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5

Vorbemerkung

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

Dem Strahlenschutz obliegt es, neben der Überwachung der 
Wirksamkeit der Schutzvorrichtungen dafür zu sorgen, daß 
auch die bei Unglücksfällen und falscher Handhabung, mit de
ren Möglichkeit immer gerechnet werden muß, applizierten 
Personendosen festgestellt werden können. Da es ferner bei 
katastrophalen Ereignissen nicht zu umgehen sein wird, daß 
sich Rettungsmannschaften kurzzeitig größeren Momentandosen 
aussetzen, müssen Personendosimeter zur Verfügung stehen, 
die auch die jeweiligen örtlichen Dosis leistungen 
abzulesen gestatten.

In der folgenden Studie werden deshalb unter Beschränkung 
auf die für 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 Strahlenflüsse, wie sie bei Unglücksfällen an 
Reaktoren Vorkommen können.

Im zweiten Teil (Diskussion) wird die Verwendbarkeit der 
Meßmethoden für die praktische Dosimetrie, insbesondere ihre 
Eignung zur Konstruktion von Individualdosimetern diskutiert.
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6

Gammadosimeter

Der veränderte Zustand, der durch die Einwirkung der zu 
messenden physikalischen Größe, hier der Strahlendosis bezw. 
-dosisleistung, zustande kommt, kann ein bleibender sein, der 
sich durch äußere Einwirkung entweder gar nicht oder schwer 
oder auch leicht in seinen Ausgangszustand zurückführen läßt, 
oder dieser Zustand geht von selbst in kürzerer oder längerer 
Zeit wieder in den Ausgangszustand über. Für integrale Perso
nendosismessungen bei einem großen Personenkreis sind blei
bende und möglichst nur schwer rückgängig zu machende strah
leninduzierte Veränderungen als Meßgrößen wünschenswert. Für 
Dosisleistungsmessungen müssen, sofern man nicht zusätzlich 
eine Zeitmessung machen will, sich die strahleninduzierten 
Veränderungen von selbst zurückbilden.

Bei Strahlenschutzmessungen werden im Allgemeinen nur ge
ringe Genauigkeiten, etwa - 30 %, verlangt. Es sind deshalb 
im Folgenden Genauigkeitswerte nur ausnahmsweise angegeben.

+ + +

Die Einteilung der Methoden und Geräte zum Nachweis von 
Gammastrahlung kann nach verschiedenen Gesichtspunkten er
folgen wie z.B. nach einfachen und komplizierten, nach La
borgeräten und Geräten für die Personendosimetrie, oder 
nach der Art der Feststellung der strahleninduzierten Ände
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 Dosismeßmethoden 

(C mechanischen Dosismeßmethoden).
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7Gammadosimeter. A Optische Methoden, I. Absorptions
änderungen

A Optische Dosismeßmethoden

An optischen Dosismeßnethoden sind zu nennen
I. die Messung von strahleninduzierten Änderungen des Ab

sorptionsvermögens, also feste und flüssige Verfärbungsdosi
meter, Filmschwärzungsdosimeter

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

I. Absorptionsänderungen 
1. Verfärbung

a) Glas-, Plastik- und Kristalldosimeter, bei denen durch 
Bestrahlung eine Farbänderung (Färbung oder Entfärbung) die
ses Materials eintritt. Sie haben den besonderen Vorzug, nur 
auf Gamma-, nicht auf Neutronenstrahlung anzusprechen.

Die Verfärbungsdosimeter werden bevorzugt zur Messung hoher 
Dosen insbesondere auch für den Gammablitz, verwendet. Fowler
und Day 1955 (l) haben bei PMMA und Polystyrol einen linearen

6 7Anstieg des Absorptionskoeffizienten zwischen 10 und 2.10'
Öbezw. 2.10 R festgestellt. Kreidl und Blair 1959 (2) benützen 

ein Glasdosimeter für Dosen zwischen 1 rad und 5 • 10^ rad,
Q £Suckow 1961 (3) für Dosen zwischen 10"5 und 2.10 R; Ritz und 

Attix 1961 (k) benützen Mylarfolien bis 10^ R. Harris (5) ver
wendet die optische Durchlässigkeit von Zellulose, die sich 7zwischen 10 und 10 R linear ändert.

Wenn auch das spezielle Anwendungsgebiet der Verfärbungs
dosimeter sehr hohe Dosen sind, so ist doch ihre Anwendung bis 
herab zu 1 rad möglich: 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 195Ö (7) hat 
bereits einen fein unterteilten Meßbereich bis 600 R. Aus der 
Bleichung von gefärbtem Cellophan können Dosen auch von 1 bis 
150 mrad ermittelt werden (Charlesby und Woods 1963 (8) )•

Energieunabhängigkeit: Schulman u.a. 1955 (9) weisen für ihr
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8Gammadosimeter. A Optische Methoden, I. Absorptions
änderungen

Silberphosphatglas-Absorptionsdosimeter zwischen 200 keV und 
Co^°-Strahlung (l,2 und 1,3 MeV) praktische Energieunabhängig
keit nach, ebenso Peirson für sein oben genanntes Gerät.

Dosisleistungsunabhängigkeit wurde nachgewiesen zwischen 
l± c1.10 R/h und 7,8.10'' R/h von Schulman s.o., von Kreidl s.o. 

bis 10^ rad/sec, ebenso von Peirson s.o. im Dosisbereich von 
0 bis 6000 R.

Die Genauigkeit der Verfärbungsdosimeter ist nicht sehr 
groß.

Die folgende Figur nach Scharmann (10) gibt einen Über
blick über die verschiedenen Arten von Verfärbungsdosimetern.

Pb-Silicate- Glass
mpo^h

Pb-Silicate - Glass
'phosphate-Gl.

\Silicate-Glass
Mg(P03)2

Plexiglas
PVC

Polyethylene
Polystyrene
Hostaphan

| Suprotherm

\Coloured CeUophäne^
Supraphan

10 10 10 10 100 10' 10° 10J id°

Für die Brauchbarkeit einer Methode ist die Aufwendigkeit 
der Auswertung mit entscheidend. Bei den Verfärbungsdosime
tern erlaubt die visuelle Erkennbarkeit, also die Auswertung 
ohne Zusatzgerät, nur eine rohe Abschätzung. Als untere Gren
ze erreicht auf diesem Wege Burns s.o. 75 R- Für 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 für das billige visuelle Gammadosimeter von 
Clarke u.a. 1961 (l2) aus zellulosegefüllten Harzen, für das
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9Gammadosimeter. A Optische Methoden, I. Absorptions
änderungen

3 Mrad als obere Grenze angegeben wird.
Spektralphotometrische Auswertungen erlauben eine wesent

lich höhere Genauigkeit der Dosisbestimmung.
Außer Veränderungen im sichtbaren Gebiet wird auch die Er

höhung der optischen Dichte im UV z.B. an den bereits oben er
wähnten Mylarfolien benutzt, z.B. bei 3250 Ä (Boag u.a. 1958
(13) ). Ritz 1961 (l4) mißt auf diese Weise Dosen von 5 • 10^ 

obis 10 rad.
b) Flüssiges Detektormaterial

Oft verwendet wird die Verfärbung durch Oxydation von Ferro
in Ferri-Ionen (Ferrosulfatdosimeter von Fricke seit 1929).
Der ursprüngliche Meßbereich von 4000 bis *10.000 R wurde in
zwischen von Weiß und Schwarz 1955 (15) bis 200.000 R und

nnach Aglinzew 1961 (l6) in Rußland bis 10' rad ausgedehnt.
Auch die untere Grenze des Meßbereiches wurde inzwischen 
durch feinere Meßtechnik und Sensibilisatoren bis herunter 
auf 300 R (Thielens 1961 (17) ) erweitert.

Die schon beim Fricke-Dosimeter vorhandene gute Unabhängig
keit von Energie und Dosisleistung - zwischen 1 und 30 MeV 
nur 5 % - ist heute "so gut wie bei konventionellen Methoden" 
(siehe Minder 1961 (l8) ). Dies gilt auch für Strahlung unter 
100 keV.

Es können 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) für Dosen von 10^ bis 10^ R; ferner 
Clarke 1961 (12), Miro 1964 (2l).

Auch die strahleninduzierten pH-Wert-Änderungen in Lösun
gen werden durch Farbänderungen nachgewiesen. Das Tetrachlor
äthylensystem , entwickelt besonders von Sigoloff seit 1956 
(zuletzt 1961 (22) ), ist für Dosen von 5 Dis 10^ rad brauch
bar und von 0,5 R/h bis zu Kernexplosionsdosen dosisleistungs
unabhängig .

Leider zeigt es starke Energieabhängigkeit. Sigoloff sagt, 
sie sei parallel der von Photofilmen. Von 0,6 bis 4 MeV sei
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10Gammadosimeter. A Optische Methoden, I. Absorptions
änderungen

keine Energieabhängigkeit vorhanden. Bei Verwendung von Blei
filtern wird Energieunabhängigkeit bis herab zu 100 keV ange
geben .

Für visuelle Vergleichung mit Farbstandards ist für routi
nierte Beobachter Genauigkeit von 10 % angegeben.

Durch Nachweis des Phenolanteils in bestrahlten verdünnten 
wäßrigen Benzollösungen wurden von Day und Stein 19^9 (23) 
und bei Verwendung von Absorptionsmessungen im UV durch Carr 
1951 (2(0 zwischen 5000 und 25.OOO R 3 % Genauigkeit erzielt.

Methylenblaulösungen wurden bis 10^ rep benützt: Lafuente 
u.a. 1958 (25)» Davison u.a. 1953 (26).

Die Vorzüge der Verfärbungsdosimeter sind ihre geringe me-* 
chanische und fast immer auch geringe thermische Anfälligkeit, 
ferner ihre einfache Handhabung, ihre kleinen Ausmaße und die 
Unempfindlichkeit gegen Neutronen, bei geringen Ansprüchen 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 allzugroßen Aufwand bis heute nicht möglich.

2. Die Filmschwärzungsmethode
hat gegenüber der obigen optischen Methode, die Farbänderungen 
zur Dosimetrie benützt, den großen Nachteil, daß die Verände
rung im Film, das latente Bild, erst durch eine nachträgliche 
chemische Behandlung in einen der Messung zugänglichen Zustand 
übergeführt werden muß, 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 i960 (29) 
bis zu 10 R verwendet.

Üblicherweise wird jedoch die der Strahlung ausgesetzte 
Photoplatte entwickelt und die Schwärzung zur Messung von Do
sen zwischen 2 mR und 1000 R (Wachsmann 1961 (30) ) verwendet.
Bei Benutzung von Kernspurplatten können nach Cheka 195^ (3l)
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11Gammadosimeter. A Optische Methoden, I. Absorptions
änderungen

noch höhere Gammadosen gemessen werden.
Die Abhängigkeit von der Quantenenergie ist heute stark 

reduziert. So gibt Vachsmann s.o. für einen Härtebereich von 
5 keV bis zu mehreren MeV bei günstigen Bedingungen - 20 % 
an. M.Ehrlich 1957 (32) erhält geringe kV-Abhängigkeit zwi
schen 30 keV lind 1 MeV.

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

Die Vorzüge der Filmdosimetrie sind wieder ihre geringe 
mechanische und thermische Anfälligkeit 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, daß die oben angegebenen erziel
baren Genauigkeiten sogar nur bei gleichen Entwicklungsbedin
gungen und bei Entwicklung am gleichen Ort gelten. Der starke 
Einfluß der Entwicklungsfaktoren führte z.B. dazu, daß bei der 
in Deutschland im Großen durchgeführten Filmdosimetrie nur 
vier zentrale Stellen für die Dosimeterfilmentwicklung ausge
wählt wurden.

II. Luminiszenzdosimeter
Die zweite Gruppe von Meßgeräten, bei der optische Metho

den zum Nachweis von Strahlenwirkung und damit zur Strahlen
messung verwendet werden, benutzt nicht die Veränderung der 
Absorption im Indikator, sondern weist die strahleninduzierte 
Veränderung durch die auf diese zurückgehende Lichtaussendung 
nach.

Für unsere Zwecke ist es vorteilhaft, die Luminiszenz wie 
früher 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 län
gerer Zeit oder erst durch Zuführung weiterer Energie (in Form
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Gammadosimeter. A Optische Methoden, II. Luminiszenz 12

von Wärme, Ultraschall) aussenden.
Hierher gehören 1. die Fluoreszenzdosimeter, bei denen 

zwei Arten unterschieden werden können, a) Dosimeter, bei 
denen das kontinuierlich abstrahlende Fluoreszenzlicht zur 
Messung benutzt wird, und b) die Szintillationszähler, mit 
denen die einzelnen Lichtblitze verfolgt werden, 2. die 
Phosphoreszenzdosimeter, die sich je nach der Methode zur 
Auslösung der gespeicherten Energie unterteilen in die 
Thermophosphoreszenzdosimeter, welche bei Zufuhr von Wärme 
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 Abhängigkeit der Helligkeit fluoreszierender Stoffe von 
der Dosisleistung der einfallenden energiereichen Strahlung 
wird in der ärztlichen 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 früher, als man Geigerzähler und Szintillationszähler noch 
nicht kannte, eine gewisse Rolle: Patentschrift von Heinrich 
Hertz (kleiner Röntgenschirm in einer Photozelle).

Schuch 1954 (33) bestimmt mit Hilfe der Fluoreszenz flüs
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
hängig zwischen 100 und l80 kV-Röntgenstrahlung 0,28 }iA/R pro 
min. - Wir wollen diese Methode nicht eingehender diskutieren.

Der Dosismessung durch visuelle Helligkeitsbestimmung eines 
Leuchtschirms mißt B.Heß jedoch auf Grund seiner Erfahrung
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Gammadosimeter. A Optische Methoden, II. Luminiszenz 13

eine große Bedeutung zu, wenn es sich um Strahlenschutzkon
trollen und Strahlenschutzmessungen an Strahlengebern oder 
strahlenverseuchten Plätzen handelt. Die heutigen Leucht
stoffe erreichen Empfindlichkeiten, die es, wenn man das 
Auge vor dem Licht der Umgebung schützt, gestatten, noch Do
sisleistungen von 0,3 mR/h zu bestimmen. Die Messung sehr ho
her Dosisleistungen kann man durch Vorschalten von Filtern 
ermöglichen.

Bei Strahlenschutzkontrollen ist das Absuchen der in Fra
ge kommenden Stellen auf Undichtigkeiten der Schutzmaßnahmen 
mit dem Leuchtschirm unerläßlich. Heß 195^ (35) benutzt die 
Leuchtschirmanzeige strahlenundichter Stellen auch gleich 
zur Messung, indem er mit einem gekapselten Strontiumpräpa
rat, dessen Strahlung durch verschiedene Filter geschwächt 
werden kann, eine gleiche oder ähnliche Vergleichshelligkeit 
an den hellen Stellen des Leuchtschirms erzeugt. Ist diese 
Vergleichshelligkeit mit der gleichen Strahlenqualität geeicht 
wie die zur Messung anstehende, so kann die Dosisleistung auf 
1 % genau, bei stark abweichender Qualität immer noch mit einer 
für den Strahlenschutz hinreichenden Genauigkeit bestimmt 
werden.

b) Szintillationszähler
Die Auszählung der von radioaktiver Strahlung verursachten 
Lichtblitze in fluoreszierenden Stoffen zur Bestimmung der 
Intensität der Strahlung wurde schon bei den ersten kernphy
sikalischen Untersuchungen, so von Geiger und Marsden 1909 
(36), durchgeführt. Die Genauigkeit dieser subjektiven Licht- 
blitzzählmethode ist so groß, daß sie sogar zur Bestimmung 
der Loschmidtschen Zahl benutzt wurde (Regener 1909 (37) )•

Die objektiven Zählmethoden, also die Szintillationszäh
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 Szintillationszähler 
gegenüber den Proportional- und Auslösezählrohren ist die
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Gammadosimeter. A Optische Methoden, II. Luminiszenz \k

bessere Zeitauflösung (bis 10 ^sec gegenüber 10 ^sec bei 
Proportionalzählern).

Für Quantenstrahlung liegt die Ausbeute, d.h. das Verhält
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, ließen sich 6 % Ausbeute erzielen. Die organischen 
Substanzen, Kristalle oder Kunststoff mit darin fein verteil
tem anorganischem Material, haben gegenüber den anorganischen 
den Vorteil, dem lebenden Gewebe ähnlicher zu sein.

Da die Meßgröße, also die Anzahl der Lichtblitze bezw. die 
Lichtintensität, von der Dosisleistung abhängig ist, sind die 
Szintillationszähler ebenso wie die unter a) genannte Leucht
schirmmethode geeignet zur Dosisleistungsmessung und, da Um
wandlung in eine elektrische Meßgröße erfolgt, auch zur Dosis
messung .

Als erfaßbarer Dosisleistungsbereich, bedingt durch die end
liche Abklingzeit der Szintillation, wird für das aufwendige 
Gerät von Herbert 1956 (38) 250 R/h angegeben (gesamter Meßbe
reich 10 bis 250 R/h). Blasek und Kempe 1962 (39) nennen als 
Verwendungsbereich (bei Co ^-Strahlung) 1 bis 10^ mR/h, das
selbe Reiffel 1950 (^0).

Das von Boulenger u.a. 1961 (4l) entwickelte, von ihnen als 
"äußerst einfaches und robustes kleines Instrument" bezeichnete 
Gerät von 3>5 kg Gewicht hat als untere Meßgrenze 0,3 mR/h 
(bis 3-000 mR/h).

Erstaunliche Härteunabhängigkeit wurde bei dem von Beicher 
und Geitlinger 1957 ((*2) entwickelten Szintillator aus Kunst
stoff mit fein verteiltem silberaktiviertem Zinksulfid er
reicht : Für den ganzen Bereich zwischen 20 keV- und 2 MeV- 
Strahlung wird eine Messungsgenauigkeit von - 10 % angegeben. 
Geringe Härteabhängigkeit gibt Kempe 1962 (^3) zwischen 30 keV 
und 3 MeV für plastische Szintillationszähler mit eingebauten 
Quecksilber- oder Jodverbindungen an (Meßbereich 1 bis 10^mR/h).

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

Zu erwähnen sind noch die Gas-Szintillationszähler, z.B.
5 % He^, 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 Größen- 

o
Ordnung 10 sec (Babenko u.a. 1964 (44) ).

Da die erfaßbaren maximalen Dosisleistungen (s.o.) nicht 
groß sind, sind die Szintillationszähler zur Erfassung der 
Dosisleistung von intensiven Strahlungsstößen 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 Lichtenergi 
wieder freigemacht werden. Die zur Messung benutzte physika
lische Größe entspricht daher nirht wie bei den Fluoreszenz
dosimetern primär 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 
Wärme oder UltrarotStrahlung (oder Ultraschall) zur Licht
energieabgabe veranlaßt 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 für 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 Löcher. Er
wärmung macht die Ladungsträger in ihren Haftstellen wieder 
frei und bei der Rückkehr entsteht Licht. Die hierzu notwen
dige Temperatur darf aus praktischen Gründen nicht zu tief 
liegen, möglichst 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 zurück. 1956 stellte Ginther (47) einen man- 
ganaktivierten Calziumfluorid-Phosphor mit tiefen Fallen 
her, welcher besonders für niedere Dosen geeignet war. Die 
diesem Phosphor noch anhaftende Tribophosphoreszenz wurde 
von Schulman, Ginther u.a. i960 (48) stark verringert.

Die Thermophosphoreszenzdosimeter eignen sich heute so
wohl zur Messung sehr hoher Dosen bis 10^ rad wie auch sehr 
kleiner Dosen bis herab zu 10 ^ rad, s. Malskey u.a. 1962 

(49) mit CaF^-Kristallen; B.järngard 1962 (50) mißt von 0,02 
bis 1 mR mit CaSO^ (Mn). Schulman, Attix u.a. 196l (5l) ge
ben einen Meßbereich von 7 Dekaden (von ein paar mR bis 
10^ R) an (Strahlenquelle Co^), wobei bei CaF (Mn) Dosis-

C ^

Proportionalität bis 3•lCr R besteht: Marrone und Attix 1964 
(52). Frank und Herforth 1962 (53) geben ebenfalls für CaF„-4 / *Kristalle als Anwendungsbereich 1 bis 10 rad, Spurny 1962
(54) mit Mn-aktiviertem CuSO^ 0,01 bis 10^ R, Nosenko u.a.
(55) 0,05 bis 40 R (mit CaSO^) und Cameron u.a. i960 (56) 
für LiF von mR bis kR als Meßbereich an. Nach Bräunlich und

OScharmann 1962 (57) ist LiF bis 10J R dosisproportional.
Karzmark u.a. 1964 (58) verwenden LiF von 1 bis 10^ rad mit

2 8Dosisleistungsunabhängigkeit von 10 bis 10 rad/sec auf 
Grund der niedrigen Ordnungszahl von LiF (dazu s. auch
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Cameron u.a. 1964 (59) )i wobei zu bemerken ist, daß LiF 
temperaturempfindlich ist, s. Frank 1963 (60).

Wie üblich bei Festkörperdetektoren besteht eine erheb
liche Energieabhängigkeit. Durch geeignete Filter, z.B. 
Zinnhülle von geeigneter Dicke und mit Löchern versehen, 
läßt sich nach Schulman, Attix u.a. (51) die Energieabhän
gigkeit auf 30 % erniedrigen, wobei noch weitere Verbesse
rungen bis zu einer praktischen Energieunabhängigkeit von 
40 keV- bis 1,2 MeV-Strahlung möglich sein soll. Aglinzew 
(l6) gibt an (S. 228), daß durch Bleifilter mit Eu-akti- 
viertem Strontiumsulfid oder Sm-aktiviertem Strontiumsul
fid die Energieabhängigkeit zwischen 0,3 und 1,2 MeV-Strah
lung stark geglättet werden kann.

Dosisleistungsunabhängigkeit geben Schulman, Attix u.a. 
(51) hei dem beschriebenen Dosimeter für den Dosisleistungs
bereich 10 mR/min bis 7000 R/min an.

Neben den Vorzügen der kleinen Dimension, Unempfindlich
keit gegen rauhe Behandlung, Möglichkeit billiger Massenher
stellung, raschen Auswertung (weniger als 1 min nach Schul
man ) müssen zur Beurteilung der Thermophosphoreszenzmethode 
noch einige die Anwendung einschränkende Eigenschaften er
wähnt werden. Die von Schulman, Attix u.a. (51) mitgeteilte 
Eigenschaft, daß bei Messungen unmittelbar nach starker Be
strahlung aus der Helligkeit zu hohe Dosen ermittelt wur
den, fällt weniger ins Gewicht, da nach 15 bis 20 min die 
zusätzliche Helligkeit im Vergleich zu der Thermophosphores- 
zenzanzeige vernachlässigbar klein geworden ist. Entschei
denderen Einfluß 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 Intensität sich über eine 
gewisse Zeit erstreckt, ist der mögliche Fehler zu beachten. 
Schulman, Attix u.a. (5l) geben an, daß bei einer Expositi-
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onsperiode von 30 Tagen der Fehler nicht mehr als - 20 % 
beträgt, wenn das Dosimeter auf eine Bestrahlungszeit von 
15 Tagen geeicht ist. Um die zuerstgenannte zu große Hellig
keit auszuschalten, wird dabei das Dosimeter 1 Tag nach der 
letzten Bestrahlungsmöglichkeit ausgewertet. Größere Exposi
tionsperioden "are hardly feasible". Nach Schulman und West 
1963 (6l) kann sogar die ständige Phosphoreszenzhelligkeit 
zur Dosisbestimmung benutzt werden, was den Vorteil einer 
mehrfachen Ablesungsmöglichkeit bringt.

Nach Häring und Schoen 1961 (62) kann die Thermophospho- 
reszenz ab 100 R mit bloßem Auge im Dunkeln gesehen werden. 
"Dadurch ist es möglich, bei Unfällen die Dosis mit bloßem 
Auge zu schätzen, indem man die Dosimetersubstanz auf eine 
heiße Unterlage legt" (S. 5^7)»

Die Lichtenergieabgabe kann außer durch Wärmeenergie 
auch durch Zufuhr von Ultraschallenergie (Frank und Herforth 
i960 (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 veranlaßt. Bei diesen handelt es sich um eine 
andere strahleninduzierte Veränderung (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, daß die Speicherung hier sicherer ist und 
sich monatelang hält.

Der größte angegebene Meßbereich stammt von Yokota 1961 
(64). Er gibt für Silberphosphatglas einen Dosismeßbereich 
von 50 mR bis 5000 R, also 5 Dekaden an, wobei die untere 
Grenze als Nachweisgrenze zu werten ist. Peirson 1958 (65) 
gibt einen Meßbereich von 0 bis 6000 R an (kleinster nach
weisbarer Dosiszuwachs 5 R), also 3.5 Dekaden; Kondo 1961 
(66) von 50 bis 10 rad, ebenfalls 3.5 Dekaden. Die Firma
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Bausch & Lomb (67) stellt ein Glasdosimeter mit 2 Meßberei-4 kchen von 10 bis 10 rad (Silberphosphatglas) und von 10 bis
5 ♦ lCr rad (Co-aktiviertes Borsilikatglas) her. Als höchste
meßbare Bestrahlungsdosis wird von Auxier u.a. 1961 (68)
10.000 R angegeben. Die untere Grenze liegt nach der Peir-
son'sehen (65) Angabe bei 5 R»

Nach Peirson ist ein Phosphatglasdosimeter sowohl von 
der Quantenenergie wie von der Dosisleistung unabhängig. 
Auxier u.a. (68 > geben ebenfalls Unabhängigkeit von der Do
sisleistung an und suchen die größere Empfindlichkeit im 
photoelektrischen Gebiet (unter 300 keV) durch Filter aus
zugleichen .

Das erste Silberphosphatglasdosimeter entwickelten Schul- 
man, Ginther und Klick 1951 (69) für 50 bis ^00 R, später 
für einen Meßbereich von 5 bis einigen 1000 R.

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

Außer dem bereits oben genannten Vorteil der gegenüber 
Thermophosphoreszenzdosimetern sichereren Speicherung ist 
noch zu erwähnen, daß sie gegen Temperatur und optisches 
Licht und wie alle Glasdosimeter gegen chemische Einflüsse 
und Luftfeuchtigkeit unempfindlich sind. Die Phosphatglas
dosimeter sind deshalb für die Individualdosimetrie hoher 
Gammastrahlendosen geeignet (Hardt u.a. 1963 (70) ).
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B Elektrische Dosismeßmethoden
Veränderungen von vier verschiedenen elektrischen Größen 

werden zur Dosisbestimmung benützt: I. Leitfähigkeitsänderun
gen, II. freiwerdende Exoelektronen, III. Spannungsetzeugung 
und - von geringerer Bedeutung - IV. Änderungen der Dielek
trizitätskonstante .

I. Leitfähigkeitsänderungen
Leitfähigkeitsänderungen sowohl von gasförmigen wie von 

flüssigen und festen Stoffen eignen sich zur Dosisbestimmung 
(Dosisleistungsmessung mit Hilfe der Strommessung, Dosismes
sung aus der Spannungsänderung eines Kondensators).

1. Gasförmige Stoffe
a) Ionisationskammern

Die wichtigste Methode im Röntgengebiet, die zur Definition 
des Röntgen benutzt wurde, ist die Bestimmung der Ionisations
größe in einem bestrahlten Gasvolumen. Luftäquivalente Ionisa
tionskammern, d.h. Ionisationskammern, deren Wände sich photo
elektrisch wie aus komprimierter Luft bestehend verhalten, 
sind also unabhängig von der Quantenenergie, und wenn man mit 
Sättigungsspannung arbeitet, auch von der Dosisleistung. Bei 
nicht vorhandener Sättigungsspannung läßt sich der Sättigungs
strom nach der Boag-Formel berechnen. Die erzeugte Ionenladung 
ist proportional der applizierten Dosis. Durch Verkleinern 
oder Vergrößern der Dimensionen einer Ionisationskammer läßt 
sich bei gleichem elektrischem Meßgerät der Dosismeßbereich 
nach oben und nach unten erweitern. Bylander i960 (7l) 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 
größere Kammervolumen kann durch Verwendung komprimierten Gase 
in Hochdruckkammern druckproportional vermindert werden. Ein 
anderer Weg wurde von Heß 19^2 (73) angegeben, der in die Kam
mer Metallfolien einbringt, wodurch das Kammervolumen bei glei
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eher Empfindlichkeit ungefähr um den Faktor 50 verringert 
werden konnte und gleichzeitig durch Kombination verschie
den dicker Folien Quantenenergieunabhängigkeit für einen
größeren Bereich erreicht wird. Auch mit kleinsten Metall-

3kammern, Größenordnungen von 0,1 mm , lassen sich noch Mes
sungen durchführen: Balk 1963 (7(0.

Zur Überwachung der Personendosis fanden Luftionisati-
3onskammern von einigen cm als sog. Pens weite Verbreitung. 

Diese sind zur unmittelbaren Dosisfeststellung mit einem 
Fadenelektrometer ausgerüstet oder auf die Auswertung mit 
einem Zusatzgerät angewiesen. Es gibt handelsübliche Aus
führungen mit empfindlichsten Meßbereichen von 0,2 R für 
die ganze Skala (s. Riezler (75) S. 257) bis zu 100.000 R 
bei niederem Gasdruck: Bozoky 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) Auslöse- und Proportionalzähler 
Bei den Auslöse- (Geiger-Müller-) und den Proportionalzäh
lern wird die strahleninduzierte Ladung durch Stoßionisati
on stark vervielfacht.

Die Geiger-Müller-Zähler finden in der Strahlenschutz
praxis hauptsächlich als Monitoren Verwendung. Ein einfa
cher käuflicher Halogen-Geigerzähler für Messung des Gamma- 
Anteils im gemischten Feld mit starkem Neutronenanteil für 
Dosisleistungen zwischen 0,1 mR/h und 300 R/h wird von Hurst 
und Wagner 1961 (77) erwähnt. Man kann ihn leicht energieun
abhängig für Gammastrahlung über 150 keV machen. Seine Em
pfindlichkeit für thermische und schnelle Neutronen sei 
leicht zu beseitigen.

Die Proportionalzähler mit ihrem geringen Gammastrahlen- 
ansprechvermögen (0,1 bis 1 %) wurden durch die Szintillati
onszähler verdrängt, die ihnen durch größeres Ansprechvermö
gen und größere Zeitauflösung überlegen sind.
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2. Flüssigkeiten
Die Ionisationswirkung energiereicher Strahlung in Flüs

sigkeiten hat besonders theoretisches Interesse, weil die 
Ionisationswirkungen im Körper sich ähnlich verhalten müs
sen. Für 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 flüssigen Dielektrika (Pentan, 
Hexan, Heptan) für Röntgen- und Gammastrahlung gebaut. Bei 
Dosisleistung 1 R/min steigt ihre Leitfähigkeit um den Fak
tor ^0.000. Er verfolgt die Wirkungen von Dosisleistungen 
bis herunter zu 0,02 ^R/sec. Trotz hoher Saugspannungen kann 
keine Sättigung erreicht werden.

Andrews und Shore 1950 (79) messen elektrisch das in 
Chloralhydrat entstehende HCl und bestimmen daraus Dosen 
zwischen 0 und 10.000 R dosisleistungsunabhängig. Es besteht 
starke Temperaturabhängigkeit.

3. Festkörper
a) Kristallzähler

Halbleitereigenschaften werden ausgenützt beim sog. Kristall
zähler. Anders als beim Szintillationskristall benützt man 
hier die Leitfähigkeitsänderung, welche die durch die absor
bierte Strahlung freigemachten Elektronen bewirken. Da jedes 
absorbierte Strahlenquant eine größere Anzahl Elektronen 
freimacht, ändert sich die Leitfähigkeit diskontinuierlich 
und erlaubt dadurch wie beim Szintillationszähler eine Im
pulsmessung. Q ^ Q

Gegenüber den Zählrohren mit Lebensdauern von 10 bis 10 
Impulsen ist ihre geringere Lebensdauer von nur 10^ Impulsen 
ein Nachteil (Fünfer-Neuert (80), S. 171).

Vielfach verwendet wurde CdS wegen seiner relativ guten 
Temperatureigenschaften und der ihm eigenen PrimärStromver
stärkung. Da die Impulsdauer relativ groß ist, liegt der Meß
bereich bei kleinen Dosen. Klick u.a. 1955 (8l) messen im Be
reich von 0,1 bis 1000 R/h; durch Anlegen einer höheren Batte-
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riäspannung lassen sich auch geringere Dosen messen. Unge
fähr im selben Bereich messen Broser u.a. 1953 (82).

Die CdS-Kristalle haben einige für die Dosismessung 
nachteilige Eigenschaften, so ihre Energieabhängigkeit, 
die durch Filter herabgesetzt werden kann. Holländer 1956 
(83) erreicht mit einem durchlöcherten Bleifilter von 2 mm 
Stärke zwischen 80 keV und 1,3 MeV eine Energieabhängigkeit 
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 (8^) benützt die Photoleitung 
in KBr bei 175 keV und 16 bis 31 MeV. Die Empfindlichkeit 
ist im Gebiet der harten Strahlung konstant, bei 175 keV 
fünfmal so groß.

b) p-i-n-Gleichrichter
Auch die durch Bestrahlung von Festkörpergleichrichtern 
eintretenden Widerstandsänderungen werden zur Dosismes
sung benutzt. Nach Baily und G. Kramer 196^ (85) ist die 
Methode dosisleistungsunabhängig. Für Röntgenstrahlung mit 
Halbwertsschicht größer als 5 nun Kupfer besteht nur geringe 
Härteabhängigkeit.

Der Gleichrichter kann auch als Impulszähler sowie 
durch Bestimmung der entstehenden Spannung zur Dosismes
sung benutzt werden. Uber Letzteres s. unter III, 2.

c) Die Lawinenentladung bei Durchbruchspannungen von 
Si-Dioden kann durch ionisierende Strahlung ausgelöst wer
den. Die so erreichbare PrimärStromverstärkung läßt sich 
für Dosismessungen benutzen. Rüge und Keil 1963 (86) mes
sen mit legierten Si-Dioden mit Durchbruchspannung 10 V 
linear von der einfallenden Quantenzahl abhängige Impuls-

lj nraten bei Dosisleistungen von 10 bis 10 R/h. 10' R/h sol
len möglich sein.
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24Gammadosimeter. B Elektrische Methoden, II. Exoelek-
tronen

II. Exoelektronen
J. Kramer i960 (87) weist die dosisleistungsproportio

nale strahleninduzierte Änderung im Festkörper (Elektronen 
an Haft stellen) nicht wie bei der Luminiszenzmetho<Je durch 
das bei der Rekombination entstehende Licht, sondern durch 
die bei der Erwärmung 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 Leitfähig

keit sänderungen wird zum Nachweis des Bestrahlungseffektes 
eine Fremdspannung benötigt. Beim Röntgenelement, 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- 
Oberflächen verschiedener Stoffe bezw. die Winkelverteilung 
der Comptonelektronen (bevorzugt in Strahlrichtung) (Warrik- 
hoff 1964 (88) ), beim Halbleiter-Photoelement die in der 
Grenzschicht entstehende Spannung xcr Strahlenmessung ausge
nutzt .

1. a) Röntgen- oder Strahlungselement
Beim Röntgenelement (B. Heß 194l (89), 1959 (90) ) stehen 

sich Oberflächen mit verschieden starker strahleninduzierter 
Elektronenabgabe, getrennt durch Vakuum oder einen anderen 
photoelektronendurchlässigen Isolator, gegenüber, wodurch 
ein resultierender, von der Dosisleistung abhängiger Elek
tronenstrom entsteht. Da für die durchdringende Strahlung 
viele dünne Flächen hintereinander angebracht werden können, 
können mit Gammastrahlung große Ströme erzeugt werden. Heß 
erreichte mit porösem Tantalblech und angesäuertem Wasser 
als Gegenelektrode und einer Tantaloxydhaut als Isolator 
pro cm Strahlenquerschnitt 10 A/R.sec . Die Methode kann 
zur Messung kleinster und großer Dosisleistungen und Dosen
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erzeugung

25

verwendet werden. Die Spannung, die durch die transportier
te Ladung zwischen Flächen mit verschieden starker Elektro
nenabgabe erzeugt wird, ist ein Maß für die applizierte 
Dosis.

Das nach diesem Prinzip arbeitende Pen-Dosimeter (Heß, 
Hosemann, Warrikhoff 1957 (9l) ) hat eine Empfindlichkeit 
von 0,5 Volt/R und einen Meßbereich von 2 bis 500 R und 
zwischen 80 keV und 1,25 MeV nur 8 % Härteabhängigkeit.

Diese Methode eignet sich, da keine Sättigungs- und 
Verzögerungseffekte vorhanden sind, zur Messung allergröß
ter Dosen und Dosisleistungen. Das Röntgenelement benötigt 
keine Fremdspannung.

Semirad
Das von Kronenberg und Murphy 1958 (92) entwickelte 

sog. "Semirad"-Dosimeter ist anscheinend ein Röntgenele
ment, bei dem, wie bereits in der Patentschrift "Röntgen
element" von Heß (90) vorgeschlagen, der Photoelektronen
strom durch Sekundärelektronen aus Oberflächenschichten 
verstärkt wird.

b) Comptondosimeter
Groß und Murphy seit 1959 (93 bis 95) benutzen die be

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

Die für ein tragbares Gerät berechnete Spannungsempfind
lichkeit wird mit 0,5 V/R angegeben.

Das Gerät 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, können auch Röntgen- und Gammadosisleistungen 
gemessen werden. Nach Baily und Kramer 196^ (85) besteht 
für Röntgenstrahlen mit HWS größer 5 mm Kupfer nur geringe 
Härteabhängigkeit. Ulrich 196^ (96) mißt mit einem mit Pla
tin oder Gold verkleideten Silicium-Photoelement zwischen
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erzeugung

0,1 und 1 MeV im Meßbereich zwischen 5 und 10^ R/h energie
unabhängig. Mit einem p-n-Trennschicht-Silicium-Detektor 
(Plättchen in Plexiglas) mit Cu- und Pb-Filter wird für Rönt
genstrahlung zwischen 0,8 und l,l4 mm Cu HWS härteunabhängig 
bis hinab zu 0,3 R/min gemessen. Ab 750 R/min ist die Anzeige

5nicht mehr dosisleistungsproportional. Ab 10 R nimmt die 
Empfindlichkeit ab.

IV. Änderung der Dielektrizitätskonstante
Die an verschiedenen Stoffen beobachtete Änderung der Di

elektrizitätskonstante bei Bestrahlung mit Quantenstrahlung 
wollen Skoglund und Ore 1956 (97) zur Strahlenmessung aus
nutzen. Beobachtet wird bei den mitgeteilten Versuchen die 
Kapazitätszunahme eines Kondensators mit dem strahlenempfind
lichen Dielektrikum. Ergebnisse werden noch nicht mitgeteilt.

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

C Mechanische Dosismeßmethoden

Viskositäts- und Plastizitätsänderungen
Auch strahleninduzierte Viskositätsänderungen und Plasti

zität sänderungen wurden zur Dosismessung benutzt.
1954 bestimmten Alexander u.a. (98) viskosimetrisch den

Depolymerisationsgrad von bestrahlten festen Polymethylmeta-
5crylaten in Abhängigkeit von der Dosis zwischen 5•10 und 

n5.10' rad. Feng 1958 (99) benutzte Lösungen von Polystyrenen 
in Tetrachlorkohlenstoff. Wiesner 1961 (100) mißt mit in or
ganischen Lösungsmitteln gelösten Polyisobutylenen von ver-

3 10schiedenem mittlerem Molekulargewicht von 10 bis 10 rad. 
Boni 1961 (lOO a) erhält von 200 bis 5000 R lineare Zunahme 
der Viskosität mit R bei Polyacrylamiden.

Nelson 1964 (lOl) gibt für in destilliertem Wasser gelös
te Polyacrylamide Energieunabhängigkeit zwischen 280 keV und
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erzeugung

0,1 und 1 MeV im Meßbereich zwischen 5 und 10^ R/h energie
unabhängig. Mit einem p-n-Trennschicht-Silicium-Detektor 
(Plättchen in Plexiglas) mit Cu- und Pb-Filter wird für Rönt
genstrahlung zwischen 0,8 und l,l4 mm Cu HWS härteunabhängig 
bis hinab zu 0,3 R/min gemessen. Ab 750 R/min ist die Anzeige

5nicht mehr dosisleistungsproportional. Ab 10 R nimmt die 
Empfindlichkeit ab.

IV. Änderung der Dielektrizitätskonstante
Die an verschiedenen Stoffen beobachtete Änderung der Di

elektrizitätskonstante bei Bestrahlung mit Quantenstrahlung 
wollen Skoglund und Ore 1956 (97) zur Strahlenmessung aus
nutzen. Beobachtet wird bei den mitgeteilten Versuchen die 
Kapazitätszunahme eines Kondensators mit dem strahlenempfind
lichen Dielektrikum. Ergebnisse werden noch nicht mitgeteilt.

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

C Mechanische Dosismeßmethoden

Viskositäts- und Plastizitätsänderungen
Auch strahleninduzierte Viskositätsänderungen und Plasti

zität sänderungen wurden zur Dosismessung benutzt.
1954 bestimmten Alexander u.a. (98) viskosimetrisch den

Depolymerisationsgrad von bestrahlten festen Polymethylmeta-
5crylaten in Abhängigkeit von der Dosis zwischen 5•10 und 

n5.10' rad. Feng 1958 (99) benutzte Lösungen von Polystyrenen 
in Tetrachlorkohlenstoff. Wiesner 1961 (100) mißt mit in or
ganischen Lösungsmitteln gelösten Polyisobutylenen von ver-

3 10schiedenem mittlerem Molekulargewicht von 10 bis 10 rad. 
Boni 1961 (lOO a) erhält von 200 bis 5000 R lineare Zunahme 
der Viskosität mit R bei Polyacrylamiden.

Nelson 1964 (lOl) gibt für in destilliertem Wasser gelös
te Polyacrylamide Energieunabhängigkeit zwischen 280 keV und
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35 MeV, Dosisleistungsunabhängigkeit zwischen 6 und 150 
rad/min und eine Genauigkeit von 6 % für 100 rad an.

Hervorzuheben ist bezüglich der Viskositätsmethode die 
Möglichkeit der Anpassung der benutzten Flüssigkeit an die 
Zusammensetzung der KörperSubstanz, was besonders bei Appli- 
zierung von gemischter Gamma- und Neutronenstrahlung von Be
deutung sein kann.

Wilski 1959 (102) mißt zwischen 0,5 und 50 Mrad die mit 
zunehmender Bestrahlung sich ändernde Plastizität bei Po
lyäthylen .
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Neutronendosimeter

Zum Nachweis schneller Neutronen benutzt man entweder
A die Rückstoßmethode, bei der durch elastischen Stoß ener
giereiche ionisierende Teilchen erzeugt werden (Ionisations
kammer; Proportionalzähler; fast alle Szintillationszähler; 
Änderung von Halbleitereigenschaften)
B Kernumwandlungen: I. Messung der durch Neutronen indu
zierten Radioaktivität, II. Ausnutzung der "sofort" bei 
Kernreaktionen freiwerdenden Energie: 1. Kernspaltung,
2. Kernumbildung, 3* Kernanregung bei unelastischer Streu
ung .

A Rückstoßmethode

I. Optische Methoden zum Nachweis der Rückstoßteilchen 

1. Filmdosimetrie

Die Film-Neutronendosimetrie spielt bei der Personendo
sisüberwachung eine große Rolle. Die Dosis wird nicht wie 
bei der Gamma-Filmdosimetrie aus der Schwärzung ermittelt, 
sondern durch Auszählen der Spuren in Kernspurplatten, was 
höchst mühsam und zeitraubend ist.

Die Spuren sind hervorgerufen durch die Rückstoßprotonen 
oder auch den Rückstoßkohlenstoff aus der Emulsion. Die An
zahl der Spuren pro Flächeneinheit ist bei gleichbleibendem 
Geschwindigkeitsspektrum der Neutronen der applizierten Neu-
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Neutronendosimeter. A Rückstoßmethoden, I. optische 29

tronenmenge proportional. Aus der Anzahl und der Länge der 
Protonenspuren läßt sich die Neutronendosis ermitteln. Die
ses Verfahren ist wegen der notwendigen Ausmessung der Spur
länge besonders zeitraubend.

Ähnlich wie die Röntgendosis in einem bestrahlten Volumen 
durch die seitlich und von rückwärts zugestrahlte Röntgen
streustrahlung gegenüber der Einfallsdosis vergrößert wird, 
so wird in schnellen Neutronenstrahlen auch der Rückstoßpro
tonenfluß (bezw. der Fluß thermischer oder epithermischer 
Neutronen) an einem Ort des Strahlungsfeldes durch die seit
lich und von hinten eingestreuten Protonen bezw. Neutronen 
größer, wenn sich dort wasserstoffhaltige Materie befindet. 
Der wirksame Umgebungsbereich wird umso größer, je energie
reicher die Neutronen sind. Diesen Einfluß des timgebenden 
Materials ausnutzend kann man es durch geeigneten Aufbau der 
Emulsion erreichen, daß die Anzahl der Spuren auf der Flä
cheneinheit der photographischen Schicht dosisproportional 
wird .

Cheka gab 195^ (103) einen entsprechend aufgebauten Film 
zur Bestimmung der Neutronendosis aus der Anzahl der Kern
spuren pro Flächeneinheit an. Vor und hinter der Emulsion 
befinden sich abwechselnd verschieden dicke Streuschichten 
aus Zellulose und Absorberschichten aus Aluminium.

Die Schwärzung durch gleichzeitige Gammastrahlung darf 
nicht zu groß, höchstens durch einige R verursacht sein 
(Hagsgard und Wjdell 1963 (104) ). Temperatur und Feuchtig
keit beeinflussen das Meßresultat.

Der Meßbereich liegt zwischen 10 mrem und 10 rem (Hags
gar d und Videll s.o.). Der erfaßbare Härtebereich liegt 
nach Wallace u.a. 1961 (105) zwischen 0,8 und 10 MeV. Nach 
Cheka s.o. wird zwischen 0,5 und ik MeV Dosisproportionali
tät erreicht.

Die Auswertung solcher Cheka-Filme bei der Personen-Neu- 
tronendosisüberwachung wird wie bei der Röntgen-Filmdosime
trie in Deutschland zentral von vier Filmüberwachungsstellen 
durchgeführt.
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Neutronendosimeter. A Rückstoßmethoden, I. optische 30

2. Luminiszenzmethoden: Szintillationszähler
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 Sk.jöl- 
debrand 1955 (108).

Die vom Leuchtstoff abgegebene Lichtenergie ist der von 
ihm absorbierten Energie proportional, so daß bei Benutzung 
von gewebeähnlichen Stoffen die Eichung in rem für den gan
zen erfaßten Energiebereich gilt.

Alle Szintillatoren sind gammastrahlenempfindlich. Durch 
genügend hohe Vorspannung kann man den Gammauntergrund schwä
chen. Auch durch einen entsprechenden Aufbau des Detektors, 
z.B. dünne Schichten wasserstoffhaltiger Substanzen abwech
selnd mit dünnen Schichten eines organischen Szintillators 
(Thompson 1964 (109)» Sk.jöldebrand s.o.), kann das Verhält
nis von Neutronen- zu Gamma-Ansprechvermögen wesentlich ver
bessert werden. Eine andere Methode der Diskriminierung be
nutzt die verschiedene Wirkung der auf Gamma- bezw. Neutro- 
aeneinwirkung zurückgehenden Anteile auf den Intensitätsab
fall bei der Szintillation (Brooks 1956 (110), dazu u.a.
Forte und Konsta 1961 (lll) ). Je besser die Diskriminierung, 
desto geringer ist die Nachweisempfindlichkeit.

Die Wahrscheinlichkeit für den Nachweis eines auftreten
den Neutrons liegt bei den in der Literatur genannten Dosi- 
metern zwischen 10 % und 30 %. Die Nachweis-Wahrschein
lichkeit eines z.B. aus Schichten von ZnS-Phosphoren und 
Polyäthylen bestehenden Detektors beträgt 5*10 % für
3 MeV-Neutronen (Fünfer-Neuert (80) S. 218).

Die untere Dosisleistungsmeßgrenze für den von Hankins 
seit 1961 (112) entwickelten Multisphere- bezw. Singlesphere-
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Neutronendosimeter. A Rückstoßmethoden, I. optische 31

Zähler soll 0,1 bezw. 0,5 mrem/h betragen.
Der meßbare Energiebereich liegt zwischen thermischen 

Neutronen und Neutronen von einigen MeV (Hankins s.o.: bis 
7 MeV).

b) gasförmige Szintillatoren
In Gas-Szintillationszählern von hohem Druck und mit Fre

quenzwandler vergehen, z.B. bei Engelke i960 (113) mit Stick 
stoff-Xenon-Gemisch unter 75 Atm oder bei Baldin 1963 (ll4) 
mit He-Xe-Mischung bei erhöhtem Druck, zur Dosismessung 
schneller Neutronen sind die Abklingzeiten sehr kurz und 
der Gammauntergrund geringer als bei festen Szintillatoren. 
Die Impulshöhe ist eine lineare Funktion der Teilchenenergie
Die untere Grenze für lineare Abhängigkeit der Impulsampli-4tude von der Neutronen-Energie liegt bei dem He -Szintillati 
onszähler von Otstawnow 1964 (115) bei 500 keV.

c) Die Herstellung großer flüssiger Szintillatoren macht 
im Gegensatz zu Einkristall-Szintillatoren keine Schwierig
keit. Lanter und Bannermann 1962 (ll6) beschreiben einen 
"nahezu 411 -Flüssigkeits-Szintillationszähler", der sowohl 
durch Rückstoßprotonen als auch durch Neutron-Proton-Einfang 
prozesse angeregt wird und sich zur Messung der Neutronendo
sis in kurzdauernden intensiven Strahlenstößen eignet.

II. Elektrische Methoden zum Nachweis von Rückstoßteilchen 
1. Ionisationskammer

Der älteste Vertreter ist die Ionisationskammer, die nach 
dem Bragg-Gray-Prinzip (1912, 1926) arbeitet. Das heißt Kam
mer- und Wanddimensionen sind so gewählt, daß die gemessene 
Ionisation der im Wandmaterial absorbierten Energie propor
tional ist (Gasraum klein gegen die Reichweite der geladenen 
Teilchen im Gas, dagegen Wandstärke größer 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 (ll8 bis 120) (dazu s. auch
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Heß-Zimmer 19^^ (l2l) ) ausführlich bearbeitet. Als Wand
material nimmt man am besten gewebeäquivalentes Material, 
so daß das Dosimeter in rad geeicht werden kann unabhängig 
von der Geschwindigkeit der Neutronen. Nimmt man auch noch 
gewebeähnliches Gas, so darf der Gasraum groß 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 können, entwickelte Heß 19^1 eine Ioni
sationskammer, die nur auf Neutronenstrahlen ansprach. Sie 
besteht aus einer Luftionisationskammer mit kondensatorar
tig angeordneten H-haltigen Wänden, die sowohl auf Neutro
nen- wie auf Gammastrahlung anspricht*, diese ist kombiniert 
mit zwei Ionisationskammern mit Al-Wänden, die nur auf Gam
mastrahlung ansprechen. Durch geeignete Dimensionierung wur
de bei Bestrahlung mit Quantenstrahlung hinreichende Kompen
sation der Ionisationsströme der Schichtkammer und der Al- 
Kammern für einen Härtebereich von 300 keV bis 3 MeV erreicht. 
Mit dieser Kammer wurde 19^3 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 19^3> Reinhardt 19^7 und Failla und Rossi 1956 ( 123)•

Wenn das Gammaspektrum sich über einen großen Härtebe
reich erstreckt, dann stört bei höheren Ansprüchen die über 
einen großen Härtebereich nicht überall völlig zu erreichen
de Kompensation des Gammastrahlenanteils.

Bezüglich des-^ausmeßbar en Dosisleistungsbereichs gilt für 
die Neutronen-Ionisationskammern dasselbe wie für die Gamma- 
Ionisationskammern. Für sehr kleine Dosisleistungen sind 
große Kammervolumina nötig; z.B. mißt Heß (122) mit einer 
10 Liter-Kammer bis herab zu 5*10 ^ R/sec. Rossi veröffent
lichte 1963 eine Differenz-Ionisationskammer, mit der die 
Total-RBE-Dosis, 20 mrem/h, genau gemessen werden soll (124), 
während die Begrenzung zu sehr hohen Dosisleistungen hin
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durch das Überschreiten des Sättigungsbereiches gegeben 
ist, so daß die Methode für Neutronenblitze nicht geeig
net ist.

Härtebereich: Rossi gibt für seine oben erwähnte Kam
mer (12(0 einen Härtemeßbereich von 100 keV bis MeV 
an. Abson und Henderson 1963 (125) wollen mit ihrer Gas- 
Doppelkammer, die eine mit 20 Atm-H^-Gas für Neutronen, 
die andere mit Neon + Argon für Gammastrahlung, zwischen 
0,2 und 10 MeV rem-äquivalente Neutronenionisation erhal
ten und im selben Energiebereich die Dosisleistung in rem 
auf - 30 % genau messen.

Eine sehr sinnvolle Weiterentwicklung der Ionisations
kammer mit wasserstoffhaltigen Wänden wird von Balk 1959 
angegeben (126). Balk bestrahlt einen Schaumstoff, also 
ein Gemisch aus einem dielektrischen wasserstoffhaltigen 
Festkörper und Gas, und bestimmt mit einem Schwingkreis 
die Gasionisation aus der Änderung der Dielektrizitäts
konstante des Gases infolge der Ionisation. Der Gamma
strahlenanteil der Ionisation muß ebenfalls durch eine 
zweite neutronenunempfindliche Kammer bestimmt werden.

2. Rückstoß-Proportionalzähler
Die Rückstoßproportionalzähler sind für die Neutronen

messung von Bedeutung, weil bei ihnen eine Diskriminie
rung zwischen Neutronen- und Gammastrahlen gut möglich 
ist. Bei einfacher Ausführung bestimmt man mit dem Rück
stoßproportionalzähler zunächst den Fluß schneller Neutro
nen, wozu das Ionisationsvermögen des Rückstoßteilchens in 
Abhängigkeit von der Energie bezw. auch seine Energie- 
Reichweite-Beziehung bekannt sein muß. Für Energien zwi
schen 50 keV und 2 MeV werden Zählrohre mit wasserstoff
haltigem Füllgas verwendet, während für Neutronen von 500 
keV bis zu einigen MeV die Rückstoßteilchen in der wasser
stof fhaltigen Zählrohrwand erzeugt werden.

Zur Berechnung der "first collision dose" (dazu jedoch 
Jaeger 1963 (127) ) ist jedoch außer dam Neutronenfluß noch
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Neutronendosimeter. A Rückstoßmethoden, II. elektrische 3^

die Kenntnis der Neutronenenergie notwendig. Hurst, Ritchie 
und Wilson umgingen diese Voraussetzung durch ihre Konstruk
tion aus dem Jahr 1951 (128), einen methangefüllten Propor
tionalzähler mit zwei Paraffinradiatoren, von denen der eine 
mit einer Al-Folie bedeckt war. Bei richtigem Abgleichen von 
Gasdruck und Größe und Dicke des Paraffins und Aluminiums 
konnte die Abhängigkeit der Neutronenflußanzeige von der Neu
tronenenergie der Abhängigkeit der Änderung der applizierten 
Dosis von der Energie des Neutronenflusses angepaßt werden. 
Bei diesem Zähler bereitete die Gammadiskriminierung jedoch 
noch Schwierigkeiten.

Eine verbesserte Form dieses Zählertyps wird von Dennis 
und Loosemore 1961 (129) angegeben. Sie besteht aus mehreren 
polyäthylengefütterten Zellen, die mit Methan und Argon ge
füllt sind und zwischen 0,1 und ik MeV eine der Dosisleistung 
proportionale Zählrate anzeigen. Die Empfindlichkeit für Gam
mastrahlen ist hundertmal geringer als für Neutronen.

Eine relativ geringe Abhängigkeit der Anzeige von der Neu
tronenenergie (zwischen 0,^ und 11 MeV Ansteigen auf ungefähr 
das Dreifache) erreichte Andersson 1961 (130) mit einem einfa 
chen Methanzähler mit Polyäthylenwänden. Die Gammaempfindlich 
keit ist 250 mal geringer als die Neutronenempfindlichkeit.

Ein Endstadium der methodischen Entwicklung des Rückstoß
proportionalzählers stellt der von Hurst 195^ angegebene 
Absolut-Proportionalzähler für schnelle Neutronen dar (131). 
Ein Zähler mit Polyäthylenwänden (C Hg ) "*'S^ Se^üllt

oder Zyklopropan C^H^ (mit 75 bezw. 50 cm Hg-Druck), so 
daß die Zählrohrwand und das Füllgas 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 Zählrohres, d.h. der Möglich
keit, einen Gammastrahlenuntergrund hinwegzudiskriminieren, 
und der wesentlich höheren Empfindlichkeit.

Bei einer Neutronendosisleistung (einer Po-Be-Quelle) von 
1 mrad/h und bei einem Gamma-Untergrund (Co^) von 1 R/h geht 
durch die Diskriminierung des Gammaanteils 10 %, bei 25 R/h
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Neutronendosimeter. B Kernumwandlungen, I. Induzierte Ra- 35
dioaktivität

l8 % der Gesamtrückstoßionisation verloren (Hurst und Wag
ner 1961 (132) ). Durch graphische Auswertung läßt sich so
gar bei Gammadosen von J.0 bis 100 R/h und Dosisleistungen 
der schnellen Neutronen von weniger als 100 mrad/h noch 
eine präzise Messung durchführen.

Der Hurst-Zähler mißt 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 mißt die induzierte Radioakti
vität mit Hilfe der ionisierenden Strahlen, die bei der 
Änderung des instabilen neuen Kerns oder der entstandenen 
Kerntrümmer 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 Radioaktivität.

Vorschläge zur Erzielung von Richtungsunabhängigkeit 
werden in der folgenden Abhandlung beiseitegelassen.
I. Messung der induzierten Radioaktivität

Bei der Aktivierungsmethode dient die Größe der künstli
chen Radioaktivität zur Bestimmung der Neutronenintensität. 
Zur Messung des Flusses schneller Neutronen benutzt man 
Stoffe mit großem Wirkungsquerschnitt für schnelle Neutro
nen. Werden die schnellen Neutronen zuerst auf thermische 
Geschwindigkeiten abgebremst und als Aktivierungssubstan
zen Stoffe mit großem Wirkungsquerschnitt benutzt, so er
hält man aus der Aktivität die Neutronendichte der thermi-
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Neutronendosimeter. B Kernumwandlungen, I. Induzierte Ra- 35
dioaktivität

l8 % der Gesamtrückstoßionisation verloren (Hurst und Wag
ner 1961 (132) ). Durch graphische Auswertung läßt sich so
gar bei Gammadosen von J.0 bis 100 R/h und Dosisleistungen 
der schnellen Neutronen von weniger als 100 mrad/h noch 
eine präzise Messung durchführen.

Der Hurst-Zähler mißt 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 mißt die induzierte Radioakti
vität mit Hilfe der ionisierenden Strahlen, die bei der 
Änderung des instabilen neuen Kerns oder der entstandenen 
Kerntrümmer 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 Radioaktivität.

Vorschläge zur Erzielung von Richtungsunabhängigkeit 
werden in der folgenden Abhandlung beiseitegelassen.
I. Messung der induzierten Radioaktivität

Bei der Aktivierungsmethode dient die Größe der künstli
chen Radioaktivität zur Bestimmung der Neutronenintensität. 
Zur Messung des Flusses schneller Neutronen benutzt man 
Stoffe mit großem Wirkungsquerschnitt für schnelle Neutro
nen. Werden die schnellen Neutronen zuerst auf thermische 
Geschwindigkeiten abgebremst und als Aktivierungssubstan
zen Stoffe mit großem Wirkungsquerschnitt benutzt, so er
hält man aus der Aktivität die Neutronendichte der thermi-
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Neutronendosimeter, B Kernumwandlungen, I. Induzierte Ra
dioaktivität

sehen Neutronen, welche dem Neutronenfluß thermischer Neu
tronen proportional ist. Bei dieser Methode ist zu beachten, 
daß die Neutronendichte, also die mittlere Anzahl der ther
mischen Neutronen in der Volumeneinheit, abhängt von den aus 
allen Richtungen der Umgebung zudiffundierenden thermischen 
Neutronen.

Der Schluß von der bei der Messung festgestellten Akti
vierung auf die Neutronenintensität 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 längerdauernde 
bekannte Aktivierungszeit bei gleichbleibendem Neutronen
fluß und ebenfalls bekannter Zeitdistanz zwischen der Mes
sung und dem Abbruch der Aktivierung, so lassen sich die 
Neutronenstrahlgrößen ebenfalls berechnen. Bei im Verhält
nis zur Halbwertszeit länger andauernder Neutronenbestrah
lung mit ungleichem Neutronenfluß können aus der - bestimm
te Zeit nach dem Abschluß der Bestrahlung gemessenen - Ak
tivität die Größen der Neutronenbestrahlung nur ungenau be
stimmt werden.

Der Nachweis der Kernreaktionen kann mit der Ionisati
onskammer, dem Zählrohr oder mit Szintillatoren erfolgen, 
wobei hinzuzufügen ist, daß die aktive Probe auch in einer 
Szintillatorflüssigkeit gelöst werden kann: Jozefowicz 1963 
(133) s.u. S. 35-

Ein großer Vorteil der Aktivierungsmethode ist, daß sie 
nur auf Neutronen, nicht auf Gammastrahlen anspricht.

Wir unterscheiden bei den Dosismessern für schnelle Neu
tronen mittels induzierter Radioaktivität zwei Methoden:
1. die Dünnschicht-Aktivierungsindikatoren, 2. die Messung 
der induzierten Körpersubstanz- bezw. Phantomaktivität.

1. Dünnschicht-Aktivierungsindikatoren
Während bei den Rückstoßmethoden die absorbierte Energie

36
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Neutronendosimeter. B Kernumwandlungen, I. Induzierte Ra
dioaktivität

gemessen werden konnte, kann aus einer Aktivierung mit Neu
tronen verschiedener Geschwindigkeit bei Kenntnis des makro
skopischen Wirkungsquerschnittes nur der Neutronenfluß bezw 
die Neutronendichte ermittelt werden.

a) Stoffe mit energieunabhängigem Wirkungsquerschnitt
Besonders einfach wird das Aktivierungsdosimeter, wenn 

das Detektormaterial für das gesamte interessierende Ge- 
schwindigkeitsspektrum einen ungefähr konstanten Wirkungs
querschnitt hat. Es gibt mehrere Substanzen, z.B. die radio
aktive Spaltprodukte liefernden Np2^, U2"^ und U2^, die 
für 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 Co^ in Co^, das von Smith 1961 (134) als De
tektormaterial verwendet wurde. Dieser Stoff, verbunden mit 
einem thalliumaktivierten NaJ-Szintillationszähler, kann 
noch eine applizierte Neutronenmenge (einen integralen Neu- 
tronenfluß) bis herab zu 10'n messen.

b) Schwellenwertdetektoren
Um aus Aktivitätsmessungen die applizierte Dosis ermit

teln zu können, muß außer dem Neutronenfluß auch die Ge
schwindigkeit svert ei lung der Neutronen bekannt sein. Zu 
diesem Zweck benutzt man Aktivitätsdetektoren mit bekann
tem energieabhängigem Wirkungsquerschnitt, insbesondere 
Stoffe, die jeweils nur in einem kleinen Energie-Intervall 
(Resonanzstelle) einen großen Wirkungsquerschnitt haben.
Man kombiniert mehrere, z.B. 5 solche Materialien, deren 
große Wirkungsquerschnitte über den ganzen in Frage kommen
den Energiebereich verteilt sind, zu einem Detektor. Aus 
den Messungen .solcher zusammengesetzter Detektoren, deren 
Folien einzeln ausgemessen werden, können dann die Ge
schwindigkeit svert eilung der Neutronen, der Neutronenfluß 
und die pro Volumeneinheit absorbierte gesamte Neutronen
energie, die Dosis, berechnet werden.

37
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dioaktivität

Der Meßbereich dieser aus mehreren Folien (oder auch Kü
gelchen) bestehenden Detektoren reicht bis zu den größten 
Dosen (Eignung für Kernexplosionsmessung bei Unfällen), je
doch liegt die untere Grenze bei Flüssen von einigen 10 bis 

o100 n/cm sec (Schalnow (135)» S. l84) (Toleranz-Neutronen-
Qfluß: l8 bis 20 n/cm sec für 1 bis 5 MeV-Neutronen).

Für ein Geschwindigkeitsspektrum von thermischen Neutro
nen bis zu Neutronen mehrerer MeV benutzt man z.B. für ther
mische Neutronen die Aktivierung von Gold, für schnelle Neu-

239tronen die Aktivität der Spaltprodukte von Pu , eingepackt 
in Bor, von Np J , U ^ und die Aktivierung von Schwefel 
(Hurst u.a. 1956 (136) ).

Gamertsfelder u.a. 1963 (137) benützen die Hoy1 sehe Kom
bination (i960 (138) ): zwischen 2 Cd-Folien je 2 Indium-
und Goldfolien, 1 Kupferfolie und ein Schwefelkügelchen, da-

t 115zu In
Der Energiebereich geht von 0,025 eV (also thermischen 

Neutronen) bis über 2,9 MeV (Gamertsfelder s.o.).
Braun und Nilsson 1961 (139) geben für ihr Unfalldosime

ter (Goldfolie mit und ohne Cd-Bedeckung und Phosphorfolie) 
einen Meßbereich von 5 bis 1000 rem an, wobei als besonderer 
Vorzug die Auswertung mit Geigerzählern mit einer Auswertungs
zeit von 60 min ohne die Rechnung angegeben wird. (Die Akti
vität der Phosphorfolie kann erst nach 2 Stunden gemessen 
werden.) Der Härtebereich liegt zwischen thermischen und 
3 MeV-Neutronen.

c) Aktivierung von Einzelfolien
Die Aktivierung nur einzelner Folien ist für die Personen- 

Neutronendosisüberwachung von Wichtigkeit. Während mit Kern
spurplatten eine Bestimmung der Personendosis möglich ist, er
lauben die aktivierten Folien nur eine rohe Abschätzung, je
doch mit dem Vorteil des Wegfalls der bei den Photoplatten 
notwendigen vorherigen chemischen Behandlung im Entwickler.

Als aktivierbares Material werden dafür hauptsächlich Gold 
und Indium benützt. Da sie nur auf langsame Neutronen anspre
chen, müssen die schnellen Neutronen erst durch einen zusätz-
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39

liehen Moderator gebremst werden. Als Moderator wird oft der 
menschliche Körper selbst benützt, wobei eine Bestimmung der 
Gesamtbestrahlung des Körpers jedoch nicht möglich ist.

Anzuführen ist an dieser Stelle noch die in Oak Ridge be
nutzte Film-Plakette (nach Morgan 1961 (l^O) ). Sie enthält
zur Messung von Röntgen- und Gammastrahlen zwischen 0,02 und 
3 MeV mit - 15 % Genauigkeit und einem Dosisbereich von 0,05 
rad bis 500 rad (spezielle Ausführung bis 5000 rad) 3 Filme 
mit verschiedener Emulsion; ferner für Dosen bis 10.000 rad 
Silberphosphatglas und .chemische Dosimeter; einen Film mit 
Kernspuremulsion zur Messung der Neutronendosis zwischen 
0,02 und 10 rad; Schwefel zur Messung von Neutronen über 
0,05 rad mit Energien unter 2,5 MeV; Gold und mit Cadmium 
bedecktes Gold zur Messung thermischer Neutronen über 0,3 
mrad sowie Gold und Indium für Reaktorunfälle.

Mit in flüssigen Szintillatoren aufgelösten aktiven Pro
ben, z.B. Phosphor, Natrium, Jod, Mangan und Indium, können

— 2 9 3Neutronendichten von 10 bis 10y n/cnr auf k % genau gemes
sen werden (Jozefowicz 1963 (13 3) )•

2. Aktivierung von körpereigenen Stoffen bezw. Phantomen
Eine körpernahe Methode der Neutronenmessung beruht auf 

dem Aktivierungsnachweis körpereigener Stoffe. Als wichtig 
erwies sich diese Methode sowohl bei Unfällen an Kernreak
toren wie bei länger dauernder mäßiger Neutroneneinwirkung.

Besonders eignet sich hier das im Blut enthaltene Natrium 
(Halbwertszeit 15 Stunden), da es einen verhältnismäßig gros
sen Wirkungsquerschnitt für thermische Neutronen hat und in 
kurzer Zeit im ganzen Körper ausgetauscht wird, wodurch auch 
bei lokaler Bestrahlung eine gleichmäßige Aktivitätsvertei
lung hervorgerufen wird.

Aus der Aktivität einer bestimmten Blutmenge ergibt sich 
dann die dem Körper insgesamt applizierte Neutronenmenge.
Zur Dosisbestimmung muß noch das Geschwindigkeitsspektrum 
der schnellen Neutronen z.B. aus der Ermittlung mit Schwel
lendetektoren - unter Abschirmung eines eventuell großen
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dioaktivität

Flusses thermischer Neutronen - bekannt sein. Schalnow 
(135) S. 185 berichtet jedoch, daß für Spaltneutronen (mit 
dem Geschwindigkeitsmaximum ungefähr bei 2 MeV) die Neutro
nendosis in rem der Natriumaktivität bei kurzzeitiger Ein
wirkung direkt proportional sei. "Bei Havarien an Reaktoren 
und nach Atombombenabwürfen ist daher die Messung der indu
zierten Aktivität des Gewebes ein einfaches und ausreichend 
genaues Verfahren zur Bestimmung der aufgenommenen Dosis" - 
oder genauer: einer auf das Körpergewicht umgerechneten 
durchschnittlichen Dosis (bezw. der gesamten vom Körper ab
sorbierten Energie), da "Dosis" für die Masse-Einheit defi
niert ist.

2kDie Aktivität von Na wird am einfachsten aus der bei 
der Umwandlung entstehenden Gammastrahlung mit Szintillati
onszählern ermittelt.

In Abwandlung dieses Verfahrens wird ein rascher Nach
weis für erfolgte Bestrahlung einer Person durch Messung 
der direkt aus dem Körper austretenden, bei der Umwandlung

2k k2von Na und K entstehenden Gammastrahlung geführt. In 
Hanford wurden so auf dem Bauch einer Person, die 2k rad 
bei einem Reaktorunfall erhalten hatte, 80 Imp/min pro rad 
gemessen (Gamertsfelder 137)»

Bei Verwendung eines Phantoms an Stelle des menschlichen 
Körpers arbeitet man meist mit Natriumchlorid oder Natrium
oxalat in Lösung.

II. 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
tronenfluß der schnellen bezw. der Dichte der thermischen 
Neutronen proportional.
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Neutronendosimeter. B Kernumwandlung, II. Neutronen- 4i
kernreaktionen

1. Kernspaltung
Im voranstehenden Abschnitt wurden bereits Stoffe ge

nannt, deren Wirkungsquerschnitte über einen großen Energie
bereich der Neutronen ungefähr konstant sind. Der Spaltungs- 

23 5querschnitt von U steigt bei 0,62 MeV von praktisch 0
238steil zu dem konstanten Wert von 1,3 barn an. Für U liegt 

der steile Anstieg bei ca. 1,5 MeV. Die Anstiege noch ande
rer spaltbarer Elemente liegen dazwischen.

Die stark ionisierenden Spaltbruchstücke werden mit einer
10Impulsionisationskammer (Spaltkammer, teilweise auch mit B 

ausgekleidet) gemessen. Große Bedeutung haben diese Kammern 
bei Messungen im Strahlungsfeld des Reaktors wegen ihrer gros 
sen Gamma-Unempfindlichkeit (Kirn 1963 (l^l) )• Bei der Un
falldosimetrie spielen sie jedoch keine Rolle im Gegensatz 
zu der oben genannten Verwendung derselben Materialien bei 
Neutronenflußbestimmungen aus der Aktivität der entstandenen 
Spaltprodukte.

2. Kernumbildung
Andere Neutronendetektoren benutzen Stoffe mit großen 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,cC )-Reaktion

„10von B
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: Szintillationszähler
Die Szintillationsmethode, die wir zum Nachweis der Rück

stoßprotonen schon erwähnt haben, läßt sich auch zum Nachweis 
und zur Messung der bei den Neutronen-Kernreaktionen entste-
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Neutronendosimeter. B Kernumwandlung, II. Neutronen
kernreaktionen

henden ionisierenden Teilchen- oder Gammastrahlen verwen
den .

Zum Nachweis der Alphastrahlung bei der (n,oC)-Reaktion 
10von B verwendet man z.B. Pasten, die einen Szintillator, 

z.B. Zinksulfid und Bor enthalten. Sun u.a. 1956 (1^2) er
reichten eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 10 % bezw.
33 % für Neutronen (Fünfer-Neuert (8o) S.2l6). Mit Lithium- 
disilikat (Li^ (n,ot) T) erzielte man bei thermischen Neutro
nen kO % Ausbeute (ebd. S. 215). Der Gammastrahleneinfluß 
läßt sich wegdiskriminieren (1^3)-

Auch mit flüssigen Szintillatoren werden stattfindende 
Neutronen-Kernrea ktionen registriert. Pikeiner u.a. 1963 
(l44) benutzen die n, ^-Reaktion in Methylborat in Toluol 
mit Para-Terphenyl, Lanter (ll6) die Neutron-Proton-Einfang- 
reaktion.

b) Phosphoreszenz
oc) Thermophosphoreszenz
Neutronenmessung mit Hilfe von Thermophosphoreszenz wur

de von Häring und Schoen seit 1959 (1^5) versucht. Eine 
CaF2 (Mn)-Schicht wird mit einer Li^-Schicht umgeben. Bei
Bestrahlung mit langsamen Neutronen erzeugen die Ck -Strah- 

6 1len der Li° (n,oO H -Reaktion Thermophosphoreszenz. Auch
das bei dieser Reaktion entstehende Tritium trägt zur Anre-

3gung bei. Untere Nachweisgrenze 5•10 n. Bei Anwesenheit von 
Gammastrahlung ist Differenzmessung mit und ohne Li -Schicht 
nötig (Häring und Schoen 1961 (1^6) ).

Ebenso muß bei dem Neutronen-Thermophosphoreszenzdosime- 
ter von Sur,jadi 1963 (l^7) der Einfluß eines starken Gamma
untergrundes durch.Differenzmessung eliminiert werden. Be
nutzt wird hier ebenfalls Mn-aktiviertes CaF^-Pulver, das 
mit einer B^-haltigen Formvarfolie oder einer Li^F-halti- 
gen Polystyrolfolie abgedeckt und von einer Paraffinkugel
von 10 cm Radius umgeben ist. Untere Nachweisgrenze 200 mrem 

7 2(etwa 10' schnelle Neutronen pro cm ). Reproduzierbarkeit 
2 %. Fading 2 % pro Woche bei Zimmertemperatur.
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fl) Radiophoto-Phosphoreszenzdetektor
Wie bereits bei der Messung der Gammastrahlung mit Hilfe 

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

Qtronen (elastische Neutronenstreuung) bezw. von 3«107 thermi-
3 107 109sehen Neutronen/cnr (Neutroneneinfang durch Ag ' und Ag 7)

und nach Zusatz von Li^ und (Yokota (64), Kondo (66) )
8 33.10 thermische Neutronen/cm7 entspricht. Durch Differenz

messung mit gefilterter und ungefilterter gemischter Strah
lung ist eine Bestimmung der Flußdichte der thermischen Neu
tronen möglich.

Dazu siehe auch Piesch 1964 (l48).

(B) Elektrische Methoden
Proportionalzähler
Sehr viel wird zur Neutronendosismessung benutzt die 

(n,oc)-Reaktion von B10, wobei ein mit B10 bis zu 96 % an
gereichertes B in einem BF^-Proportionalzähler verwendet 
wird .

Bei einfacher Abbremsung der schnellen Neutronen in 
einem mit Paraffin umgebenen BF^-Zählrohr entspricht je
doch der ermittelten Dichte der thermischen Neutronen ein 
verschiedener Neutronenfluß der einfallenden schnellen Neu
tronen je nach ihrer Geschwindigkeit. Hanson und McKibben 
1947 (l49) haben diese Geschwindigkeitsabhängigkeit der Neu
tronendichte durch einen speziellen Aufbau zum Verschwinden 
gebracht im sogenannten Long counter.

Beim Long counter handelt es sich um ein BF^-Zählrohr
(oder auch um eine BF -Ionisationskammer). Der große Wir-

3 10kungsquerschnitt (670 barn) von B , das zu l8,8 % im na
türlichen Bor enthalten ist, liegt bei 0,025 eV, also bei 
thermischen Neutronen. Durch spezielle Dimensionen des Zähl
rohrs und eine es umgebende Paraffinwand läßt sich eine
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gleichmäßige Ansprechwahrscheinlichkeit von 0,5 bis 8 MeV
erreichen, wenn die Zählrohrachse gegen die Neutronenquelle
gerichtet ist. Mit diesem Zähler können Neutronenflüsse bis2herab zu den Toleranzflüssen (l8 n/cm sec bei 8 MeV) noch 
gemessen werden.

Mit dem sogenannten doppeltmoderierten Borzähler nach 
De Pangher 195& (150) mit zwei Paraffinmänteln wird darüber- 
hinaus sogar dosisäquivalente Anzeige erzielt. Bei Abnahme 
des zweiten Paraffinmantels mißt das Gerät wieder den Neu
tronenfluß .

Zur Messung der kinetischen Energie schneller Neutronen
•3bis 1 MeV eignet sich die (n,p)-Reaktion in einem mit He^ 

gefüllten Proportionalzähler. Die gemessene Gesamtenergie 
setzt sich aus der Neutronenenergie plus 770 keV zusammen 
(Fünfer-Neuert S. 214). Neuerdings konnte dessen Energiebe
reich über 1 MeV hinaus erweitert werden (Brown 1964 (151))»

III. Kernanregupg bei unelastischer Streuung von Neutronen
Für Neutronenenergien etwa > 1 MeV wird als Nachweisme

thode auch die bei der unelastischen Streuung von Neutronen 
am Jod entstehende Gammastrahlung, die in dem verwendeten 
NaJ-Kristall sofort die Szintillationen erzeugt, verwendet 
(Fünfer-Neuert S. 2l6). Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird 
mit 10 % angegeben. Die Diskriminierung eines Gamma-Hinter
grundes ist nicht einfach.

C Änderung der Halbleitereigenschaften 

1. Leitfähigkeitsänderung
Schließlich ist noch die Änderung der Halbleitereigen- 

schaften bei Bestrahlung mit schnellen Neutronen als Methode 
zur Bestimmung der Neutronenbestrahlung bei sehr großen Neu
tronenflüssen zu erwähnen. Aleksandrowicz und Bartenbach 1961 
(152) benutzen die Leitfähigkeitsänderung in mit Cd-Folie um
gebenen Germanium-Kristallen von der Größe 1,5 x 1,5 x 10 mm 
für rasche Relativmessungen des integralen Neutronenflusses 
schneller (über 300 eV-) Neutronen im Reaktor. Bei dieser
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gleichmäßige Ansprechwahrscheinlichkeit von 0,5 bis 8 MeV
erreichen, wenn die Zählrohrachse gegen die Neutronenquelle
gerichtet ist. Mit diesem Zähler können Neutronenflüsse bis2herab zu den Toleranzflüssen (l8 n/cm sec bei 8 MeV) noch 
gemessen werden.

Mit dem sogenannten doppeltmoderierten Borzähler nach 
De Pangher 195& (150) mit zwei Paraffinmänteln wird darüber- 
hinaus sogar dosisäquivalente Anzeige erzielt. Bei Abnahme 
des zweiten Paraffinmantels mißt das Gerät wieder den Neu
tronenfluß .

Zur Messung der kinetischen Energie schneller Neutronen
•3bis 1 MeV eignet sich die (n,p)-Reaktion in einem mit He^ 

gefüllten Proportionalzähler. Die gemessene Gesamtenergie 
setzt sich aus der Neutronenenergie plus 770 keV zusammen 
(Fünfer-Neuert S. 214). Neuerdings konnte dessen Energiebe
reich über 1 MeV hinaus erweitert werden (Brown 1964 (151))»

III. Kernanregupg bei unelastischer Streuung von Neutronen
Für Neutronenenergien etwa > 1 MeV wird als Nachweisme

thode auch die bei der unelastischen Streuung von Neutronen 
am Jod entstehende Gammastrahlung, die in dem verwendeten 
NaJ-Kristall sofort die Szintillationen erzeugt, verwendet 
(Fünfer-Neuert S. 2l6). Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird 
mit 10 % angegeben. Die Diskriminierung eines Gamma-Hinter
grundes ist nicht einfach.

C Änderung der Halbleitereigenschaften 

1. Leitfähigkeitsänderung
Schließlich ist noch die Änderung der Halbleitereigen- 

schaften bei Bestrahlung mit schnellen Neutronen als Methode 
zur Bestimmung der Neutronenbestrahlung bei sehr großen Neu
tronenflüssen zu erwähnen. Aleksandrowicz und Bartenbach 1961 
(152) benutzen die Leitfähigkeitsänderung in mit Cd-Folie um
gebenen Germanium-Kristallen von der Größe 1,5 x 1,5 x 10 mm 
für rasche Relativmessungen des integralen Neutronenflusses 
schneller (über 300 eV-) Neutronen im Reaktor. Bei dieser
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^5Neutronendosimeter. C Änderung der Halbleitereigen-
schaften

von Davis u.a. 19^8 (153) angegebenen Methode ändert sich 
durch die Bestrahlung das n-Germanium kontinuierlich in 
p-Germanium. Der Einfluß der thermischen Neutronen ist ver
nachlässigbar klein. Für Gammastrahlung sind diese Detekto
ren praktisch unempfindlich (Aglinzew S. 39^)*

2. Änderung des Vorwärtsstroms einer p-n-Schicht
Ausgehend von der Arbeit von Gorton i960 (15^) entwickel

ten Gamertsfelder u.a. 1963 (137) ein Dosimeter, das für Per
sonenüberwachung brauchbar werden könnte, aus verschieden 
dicken Silicium-Dioden, deren Vorwärtswiderstand sich um un
gefähr 0,2 % pro rad für Neutronen zwischen 0,5 und k MeV 
ändert. Es ist geeignet zur Messung sehr hoher Dosen bis her
unter zu 0,5 rad. Gegen 500 R Gammastrahlung ist es unempfind
lich .
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Diskussion

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

Diese Messungen von ortsgebundenen Meßstationen durch
führen zu lassen, ist wegen der Variation der Bestrahlungs
möglichkeiten von Person zu Person nicht ausreichend. Es 
ist nicht zu umgehen, auch ungeschulten Einzelpersonen die 
Feststellung der Bestrahlungsgrößen mit Hilfe von Individu
aldosimetern zu ermöglichen. Da für diese eine rauhere Be
handlung und eine stärkere Variation der Umweltbedingungen 
vorausgesetzt werden muß, sollen hier vor allem die an Indi
vidualdosimeter zu stellenden Forderungen behandelt werden.

Meßaufgabe
Mit den Detektoren sollen mehrere Meßaufgaben ausgeführt 

werden. Es müssen gemessen werden können: zunächst die bei
den Strahlenarten, Gamma- und Neutronenstrahlen; ferner eine 
extrem hohe kurzdauernde Strahlung (Initialstrahlung) und 
eine extrem schwache Strahlung (Verseuchungsstrahlung); 
schließlich interessiert sowohl die applizierte Dosis als 
auch die Dosisleistung der kontinuierlich einwirkenden Ver
seuchungsstrahlung am Aufenthaltsort des Dosimeterträgers.

Zu diesen Variationen der zu messenden physikalischen 
Größe kommt noch eine Reihe von Forderungen, die sich für 
die Herstellung der Geräte und für die Durchführung in den 
verschiedensten Meßsituationen ergeben.

Meßsituation
Zunächst ist für eine Massenherstellung ein einfach auf

gebautes Gerät einem komplizierteren vorzuziehen, da es bil
liger in der Herstellung ist und in der Regel weniger Fehler
quellen enthält. Auch einfache Handhabung und Wertermittlung
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Diskussion ^7

ist zu fordern, damit die Geräte auch von Ungeschulten be
nutzt werden können. Die "Vorbehandlung", die die Geräte da
bei eventuell erfahren können, verlangt außer fester Abkapse
lung auch noch, daß eine mechanische und technische Beeinfluß
barkeit soweit als möglich ausgeschaltet ist. Da die Individu
aldosimeter getragen werden, müssen sie leicht und klein sein. 
Die Geräte dürfen sich schließlich in unbestrahltem Zustand 
nicht verändern und der Dosiswert muß auch noch längere Zeit 
nach der Bestrahlung feststellbar sein.

Das Individualdosimeter muß folgende 3 Informationen ent
halten :

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

2. muß die applizierte Dosis, auch wenn sie über der Maxi
maldosis, d.h. der Ableseskala liegt, vom Gerät registriert 
werden.

3. Der Träger muß die jeweilige örtliche Strahlenverseu
chung erkennen, d.h. am Gerät die Dosisleistung bezw. den 
Strahlenfluß derselben ablesen können.

Im Folgenden sollen die vorhandenen Meßmethoden und Gerä
tetypen in Bezug auf jede dieser Forderungen behandelt werden.

Gammadosimeter

A Messung der applizierten Dosis
1. Maximaldosis

Verlangt man vom Individualdosimeter zunächst nur, daß es 
das Überschreiten einer Maximaldosis dem Träger anzeigen soll 
und zwar unter den Bedingungen einfacher Handhabung, geringen 
Gewichts und Volumens, der Sicherheit der Wertermittlung und 
geringer mechanischer und thermischer Anfälligkeit, so kommen 
von den erwähnten Dosimetertypen nur in Frage:
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Diskussion: Gammadosimeter 48

Verfärbungsdosimeter 
Ionisationskammer 
Strahlungselement.

Von diesen wären die Verfärbungsdosimeter durch ihre besonde
ren Vorzüge: Billigkeit, geringes Gewicht und Volumen, sehr 
geringe mechanische und thermische Anfälligkeit und Unverän
derlichkeit des Endwertes, Unempfindlichkeit gegen Neutronen 
wohl außer Konkurrenz, wenn es gelänge, einen visuell sicher 
erkennbaren Farbwert oder Farbumschlag bei dem gewünschten 
Dosismaximalwert zu erreichen. Bisher wird als kleinster, an 
einer Farbänderung visuell erkennbarer applizierter Dosisbe
trag 75 R (Burns (6) ) angegeben.

Wahrscheinlich wird aber ein Dosimeter, das nur die Infor
mation enthält: "zulässige 'Maximal'dosis ist erreicht (oder 
nahezu erreicht)", der Gefahrensituation nicht gerecht. Es 
würde für den Gefährdeten eine starke Beunruhigung bedeuten, 
wenn er überhaupt keine Kenntnis erhalten könnte, wieweit 
die empfangene Bestrahlung von der "Maximal"dosis entfernt 
ist. Er muß also am Dosimeter wenigstens ungefähr ablesen 
können, wie stark er sich ohne zu großes Risiko noch einige 
Zeit einer weiteren Bestrahlung aussetzen darf. Da die Ab
schirmmöglichkeiten von Person zu Person stark schwanken kön
nen, muß diese zusätzliche Information in jedem Individualdo
simeter enthalten sein.

Für einfache visuelle Feststellungen der jeweils appli
zierten Dosen ist die Farbänderungsmethode noch nicht geeig
net. Nur Ionisationskammern und Röntgenelemente (deren Skalen 
die Ablesung der Maximaldosis gestatten) sind unter den genann 
ten Voraussetzungen für Individualmeßgeräte brauchbar. Sie kön 
nen für rauhe Behandlung ausgeführt werden.

Sowohl die handelsüblichen Ionisations-Pens als auch die 
als Pen ausgeführten Röntgenelemente erlauben bereits für 
einen größeren Dosisbereich eine Dosisbestimmung mit genügen
der Genauigkeit. Die Ausmaße des Röntgenelements betragen zur 
Zeit jedoch noch das Anderthalbfache des Ionisations-Pens. 
Andererseits aber ist das Röntgenelement dem Ionisations-Pen
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entscheidend überlegen, da es bei allen Dosisleistungen 
richtig mißt und nicht wie das Ionisations-Pen bei großen 
kurzzeitigen Dosisleistungen wegen dem Sättigungseffekt un
brauchbar wird. Der zweite entscheidende Vorteil zugunsten 
des Strahlungs- oder Röntgenelements ist der, daß das Strah
lungselement keine Fremdspannung benötigt, sondern unbe- 
strahlt die Spannung Null hat und deshalb keine Fehler durch 
Entladungen vor der Bestrahlung auftreten können.

Für die Aufgabe: FestStellung der applizierten Dosis am 
Individualdosimeter wenigstens bis zu einem Maximalwert 
durch den Träger ist also an erster Stelle

das als Pen ausgeführte Strahlungselement 
an zweiter das Ionisations-Pen 

zu nennen.

2. Vahre applizierte Dosis
Das Individualdosimeter muß auch bei sehr hohen Werten 

die wahre applizierte Dosis festhalten, die dann mit Geräten 
im Laboratorium ermittelt werden kann.

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

An Stelle eines Pens, bestehend aus Ionisationskammer und 
Elektrometer, ist für die jetzt zur Diskussion stehende Meß
aufgabe nur eine kleine Ionisationskammer nötig 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 Strahlungselement ist jetzt ebenfalls nur

 

 
UNIVERSITÄTSBIBLIOTHEK

urn:nbn:de:bvb:355-ubr18411-0053-1

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18411-0053-1


Diskussion: Gammadosimeter 50

noch ein etwa gleichgroßer Vakuumkondensator mit verschie
denen Elektroden.

Die Ionisations- bezw. Strahlungselement-Detektoren sind 
für die Herstellung jedoch aufwendiger als Verfärbungssub
stanzen (jetzt für 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 Anfälligkeit des Detektors 
betrifft. Auch sind alle in dem hier interessierenden Meß
bereich über einer festgesetzten noch ablesbaren Maximaldo
sis von vielleicht 50 R bis zur Letaldosis von ca.500 R und 
darüber zu gebrauchen.

Da ein Gesamturteil darüber, welche der aufgeführten Meß
methoden für die durch eine Meßstelle festzustellende wahre 
applizierte Dosis am geeignetsten ist, von der Wertung der 
einzelnen Vor- und Nachteile abhängt, wollen wir die wich
tigsten Eigenschaften noch einmal im Einzelnen zusammenstel
len und die einzelnen Detektoren nach ihrer Bonität in ab
steigender Reihenfolge ordnen:

a) Was die Zuverlässigkeit der zur Speicherung benutzten 
Reaktion betrifft, so können alle 7 Typen als gleichwertig 
angesehen werden ausgenommen die Ionisationskammer, welche 
bei hohen Dosisleistungen wegen des Sättigungseffektes nicht 
brauchbar ist.

b) Bezüglich der Inkonstanz der gespeicherten Größe 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 Bonität dürfte etwa folgende sein:
Verfärbungsdosimeter
Strahlungselement und Ionisationskammer
Radiophoto-Phosphoreszenz bezw. Radio-Exoelektronen
Film
Thermophosphoreszenz bezw. Thermo-Exoelektronen-

methode.
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c) Mechanische und thermische Beeinflußbarkeit des Detek
tors vor oder nach der Bestrahlung: Hier steht an erster Stel
le wohl das Glasverfärbungsdosimeter, an zweiter das Strah
lungselement und die Ionisationskammer, die stoßfest und für 
verhältnismäßig hohe Temperaturen ausgeführt werden können. 
Auch die Thermophosphoreszenzstoffe benötigen heute zum Aus
leuchten schon verhältnismäßig hohe Temperaturen (zwischen 
200 und 300° C). Die Filme dagegen sind durch Temperatur zu 
beeinflussen. Die Reihenfolge der Bonität dürfte etwa folgen
de sein:

Verfärbungsdosimeter
Strahlungselement und Ionisationskammer
Radiophoto- bezw. Radio-Exoelektronenmethode
Thermophosphoreszenz- bezw. Thermo-Exoelektronenmer-

thode
Filme.

d) Was die Möglichkeit der sofortigen Auswertung betrifft, 
so fällt nur die Radiophoto-Phosphoreszenzmethode heraus, 
die erst einige Stunden nach der Bestrahlung ihren Endwert 
erreicht.

e) Die Möglichkeit der Nachmessung ist gegeben bei den
Verfärbungsdosimetern und den Filmen und neuerdings bei der 
Dosisbestimmung mit Hilfe der kontinuierlichen Abstrahlung 
von Thermophosphoreszenzstoffen (Schulman (61) ). Die Boni
tätsfolge dürfte lauten:

Verfärbungsdosimeter und Filme
Thermophosphoreszenzstoffe.

(Bei Strahlenschutzmessungen mit speichernden Detektoren in 
medizinischen und technischen Strahlenbetrieben ist es zur 
Vergrößerung der Sicherheit der Messung üblich, jeweils drei 
zusammengefaßte Detektoren zu verwenden.)

f) Zusätzliche Manipulation. Von entscheidender Bedeutung 
kann es eventuell sein, ob die zur Messung benutzte physika
lische Größe schon bei der Bestrahlung erzeugt wird oder 
erst durch eine zusätzliche Manipulation mit dem bestrahlten 
Detektor (Entwicklung, Ausheizung, Ausleuchtung) entsteht,
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Dieser Punkt ist deshalb wichtig, weil dadurch eine zusätz
liche Abhängigkeit von notwendigen Manipulierungsvorgängen 
entsteht, die bei einem Unglück größeren Ausmaßes erschwert 
sein können, und aus dieser Nachbehandlung neue Fehlerquel
len erwachsen können.

Hier schneidet das Filmdosimeter wohl am schlechtesten 
ab, da einerseits für Entwicklung und Messung zwei völlig 
getrennte Arbeitsvorgänge nötig sind und andererseits die 
Entwicklungsfehler leicht sehr groß werden können.

An vorletzter Stelle folgt vielleicht die Ausheizung der 
Thermophosphoreszenzstoffe und davor die Ausleuchtung der Ra
diophoto-Phosphoreszenz. Wenn man die Farbtönungsbestimmung 
des Verfärbungsdosimeters mit Hilfe einer Vergleichsskala 
wohl berechtigterweise hinter der Ladungsmessung rangieren 
läßt, so ergibt sich als Bonitätsfolge:

Strahlungselement, Ionisationskammer und feste
Verfärbungsdosimeter 

Flüssige Verfärbungsdosimeter 
Radiophoto-Phosphoreszenz 
Thermophosphoreszenz 
Film.

g) Für Dosisablesung bis zu einer Maximaldosis und die 
Feststellung der eventuell sehr großen wahren applizierten 
Dosis oberhalb des Anzeigebereichs im Laboratorium ist bei 
Strahlungselement und Ionisationskammer nur ein Detektor nö
tig, was für die anderen Systeme nicht ^utrifft.

B Messung der Dosisleistung einer Verseuchungsstrahlung
1. Personen-Dosisleistungsmesser

Die Feststellung der örtlichen Dosisleistung bei einer 
eventuellen radioaktiven Verseuchung ist für den Gefährde
ten neben der Messung der bereits applizierten Dosis eben
falls notwendig. Zur Feststellung einer an einem Ort herr
schenden geringen Dosisleistung benötigt man hochempfind
liche Dosisleistungsmesser. Aber hochempfindliche Dosis-
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leistungsmesser, die zugleich auch den eventuellen großen 
Beanspruchungen eines Individualdosimeters gewachsen sind, 
gibt es noch nicht.

2. Labor-Dosisleistungsmesser
Bei Laborbedingungen, also für Stationsdosimeter, können 

alle Geräte mit entsprechendem Meß- und Härtebereich mehr 
oder weniger gut verwendet werden. Eine gegenseitige Abwä
gung der verschiedenen Methoden - Szintillationszähler, 
Zählrohre, Strahlungselemente, Ionisationskammern - scheint 
ohne Kenntnis eventuell in Frage kommender Gesichtspunkte 
nicht angebracht.

Neutronendosimeter

Da der menschliche Körper als Moderator für Neutronen 
wirkt, muß bei der Neutronendosismessung die Stellung von 
Detektor und Körper zur Einfallsrichtung der schnellen 
Neutronen berücksichtigt werden. In der folgenden Abhand
lung wird darauf nicht eingegangen.

A Messung der applizierten Dosis
1. Maximaldosis

Analog zur Disposition für das Gammadosimeter lauten die 
Bedingungen la und lb für das Neutronen-Personendosimeter :
Es soll vom Gerät mindestens das Überschreiten 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 Rückstoßkammer, in Frage, wobei bei 
letzterer der Gamma-Einfluß kompensiert sein muß. Doch nach 
dieser Methode arbeitende Detektoren, die zusätzlich den be
schriebenen, an ein Individualdosimeter zu stellenden For-
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derungen genügen, gibt es zur Zeit noch nicht.

2. Wahre applizierte Dosis
Zur Zeit muß man sich also darauf beschränken, den Per

sonen Detektoren mitzugeben, die einen der applizierten Neu
tronendosis äquivalenten Strahlungseffekt speichern, der 
dann im Labor ermittelt wird. Hierfür stehen mehrere Metho
den zur Verfügung.

Einfach ist der Detektor, wenn man nicht die applizierte 
Neutronendosis verlangt, sondern sich mit der applizierten 
Anzahl der Neutronen, dem sogenannten integralen Neutronen
fluß, begnügt. Dann kommt man mit einem Detektormaterial, 
z.B. Co^, Np^^, den sogenannten Dünnschicht-
aktivierungs-Indikatoren, aus, die für schnelle Neutronen 
einen wenig energieabhängigen Wirkungsquerschnitt haben.

Auch auf langsame Neutronen ansprechende Stoffe wie Gold 
und Indium können in Verbindung mit Moderatoren dabei Ver
wendung finden.

Eine Aussage über die wahre applizierte Neutronendosis 
der schnellen Neutronen kann nur durch Kombination mehrerer 
solcher Indikatoren mit energieabhängigem Wirkungsquer
schnitt (Schwellenwertdetektoren) erreicht werden. Doch 
dürfte die Bestimmung der applizierten Anzahl schneller 
Neutronen bei den Individualdosimetern genügen. Mit einem 
Umrechnungsfaktor, der aus theoretischen Überlegungen oder 
aus Messungen des Geschwindigkeitsspektrums der Neutronen 
mit Laboratoriumsgeräten zur Verfügung steht, könnte die 
Umrechnung der applizierten Neutronenmenge in die appli
zierte Neutronendosis mit hinreichender Genauigkeit erfol
gen.

Brauchbar für Personendetektoren zur Messung der appli
zierten Neutronenmenge oder Neutronendosis scheint nach den 
vorliegenden letzten Veröffentlichungen auch die Thermo- 
phosphoreszenz- (untere Grenze 200 mrem, Sur,jadi (l47) ) 
und die Radiophoto-Phosphoreszenzmethode (untere Grenze
2 rem, Yokota (64) ) zu sein.
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Auch die Änderung des Vorwärtswiderstands von Si-Dioden 
mit 0,5 rad als untere Grenze (Gamertsfelder (137) ) ist 
zur Bestimmung der applizierten Dosis geeignet.

Bei den Kernspurplatten fällt der bei der Gammadosime
trie mit Filmen genannte große Einfluß der Entwicklungsbe
dingungen zwar weitgehend weg, da es sich hier um Einzel
spuren handelt. Sie dürften aber, obwohl sie die applizier
te Dosis zu bestimmen gestatten, wegen der Mühseligkeit der 
Auswertung für eine schnelle Dosisbestimmung z.B. bei einem 
Unglücksfall weniger in Frage kommen.

Schließlich sind für die Messung der applizierten Dosis 
wieder die Ionisationskammer mit rasch ablaufenden Kernreak
tionen oder gammakompensierte Rückstoßkammern, die wieder 
wie bei der Gammadosimetrie als kleine abgekapselte Kämmer
chen ausgeführt werden können, geeignet.

Neben der Messung der applizierten Dosis mit Hilfe von 
Detektoren besteht bei Neutronenbestrahlung noch die Mög
lichkeit, die Summe der dem Körper applizierten Neutronen
aus der Aktivierung körpereigener Substanzen, insbesondere 2^dem Na des Blutes, zu bestimmen.

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

a) Zuverlässigkeit der Speicherung. Wie die zu geringen 
Speicherungswerte in der Ionisationskammer wegen des Sätti
gungseffektes können auch bei den Aktivierungsindikatoren 
zu geringe Dosiswerte anfallen, wenn die Dosisleistung für 
die Halbwertszeit zu gering ist.

b) Was die Inkonstanz der gespeicherten Größe betrifft, 
so muß für eine richtige Messung mit Aktivierungsindikato
ren die Zei^t zwischen Speicherung und Messung bekannt sein, 
es sei denn, die Halbwertszeit der aktivierten Substanz ist 
sehr groß gegen diese Zeitspanne.

Für Neutronendosimetrie mit Thermophosphoreszenz und Ra
diophoto-Phosphoreszenz und wahrscheinlich auch für die 
Exoelektronen-Detektoren gilt das bei der Gammadosimetrie
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(S. k6) Gesagte, so daß die Bonitätsfolge lauten dürfte:
Aktivierungssubstanzen bei Kenntnis der Zeit von

Bestrahlung bis Messung
Ionisationskammer
Radiophoto-Phosphoreszenz bezw. Radioexoelektronen 
Thermophosphoreszenz bezw. Thermoexoelektronen.

c) Mechanische und thermische Beeinflußbarkeit vor und 
nach der Bestrahlung. Die Reihenfolge der Bonität dürfte 
etwa folgende sein:

Aktivierungsmethode 
Kernspurplatten 
Ionisationskammer
Radiophoto- bezw. Radioexoelektronenmethode 
Thermophosphoreszenz bezw. Thermoexoelektronen.

d) Nur die Radiophoto-Phosphoreszenzstoffe können nicht 
sofort ausgewertet werden, da sie erst einige Stunden nach 
der Bestrahlung ihren Endwert erreichen.

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

f) Zusätzliche Manipulationen. Hier dürfte die Bonitäts
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 erwähnten Bedingungen 
genügen, ist noch nicht möglich.
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Labor-Neutronendosisleistungsmesser
Die hierfür in Frage kommenden Meßmethoden sind im Teil 

"Neutronendosimeter" zusammengestellt. Es waren:
Ionisationskammer: a) nach der Rückstoßmethode arbeitende, 

b) Spaltungskammern
einfacher Proportionalzähler 1 unter Verwendung von 
Hurst-Proportionalzähler ) Rückstoßkernen
Szintillationszähler mit Anregung

a) durch Rückstoßkerne
b) durch Teilchen- oder Gammastrahlung aus Kernreaktion

Borzähler bezw. Long counter unter Verwendung von
Kernreaktionen.

Universal-Individualdosimeter
Der verschiedene biologische Effekt von Gamma- und Neutro

nenstrahlen macht es wünschenswert, die Gamma- und Neutronen
dosis sowie die Gamma- und Neutronendosisleistung getrennt zu 
messen. Ein Universaldosimeter, das für alle Bestrahlungsmög
lichkeiten ausgerüstet ist, besteht somit aus wenigstens vier 
Meßgeräten, wenn vorausgesetzt werden darf, daß sowohl die ab
lesbaren wie die über der Meßskala liegenden eventuell sehr 
großen applizierten Gamma- und Neutronendosen von nur je einem 
Gerät registriert werden. Zur Zeit sind dafür nur das Strah
lungselement und die Ionisationskammer geeignet.
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