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Uber Atomkernstrahlungen und Strahlungsmessgeriite
Von K. Bartneck, Ulm

Es wird iiber die heute allgemein interessierenden Fragen der
Atomkernstrahlungen und im besonderen iiber die fiir die Mes-
sungen dieser Strahlen hauptsichlich erforderlichen Gerdte be-
richtet.

Die stetig zunehmende Bedeutung der Atomkernstrah-
len auf fast allen Gebieten der Wissenschaft hat in den letz-
ten Jahren viele Forscher in der ganzen Welt angeregt, sich
mit der atomaren Kernphysik und Kernchemie eingehender
zu befassen. Durch diese Forschungen entstanden neben den
Kernforschungszentren mit ihren Kernreaktoren und Teil-
chenbeschleunigern eine Vielzahl neuer Anwendungsgebiete
der erwihnten Strahlen fiir einige Zweige der Technik, Che-
mie, Physik, Biologie, Medizin, Landwirtschaft, um einige
Zu nennen.

Die Voraussetzung fiir das Arbeiten mit Atomkernstrah-
len ist das Vorhandensein einer Anzahl verschiedener Strah-
lungsmessgerite fiir die vielseitigen Messaufgaben. Bevor
die wichtigsten Strahlungsmessgerate und ihre Anwendungen
ndher behandelt werden, soll einiges iiber die atomaren
Strahlungen zum besseren Verstindnis vorausgeschickt wer-
den.

Atome sind bekanntlich die Bausteine der gesamten Ma-
terie. Gase (Luft), Fliissigkeiten Wasser) und feste Stoffe
(Erde) bestehen alle aus Atomen bzw. Atomgruppen (Mole-
kiile). Das Atom enthilt den Atomkern und die ihn in relativ
grossem Abstand umgebende Atombhiille. Der Kern ist aus
kleinsten Elementar-Teilchen zusammengesetzt, den elek-
trisch positiv geladenen Protonen und den elektrisch neutra-
len Neutronen. Die einzige Ausnahme bildet der Wasserstoff-
Atomkern, er besitzt nur 1 Proton und keine Neutronen. Die
Hiille der Atome besteht aus elektrisch negativ geladenen
Elektronen, die den Kern auf Planetenbahnen umkreisen.

Bisher hat man etwa 100 verschiedene Elemente (Grund-
stoffe) in der Natur entdeckt und viele andere kiinstlich dar-
gestellt.

Die Elemente unterscheiden sich durch ihren Atomauf-
bau, d. h. durch die Anzahl der Protonen im Atomkern und
der Elektronen in der Atomhiille. Alle Atome desselben Ele-
mentes verhalten sich chemisch gleich, sie konnen aber durch
die Anzahl der Neutronen im Atomkern physikalisch von-
einander abweichen und werden in diesen Fillen als Isotope
des betreffenden Atoms bezeichnet. Es gibt nichtstrahlende
und strahlende Isotope. Nichtstrahlende Isotope sind die
sog. stabilen Isotope, die strahlenden dagegen heissen insta-
bile oder radioaktive Isotope. Die Radioaktivitit der insta-
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L’auteur traite des questions essentielles concernant les rayon-
nements des noyaux atomiques et des principaux appareils servant
a leur mesure.

bilen Isotope beruht auf Kernumwandlungen, bei denen eine
oder mehrere Strahlenarten emittiert werden.

Es gibt in der Natur vorkommende Isotope mit natlirli-
cher und solche mit kiinstlicher Radioaktivitit, die Produkte
kiinstlicher Kernumwandlungen sind und z. B. durch Neu-
tronenbeschuss entstehen. Die Zeit, in der die Hilfte eines
radioaktiven Stoffes zerfillt bzw. sich in ein anderes Isotop
umgewandelt hat, wird mit Halbwertzeit bezeichnet.

Ein Atom (oder eine Atomgruppe), das weniger oder mehr
Elektronen in seiner Hiille besitzt als zur Neutralisierung
des Atoms erforderlich sind, nennt man Ion. Ionen sind dem-
nach, im Gegensatz zum neutralen Atom, positiv oder nega-
tiv geladen. Sie werden als positive oder negative Ionen be-
zeichnet. Tonen entstehen u. a. auch durch die ionisierende
Wirkung von Atomkernstrahlungen. Hierbei werden den
bestrahlten Atomen oder Molekiilen Elektronen weggerissen,
wodurch sich positive Tonen bilden. Die weggerissenen nega-
tiven Elektronen lagern sich neutralen Atomen oder Mole-
kiilen an; hierdurch entstehen negative Ionen. Wegen ihrer
mittelbar oder unmittelbar ionisierenden FEigenschaft wer-
den Atomkernstrahlen auch ionisierende Strahlen genannt
und in einigen Strahlungsdetektoren zur Messung der Strah-
lenintensitdt ausgentitzt.

Die bei der Kernumwandlung durch den radioaktiven
Zerfall frei werdenden Strahlungen, unterscheiden sich in
Korpuskularstrahlen (Teilchen) und in elektromagnetische
Wellenstrahlen (Quanten). Zu den Korpuskularstrahlen ge-
horen die Alpha- und Beta-Strahlen sowie die Neutronen.
Gamma- und RoOntgen-Strahlen sind elektromagnetische
Wellenstrahlen. Die Eigenschaften dieser verschiedenen
Strahlenarten sollen beschrieben werden.

. Korpuskularstrahlen

Alpha-Strahlen (Symbol ~) sind positiv geladene Teil-
chen mit der Masse eines Helium-Kernes, welcher aus 2 Pro-
tonen und 2 Neutronen besteht. Sie werden mit einer ihre
Energie bestimmenden Geschwindigkeit von einem Atom-
kern ausgesandt. Trotz der grossen Energie ist die Reichweite
der Alpha-Strahlen sehr gering. Sie betridgt in der Luft nur
einige Zentimeter. Selbst die energiereichsten harten Alpha-
Strahlen lassen sich wegen ihres geringen Durchdringungs-
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vermogens durch eine diinne Aluminiumfolie abschirmen.
Sie verlieren ihre Energie durch Ionisation der durchquerten
Atome, so dass sie bald in der Abschirmfolie stecken blei-
ben. Hierbei sind Kernumwandlungen mdoglich.

Einer der bekanntesten Alpha-Strahler aus der Uran-
Zerfallsreihe ist das natiirlich-radioaktive Radium mit einer
Halbwertszeit von 1580 Jahren. Radium emittiert ausserdem
noch Beta- und Gamma-Strahlen. Polonium2%¢ dagegen ist
ein reiner Alpha-Strahler. Ein kiinstlich-radioaktiver Alpha-
Strahler ist das Plutonium, welches u. a. wie das Uran, als
Brennstoff in Kernreaktoren verwendet wird.

Alpha-Strahlen lassen sich in der Wilson-Nebelkammer,
in JTonisationskammern, mit Geiger-Miiller-Fensterzahlroh-
ren, Szintillationszdhlern mit silberaktiviertem Zinksulfid-
schirm, Proportionalzidhlern, Methandurchflusszihlern und
speziellen Halbleitern nachweisen und messen.

Beta-Strahlen bestehen entweder aus negativ geladenen
Elektronen (Symbol 5—), die auch Negatronen genannt wer-
den, oder aus kurzlebigen positiv geladenen Elektronen
(Symbol §+), die Positronen heissen. Der Atomkern der Beta-
Strahler enthilt keine Elektronen. Diese bilden sich erst beim
radioaktiven Zerfall. Hierbei entsteht ein Elektron, das als
Beta-Teilchen abgestrahlt wird.

Die Reichweite der Beta-Strahlen ist im Gegensatz zur
Alpha-Strahlung grosser und betrdgt, je nach Harte der
Strahlung, bis zu vielen Metern. Harte Strahlen erfordern
zur Abschirmung eine etwa 5 mm starke Aluminium- oder
eine etwa 1 mm starke Blei-Platte.

Zu den radioaktiven Isotopen, die reine Beta-Strahler
sind, gehdrt das Strontium9% mit einer Halbwertszeit von
28 Jahren. Phosphor32, Schwefel35 und Kohlenstoffl4 sind
ebenfalls reine Beta-Strahler.

Beta-Strahlen lassen sich mit einigen Ausnahmen mit den
gleichen Messgeriten bzw. Strahlungsdetektoren nachweisen
und messen, wie sie fiir Alpha-Strahlen verwendet werden.
Fiir Szintillationszdhler muss man Anthracenkristalle beniit-
zen, da Zinksulfidschirme auf Beta-Strahlen nicht reagieren.

Neutronen (Symbol N) sind elektrisch neutrale schwere
Atomkern-Elementarteilchen. Sie bilden mit den Protonen
die Bausteine der Atomkerne. Im Gegensatz zu den Alpha-
und Beta-Strahlen haben Neutronen eine sehr grosse Reich-
weite und besitzen ein sehr grosses Durchdringungsvermo-
gen, das je nach der Energie verschieden gross ist. Man un-
terscheidet schnelle energiereiche und langsame (thermische)
Neutronen. Schnelle Neutronen, die z. B. bei der Kernspal-
tung im Kernreaktor entstehen, lassen sich durch sog. Mode-
ratoren auf thermische Energien abbremsen. Als Moderator-
stoffe werden u. a. schwerer Wasserstoff (Deuterium) oder
Graphit (Kohlenstoff) verwendet. Auch Paraffin eignet sich
zur Abbremsung von Neutronen. Bei der Wahl der Modera-
torstoffe muss beachtet werden, dass das Abschirmmaterial
durch den Neutronenbeschuss radioaktiv werden kann und
dadurch sekundiare Gammastrahlen entstehen, welche eben-
falls wieder abgeschirmt werden miissen. Man verwendet da-
her zur Abschirmung von Kernreaktoren starke Schwerbe-
tonmauern, die gegen die Gammastrahlen einen guten
Schutz bieten.

Neutronen werden nicht wie Alpha-, Beta- und Gamma-
Strahlen beim radioaktiven Zerfall von natiirlichen Isotopen
frei gesetzt, sondern sie konnen nur durch Kernumwand-
lungen frei werden. Das geschieht z. B. durch Beschiessung
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leichter Atomkerne (Beryllium) mit energiereichen Alpha-
Strahlen. Kiinstliche Neutronenquellen sind die Kernreakto-
ren.

Zum Nachweis und zur Messung von Neutronen werden
besondere Neutronen-Detektoren bendtigt. Schnelle Neutro-
nen werden meist durch wasserstoff- oder kohlenstoffhaltige
Stoffe abgebremst und dann als langsame (thermische) Neu-
tronen gemessen. Fiir langsame (thermische) Neutronen sind
als Detektoren Ionisationskammern oder Zidhlrohre ge-
brauchlich, die innen eine diinne Bor-Schicht tragen bzw.
eine Bortrifluor-Gasfiillung enthalten. Zur quantitativen
Messung von Neutronen werden auch Szintillationszihler
mit europiumaktivierten Lithium-Jodid-Kristallen verwen-
det. Simtliche Neutronendetektoren basieren auf der Um-
wandlung von Neutronen-Strahlung in ionisierende Strah-
lung durch die in den Detektoren zusitzlich enthaltenen Iso-
tope, wie Bor oder Lithium.

Elektromagnetische Wellenstrahlung oder
Strahlungs-Quanten

Gamma-Strahlen (Symbol v) sind extrem- kurzwellige und
energiereiche Strahlungs-Quanten. Die Energie ist der Fre-
quenz der Strahlung proportional. Gamma-Strahlen entste-
hen z. B. beim radioaktiven Zerfall bestimmter Atomkerne.
Sie besitzen eine wesentlich grossere Reichweite als Alpha-
und Beta-Strahlen; sie kann bis zu einigen hundert Metern
betragen. Fiir eine Abschirmung von Gamma-Strahlen mit
Energien bis zu einigen MeV sind etwa 5 cm dicke Bleiab-
schirmungen oder starke Schwerbeton-Mauern erforderlich.

Bekannte und gebrdauchliche Gamma-Strahler sind Ko-
balté® mit einer Halbwertszeit von etwa 5 Jahren und Cae-
sium137, das eine Halbwertszeit von etwa 30 Jahren hat. Zum
Nachweis und zur Messung von Gamma-Strahlung werden
als Detektoren Ionisationskammern, Geiger-Miiller-Zahl-
rohre und Szintillationszdhler mit thalliumaktivierten Na-
trium-Jodid-Kristallen verwendet.

Rontgen-Strahlen (X-Strahlen) gehoren in das Band der
elektromagnetischen Wellen-Strahlung. Die Erzeugung er-
folgt kiinstlich in Rontgenrohren durch Abbremsung von
Elektronen oder in Beschleunigern durch Abbremsung von
schweren geladenen Teilchen.

Die Messmethoden und Mefsonden sind die gleichen wie
bei Gamma-Strahlen, sofern der Energiebereich der Ront-
genstrahlen entsprechend hoch ist.

Im Jahre 1895 erkannte Wilhelm Konrad Rontgen erst-
malig die durchstrahlende Wirkung der von ihm entdeckten
und kiinstlich in einer Vakuumrdhre erzeugten elektroma-
gnetischen Wellenstrahlung, die spiter nach ihm benannt
wurde. 1896 entdeckte Henri Bequerel die natiirliche Strah-
lung des schweren Elements Uran. Bereits 1898 gelingt es
dem Physiker-Ehepaar Marie und Pierre Curie in dem uran-
haltigen Gestein der Pechblende das stark strahlende Ele-
ment Radium zu entdecken und rein zu gewinnen.

Diese bahnbrechenden Entdeckungen und Forschungs-
ergebnisse waren der Beginn weiterer erfolgreicher und be-
deutender Arbeiten auf dem Gebiet der Atome und Kern-
strahlungen.

Masseinheiten

Das Rontgen (r) ist die Masseinheit der Bestrahlungsdosis
(Ionendosis) fiir Rontgen- und Gamma-Strahlen, jedoch
nicht fiir andere ionisierende Strahlungen.
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Die genaue Definition des Rontgen lautet:

«Das Rontgen (r) ist die Einheit der Dosis fiir Rontgen- und
Gamma-Strahlen. Die Dosis betrigt 1 Rontgen, wenn diese Strah-
lung in Luft pro 0,001293 g Luft1) eine solche Korpuskular-
emission bewirkt, dass die dadurch in Luft erzeugten Ionen bei-
derlei Vorzeichens je eine Elektrizitditsmenge von 1 elektrostati-
schen Einheit (ESE) 2) tragen.»

Diese Masseinheit der Dosis kann praktisch fiir Quanten-
energien bis zu 3 MeV beniitzt werden. Bei Normalluft ent-
spricht 1 r einer Absorption von 84 erg/g Luft = 0,84 rad.

Das rad (radiation absorbed dose) ist die Masseinheit der

Energiedosis. Die genaue Definition ist:

«Die absorbierte Dosis irgendeiner ionisierenden Strahlung
ist die Energie, die an Materie durch ionisierende Teilchen pro
Masseneinheit des bestrahlten Stoffes an der interessierenden Stelle
abgegeben wird. 1 rad = 100 erg/g = 10-2 J/kg. Dies gilt fiir jeden
Stoff, innerhalb dessen die Strahlungsenergie umgesetzt wird.»

Als Masseinheit fiir die relative biologische Wirksamkeit
(RBW) wurde das «rem» (roentgen equivalent man) einge-
setzt. Man bezeichnet die RBW-Dosis auch mit «Biologische
Aquivalenzdosis». Bei gleicher absorbierter Energiedosis ver-
schiedener Strahlenarten kann der biologische Effekt ver-
schieden sein. Um die Wirkung einer aus mehreren Strah-
lenarten gemischten Strahlung abschitzen zu konnen, wurde
die RBW-Dosis eingefiihrt. Die Definition des «rem» lautet:

«1 rem ist die absorbierte Dosis irgendeiner ionisierenden
Strahlung, die die gleiche biologische Wirksamkeit hat wie 1 rad
einer Rontgenstrahlung mit einer mittleren spezifischen Ionisation
von 100 Ionenpaaren pro Mikron Wasser, bezogen auf Luft, in
demselben Bereich. Die Dosis in rem ist gleich der Dosis in rad,
multipliziert mit dem entsprechenden RBW-Faktor der betreffen-
den Strahlung.»

Die Masseinheit der Aktivitdt eines radioaktiven Prépa-
rates ist das «Curie». Hierunter versteht man die Zahl der
pro Sekunde im Priparat zerfallenden Atomkerne.

«1 Curie, die Einheit der Radioaktivitdt, ist definiert als die-
jenige Menge radioaktiver Kernteilchen, fiir die die Zahl der Zer-
fallsakte pro Sekunde 3,7 - 1010 betragt.»

1 Curie Radium = 1 g Radium.

Die Strahlungs-Energie wird in Elektronenvolt (eV), ge-
messen.

Die Strahlungs-Intensitit ist der Energiefluss einer Strah-
lung pro Zeit- und Flicheneinheit senkrecht zur Strahlen-
richtung.

Strahlungsdetektoren

Um die kernphysikalischen Messgerite fiir die Kernstrah-
lungen zum Ansprechen zu bringen, werden verschiedene
Strahlungsdetektoren bendtigt, die den Strahlungsmessge-
riaten vorgeschaltet sind.

Der bekannteste Strahlungsdetektor ist das Geiger-Miil-
ler-Zihlrohr (Fig. 1). Es ist ein Auslosezihler und besteht
aus einem Entladungsraum, der heute meist mit einem Halo-
gengasgemisch gefiillt ist. Im Innern des Entladungsraumes
befindet sich ein Zihldraht als positive Elektrode. Die zy-
lindrische Gehdusewand des Zihlrohres dient als negative
FElektrode. An diese beiden Elektroden wird eine konstante
Gleichspannung von einigen hundert Volt gelegt. Diese

1) 0,001293 g Luft ist die Masse von 1 cm3 trockener atmosphéri-
scher Luft bei 0 °C und einem Druck von 760 mm Quecksilbersaule.

2) 1 ESE = 2,08 . 10° Ionenpaare pro cm? Luft.
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Fig. 1
Geiger-Miiller-Fenster-Zihlerkopf
zum Nachweis von Alpha-, Beta- und Gamma-Strahlung

Spannung ist so bemessen, dass gerade noch keine spontane
Entladung auftritt. Beim Durchgang eines Gamma-Quantes
oder Alpha- bzw. Beta-Teilchens entsteht eine Ionisierung,
die eine Gasentladung im Zihlrohr auslost. Der damit ver-
bundene Stromstoss erzeugt am Arbeitswiderstand des Z&hl-
rohres einen elektrischen Impuls, den man dem Strahlungs-
messgerdt zufiihrt, um durch die Impulszihlung die Inten-
sitat der gemessenen Strahlung zu bestimmen. Ziahlrohre, die
nur fiir Gamma-Strahlung oder Neutronen bestimmt sind,
besitzen einen Korper aus Glas, Metall oder einem anderen
Stoff, dessen Wandungen nicht von Alpha- oder Beta-Teil-
chen durchdrungen werden konnen. Fiir Alpha- und Beta-
Strahlen beniitzt man Fensterzdhlrohre mit einem ausseror-
dentlich diinnen Fenster, z. B. aus Glimmer, durch welches
diese Teilchen in das Zihlrohr eintreten konnen.

Zur Analyse einer Kernstrahlung werden hiufig Szintil-
lations- und Proportional-Zahler beniitzt. Sie erzeugen Aus-
gangsimpulse, die bei gegebener Strahlenart in ihrer Hohe
proportional der Energie der Strahlung sind. Hierdurch ist
es moglich, die Energie der Strahlungen zu messen und fiir
die Spektrometrie auszuwerten.

Der Szintillationszihler (Fig. 2) besteht im wesentlichen
aus einem Szintillationskristall und einem Sekundirelektro-
nen-Vervielfacher. Fiir Gamma-Strahlung werden meistens
thalliumaktivierte Natrium-Jodid-Kristalle verwendet, fiir
Beta-Strahlungen beniitzt man organische Phosphore, z. B.
Anthracen. Zum Nachweis von Alpha-Strahlung haben sich
silberaktivierte Zinksulfid-Leuchtschirme bew#hrt. Neutro-

Fig. 2

Szintillationsmesskopfe

zur Aktivitdtsmessung und Spektrometrie von Alpha-, Beta-, Gamma-
und Rontgen-Strahlung sowie zur Zihlung von Neutronen
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nen lassen sich mit europiumaktivierten Lithium-Jodid-Kri-
stallen nachweisen und zihlen.

Die einfallenden Strahlungsquanten oder Teilchen erzeu-
gen in den Szintillationskristallen schwache Lichtblitze. Die
auf die Photokathode des Sekunddrelektronen-Vervielfachers
iibergehenden Lichtquanten 16sen dort Elektronen aus.
Durch ein elektrisches Feld werden die Elektronen abge-
saugt und durchlaufen nun ein System stufenweise hinter-
einander geschalteter Dynoden. In diesen Dynoden werden
die Elektronen durch Sekundir-Emission z. B. um den Fak-
tor 100 000 vervielfacht. Der gesamte Elektronenstrom fillt
auf die Anode und erzeugt an einem angeschlossenen Ar-
beitswiderstand einen Impuls. Dieser Impuls besitzt nun eine
brauchbare Grosse und kann dem jeweiligen Messgerat zu-
gefiihrt werden. Die Grosse der Impulse ist der Helligkeit der
Lichtblitze proportional und damit auch der im Kristall ab-
sorbierten Strahlungsenergie.

Kristall und Vervielfacher sind zusammen in einem Mess-
kopf eingebaut und gegen dussere Lichteinfliisse vollig ge-
schiitzt. Die kreisformige ebene Fliache der Photokathode
soll in ihrem Durchmesser moglichst der Kristallgrosse ent-
sprechen, um eine optimale Anpassung zu erzielen.

Proportional-Zahlrohre sind Gasentladungszéhlrohre, die
im Proportionalspannungsbereich arbeiten und fiir die Zih-
lung sowie Bestimmung der Energie verschiedener Kernstrah-
lungen geeignet sind. Man verwendet sie hidufig zur Unter-
scheidung von Alpha- und Beta-Strahlen. Alpha-Teilchen
konnen wegen ihrer viel stirkeren Ionisation gegeniiber Beta-
Teilchen mit einem Proportional-Zahlrohr allein gezahlt wer-
den, ohne dass die Zihlung durch gleichzeitig vorhandene
Beta-Teilchen gestort wird. Da man auch Teilchen-Energien
messen kann, wird das Proportional-Zihlrohr auch zur Spek-
trometrie beniitzt. Zum Nachweis von thermischen Neutro-
nen werden Zghlrohre mit Bortrifluorid- (BF,-Gas-) Fiillung
verwendet.

Der Methan-Durchfluss-Zihler (Fig. 3) arbeitet als Pro-
portionalzihler mit hohem Wirkungsgrad fiir Alpha- und
Beta-Strahlung. Das radioaktive Priparat lasst sich zur Mes-
sung direkt in das Zahlrohrinnere (Zahlkammer) einbringen.
Weiche Strahlungen mit geringer Reichweite werden nicht

Fig. 3
Methan-Durchflusszihler

zur Messung von Beta- und Alpha-Strahlung. Er arbeitet mit technisch
reinem Methan als Zahlgas
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durch ein Endfenster absorbiert. Durch die halbkugelfor-
mige Geometrie der Zahlkammer ist der Wirkungsgrad gut.
Dieser lisst sich bei gleichzeitiger Verwendung von 2 Me-
thandurchflusszahlern noch weiter verbessern, wenn diese
in eine besondere Bleikammer eingesetzt werden. Beide
Zahlkammern werden darin gegeneinandergesetzt und da-
zwischen das Préaparat gebracht, so dass eine fast kugel-
formige Geometrie erzielt wird.

Der Methandurchflusszédhler besteht aus einer abge-
schlossenen Zahlkammer in Form einer Halbkugelschale,
die als Kathode dient. Als Anode ragt eine sehr diinne
Molybdéandrahtschleife in die Zahlkammer hinein. Bei mo-
dernen Geriten ist die Zahlkammer aus Kkorrosionsfestem
V4A-Stahl hergestellt, um bei einer Kontamination (Verun-
reinigung durch radioaktive Prdparate) ein leichtes Reinigen
durch Siduren oder Alkalien zu ermdglichen. Zur Abschir-
mung der Pridparate gegen das elektrische Feld des Zihlers
kann ein anschraubbares weitmaschiges Drahtgitter vor die
Zihlkammer gebracht werden. Es verhindert die Aufladung
der Pridparate und Feldverzerrungen bei nichtleitenden Pri-
paraten. Das stindig die Molybdidndrahtschleife umspiilende
technisch reine Methan dient als Zihlgas und ermoglicht
eine Gasverstirkung. Diese Gasverstarkung beruht auf se-
kunddrer Stossionisation im Gas in der Zahlkammer. Das
Methan verldsst den Zdhler iiber einen Durchflussmesser.

Die vom zu messenden Préparat in der Zihlkammer aus-
gestrahlten Alpha- und Beta-Teilchen ionisieren eine An-
zahl der vorhandenen Gasmolekiile. Hierdurch entstehen
positive Ionen und die gleiche Zahl negativer Elektronen.
Die Elektronen wandern zum positiven Zihldraht (Anode).
Das extrem hohe elektrische Feld an der Anode beschleu-
nigt die Elektronen so stark, dass eine neue sekundire Stoss-
ionisation auftritt. Das Verhaltnis der 1. zur gesamten Ioni-
sation wird als Gasverstirkung bezeichnet. Diese Gasver-
starkung ermdglicht auch von weichen, schwach ionisieren-
den Betastrahlen ausreichend grosse Ausgangsimpulse zu
erzeugen, die noch vom eingebauten Transistor-Verstiarker
verarbeitet werden konnen.

Wie bei den Proportional-Zihlrohren lassen sich auch
beim Methandurchfluss-Zidhler aus der Impulsamplitude
Hinweise liber die Art der Teilchen entnehmen. Die giin-
stigsten Arbeitspunkte fiir die Messungen von Alpha- und
Beta-Teilchen liegen beim Methandurchfluss-Zahler weit
auseinander und differieren um einige 100 V. Hierdurch
und wegen der unterschiedlichen Plateaus lassen sich bei ge-
mischten Strahlenquellen Alpha- und Beta-Teilchen getrennt
voneinander zahlen.

Strahlungsdetektoren fiir besondere Zwecke

Anschliessend sind noch 2 besondere Strahlungsdetekto-
ren zu erwihnen, und zwar der Antikoinzidenz-Messkopf zur
Herabdriickung des storenden Nulleffektes bei der Messung
von schwachen Beta-Aktivititen sowie das Gasfiill-Zahlrohr
zur Messung von gasformigen schwachenergetischen Beta-
Strahlern.

Antikoinzidenz-Messkopf. Dieser (Fig. 4) besteht im we-
sentlichen aus einer Geiger-Miiller-Zahlrohrkombination mit
einem Schutzzihlrohr und einem Messzahlrohr. Das Mess-
zahlrohr ist von dem glockenformigen Schutzzdhlrohr so-
weit umschlossen, dass nur noch das hauchdiinne Endfen-
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ster von aussen zuginglich ist. Im Mittelteil des Messkopfes
befindet sich die transistorisierte elektronische Antikoinzi-
denzschaltung. Der untere Teil enthdlt die Hochspannungs-
schaltung und das Anschlusskabel.

Bei der Messung von Praparaten mit sehr schwachen
Beta-Aktivitdten storen die von der hochenergetischen kos-
mischen Hohenstrahlung stammenden Teilchen das Messer-
gebnis als Nulleffekt bereits erheblich. Beim Antikoinzidenz-
Messverfahren wird durch eine Schutzzédhlrohr-Anordnung
der storende Nulleffekt weitgehend unwirksam gemacht. So-
bald ein hochenergetisches Teilchen aus der Hohenstrahlung,
welches auch eine Bleiabschirmung durchdringen kann, den
Messkopf trifft, wird sowohl im Schutzzdhlrohr als auch im
Messzihlrohr ein Impuls ausgeldst. Uber je einen Verstarker
gelangen diese Impulse zu zwei Impulsverldngerern. Durch
eine Antikoinzidenzschaltung wird erreicht, dass der im
Messkanal liegende Impulsverldngerer nur ansprechen kann,
wenn gleichzeitig aus der Hohenstrahlung tiber das Schutz-
zihlrohr kein Impuls eintrifft und sich damit der Impuls-
verldngerer im Uberwachungskanal im Ruhezustand befin-
det. Jeder vom Messzahlrohr kommende Impuls wird ge-
sperrt, wenn gleichzeitig ein Impuls aus dem Schutzzihlrohr
im Uberwachungskanal auftritt. Hierdurch konnen nur die
vom radioaktiven Prédparat ausgelosten Impulse fiir die Mes-
sung ausgewertet werden.

Um die natiirliche Umgebungsstrahlung, die auch aus ra-
dioaktiven Niederschlidgen (fall out) stammen kann, von der
Messanordnung fern zu halten und den Nulleffekt auf ein
Mindestmass herabzudriicken, wird der Antikoinzidenz-
Messkopf in eine grosse Quecksilber-Bleiabschirmung (Fig S)
eingesetzt. Die 50 mm starke Bleiwandung besitzt noch eine
schwache natiirliche Bleieigenstrahlung. Diese Eigenstrah-
lung muss zusitzlich durch eine 20 mm dicke Quecksilber-
schicht in Kunststoffbehiltern von allen Seiten von der Mess-
kammer fern gehalten werden. Man erreicht dadurch den
sehr niedrigen und kaum mehr storenden Nulleffekt von
etwa 1,3 Impulsen pro Minute.

Gasfiill-Zdahlrohre. Die Aktivititsbestimmung von gasfor-
migen niederenergetischen Beta-Strahlern kann nicht mit
normalen Strahlungsdetektoren durchgefiihrt werden. Gas-
tormige radioaktive Stoffe werden daher vorteilhaft in Gas-
fiill-Zahlrohre eingebracht, bei denen die Strahlung unmit-

Fig. 4
Antikoinzidenz-Messkopf
zur Messung schwacher Beta-Strahlung mit Geiger-Miiller-Zihlrohren
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Fig. 5

Die «Grosse Quecksilber-Bleiabschirmung»
Sie wiegt 350 kg und dient insbesondere zur Messung geringfiigig
radioaktiv markierter Prédparate

telbar im aktiven Zidhlvolumen frei wird und ohne Wandab-
sorption genau gemessen werden kann. In der Zahlrohrfas-
sung befindet sich das Hochspannungssiebglied mit den An-
schliissen fiir das Messkabel. Das Gasfiillzahlrohr kann mit
ringformigen Bleiabschirmungen umgeben werden, um den
Nulleffekt zu reduzieren.

Strahlenschutz

Wegen der ionisierenden und damit auch biologischen
Wirkung aller Strahlenarten ist der direkte und indirekte
Strahlenschutz des Menschen die wichtigste Voraussetzung
fiir das Arbeiten mit den verschiedenen Strahlen.

Alpha- und Beta-Strahlen besitzen keine grosse Reichwei-
ten und lassen sich, wie bereits erwahnt, leicht abschirmen.
Diese beiden Strahlenarten haben aber eine grosse biolo-
gische Wirksamkeit und man muss sehr darauf achten, dass
sie nicht in Form von radioaktiven Gasen, Fliissigkeiten oder
festen staubformigen Pridparaten in den Korper des Men-
schen gelangen. So ist z. B. Strontium? ein sehr gefihrlicher
Beta-Strahler, welcher sich in der Knochensubstanz anrei-
chert und dadurch das blutbildende Knochenmark dauernd
bestrahlt.

Es ist hierbei zu unterscheiden zwischen somatischen
(korperlichen) Strahlenschéiden, die den Korper des Betrof-
fenen schiddigen und genetischen (erblichen) Strahlenwir-
kungen, die auf die Nachkommen des Betroffenen schiadi-
gend wirken konnen.

Gamma- und Rontgen-Strahlen sowie Neutronen haben
cine grosse Reichweite und lassen sich nur schwer abschir-
men. Sie durchdringen leicht den ganzen Korper, wenn man
sich nicht dagegen schiitzt.

Die strengen gesetzlichen Strahlenschutz-Vorschriften
verlangen zur individuellen Uberwachung aller strahlenge-
fahrdeten Personen das Tragen von Taschendosimetern.
Filmplaketten, an welchen man nach der Entwicklung am
Schwirzungsgrad die empfangene Strahlendosis grob aus-
werten kann, stellen das dlteste «Messgerdt» zum Nachweis
von Strahlungen dar. Heute werden neben den Filmplaket-
ten meist direkt anzeigende Taschendosimeter (Fig. 6) be-
niitzt. Das sind kleine Quarzfaden-Elektrometer mit einer
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Fig. 6

Aufbau und Wirkungsweise des Strahlenschutz-Taschendosimeters

Ionisationskammer und einer geeichten Skala, eingebaut in
ein Taschen-Mikroskop, ungefihr von der Grosse eines Fiill-
federhalters. Diese Dosimeter dienen der integrierenden
Messung von Gamma- und Rontgenstrahlen; sie sind in
Rontgen geeicht und fur verschiedene Messbereiche erhalt-
lich. Es gibt auch Spezialausfithrungen fiir langsame (ther-
mische) Neutronen, die in «rem» geeicht sind und fir
schnelle Neutronen, mit in «rad» geeichter Skala.

Die Arbeitsweise der Strahlenschutz-Taschendosimeter ist
folgende: Mit einem besonderen Ladegerdt wird das Elek-
trometer des Dosimeters auf etwa 160 V aufgeladen, bis der
durch das eingebaute Mikroskop zu beobachtende Teil des
Quarzfadens auf der Skala bei Null zu stehen kommt. Durch
die sehr hohe Isolation aller Teile des Elektrometers, der
Ionisationskammer und des Ladekontaktes, ist der Lade-
verlust dusserst gering. Nach dem Aufladen kommt der in-
nere Ladekontakt mit dem dusseren Ladeschalter nicht mehr
in Beriihrung und ist somit von der #usseren Atmosphare
vollkommen isoliert. Nur beim Laden des Dosimeters,
was je nach Bestrahlung etwa alle 8 Tage erforderlich ist,
wird durch eine hermetisch verschlossene Wellrohrfeder der
Ladeschalter heruntergedriickt und im Ladegerit der dussere
mit dem inneren Kontakt des Dosimeters verbunden.

Bei der Durchstrahlung der Ionisationskammer des Dosi-
meters werden durch Zusammenstoss mit Luftmolekiilen
Ionenpaare gebildet. Durch ihre entgegengesetzte Polaritit
wird ein Ionenstrahl erzeugt, der eine entsprechende Entladung
des Elektrometers hervorruft. Die Entladung des Elektro-
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meters ist der empfangenen Strahlendosis proportional.
Wenn man nun durch das Okular des Dosimeters gegen eine
beliebige Lichtquelle schaut, ldsst sich am Stand des Quarz-
fadens auf der Skala jederzeit feststellen, ob man einer ioni-
sierenden Gamma- oder Rontgen- bzw. Neutronen-Strah-
lung ausgesetzt und wie gross die Strahlendosis war. Diese
Dosimeter sind dusserst robust und betriebssicher.

Ziihlratenmesser

Zur Uberwachung ionisierender Strahlungen werden
heute vielfach Zidhlratenmesser eingesetzt, die den Mittelwert
der Zidhlrate anzeigen. Der Quotient aus der Zahl der ge-
messenen Impulse und der Messzeit ist die Zihlrate. Die
Messbereiche dieser Gerite sind daher in Impulsen pro Mi-
nute geeicht. Moderne Zahlratenmesser sind meist volltran-
sistorisiert und sofort nach dem Einschalten messbereit, aus-
serdem besitzen sie eine hohe Betriebssicherheit und lange
Lebensdauer. Durch Schreiberanschliisse lédsst sich das Mess-
ergebnis laufend automatisch mit Linien-, Punkt- oder Po-
tentiometerschreibern registrieren. Die Betriebsspannungen
werden durch elektronische Regelung hochkonstant gehalten,
auch bei starken Netzschwankungen.

Als Standard-Messgerit aus der Reihe der Zidhlratenmes-
ser kann man den Strahlungs-Monitor (Fig. 7) bezeichnen.
Er gestattet den Anschluss von Geiger-Miiller-Zihlrohren
und zur Empfindlichkeitssteigerung den Anschluss eines be-
sonderen Szintillationsmesskopfes mit eingebautem Transi-
storverstarker. Der grosse, umschaltbare Messbereich erlaubt
die Strahlungsintensitit in Raumen und an Arbeitsplitzen
zu {iberwachen oder die radioaktive Verseuchung von Per-
sonen und Gegenstianden zu kontrollieren. Ebenso ldsst sich
die Zdhlrate von radioaktiven Praparaten messen. Die Emp-
findlichkeit des Monitors ist so gross, dass bereits die stets
vorhandene natiirliche Strahlung im empfindlichsten Mess-
bereich etwa 1/3 des Anzeigebereichs des Messinstrumentes

Fig. 7
Strahlungsmonitor
mit Geiger-Miiller-Fensterzahlrohr im Kernreaktor Karlsruhe
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Fig. 8

mit 4 Uberw

fiir 4 MeBstellen

zur automatischen Kontrolle des Strahlungspegels in radioaktiv
gefihrdeten Anlagen und Riumen

Uberwach 1 gs-Zihlrat n

einnimmt. Eine eingebaute Alarmeinrichtung besitzt eine
leicht einstellbare Ausloseschwelle, bei deren Uberschreitung
durch eine erhohte Strahlungsintensitit ein Warnton entsteht.
Der Anschluss weiterer akustischer oder optischer Signalan-
lagen fiir andere Rdume ist moglich, um auch ausserhalb der
Gefahrenzone auf das Uberschreiten der zulidssigen Aktivitit
aufmerksam zu machen.

Fiir grossere Anlagen und hohere Anspriiche ist der
Uberwachungs-Zihlratenmesser (Fig. 8) entwickelt worden.
Mit diesem Gerdt konnen betriebsmissige Strahlungsiiber-
wachungs-Anlagen mit einer beliebigen Zahl von MeBstel-
len aufgebaut werden. Solche Anlagen werden nach den ge-
setzlichen Vorschriften von Kernreaktoranlagen und grosse-
ren Isotopenlaboratorien bendtigt, wo Abwisser, Abgase und
andere Radioaktivititen laufend an vielen Stellen iiberwacht
werden miissen. Das Uberwachungsgerit steht hierbei in der
Uberwachungszentrale. Die dazugehorenden Strahlungsde-
tektoren sind an den zu iiberwachenden Stellen angebracht
und mit besonderen Leitungen mit dem Uberwachungs-
Zihlratenmesser verbunden.

Das Uberwachungsgerit enthilt je eine iiber den ganzen
Messbereich verstellbare untere und obere Schwelle mit ent-
sprechenden Markierungen auf dem Messinstrument. Bei
Uberschreitung der durch die obere Schwelle gesicherten, zu-
lassigen Zidhlrate wird die Alarmeinrichtung der Uberwa-
chungsanlage sofort in Betrieb gesstzt und es konnen zusitz-
lich automatisch die erforderlichen Sicherheitsmassnahmen
eingeleitet werden. Ebenso wird bei Unterschreitung der na-
tiirlichen oder zugelassenen Mindest-Aktivitiat unter die un-
tere Schwelle die Alarmeinrichtung betitigt. Hierdurch ist
sichergestellt, dass auch die Betriebsbereitschaft der einzelnen
Strahlungsdetektoren und ihrer Zuleitungen jederzeit unter
Kontrolle stehen.

Ein eingebauter 6fach-Punktschreiber kann die jeweilige
Ziahlrate der Zzhlratenmesser registrieren. Der gleichfalls
eingebaute Priifimpulsgenerator dient zur Funktionskontrolle
der Zzhlratenmesser. Die Priifimpulse konnen durch einen
Umschalter wahlweise an die Verstirkereinginge der Zihl-
ratenmesser gelegt werden.

Der Prizisions-Zihlratenmesser ist fur die genaue Ermitt-
lung und Registrierung der Zihlrate einer Strahlenquelle be-
stimmt. Er kann auch fiir betriebsmassige Daueriiberwa-
chungen verwendet werden. Von dieser Moglichkeit wird
Gebrauch gemacht, wenn Strahlungsdetektoren angeschlos-
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sen werden sollen, die Hochspannungen iiber 2 kV oder mit
sehr hoher Konstanz benétigen. Fiir Sonderaufgaben bei der
Strahlungsiiberwachung ldsst sich das Geridt ebenfalls ver-
wenden, z. B. zur Aufzeichnung der Zahlrate einer bestimm-
ten Energielinie aus dem Energiespektrum eines radioaktiven
Priaparates. Zur genauen Bestimmung der Aktivitdt einer
Strahlenquelle werden die vom Strahlungsdetektor geliefer-
ten Impulse wihrend einer bestimmten Messzeit gezidhlt. Die
Genauigkeit der Messung wichst mit der Zahl der gemes-
senen Impulse und mit der Vergrosserung der Messzeit.

Der Apparat besitzt im Gegensatz zu den erwihnten
Zdhlratenmessern eine streng logarithmische und eine lineare
Anzeige. Er wird in erster Linie verwendet um die zeitliche
Anderung einer Aktivitdt zu messen. Die streng logarithmi-
sche Skala gestattet die zeitliche Abnahme der Radioaktivitit
eines reinen Strahlers als Gerade auf dem anschliessbaren
Schreiber darzustellen, die bei einer linearen Anzeige eine ex-
ponentiell verlaufende Kurve ergeben wiirde. Pridparate, die
mehrere Strahlenarten mit verschiedenen Halbwertzeiten
abstrahlen, sind bei einer streng logarithmischen Messung
sofort daran zu erkennen, dass ein Abweichen von der Li-
nearitdt auf dem Schreiber festgestellt wird.

Der eingebaute Amplitudendiskriminator ist wahlweise
als Differential- oder als Integral-Diskriminator verwendbar.
Er dient als Differential-Diskriminator zur Impulsauswahl
entsprechend der eingestellten Kanallage und Kanalbreite.
Bei der Schaltung als Integral-Diskriminator wird das Kanal-
lagen-Potentiometer zur Schwelleneinstellung verwendet. Der
Integral-Diskriminator unterdriickt StGrimpulse bzw. uner-
wiinschte Impulse, die unterhalb der Schwelle bzw. Signal-
amplitude liegen.

Aktivitiats-Messgerite

Zu den Hauptaufgaben der Strahlungsmesstechnik gehort
die Aktivititsmessung durch Zahlung der Impulse, die bei
Einwirkungen eines Strahlungs-Quantes oder Teilchens in
einem Strahlungsdetektor ausgeldst werden. Die Impulszih-
lung kann mit Hilfe eines Strahlungsdetektors in einem Strah-
lungsmessgerit erfolgen, das nach der digitalen Messmethode
oder nach dem Analogverfahren arbeitet. Das digitale Strah-
lungs-Messgeridt zdhlt die Impulse in einer vorgewihlten
Messzeit. Man wendet die digitale Messmethode hauptsich-
lich an, wenn die Strahlungsaktivitat wahrend der Messzeit
annihernd konstant bleibt. Fiir Uberwachungsaufgaben, bei
denen die zeitliche Anderung einer Aktivitit laufend kon-
trolliert werden muss, beniitzt man als Strahlungsmessgerit
Zihlratenmesser, die nach dem Analogverfahren arbeiten.

Die Impulszdahlung erfolgt beim digitalen Strahlungsmess-
gerdt mit mehreren hintereinander geschalteten dekadischen
Zghlréhren und einem elektromechanischen Zahlwerk. Uber
einen Vorverstiarker und Impulsformer gelangt jeder Impuls
auf die 1. dekadische Zahlrohre. Mit jedem einfallenden Im-
puls riickt der Elektronenstrahl der Zahlrohre auf der Zif-
fernreihe von O bis 9 um eine Ziffer weiter, wobei die Ziffer
jeweils aufleuchtet. Von der Ziffer 9 der 1. dekadischen Zzhl-
rohre springt der Elektronenstrahl beim nachsten Impuls auf
Null zuriick und gibt gleichzeitig einen Impuls an die nachste
Zdhlrohre ab, die nun ebenfalls mit Eins zu zdhlen beginnt,
wobei 1 in der 2. Zahlrohre 10, in der 3. Stufe 100 usw.
bedeutet. Um die Anzahl der dekadischen Z&hlrohren nicht
unndtig zu vergrossern, werden fiir die hoheren Zihldeka-
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Fig. 9
Digitales Standard-Strahlungsmessgerit
mit elektrischer Schaltuhr im Kernreaktor Karlsruhe

den, die ja nur langsamere Zahlschritte auszufiihren haben,
elektromechanische Zihlregister verwendet. Die Zahlkapazi-
tit der digitalen Strahlungsmessgerite ist je nach Apparate-
typ verschieden und betrigt z. B. 105 oder 107 Impulse.

Fiir die Zeitvorwahl bendtigt jedes digitale Strahlungs-
messgerit eine Zeitschaltuhr, Nach dem Ablauf der vorge-
wihlten Messzeit schaltet diese Uhr das Messgerat ab. Am
Zihlgerit kann nun die wihrend dieser Zeit gemessene Zahl
der Impulse abgelesen werden.

Ein digitales Standard-Strahlungsmessgerat (Fig. 9) eig-
net sich zur Aktivititsmessung von Alpha-, Beta- und
Gamma-Strahlung mit allen selbstloschenden Geiger-Miil-
ler-Ziahlrohren, die mit Spannungen zwischen 300 und
2000 V betrieben werden. Durch die grosse Eingangsemp-
findlichkeit, die Konstanz der Hochspannung und das zeit-
liche Auflosungsvermégen der Impulsfolge kann dieses Ge-
rat fir viele Messaufgaben in Instituten und Laboratorien,
aber auch fiir Lehrzwecke und Praktikumsversuche verwen-
det werden.

Zur automatischen Reihenuntersuchung von radioaktiven
Praparaten gehort ein grosser digitaler Strahlungsmessplatz #),

Fig. 10
Automatischer Probenwechsler
fiir 100 Reagenzglidser mit radioaktiven Priparaten

3) Siehe Bull. SEV 53(1962)5, S. 210.
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welcher durch seine komfortable Ausriistung hierfiir beson-
ders geeignet ist, und ein automatischer Probenwechsler.

Dieser Probenwechsler (Fig. 10) wird vom Strahlungs-
messplatz so gesteuert, dass nach Beendigung der vorgewihl-
ten Zeit oder Impulszahl automatisch ein neue Probe unter
den am Wechsler montierten Strahlungsdetektor geschoben
wird. Dadurch kann {iiber lingere Zeit eine grosse Anzahl
Proben gemessen werden.

Messgerite zur Spektrometrie von Kernstrahlungen

Ahnlich der optischen Spektralanalyse zur qualitativen
Untersuchung eines Stoffes kann man auch Kernstrahlungen
bzw. radioaktive Isotope analysieren. Um die Zusammen-
setzung einer Kernstrahlung nach Art, Energie und Inten-
sitdt zu bestimmen, bendtigt man einen Impulshohen-Ana-
lysator, auch Spektrometer genannt. Er ermdglicht die ge-
naue Analyse des von einer Kernstrahlung iiber einen Strah-
lungsdetektor gelieferten Impulshhenspektrums. Das Spek-
trum ist die Héaufigkeitsverteilung der Impulse, deren Ampli-
tude von der Energie der Strahlung abhingt.

Die ImpulshShenanalyse beruht auf der Umwandlung
der Energie von im Strahlungsdetektor absorbierten Strah-
lungs-Quanten oder Teilchen in energieproportionale elek-
trische Spannungsimpulse. Die Impulse werden im Impuls-
hohenanalysator ihrer Hohe nach sortiert und getrennt ge-
zahlt. Die dadurch gewonnene Impulshchenverteilung ist das
Abbild des Energiespektrums der Kernstrahlung.

Folgende Verfahren der Impulshohenanalyse sind zu un-
terscheiden:

1. Einkanal-Spektrometrie. Dieses Verfahren ist wenig aufwendig,
aber genau. Es ist nur nicht besonders schnell, da nur ein Bruchteil
der angebotenen Impulse ausgewertet und das Abtasten iiber den gan-
zen Auswertebereich mit einem Kanal kaum unter 15 min herabge-
driickt werden kann.

2. Graukeil-Spektrometrie. Sie ist sehr wenig aufwendig, aber nicht
so genau wie die Einkanalspektrometrie, dafiir schnell, weil alle ange-
botenen Impulse ausgewertet werden,

3. Vielkanal-Spektrometrie. Dieses Messverfahren ist sehr auf-
wendig, genau und schnell. Es werden alle angebotenen Impulse aus-
gewertet, und das Ergebnis ausgedruckt,

Der Einkanal-Impulshohen-Analysator (Fig. 11) fiihrt die
vom Szintillationszahler kommenden Impulse iiber einen
Spannungsteiler zu einem Linearverstiarker. Nach entspre-
chender Verstiarkung gelangen die Impulse zu einem Ampli-
tudenselektor. Dieser besitzt zwei Schwellen, die um eine in
verschiedenen Stufen wihlbare konstante Kanalbreite aus-
einander liegen. Nur wenn die Impulsamplitude zwischen
den beiden Schwellen in den Kanal fillt, erscheint am Aus-
gang ein Impuls. Bei Unter- oder Uberschreiten der Kanal-
schwellen wird kein Ausgangssignal abgegeben.

Durch langsames automatisches Verschieben des Kanals
(bei konstanter Kanalbreite) iiber den ganzen Auswertbe-
reich, erhilt man die Impulshiufigkeit in Abhangigkeit von
der Strahlungsenergie. Zur Aufzeichnung der Haufigkeits-
verteilung der Impulse wird die Zahl der pro Zeiteinheit
vom Amplitudenselektor gelieferten Impulse durch einen
Integrator in einen Analogwert umgewandelt. Der Integrator
liefert dabei eine Gleichspannung, die proportional der mittle-
ren Zihlrate ist. Der Mittelwert wird vom Messinstrument
des eingebauten und in Impulsen/min geeichten Zidhlraten-
messers linear angezeigt und gleichzeitig einem Linien-
Schreiber zugefiihrt, der die Haufigkeitsverteilung als Spek-
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Fig. 11

Impulshohen-Analysator mit Strahlungsdetektor

in Bleikammer zur spektrometrischen Auswertung radioaktiver
Priparate

trum laufend aufzeichnet. Uber ein Logarithmierteil ldsst
sich der Mittelwert auch logarithmisch aufzeichnen.

Vor dem Integrator besteht ein Anschluss fiir ein digita-
les Zahlgerdt, um auch die zu messenden Impulse fiir eine
vorgewdhlte Zeit einzeln genau zédhlen zu konnen.

Einige Wissenschaftler und Radiochemiker, die keine
Elektroniker sind, haben eine verstindliche Abneigung ge-
gen komplizierte und schwer bedienbare Messgerdte. Mo-
derne Einkanal-Impulshohen-Analysatoren sind deshalb
leicht bedienbar und besitzen den dafiir erforderlichen Kom-
fort. Hierzu einige Beispiele: Die bereits oben erwihnte
automatische Kanallagenverschiebung sorgt gleichzeitig fiir
den synchronen Papiervorschub des Linienschreibers. Die
Anfangs- und Endwerte der Kanallage werden auf dem Re-
gistrierpapier automatisch markiert. Die vom Linearverstar-
ker kommenden Impulse konnen in ihrer Gesamtheit in
einem zwangssynchronisierten Oszillographen beobachtet
werden. Fiir Reihenmessungen ist die Anschlussmoglichkeit
und automatische Steuerung von Probenwechslern vorgese-
hen.

Die Graukeil-Spektrometrie ist fir die Spektrometrie von
Isotopen mit kurzer Halbwertszeit und solche geringer Akti-
vitdit dem Einkanalverfahren vorzuziehen. Man wird die
Graukeilspektrometrie immer dort anwenden, wo ein Viel-
kanal-Analysator nicht zur Verfiigung steht oder zu aufwen-
dig ist und wenn eine geringere Messgenauigkeit der Zihl-
rate in Kauf genommen werden kann.

Besonders vorteilhaft fiir die Graukeil-Spektrometrie
sind Einkanal-Impulshéhen-Analysatoren, die durch einen
eingebauten Impulsverlingerer und entsprechenden Um-
schalter die Moglichkeit besitzen, zusitzlich auch das Grau-
keilverfahren anzuwenden.

Bei der Graukeil-Spektrometrie werden alle vom Strah-
lungsdetektor angebotenen Impulse ausgewertet. Das Spek-
trum wird wihrend der Messung sofort durch einen iiber
den Bildschirm des Oszillographen angebrachten optischen
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Graukeil sichtbar gemacht. Durch die photographische Auf-
nahme des Spektrums nach einer Belichtung von etwa 1 min
erhilt man nach der Entwicklung gut auswertbare Spektren.
Bei der Verwendung einer Polaroid-Photokamera, die sich
leicht mit Einblicktubus und Graukeil zusammen vor den
Bildschirm montieren lasst, sind schon 10 s nach der Auf-
nahme brauchbare Spektren zu erhalten.

Das Messprinzip der Graukeil-Spektrometrie ist folgen-
des:

Den vom Linearverstirker des Spektrometers kommen-
den Impulsen werden in der Hohe ihrer Scheitelpunkte durch
einen Impulsverlangerer horizontale Décher angehingt, die
der Bildschirmbreite entsprechen und die nach einigen
Mikrosekunden wieder nach Null abklingen. Die so verldn-
gerten Impulse werden im Oszillographen des Gerites sicht-
bar gemacht. Die Zeitablenkung wird dabei von jedem Im-
puls neu ausgelost, desgleichen die Helltastung. Die hdufiger
vorkommenden Amplituden, welche den Linien des Spekirums
entsprechen, sind wesentlich heller und heben sich von den
dunkleren Linien der seltener vorkommenden Amplituden
gut ab. Um das Spektrum auswerten zu konnen, muss iiber
das Schirmbild ein optischer Graukeil befestigt werden. Die-
ser Graukeil schwicht das Schirmbildspektrum, der Schreib-
richtung entgegen, von 1:1 bis etwa 1:100 stetig zuneh-
mend ab. Die hellen Linien des Spektrums sind daher im
dunklen Bereich des Graukeils weiter sichtbar wie die dunk-
len Linien. Da das Auge nicht in der Lage ist, die Hellig-
keitsunterschiede der einzelnen Linien ausreichend genau zu
mitteln, wird erst durch die photographische Aufnahme des
Graukeilspektrums ein sicheres und bleibendes Dokument
des gemessenen Spektrums geschaffen.

Vielkanal-Spektrometer (auch Vielkanal-Rechen-Analy-
satoren genannt) konnen die vom Strahlungsdetektor kom-
menden Impulse, weitgehend unabhingig von ihrer Grosse,
der Amplitude nach sortieren. Sie werden bei modernen Ge-
riaten in mehrere Hundert aneinander anschliessender Ka-
nile sortiert. Jedem Kanal ist bei diesen Vierkanal-Spektro-
metern eine Adresse des Ferrit-Magnetkern-Speichers zu-
geordnet. Die Speicherinhalte sdmtlicher Adressen konnen
nach der Messung als Energiespektrum auf dem Schirmbild
einer Oszillographenrdhre dargestellt und ausgewertet oder
zur Dokumentation photographiert werden. Die Speicherin-
halte lassen sich auch zur spiteren Betrachtung oder Aus-
wertung mit einem Tonbandgerit oder Lochstreifen fiir un-
begrenzte Zeit speichern und konnen dann in den Ferrit-
Magnetkern-Speicher wieder eingegeben werden. Weitere
Vorteile sind das Ausdrucken der Inhalte aller Speicher-
kanile durch einen Digitaldrucker und die Einzeldarstellung
des Kanalinhaltes mit Anzeigerohren. Zusitzlich kann d:s
Spektrum mit einem XY-Schreiber geschrieben werden.
Diese Darstellung entspricht dem Spektrum auf dem Oszillo-
graphen-Schirmbild.

Der technische und elektronische Aufwand eines moder-
nen Vielkanal-Spektrometers, das alle Anforderungen nach
dem neuesten Stand der Technik erfiillen soll, ist erheblich.
Seine Funktion ldsst sich im Rahmen dieses Aufsatzes nicht
mit einigen Sétzen erklaren. Daher soll nur noch erwihnt
werden, dass auch beim Vielkanal-Verfahren wie bei der
Graukeilspektrometrie den Eingangsimpulsen in der Hohe
ihrer Maximal-Amplitude horizontale Diacher angehdngt
werden. Mittels einer Sigezahnspannung ldsst sich die Zeit
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messen, die vom Beginn des Startes der Sigezahnspannung
bis zur Amplitudengleichheit mit dem Impulsd=ch vergeht
und der Impulsamplitude proportional ist. Durch das gleich-
zeitige Anschwingen eines Oszillators wird ausgezahlt, wie-
viele Perioden der Oszillatorschwingung vom Beginn des
Sagezahnstartes bis zum Zusammentreffen mit der Maxi-
mal-Amplitude des Impulses verstrichen sind. Hierdurch er-
hilt man die gewiinschte Zuordnung der Impulsamplitude
zu einem der oben genannten Kanile.
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Le choix du nouvel — et peut-étre dernier — échelon de
tension en courant alternatif: 700...750/765 kV 1)
621.311.13

Depuis le début du siecle le développement des consomma-
tions d’énergie €lectrique entraine une montée des tensions des
lignes de transport.

Cette montée est discontinue dans chaque pays car les postes
de transformation sont cofliteux et le souci de ne pas les multi-
plier conduit a espacer suffisamment les échelons de tension suc-
cessifs.

Au fur et a mesure que les tensions montent, leurs rayons

d’action s’élévent, les lignes électriques franchissent de plus en .

plus souvent les frontiéres politiques, et ceci confére une nécessité
croissante & une normalisation internationale que justifierait déja
I'intérét de réduire les colits des matériels en les construisant par
séries plus importantes.

La tension de 225 kV, utilisée pour la premiere fois en Cali-
fornie en 1925 et qui s’est beaucoup généralisée dans les années
précédant la deuxiéme guerre mondiale, avait été un succés pra-
tique de normalisation.

Aprés la guerre, devant un grand nombre de projets d’utili-
sation de tensions plus élevées mais trés variées, les réunions
tenues a4 Lucerne et a Paris dans le cadre de la Commission
Electrotechnique Internationale avaient abouti a normaliser
I’échelon de 380 kV nominal, 420 kV maximum. C'était le ré-
sultat d’'un compromis entre la Suéde qui se préparait a faire du
350 kV nominal et divers pays qui envisageaient des tensions
allant de 400 nominal a 440 nominal.

La Suéde a été la premiére a réaliser un transport a 380 kV,
mais son exemple a été trés vite suivi par différents pays de
I’Europe de l'ouest et le réseau correspondant que 'on dénomme
maintenant plus souvent 400 kV nominal se développe de plus en
plus, non seulement dans tout 'ouest du continent Européen,
mais aussi dans l'est de 'Europe (Pologne, Roumanie, Tchéco-
slovaquie, Yougoslavie), dans les Iles Britanniques et dans quel-
ques autres pays (Brésil, etc...).

Les dénominations de 380 kV et 400 kV nominal correspon-
dent d’ailleurs bien en fait au méme matériel et aux mémes con-
ditions d’exploitation qui sont caractérisées par la valeur de
420 kV pour la tension maximum, valeur sur laquelle I'accord
est unanime.

Malheureusement la normalisation internationale n’a pas été
observée dans deux cas trés importants:

Aux USA le premier réseau qui ait eu besoin d’une tension de
cet ordre était un réseau équipé non pas en lignes a 225 kV mais
seulement en lignes a 135 et 150 kV; il s’est fié a une étude éco-
nomique qui conduisait pour son cas particulier 2 un optimum

1) Voir aussi P. Ailleret: Le choix du nouvel — et peut-étre der-
nier — échelon de tension en courant alternatif: 700—750/765 kilo-
volts. Rev. gén. électr. 46(1962)12, p. 531...534.
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de tension de I'ordre de 345 kV. A I'époque il n’avait pas encore
été mis en évidence que les optima de ce genre sont extrémement
plats, mais en fait I’économie d’une solution a 380 kV n’aurait
pas présenté de différence significative par rapport a I’économie
d’une solution a 345 kV. D’autre part ce réseau ne visait dans sa
décision que son cas particulier alors que l'intérét de l'unité de
tension dans une zone a I’échelle du trés grand rayon d’action des
tensions de cet ordre a imposé en fait son choix aux autres ré-
seaux du pays.

L’URSS de son coté équipait les deux grandes artéres de la Volga
a Moscou (4 circuits) a la tension normalisée, mais les projets
étaient préparés avec une telle prudence et de tels coefficients de
sécurité qu’aussitot la premiére artére en service il apparut que
la plupart des ouvrages pouvaient en fait tenir la tension de
500 KV au lieu de 400 kV. Ce relévement de tension apparaissait
si payant dans ces conditions de suréquipement qu’il n’était pas
question de ne pas profiter de cette récupération économique
pour le seul motif de respecter une norme.

Malgré I'objection de principe que souléve toujours en norma-
lisation la régularisation des dissidences, I'importance considé-
rable des réseaux en cause tant aux Etats-Unis qu’en Russie con-
duits a inscrire les deux tensions correspondantes, en plus de la
tension 400 nominal 420 maximum, dans la normalisation inter-
nationale. Celle-ci comprendra ainsi une série bzsaucoup plus °
nombreuse d’échelons de tension, caractéristique d’une situation
finale peu logique mais a laquelle il faut bien se résigner. Sa seule
contrepartie est de nous alerter tous sur les efforts a faire pour
éviter dans I'avenir des situations aussi peu satisfaisaites.

Lors de ces divers choix de tensions, c’est-a-dire autour de
I'année 1955, I'utilité d’un échelon de tension encore plus élevé
était généralement considérée comme tres lointaine.

Mais dans les toutes derniéres années il est devenu assez brus-
quement clair que ce probléme se posait au contraire a un terme
bien plus rapproché qu’on ne I’avait cru en général.

En fait la décision est pratiquement prise de construire pour
1965 une artére a une tension de ’ordre de 700 kV au Canada
dans la province de Québec, et I’équipement de la Sibérie améne
I'URSS 4 envisager des transports massifs a plus de 1000 km dz
distance pour des dates & peine plus éloignées.

Il était donc tout a fait temps de chercher un accord inter-
national sur la valeur de ce nouvel échelon de tension.

La nécessité d’un tel accord est facile a démontrer:

Au point de vue de ces tres gros matériels, il s’agit de cons-
truire des transformateurs, des disjoncteurs, etc...., en un nombre
au total assez réduit alors que leur mise au point nécessitera des
frais d’études tres élevés et que leur cout de fabrication compren-
dra des charges fixes considérables. Il n’est pas désirable que
chaque pays s’équipe pour tout construire et un gaspillage au
point de vue de I’économie mondiale résulterait de la dispersion
excessive des fabrications qu’entrainerait certainement une dis-
persion des niveaux de tension chois's.
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