

Wie bei den Gammadosimetern wollen wir die Bonitat der
einzelnen Methoden an Hand der wichtigsten zu fordernden
Eigenschaften besprechen.

a) Zuverlidssigkeit der Speicherung. Wie die zu geringen

Speicherungswerte in der Ionisationskammer wegen des Satti-
gungseffektes konnen auch bei den Aktivierungsindikatoren
zu geringe Dosiswerte anfallen, wenn die Dosisleistung fir
die Halbwertszeit zu gering ist.

b) Was die Inkonstanz der gespeicherten GroéBe betrifft,
so muBl fiir eine richtige Messung mit Aktivierungsindikato-
ren die Zeit zwischen Speicherung und Messung bekannt sein,
es sei denn, die Halbwertszeit der aktivierten Substanz ist
sehr grof gegen diese Zeitspanne.

Fiir Neutronendosimetrie mit Thermophosphoreszenz und Ra-
diophoto-Phosphoreszenz und wahrscheinlich auch fiir die

Exoelektronen-Detektoren gilt das bei der Gammadosimetrie
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(S. 46) Gesagte, so daB die Bonitdtsfolge lauten diirfte:
Aktivierungssubstanzen bei Kenntnis der Zeit von
Bestrahlung bis Messung
Ionisationskammer
Radiophoto-Phosphoreszenz bezw. Radioexoelektronen
Thermophosphoreszenz bezw. Thermoexoelektronen.

c) Mechanische und thermische BeeinfluBbarkeit vor und
nach der Bestrahlung. Die Reihenfolge der Bonitdt diirfte
etwa folgende sein:

Aktivierungsmethode
Kernspurplatten
Ionisationskammer
Radiophoto- bezw. Radioexoelektronenmethode
Thermophosphoreszenz bezw. Thermoexoelektronen.
d) Nur die Radiophoto-Phosphoreszenzstoffe kounen nicht

sofort ausgewertet werden, da sie erst einige Stunden nach

der Bestrahlung ihren Endwert erreichen.

e) Die Moglichkeit der Nachmessung ist gegeben bei den
Kernspurplatten, den aktivierten Stoffen und den kontinuier-
lich abstrahlenden Thermophosphoreszenzstoffen, wenn bei
diesen die Nachmessung in nicht zu groBler Zeitdistanz bezw.
bei genauer Kenntnis der Zeitdistanz erfolgt.

f) Zusdtzliche Manipulationen. Hier diirfte die Bonitidts-

folge sein:
Aktivierungsmethode und Ionisationskammer
Radiophoto-Phosphoreszenz
Thermophosphoreszenz

Kernspurplatten.

B Messung der Dosisleistung der Verseuchungsstrahlung

Personendosisleistungsmessung

Die Messung der Neutronendosisleistung mit Hilfe von In-
dividualdosimetern, die den eingangs erwdhnten Bedingungen

geniigen, ist noch niht moglich.
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Labor-Neutronendosisleistungsmesser

Die hierfiir in Frage kommenden MeBmethoden sind im Teil
"Neutronendosimeter'" zusammengestellt. Es waren:

Ionisationskammer: a) nach der RiickstoBmethode arbeitende,

b) Spaltungskammern

einfacher Proportionalzidhler unter Verwendung von

Hurst-Proportionalzadhler } Riickstofkernen
Szintillationszdhler mit Anregung

a) durch RiickstoBkerne

b) durch Teilchen- oder Gammastrahlung aus Kernreaktion
Borzahler bezw. Long counter unter Verwendung von

Kernreaktionen.

Universal-Individualdosimeter

Der verschiedene biologische Effekt von Gamma- und Neutro-
nenstrahlen macht es wiinschenswert, die Gamma- und Neutronen-
dosis sowie die Gamma- und Neutronendosisleistung getrennt zu
messen. Ein Universaldosimeter, das fiir alle Bestrahlungsmog-
lichkeiten ausgeriistet ist, besteht somit aus wenigstens vier
MeBgeraten, wenn vorausgesetzt werden darf, daB sowohl die ab-
lesbaren wie die iiber der MefBskala liegenden eventuell sehr
groBen applizierten Gamma- und Neutronendosen von nur je einem
Gerat registriert werden. Zur Zeit sind dafiir nur das Strah-

lungselement und die Ionisationskammer geeignet.
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