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I. Zahler und MefBtechnik

1. Eigenschaften des Gerger-MirLier-Zahlrohres

Das GEIGER-MULLER-Zdhlrohr [31] ist ein mittels ,,Gasverstirkung*
arbeitender Detektor zum Nachweis radioaktiver Strahlung. Sein
Aufbau und seine elektrische Grundschaltung sind schematisch in
Abb. 1 dargestellt: Es besteht im wesentlichen aus einer rohrférmigen
Kathode K und einem axial angeordneten Anodendraht 4. Das ge-
samte System ist gasdicht in einem mit einem Fenster ¥ versehenen
Glasmantel’ eingeschmolzen, der evakuiert und mit einem Grundgas
(meist Argon) gefiillt wird, dem bei den ,,schnellen®, selbstléschenden
Zihlrohren noch ein sog. Loschgas [54] (meist Alkoholddmpfe) zu-
gefiigt wird. Die Kathode K wird mit dem negativen Pol der Hoch-
spannungsquelle U verbunden,
deren positiver Pol geerdet
sein mull. Die Anode 4 wird
iiber den Arbeitswiderstand R
geerdet und ist iiber einen
Kondensator ¢ mit dem Ein-
gangskreis des Verstirkers V
verbunden.

Fillt in Richtung des Pfeiles
gemiBl Abb. 1 ein Alpha-
Teilchen oder ein Beta-Strahl
durch das Fenster F in das GEIGER-MULLER-Zihlrohres
Zihlrohr, so rufen diese Strah- i Atode, X Kytode F: Zellentnser, 0; Koy
len in der Gasfiillung des Zdhl- V: Verstirker 10—100fach mit Zahlwerk
rohres Ionisation hervor, wo-
bei beispielsweise ein Alpha-Teilchen 20000 oder ein Beta-Strahl
200 Ionenpaare erzeugen kann. Wenn man die Hochspannungsquelle
einschaltet, sieht man, daB jedes Teilchen, das im Inneren des Zihl-
rohres eine Ionisation hervorruft, einen Spannungsimpuls Uz am
Arbeitswiderstand R auslost.

Die Amplitude dieser Impulse am Arbeitswiderstand ist bis zur
Geigerschen Einsatzspannung (,,GEIGER-Schwelle’) sowohl von der
Art und Energie der gemessenen Strahlung, d. h. von der Anzahl der
primér gebildeten Ionenpaare als auch von der Betriebspsannung U
des Zihlrohres abhiingig. In Abb. 2 ist die Abhingigkeit der Impuls-

Kment u. Kuhn, Das Zihlrohr 1




2 I. Zahler und MeBtechnik

amplitude Ug von der Zihlrohrspannung U fiir Alpha-Teilchen («x)
und Beta-Strahlen (8) angedeutet. Die Bereiche 4 und B sind die
Bereiche, in denen die bekannten ,,lonisattonskammern‘ arbeiten. In
diesen Bereichen wird eine Teilung der Ionen hervorgerufen, die
positiven Ionen wandern zur Kathode, die negativen Ionen zur Anode.
Die Geschwindigkeit der Ionen im Bereich A (Bereich der ungesittig-
ten Ionisation) ist derartig gering, daBl es hiufig zu Zusammenst68en
zwischen positiven und negativen Ionen kommt, wobei neutrale
Molekiile gebildet werden und der Ionenstrom geschwicht wird. Bei
der Spannung U, ist jedoch die Geschwindigkeit der Ionen schon
so grof, daB die Rekombination
der positiven und negativen Ionen
vernachldssigbar klein wird. In
diesem Bereiche B der gesittigten
Tonisation entspricht die Impuls-
amplitude Up direkt der Anzahl
der primér bei der Ionisation er-
zeugten Ionenpaare.

Steigert man die Arbeitsspan-
nung iiber den Bereich B, d. h.
itber die Spannung U,, so setzt

die ,,Gasverstirkung* ein. Die elek-
T T trische Feldstdrke ist am stirk-
v %% sten in der Nihe der Anode, wo
jedes negative Ion oder Elektron
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Abb. 2. Impulsamplitude

Uy am Arbeitswiderstand R des Zahl-

rohres in Abhingigkeit von der Zahl-

rohr-Arbeitsspannung U fiir Alpha-
Teilchen («) und Beta-Strahlen (B)

derartig beschleunigt wird, daB
es ein oder mehrere Atome bzw.
Molekiile ionisiert, so daB der
nachweisbare Impuls Uz am

Arbeitswiderstande B einer gr-
Beren Anzahl von Ionenpaaren entspricht als der, die bei der primiren
Tonisation durch Alpha- oder Beta-Strahlen erzeugt wird. Der Impuls
ist jedoch wenigstens bis zum Erreichen der Spannung U, proportional
der jeweiligen priméren Ionenzahl, das bedeutet fiir das obenerwihnte
Beispiel: das Verhéltnis der Impulsamplituden, die durch Alpha- und
Beta- Strahlen hervorgerufen werden, bleibt unverindert 20000 : 200.
Der Bereich C wird daher der Proportionalbereich genannt. Die Span-
nung U, in der Néhe von U, ist als Arbeitsspannung fiir ,, Proportional-
- zihler besonders geeignet. Die Gasverstidrkung selbst kann dabei
102 bis 108 betragen je nach der Konstruktion des Zihlrohres, der
Art der Gasfiillung sowie der Strahlenart.

Zwischen der Spannung U, bis U (Abb. 2) folgt dann der Bereich D
der teilweisen Proportionalitit. Hier sind die Impulsamplituden
schon nicht mehr proportional der priméren Ionenzahl, die Gas-
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verstérkung fiir Alpha-Teilchen ist bedeutend geringer als fiir Beta-
Strahlen; es ist jedoch noch méglich zu unterscheiden, ob der Impuls
durch eine stdrkere oder schwichere primére Ionisation hervor-
gerufen wurde.

Bei hoheren Spannungen als der GEIGER-Schwelle Uy ist die Impuls-
amplitude vollig unabhingig von der Anzahl der priméren Ionen, sie
ist dieselbe fiir alle Impulse, gleichgiiltig, ob diese durch Alpha-,

‘Beta- oder Gamma-Strahlen ausgelost wurden. Zwischen den Span-

nungen Ug und U, arbeiten die GEIGER-MULLER-,Zdhlrohre'. Die
sog. Arbeitsspannung Ug wird meist so gewihlt, daBl sie 100 V iiber
der Geiger-Schwelle Uy liegt. Uberschreitet man andererseits die
Spannung U,, so setzen Dauerentladungen ein, das Zahlrohr versagt
dann also.

Die elektrische Feldstirke £ [V/cm] zwischen koaxialen Elektroden
im Abstand 7 von der Anodenachse betrigt bekanntlich:
=Y (1/1)
TR
r-ln—
Ta
wo U [V] die Spannung zwischen Anode und Kathode bedeutet und
rg [em] und 74 [em] der Kathoden- bzw. Anoden-Radius ist. Ent-
scheidend fiir den Bereich, in dem das Zihlrohr arbeitet (siche
Abb. 2, A—E), ist die Feldstérke in der Nihe der Anodendrahtober-
fliche [r =74, GL (1/1)]. Uberschreitet die Feldstérke bei der Span-
nung U, einen bestimmten Wert, so beginnt die Gasverstirkung und
man kommt damit in die Proportionalbereiche C' bzw. D. Bei der
Spannung der GEIGER-Schwelle U ist die Feldstirke in der Nihe der
Anodendrahtoberfliche derartig grol, daB Ionenlawinenbildung ein-
setzt (GEIGER-Schwellen-Feldstirke). Die Entstehung der ,,Lawinen**
die charakteristisch fiir das Geigerbereich E ist, beruht auf folgenden
Einzelvorgéingen:

Ein Elektron, das durch Ionisation des primiren Teilchens oder
Strahles ausgelost wird, wird zur Anode beférdert, in deren Néhe es
auf derartige Geschwindigkeiten beschleunigt wird, d.h. derartige
Energie erhilt, daB es Ionisation oder Anregung eines oder mehrerer
Atome oder Molekiile hervorrufen kann. Bei dieser sekundiren
Tonisation werden weitere Elektronen befreit, die ihrerseits nach Be-
schleunigung im elektrischen Felde tertiire Ionisation hervorrufen,
und dieser Vorgang wiederholt sich derartig, daB sich eine Elektronen-
und Ionen-Lawine schlauchartig um den Anodendraht ausbildet.
Kehren angeregte Molekiile in ihren Grundzustand zuriick oder neu-
tralisieren sich Ionen, so werden bei diesen Vorgingen Photonen ver-
schiedener Energie ausgesandt. Wenn sich die Wellenlinge dieser

1*



4 I. Zahler und MeBtechnik

Photonen um 1000 A bewegt, rufen sie in Entfernungen von ungeféhr
1 mm weitere Ionisationen hervor. Diese kurzwelligen Photonen
haben fiir die schnelle Ausbildung der Elektronen- und Ionenlawine

um den Anodendraht und lings desselben die groBte Bedeutung. -

Langwelligere Photonen mit Wellenlingen um 2000 A kénnen Gas-
molekiile wohl nicht im wesentlichen Umfang ionisieren, sie konnen
jedoch Photoelektronen aus der Kathode befreien.

Da das zeitliche Intervall zwischen Aussendung der kurzwelligen
Photonen und der durch sie hervorgerufenen Ionisation ungefihr
10-? Sekunden betrigt, ist die Geschwindigkeit der Ausbildung und
Verbreitung des ,,Ionenschlauches“ groB und betrigt bis ungefihr
1,2.10% cm/sec. Die Elektronen aus diesem Schlauch wandern sehr
schnell zur Anode, wo sie ihre Ladung abgeben. Dieser Ladungs-
transport ergibt ungefahr 509, des StromstoBes im Rohre, und zwar
in einer Zeit von spitestens 0,56 usec nach Ziindung der Entladung
durch die primére Ionisation.

Der ,,Schlauch* der positiven Ionen, der eine virtuelle Anode dar-
stellt, erweitert sich allméhlich durch Bewegung der Ionen zur
Kathode. Durch diese VergréBerung des Durchmessers der virtuellen
Anode 74 fillt nach Gleichung (1/1) die Feldstéirke unter den Wert
der GEIGER-Schwellen-Feldstirke Eg. Das Zihlrohr ist von diesem
Moment ab bis zur Wiederherstellung der Feldstirke Ey an der
Anodendrahtoberfliche unfihig, weitere Strahlung nachzuweisen
(Sperrzeit, engl. dead time); die Entladung sollte damit eigentlich
geloscht sein. Das dem in Wirklichkeit nicht so ist, hat folgende
Ursache:

Die Ionisationsenergie der positiven Ionen ist bedeutend groBer
als die Austrittsarbeit der Elektronen aus dem Materiale der Kathode.
Das Gasion ist daher nach Neutralisation an der Oberfliche der
Kathode noch in angeregtem Zustande und entsendet einige usec
nach der Neutralisation ein ultraviolettes Photon mit einer Wellen-
lange um 2000 A, wobei es vom angeregten Zustande in seinen Grund-
zustand iibergeht. Da das Zahlrohr nach Neutralisation der Ionen
wieder ziindungsfihig ist, denn die GEIGER-Schwellen-Feldstirke
Eg ist bereits wieder erreicht worden, so kann diese Ziindung schon
erneut allein durch die erwihnten Photonen erfolgen, die von an-
geregten Molekiilen ausgesendet werden. Es ist daher bei langsamen
oder ,,nichtselbstloschenden Zahlrohren Aufgabe des ,,Loschmecha-
nismus®, die Spannung am Zihlrohre nach Ziindung durch die
primire Ionisation und Ausbildung des Impulses solange unter der
GEIGER-Schwelle zu halten, bis simtliche Ionen aus dem Raume des
Zshlrohres beseitigt sind und die Emission simtlicher Photonen von
angeregten Molekiilen oder Atomen beendigt ist. Erfolgt also das
eigentliche Loschen der priméren Entladung automatisch durch Er-
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weiterung des Tonenschlauches, so verhindert der Loschmechanismus
die Neuziindung durch die von angeregten Atomen oder Molekiilen
ausgesandten Photonen.

Die Kapazitiit des Zéhlrohres, eventuell die Kapazitit C des Kopp-
lungskondensators zum Eingangskreise sowie der Arbeitswiderstand R
ergeben eine Zeitkonstante RC, die einen zeitlich exponentiell er-
folgenden Riickgang der Spannung am Zéhlrohr hervorruft. Wahlt
man die Zeitkonstante dieses RC-Gliedes groB durch Verwendung
von Arbeitswiderstinden in der GroBenordnung 108 bis 101° Ohm,
so hat man eine Moglichkeit, die Entladung des Zahlrohres ,,extern‘
zu loschen. Die Kapazitit entlidt sich so rasch, dal die Wiederauf-
ladung iiber den absichtlich so hoch gewihlten Widerstand R nicht
nachfolgen kann. Die Spannung sinkt also bei jeder Lawinenentladung
lingere Zeit unter die GEIGER-Schwelle und die Entladung erlischt
so von selbst. In der darauffolgenden Ruhepause lidt sich die Kapa-
zitiit'C wieder voll auf, bis ein neues durch die Strahlung erzeugtes
Ton eine neue Lawine zur Entstehung bringt. Diese Methode wurde
als erste bei den Zihlrohren verwendet, kann heute jedoch als iiber-
holt gelten. Eine weitere Methode der externen Entladungsléschung
ist die Verwendung von Loschkreisen (siehe Kapitel 5.5), die die Span-
nung am Zahlrohre geniigend lange (ungefihr 100 usec) unter die
GEIGER-Schwelle senken.

Bei den schnellen ,,selbstléschenden® Zihlrohren wird der Losch-
mechanismus durch interne Vorgiinge im GEIGER-MULLER-Rohr reali-
siert. Die polyatomaren Molekiile der Loschgas-Fiillung solcher Rohre
werden bei elastischen StéBen mit Elektronen nicht ionisiert, sondern
erhalten nur hohere Rotations- und Schwingungs-Energie. Weiter-
hin haben polyatomare Molekiile stark ausgepriigte Absorptions-
banden im ultravioletten Gebiete, wodurch fast vollig verhindert
wird, daB3 Photoelektronen aus der Kathode durch Photonen aus-
gelost werden konnen. Das Loschgas ist ferner so zu wihlen, daBl es
eine niedrigere Ionisationsenergie als die Grundgasfiillung (meist aus
Edelgas) des Zahlrohres besitzt. In diesen Féllen ndmlich iibergeben
die Tonen des Grundgases, beispielsweise des Argons, ihre Ladung
den polyatomaren Loschgasmolekiilen, so dafl nach einigen Zusammen-
stoBen sich in dem Ionenschlauch nur noch Ionen des polyatomaren
Loschgases befinden. Diese Ionen neutralisieren sich ebenfalls an
der Kathode, wobei jedoch der Unterschied zwischen der Ionisations-
energie der Ionen und der Austrittsarbeit der Elektronen aus der
Kathode die polyatomaren Molekiile nur in einem duBerst kurzlebigen
angeregten Zustande beldaBt, der nicht zur Aussendung von Pho-
tonen, sondern nur zur Dissoziation der Molekiile und zur Erteilung
von kinetischer Energie fiir die Bruchstiicke der dissoziierten Mole-
kiile fithrt.
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Das Léschgas hat somit drei Funktionen:

1. es muB ultraviolette Photoquanten absorbieren,

2. seine Ionen miissen die Ladung im Ionenschlauche iibernehmen,

3. es muB die Emission von Photonen nach Neutralisation der
Tonen verhindern.

Fiir die Funktion des GEIGER-MULLER-Zihlrohres sind drei Zeiten
wichtig: die schon erwihnte ,,Sperrzeit*, die ,,Auflosungszeit* und
die ,,Wiederherstellungszeit“. Der zeitliche Ablauf sowie die Be-
deutung dieser drei Zeiten ist ersichtlich aus Abb.3 und soll in
folgendem erkldrt werden:

——

Abb. 3. Zeitlicher Verlauf der Sperrzeit tg, Auflosungszeit ¢, und Wieder-
herstellungszeit &y,

t, ist Zeitpunkt der Erstziindung, #, ist der Zeitpunkt, von dem ab Neu-
ziindung méglich ist (Beendigung der Sperrzeit), #, ist der Zeitpunkt, von
dem ab die Impulsamplitude des neugeziindeten Impulses den Wert U Rmin

iiberschreitet und somit das Zahlwerk betitigt (Beendigung der Auflésungs-
zeit), ¢, ist der Zeitpunkt, von dem ab die Impulsamplitude des neugeziindeten
Impulses den Wert Uy, ... besitzt (Beendigung der Wiederherstellungszeit)

Nach Ziindung des Zihlrohres im Zeitpunkte ¢, ist dieses fiir eine
gewisse Zeit bis zur Wiedererreichung der GEIGER-Schwellen-Feld-
stirke Eg ander Anodenoberfliche, der Sperrzeit tg (ungefihr 200 usec),
unempfindlich fiir den Nachweis weiterer Strahlen. Die Sperrzeit
ist bestimmt durch die Ionengeschwindigkeit im Gase sowie sonstige
Eigenschaften des Zihlrohres. Nach Beendigung dieser Sperrzeit ¢5
kénnen von dem Zeitpunkte ¢, ab sowohl weitere Strahlen das Zihl-
rohr von neuem ziinden, die Impulsamplituden sind jedoch noch
anfinglich niedriger als die normale Impulsamplitude Uguprm bei
Arbeitsspannung, da nach Beendigung der Sperrzeit die Feldstirke
an der Anodenoberfliche von der GEIGER-Schwellen-Feldstirke Eq
exponentiell bis zur normalen Feldstirke ansteigt. Die Impuls-
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amplitude muB jedoch einen Mindestswert U pmin, je nach Einstellung
des Verstiirkers?), beispielsweise 0,1 V, iibersteigen, um bei gegebener
Verstarkung die weiteren Zahlkreise (siehe Kapitel 6 bis 8) zum
Ansprechen zu bringen. Dieser Mindestwert Ugpmin wird vom Zeit-
punkte #, ab iiberstiegen. Das Zeitintervall zwischen dem Ziind- -
punkt #, und dem Zeitpunkt ¢, nennt man Auflésungszeit t4 (engl.

" resolving time). Die Auflosungszeit ¢4 ist etwas linger als die Sperr-

zeit (um 5—100 usec) und ist abhéngig sowohl von den Eigenschaften
des Vorverstirkers wie denen der Zihlkreise. Das Zeitintervall
zwischen der Ziindung der Entladung und Wiedererreichung des
Arbeitspunktes (Spannung Ug, Abb. 2) im Zeitpunkt f; nennt man
Wiederherstellungszeit tw (engl. recovery time). Diese Wiederherstellungs-
zeit ist wesentlich linger als die Sperrzeit und héngt sowohl von

‘den Eigenschaften des Zahlrohres wie auch von der Zeitkonstante

des Eingangskreises ab.

Wenn der Anodendraht kleine Spitzen besitzt, steigt der Gradient
der elektrischen Feldstirke an diesen Spitzen derartig, daB an ihnen
vereinzelt Elektronen ,kalt’‘ emittiert werden kénnen. Diese Elek-
tronen entziinden falsche Entladungen, die nicht durch von auBen
einfallende, ionisierende Strahlung veranlaBt werden. AuBer durch
diese falschen Entladungen konnen die MeBergebnisse verfalscht
werden durch Nachentladungen. Solche Nachentladungen werden
hauptsichlich verursacht durch die Anwesenheit von elektronegativen
Gasen, die die Bildung von negativen Ionen ermdglichen. Einige
dieser negativen Ionen erreichen manchmal den Anodendraht erst
nach Beendigung der Aufldsungszeit, wo sie sich neutralisieren und
dabei Photoquanten aussenden, die dann die Nachentladung ziinden.
Zu den unangenehmsten dieser elektronegativen Gase gehdren Sauer-
stoff und Wasserdampf, die auch noch in duBerst geringer Konzen-
tration Nachentladungen hervorrufen. Auch Gase mit metastabilen
Zustinden konnen zu Nachentladungen fithren. Spuren von Queck-
silberddmpfen anderseits sind imstande, diese metastabilen Zustéinde
beim Argon und vielen anderen Gasen zu l6schen.

Der Verstirker V (Abb. 1) wird meist so eingestellt, dafl nur Span-
nungsimpulse Ug durch das Zahlwerk registriert werden, die Zahl-
rohrspannungen iiber der GEIGER-Schwelle Uy (Abb. 2) entsprechen.
Im allgemeinen wihlt man den Arbeitspunkt der Zahlrohrspannung
100 V iiber Uy (siche Abb. 4), dabei darf jedoch natiirlich nicht die
maximale Arbeitsspannung U, iiberschritten werden, da andernfalls
Dauerentladungen einsetzen, die zur Zerlegung des Loschgases und

1) Die Empfindlichkeit des Verstirkers wird derartig gewihlt, dafl nur
Impulse im GEIGER-Bereich, d. h. bei Feldstirken entsprechend Spannung
groBer als Uy (Abb. 2) nachgewiesen werden.
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damit zur Zerstérung des Zahlrohres fithren wiirden oder wenigstens
die Lebensdauer stark vermindern wiirden.

In Abb. 4 ist die Spannungs-Impulszahl-Charakteristik eines Zihl-
rohres wiedergegeben. Auf die x-Achse wird die Spannung am Z#hl-
rohre aufgetragen, die y-Achse gibt die entsprechende Impulszahl
pro Minute fiir eine konstante Strahlung an. Die Spannungs-Impuls-
zahl-Charakteristik, allgemein die Zdhlrohrcharakteristik genannt, wird
entweder nur fiir den Hintergrund, d.h.kosmische Strahlung und
gestreute radioaktive Strahlung, oder fiir ein radioaktives Pridparat
aufgenommen, wobei wihrend aller Einzelmessungen der Charakte-
ristik weder die Lage des Zéhlrohres noch die des Priaparates geéindert
werden diirfen. Soll die Charakteristik genau aufgenommen werden,
ist es erforderlich, die
Arbeitsspannung  stufen-

_ 2 weise um 10 V zu erhéhen
Arbeitsbereich 3 und linger dauernde Mes-
al || 5 sungen anzustellen (z. B.
ml e . § je 5 Min.), wobei der
N"“”: é Ldnge des Plateaus S minutliche Durchschnitts-
3 t aufgetragen wird. In

wil B Loy _ wert aufgetrag .
[ & - Arbeitspunkt Gteiqung der hier angefiihrten Cha-
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Abb. 4. Charakteristik eines Zahlrohres fiir Arbeifsspannung oder der

kosmische Strahlung. Anfa,ng eines Spannungs-

#-Achse: Zihlrohrspannung, y-Achse: minut- gehietes ist, in dem N nur

liche Impulszahl wenig ansteigt und das

daher ,,Plateau’ genannt

wird. Die maximale Arbeitsspannung, die das Ende des ,,Plateaus

bedeutet, liegt bei 1300 V, das Plateau ist somit 220 V lang. Oberhalb

der maximalen Arbeitsspannung 1300 V steigt die Impulszahl pro
Minute rasch und Dauerentladungen setzen ein.

Der ,,Arbeitspunkt’ des Zihlrohres liegt gewdhnlich etwa 100 V
iiber der Geigerschwelle, also m Abb. 4 bei 1150 V. Der Diffe-
renzen- Quotient AN/AU im Bereiche des Plateaus wird Plateau-
stetigung genannt. Meist wird sie angegeben in 9,/100 V, gemessen
zwischen einer Spannung, die 50 V unter der Arbeitsspannung,
und einer Spannung, die 50 V {iber der Arbeitsspannung liegt.
Nach der Charakteristik in Abb.4 mit der Arbeitsspannung von
1150 V betriagt die minutliche Impulszahl bei 1100 V 100, bei

1. Eigenschaften des GEIGER-MULLER-Zéhlrohres 9

1200 V 105. Die Steigung des Plateaus ist daher 105 —100/100 = 5
[%/100 V]1). ;

Plateau-Linge und Plateau-Steigung sind Kriterien der Qualitét
von Zshlrohren. Die Lénge des Plateaus soll mindestens 200 V
betragen, seine Steigung soll nicht héher als 5%/100 V sein. Die
Plateau-Steigung wird verursacht durch falsche Entladungen und

"~ Nachentladungen bzw.durch ,,Randeffekte®, d.h.durch die Ver-

groBerung des ,,aktiven Volumens® des Zahlrohres an dessen Ende,
Vorginge, die sich mit steigender Arbeitsspannung immer stérker
bemerkbar machen. Weitere Ursachen der falschen Impulse sind
(auBer den schon oben angefiihrten Spitzen an der Anode) chemische
Unsauberkeiten, nichthomogene Kathodenoberflichen mit niedriger
Austrittsarbeit, niedriger Druck des Loschgases und andere mehr.
Auch wurde durch besondere Versuche an Zihlrohren, bei denen
die iiblichen Ursachen fiir die Bildung von Nachentladungen nicht
bestanden, nachgewiesen, daB} bei der Dissoziation gewisser Loschgas-
molekiile negative Ionen gebildet werden konnen, die ihrerseits Nach-
entladungen ziinden. Dieser Bildungsmechanismus von Nachentla-
dungen ist fiir die verschiedenen Loschgase nicht gleich und hiingt
auch vom Grundgase ab.

Das Problem der Lebensdauer von ,,selbstloschenden‘ Zahlrohren
ist dadurch gegeben, daB bei jedem Impulse eine gewisse Anzahl von
Loschgasmolekiilen dissoziiert, wobei die Molekiilbruchstiicke keine
Loschfihigkeit mehr zu besitzen brauchen. Beim Methan sondert
sich sogar der bei der Dissoziation entstehende Kohlenstoff auf der
Kathode oder Anode ab, wobei es zu Spitzenbildungen kommen
kann. Die Anzahl der falschen Impulse steigt dann mehr und mehr,
und wenn die Steigung des Plateaus einen bestimmten Wert iiber-
schreitet, endet die praktische Lebensdauer des Zihlrohres. Die
quantitative Definition der Lebensdauer schwankt bei den einzelnen
Autoren. Als Ende der Lebensdauer kann wohl fiir die Praxis am
besten der Zeitpunkt angenommen werden, in dem die Plateauliinge
auf 150 V verkiirzt und die Plateausteigung auf 15 [9,/100 V] erhsht
ist. Die Lebensdauer selbst wird dann' angegeben als die Gesamt-
zahl aller Impulse, die das Zihlrohr in normaler Betriebsschaltung
bis zu diesem Zeitpunkte von sich gegeben hat. Die durchschnitt-
liche Lebensdauer von selbstloschenden Zéhlrohren betrigt 108 bis
10° Impulse.

In letzter Zeit wurde festgestellt, daB die Halogene, besonders
Chlor und Brom, die Eigenschaften eines Loschgases besitzen, wobei

1) Manchmal wird die Steigung des Plateaus auch als prozentuelle Er-
héhung der minutlichen Impulszahl fiir 1 V Erhéhung der Arbeitsspannung
definiert. Die Steigung des Plateaus nach Abb. 4 ist nach dieser Definition
0,05 [%/1 V].
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jedoch ihre Dissoziationsprodukte, die Halogen-Atome, sich in
kiirzester Zeit wieder zu neutralen Halogen-Molekiilen verbinden.
Zahlrohre mit Halogenfiillung haben demnach groBe Aussichten fiir
die Zukunft, weil sie praktisch eine unbegrenzte Lebensdauer be-
sitzen. Allerdings miissen simtliche Materialien des Zihlrohres, die
mit dessen Fiillung in Berithrung kommen, gegeniiber den chemisch
sehr aktiven Halogenionen indifferent sein.

Anderungen der Umgebungstemperatur bedingen Wirmeeffekte
in den Zahlrohren als Folge von Anderungen des Druckes des Losch-
gases und duBern sich durch Schwanken der GEIGER-Schwelle sowie
der Plateau-Liéinge und Plateau-Steigung. Bei Zihlrohren mit Athyl-
alkoholdémpfen als Loschgas tritt eine merkbare Kondensation schon
bei 0° C ein, wodurch der Partialdruck des Loschgases stark fillt
und das Zahlrohr nicht mehr zuverlissig arbeitet. Loschgase mit
hohem Partialdruck, wie Kohlenwasserstoffe und Halogene, besitzen
diese Nachteile nicht, sondern arbeiten vielmehr bis —100° C ein-
wandfrei.

Die Quantenausbeute oder der Wirkungsgrad von Zshlrohren, d. h.
das Verhéltnis der Anzahl nachgewiesener Impulse zur Anzahl der
einfallenden Teilchen oder Strahlungsquanten, betrigt praktisch fiir
Alpha- und Beta- sowie fiir kosmische Strahlen 1009,. Die Quanten-
ausbeute fiir weiche Gamma-Strahlung ist gegeben durch den Ab-
sorptionskoeffizienten des Kathodenmaterials fiir photoelektrische
Absorption und Comptoneffekt!). Diese Koeffizienten sind bei den
schwersten Elementen des periodischen Systems bedeutend groBer
als bei den leichten. Aus diesem Grunde wurden fiir Zihlrohre zum
Nachweise weicher Gamma-Strahlung (bzw. Réntgenstrahlung bei
der Rontgenspektroskopie) Kathoden mit Uberziigen von Wismut,
Platin, Gold, Wolfram usw. verwendet. Dennoch betrigt der Wir-
kungsgrad dieser Zihlrohre groBenordnungsmiBig nur 19,. In neuer
Zeit wird fiir den Nachweis weicher Gamma-Strahlung die Klein-
Nishina-Absorption in der Gasfiillung des Zahlrohres nutzbar gemacht.
Als besonders geeignet hierfiir hat sich Krypton und Argon erwiesen.
Der Wirkungsgrad solcher Zihlrohre ist sehr stark von der Energie
der Gamma-Strahlung abhingig und betréigt optimal ungefdhr 909.

In Abb. 5 sind die beiden gebriuchlichsten technischen Ausfiih-

rungen von Zihlrohren schematisch im Schnitt dargestellt: Die Aus-
fithrung ,,a‘‘ dient zum Nachweis von harter Gamma- und kosmischer
Strahlung. Das Zihlrohrsystem ist véllig in einen Glasmantel ein-
geschmolzen, so daB die nachzuweisende Strahlung den Glasmantel
durchdringen muB. Deshalb wird fiir manche Zwecke, besonders fiir
den Nachweis von Beta-Strahlen, die Wandung des Zahlrohres ganz

1) Nahere Einzelheiten iiber den Comptoneffekt sieche EGK, Kapitel 2. 3.

1. Eigenschaften des GEIGER-MULLER-Z&hlrohres 11

oder teilweise aus sehr diinnem Glas hergestellt. Die Ausfiihrung ,,b*
(sogenannte ,,Glockenform‘) nach Abb. 5 besitzt ein Stirnfenster
aus Glimmer, das zur Verringerung von Absorptionsverlusten so
diinn wie moglich gemacht wird, so daB diese Ausfiihrung auch zum

Abb. 5. Schematischer Schnitt der am haufigsten angewendeten
Zahlrohrformen
a: Zahlrohr zum Nachweis von kosmischer und Gamma-Strahlung. b: Zahl-
rohr zum Nachweis weicher (Alpha-, Beta- und Gamma-) Strahlung mit
Stirnfenster aus Glimmer

Nachweis weicher Alpha-, Beta- und Gamma-Strahlung sowie fiir
die Zwecke der Rontgenspektroskopie geeignet ist. Die prozentuale
Durchlissigkeit Dg von Glimmerfenstern verschiedener Stirke d fiir
Beta- Strahlung in Abhingigkeit von deren Energie Ej ist in Abb. 6

N 0 10° 0 eV
%40010 0 0
90 v - ;z
= /// // 30
70 I »

DB 60 Vit

50 35, f zg

#3(07 / / 70A3
" yAV.AVA it
. 4 o0

0 o4 100%

001 o 000060801 02 03154 050810 20 3040 608010 MeV

Abb. 6. Durchlissigkeit Dg von Glimmerfenstern verschiedener Stiarke d
fiir Beta-Strahlung in Abhéngigkeit von deren Energie Eg. Fiir nicht mono-
energetische Beta-Strablung ist anniherungsweise Hp = 1/3+ Egmaz

dargestellt. Wie man sieht, ist die Absorption von Beta-S.trah.lung
auch bei ziemlich harter Strahlung noch merkbar und bei weicher
Strahlung sehr wesentlich. Die prozentuale Durchlissigkeit D, von
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Glimmerfenstern verschiedener Stérke fiir weiche Gamma- Strahlung
ist aus Abb. 7 ersichtlich, aus der hervorgeht, da die Absorption
weicher Gamma-Strahlung, soweit nur ihre Energie 20000 eV iiber-
steigt, in den iiblichen Zahlrohr-Glimmerfenstern praktisch vernach-
lassigbar ist.

Neben den beiden in Abb. 5 dargestellten Standardformen, die fiir
beinahe sémtliche praktische Arbeiten verwendbar sind, sind eine

%100
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- Sy 41 L+ .
// /;A\;»/
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oy /
1 70 7 30
/ i
60 40
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50 // 50
40 %
5000 0000 15000 2000 o0
— &

Abb. 7. Durchlissigkeit I, von Glimmerfenstern verschiedener Stirke d fiir
weiche Gamma-Strablung in Abhéingigkeit von deren Energie E,

groBe Anzahl von Spezial-Zihlrohren!) mehr oder weniger gut ge-
l6ster Konstruktionen im Gebrauch, auf die jedoch hier nicht niher
eingegangen werden soll.

Zum Nachweis von Neutronen werden ebenfalls Zihlrohre der
Ausfithrung ,,a nach Abb.5 verwendet, die jedoch mit Tribor-
fluorid oder einer anderen Borverbindung gefiillt sind oder deren
Winde mit elementarem Bor oder einer Borverbindung belegt sind.
Der Grund dafiir ist folgender: :

Thermische oder langsame Neutronen reagieren mit dem Borisotop
B nach folgendem Schema?2):

8B +in — ILi+ iHe as2)
Beiden Reaktionsprodukten, dem Lithiumkern sowohl wie dem

Alpha-Teilchen, wird bei der Reaktion eine grofie kinetische Energie
erteilt; beide Reaktionsprodukte lésen daher eine starke primére

1) Siehe beispielsweise [3] Kapitel 7.
2) Vgl. EGK, Kapitel D.7, Reaktionstypus 2 und Abb. 24.

ofe
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Tonisation aus und ziinden somit die Entladung im Zihlrohr. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit jeder im Zihlrohr ausgelosten Kern-
reaktion ist praktisch 1009, der Wirkungsgrad des Zéhlrohres fiir
den Nachweis von Neutronen ist daher nur bedingt durch die Wahr-
scheinlichkeit der Neutronenreaktion [Gl. (1/2)] im Zahlrohr.

Zum Nachweis schneller Neutronen werden derartige Zéihlrohre
mit Minteln aus Paraffin oder anderen wasserstoffhaltigen Sub-
stanzen umgeben, in denen die schnellen Neutronen abgebremst
werden. Zum gleichen Zweck des Nachweises schneller Neutronen
werden auch Zihlrohre mit wasserstoffhaltigen Gasfiillungen ver-
wendet. Ein schnelles Neutron iibertrigt nimlich bei einem StoB
mit einem Wasserstoffatom durchschnittlich die Hilfte seiner kine-
tischen Energie dem Wasserstoffkern, der als Proton fortfliegt und
starke primiire Ionisation auslost, durch die das Zihlrohr geziindet
wird. In diesem Falle ist also der Wirkungsgrad des Zihlrohres
durch die StoBwahrscheinlichkeit der Neutronen mit Wasserstoff-
kernen im Inneren des Zihlrohres bedingt.

2. Hinweise zur Arbeit mit dem Gri¢er-MiLcer-Zihlrohr

Das GEIGER-MULLER-Zihlrohr weist grundsétzlich jede Strahlen-
art nach, die in seinem praktisch durch die Kathodenabmessungen
gegebenen ,,aktiven Zahlraum* eine Ionisation hervorruft. Dies
bedingt, daB man beim Messen der Strahlung von radioaktiven Iso-
topen neben deren Aktivitit gleichzeitig die kosmische Strahlung
oder die Streustrahlung von sonstigen radioaktiven Quellen mitmiGt.
Die Impulszahl pro Zeiteinheit, die durch Héhenstrahlung und Streu-
strahlung ausgelost wird, wird Hintergrund (engl. background) oder
Storpegel genannt. Beim Messen schwacher Aktivititen, d. h. von Pri-
paraten, die nur eine geringe Anzahl von Teilchen oder Strahlungs-
quanten pro Zeiteinheit aussenden, oder beim Messen in Réumen,
in denen sich stark radioaktive, nur ungeniigend mit Blei abgedeckte
Priiparate befinden, ist es erforderlich, den Hintergrund nach Mog-
lichkeit zu vermindern. Zu diesem Zwecke wird das Zihlrohr (manch-
mal zusammen mit dem zu messenden Priparat) in Bleihiilsen von
etwa 50 mm Wandstérke eingekapselt.

Auf jeden Fall muB die Oberfliche des Zihlrohres vor einer ,,Akti-
vierung® durch direkten Kontakt mit dem zu messenden Priparat
geschiitzt werden. Jedwede Aktivierung des Zéhlrohres erhdht den
Storpegel und setzt die MeBgenauigkeit herab (s. Kapitel 3). Des-
gleichen ist der Stinder des Zahlrohres sowie die unmittelbare Um.-
gebung des Zihlrohres sorgfiltig vor jeglicher Aktivierung zu schiitzen.

Bei linger dauernden Messungen ist es erforderlich, haufiger
Kontrollmessungen anzustellen, indem man z. B. die Impulszahl ¥
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bei Verwendung eines Standardpriparates unter genau definierten
geometrischen Verhiltnissen bei bestimmter Arbeitsspannung von
Zeit zu Zeit erneut miBt. Eine bessere Kontrolle des einwandfreien
Funktionierens des Zihlrohres ist jedoch die Aufnahme der N = f(U)-
Charakteristik entsprechend Abb. 4, und zwar sowohl bei niedriger
wie bei hoher Impulshdufigkeit. Im ersten Falle miBt man die
Charakteristik nur beim Stérpegel (kosmische Strahlung) allein, im
letzteren Falle bestimmt man die Charakteristik unter Verwendung
eines Standardpréaparates. Das Zihlrohr kann als verlaBlich arbeitend
gelten, wenn der Sattel seiner Charakteristik (Plateau) sowohl bei
niedriger wie bei hoher Impulshéufigkeit sich iiber das gleiche Arbeits-
spannungsgebiet erstreckt und ungefihr gleiche Plateau-Steigung
aufweist.

Zahlrohre, besonders solche mit Stirnfenstern, sind empfindliche
Nachweisgeréte. Sie erfordern daher &uBerst sorgfiltige Behandlung,
vor allem Schutz vor StéBen (mechanische Beschiadigung!), vor
Feuchtigkeit und Staub (Kriechstréme!), vor plotzlichen schroffen
Temperaturianderungen (Vakuumschiden!) usw. Des weiteren ist
das Zahlrohr vor zu hohen Betriebsspannungen sowie Impulshiufig-
keiten iiber 1000/sec zu schiitzen (Zersetzung des Loschgases!).
Alle diese Fille unsorgfiltiger Behandlung fithren zur Zerstbrung
oder wenigstens zur Verkiirzung der Lebensdauer der Zahlrohre.

Bei der Inbetriebnahme eines GEIGER-MULLER-Zihlrohres ist auf
richtige Polaritét zu achten; falsche Polaritiit beschiidigt zwar nicht
das Rohr, macht aber sein richtiges Funktionieren unméglich.

Fiir verschiedene Korrekturen der MeBergebnisse (Einzelheiten in
Kapitel 3) ist es erforderlich, die Auflésungszeit t4 der gesamten
Zahlapparatur zu messen. Diese Messung kann leicht folgendermaBen
durchgefiihrt werden:

Zuerst wird bei fixierter Stellung des Zihlrohres die Strahlung
eines Priparates I gemessen, das sich am Ort 4 befindet und dabei
die Impulszahl N; pro Minute im Zahlwerk hervorruft. Dann wird
nach Entfernung des Priparates I in entsprechender Weise die minut-
liche Impulszahl N, eines Praparates II am Ort B bestimmt. Jetzt
wird wieder das Préiparat I an den Ort A gegeben, wihrend das
Préparat IT an seinem Standplatz B verbleibt und somit die minut-
liche Impulszahl N,, bestimmt, die im Zahlrohr von beiden Pripa-
raten I und II gemeinsam ausgelost wird. Aus N,, N, und N,,,
den jeglichen Impulszahlen pro Minute, errechnet sich die Auf-
18sungszeit #4 [in min] gemiB: ‘

_ N+ N — Ny
ba=—3T§,w, ° /1)
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wobei jedoch die Einhaltung genauer geometrischer Verhéltnisse
Voraussetzung ist. Ist beispielsweise N; = 10000, N, = 10000 und
N, = 19600, so ist die Auflosungszeit:
10000 + 10000 — 19600 400

b4 =""9.10000-10000 2-10°
In diesem Falle kénnen also Strahlungsquanten oder Teilch(_en, .die
in kiirzerem Zeitabstand als 120 usec einfallen, nicht mehr registriert
werden.

=2 -10-%min = 120 sec.

3. Fehlergrenzen und Korrekturen der MeBlergebnisse

Beim Messen radioaktiver Pridparate mittels Zahlrohr ist es er-
forderlich, bestimmte Fehlerquellen zu beriicksichtigen, d.h. ent-
weder die Fehlergrenzen anzugeben oder den Fehler zu korrigieren,
da die gemessene Impulszahl meist nicht genau proportional der zu
messenden Aktivitit ist. Im einzelnen handelt es sich um folgendes:

8. 1. Einfacher Verteilungsfehler, verursacht durch zeitlich schwankende
Intensitiit der zu messenden Strahlung

Die Emission der radioaktiven Strahlung eines MeBpriparates
erfolgt nicht periodisch, sondern zeitlich ungleichmaBig verteilt, d. h.
die Anzahl der in einer betrachteten Zeiteinheit ausgesandten Strahlen
ist nicht immer gleich, sondern schwankt um einen Mittelwert. Die
Poissonsche Verteilungsfunktion gestattet die Fehlergrenzen der durch
Messung in einer bestimmten Zeit festgestellten Impulszahl anzu-
geben, in welchen der Mittelwert liegt, der der Aktivitit des Pripa-
rates entspricht. Der wahrscheinliche Fehler ¢ der beobachteten
Impulszahl N, betrigt danach:

_, 6745 3.1/1
b=+ (%] (3.1/1)

Fiir eine beobachtete Gesamt-Impulszahl N; = 10000 Impulse er-
rechnet sich demnach & = 4 0,6745%,, fir N; = 100 Impulse ist
der Fehler ¢ bereits 4 6,759,. Fiir genaue Messungen ist es daher
erforderlich, eine groBe Impulszahl zu beobachten, d. h. bei schwa-
chen Priparaten langdauernde Messungen anzustellen.

8. 2. Doppelter Verteilungsfehler, verursacht durch zeitlich schwankende
Intensitit der zu messenden Strahlung plus der des Hintergrundes

Auch die als ,,Hintergrund®“ mitgemessene Strahlung schwankt
zeitlich in ihrer Intensitit. Es gilt fiir sie somit ebenfalls GL. (3.1/1).
MiBt man daher ein Priparat in Anwesenheit eines Hintergrundes
— und das trifft praktisch immer zu —, so muB man beide Schwan-
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kungsfehler, den durch die zu messende Strahlung sowie den durch
den Hintergrund verursachten, beriicksichtigen. Wenn die Hinter-
grundbestimmung mit dem Fehler #; und die MeBpriparatbestimmung
mit dem Fehler ¢, behaftet ist, so errechnet sich aus diesen beiden
Fehlern ein wahrscheinlicher Gesamtfehler,, gems8 der Beziehung:

d = V¥ +9; [%]. | (3.2/1)

Fir genaueste Messungen ist es daher wiinschenswert, daB das
Verhéltnis zwischen der Intensitit der zu messenden Strahlung und
der des Hintergrundes moglichst groB ist und daB wihrend lingerer
Zeit beobachtet wird, also eine groie Anzahl von Impulsen der Regi-
strierung unterliegt. Um den wahrscheinlichen Fehler in der Praxis
moglichst rasch ermitteln zu kénnen, seien die Kurvenscharen der
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Abb. 8. Abhéngigkeit des wahrscheinlichen Fehlers & von der Gesamtimpuls-

zahl N, , , sowie vom Verhaltnis N, 4+ m/N g der Gesamtimpulszahl N, +H ZUr

Impulszahl N, des Hintergrundes fir den Bereich N roglNg=1--5.

Abb. 8 und 9 beigefiigt, aus denen der wahrscheinliche Gesamtfehler @
fiir verschiedene Gesamtimpulszahlen N, und fiir verschiedene
Verhiltnisse N;. 5 /Ny der Gesamtimpulszahl Ny, g zur Impulszahl
Ny des Hintergrundes entnommen werden kann.

Dabei beziehen sich selbstverstéindlich sowohl N 1+m als auch Ng
auf dieselbe MeBdauer. :

8. 8. Koinzidenzfehler, bedingt durch die Auflisungszeit
der Zahlapparatur

Es besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, daB Strahlen, die wih-
rend der Auflésungszeit (s. Abb. 3) in das Zihlrohr eindringen, ent-
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weder nicht das Zahlrohr ziinden oder nicht die Zahlapparatur zum
Ansprechen bringen. Diese Wahrscheinlichkeit steigt mit groBer
werdender Auflésungszeit und steigender minutlicher Impulshiufig-
keit. Wenn NV die tatséchliche minutliche Impulszahl, N g die beob-

N—N
achtete minutliche Impulszahl ist, so wird das Verhéltnis & = —Nﬁ
der Koinzidenzfehler k genannt und es ist:

N=Nz+Fk-N.. (3.3/1)

Diese Gleichung gilt ziemlich genau fiir Koinzidenzfehler k& < 69.
%
7

L Nish*
\ ! H:

|

\

\

\ Nitr= 2501

3 \ \ - I+H

\

\

\

4 N
W

5 N I~ Nysy 3 500
LT
SOl == Ny Ly 1000
NN Rreny 20
N Ny 3y oo
1 S L LLTTITIL
- Np.y= 8000
. LU

1 2 3 45678010 20 40 60 80100 200 400 6008001000
= Nan /My
Abb. 9. Abhingigkeit des wahrscheinlichen Fehlers ¢ von der Gesamtimpuls-
zahl N, ;4 sowie vom Verhéltnis Ny, /Ny der Gesamtimpulszahl N, p
zur Impulszahl N, des Hintergrundes fir den Bereich IV, T g/Ng =1+ 1000

Andererseits 148t sich N aus der Auflésungszeit ¢4 [min] errechnen
nach: Ng

N (3.3/2)

—1— Npti'

Wird unter %, der prozentuelle Fehler bezogen auf die tatsichliche
Impulszahl N verstanden, d. h. k; = k- 100, ist also:

N—N,
by=="2"2-100, (3.3/3)
so gilt fiir k) <39, mit ausreichender Genauigkeit:
k,-Np
= ; 3.3/4
N=Ne+-0 (3.3/4)

Kmentu. Kuhn, Das Zihlrohr . 2
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Fiir k, > 39, ist die Berechnung von N nach Gl. (3.3/4) schon
ziemlich ungenau. Setzt man fir k, = 100 — k;, so ergibt sich:

N-N N
by = 100—( 2. 100) =" 100 (3.3/5)
und N wird unter Verwendung von k, wie folgt genau berechnet:
Ng-100
N="2_". (3. 3/6)
k2

Das Nomogramm nach Abb. 10 erleichtert die schnelle Ermittlung
der Korrekturfaktoren %, und k.

_1_ 200000 —
min E
750 000 3 — 308 ;1 sec
E L 250
100000 3 E- 200
000 3
70 000 =% 150
60 000 — L e o
50 000 - 9 0 - F 00
92 _8- E 00
40 000 - _ Q- 6 E 20
500§ 00 -7 96 4 - 70
30000 § _.--- 97 3 F- 60
25 000 3~ % 9 2 % [ 50
Ng 20000 3 - w0 ¢t
8 E Ko g9 £ 4 K = 35 A
15 000 3 = 30
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6 000 3 -
5 000 - 999 9% E 10
0,06 S
4 000 - 99,95 E 8
E 2996 004 7
3 000 - - 6
9997 003 - 5
2 000 3 4
3 9998 002
-3 3
3 9999 (g
4 000 3 E 2
900 3 E
800 3 =
700 E
600 3
500 1

Abb. 10. Nomogramm zur Bestimmung der Korrekturfaktoren &, und £k,
des Koinzidenzfehlers fiir beobachtete Impulszahl N, [1/min] und fir die
Auflésungszeit ¢, [usec]

Fiir Koinzidenzfehler, bei denen &, << 3%, ist, kann zur Berechnung
von N sowohl k, nach Gl (3. 3/4) wie auch k, nach Gl (3.3/6) be-
nutzt werden, fiir k, > 3%, ist nur Gl. (3. 3/6) genau.

Wenn beispielsweise Nz = 25000 Impulse pro Minute betrigt und
t4 = 160 usec ist, ist k, = 93 (wie in Abb. 10 strichliert angedeutet),
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und N betrigt genau nach GI. (3. 3/6)

.1 ; ;
N— 2500;)3 100 _ 26882 Impulse pro Minute.

Bedeutend weniger genau nach Gl. (3.3/4) ist N (nach Bestimmung
von k, mittels Abb. 10):

N = 25000 + 25000 - 7/100 = 26750 Impulse pro Minute.

3. 4. Korrektur, bedingt durch Absorption der Strahiung
im Priiparate selbst
Wenn man die Aktivitdt einer groBeren Anzahl von Priparaten
eines radioaktiven Isotopes mit gleicher Konzentration dieses Isotopes
und gleicher Fliche des Préiparates milit, die jedoch verschiedene

" Dicken besitzen, so steigt die nachweisbare Aktivitit nicht genau

mit der Dicke der Prédparate, d.h. nicht direkt mit dem Gewicht
der Priparate, sondern sie steigt langsamer an. Dies 148t sich durch
die Eigenabsorption der Strahlung in den Praparaten selbst erkliren,
die mit wachsender Dicke des Pridparates steigt. Wenn der Nach-
weiskoeffizient D das Verhiltnis N /N der beobachteten Aktivitit
N g und der tatsiichlichen Aktivitit N eines Priparates ist und wenn
4 [em™1] den linearen Absorptionskoeffizienten des Praparatmaterials
tiir die vom Préiparat ausgesandte Strahlenart sowie d [em] die Dicke
des Praparates und & eine Konstante fiir die gegebene geometrische
Anordnung des Praparates und des Zahlers sowie die beim Priparat
auftretende Riickstreuung (siehe 3.6) bedeuten, so gilt folgender
Zusammenhang: i

1—eud 1—e*
Ny/N =k- i =kt —p—=h- ¥ (3.4/1)
Zur raschen Bestimmung des Korrekturfaktors y diene das Diagramm

1 —e=®
in Abb. 11, in dem die Funktion y = —:— graphisch aufgetragen
ist, wobei x gleich dem Produkt d [em]-u [em™1] ist. N ist somit
unter Verwendung der Korrekturfaktoren £ und y:
Np
N=17- (3.4/2)
Nur bei duBerst diinnen Préparaten oder Praparaten mit harter
Strahlung, bei denen g sehr gering ist, 148t sich die Selbstabsorption
vernachléssigen.

3. 5. Zerfallsfehler, bedingt durch die Kurzlebigkeit von Isotopen

Beim Messen radioaktiver Priparate wird nicht die Anzahl simt-
licher pro Zeiteinheit zerfallender Atome dN;/dt'), sondern nur

1) Siehe EGK, Gl. (3.1/2).
2%
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ein gewisser Teil dA4,/dt bestimmt, eine Tatsache, die durch die
geometrischen Verhéltnisse, die Selbstabsorption, die Absorption im
Fenster bzw. im Mantel des Z&hlrohres sowie den Wirkungsgrad des
Zahlrohres bedingt ist. Der Zusammenhang zwischen der pro Zeit-
einheit nachgewiesenen Impulszahl dA;/dt und der pro Zeiteinheit
zerfallenden Atomkerne ist gegeben durch:

dA,jdt = K - dNJdt, (3.5/1)

wo K eine Proportionalititskonstante ist, die kleiner als 1 sein muf.
Wenn Isotopen gemessen werden, deren Halbwertszeit 7' groB im

—_— X
4 a1 [1/4 03 o4 a5 06 a7 08 09 10

AL Lt e b e L L Lag) L Ut Ut Lt e Lt W s e
R 70
050 — ]
i Y= e ]
= X 1
as5f- ' ]
B X = . -
. “ e * “fem) 1%
Yy N R4
050 — 3
o
w0 |-
035 |
ST DT DT PR DT DU DT BT BT P
0 1 Ll '6
03 10 12 14+ 416 18 20 22 24+ 26 28 &ly
. . 1—e= .
Abb. 11. Die Funktion y = —— ur Bestimmung des Verhéltnisses N g/ N

nach GI. (3.4/1) (x = d [em]+ x [em™1])

Verhiltnis zur MeBdauer ist, so kann man d4,/dt wihrend der MeB-
dauer als praktisch konstant betrachten. Ist jedoch die MeBdauer
groBer als 7'/100, so macht sich bereits der exponentiale Abfall der
Aktivitdt wihrend des Messens bemerkbar. Es ist daher erforderlich,
den Mittelwert der wihrend der gesamten Mefdauer pro Zeiteinheit

nachgewiesenen Impulszahl d4,/dt auf die bei Beginn der Messung
pro Zeiteinheit vorhandene Impulszahl dA;/d¢ umzurechnen. Den
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Zusammenhang zwischen den beiden GroBlen gibt die Gleichung:

dAfas = ddjae- AL —ddjar. 2 =dAit-y - (3.5/2)

—e—At T 1 —e—-a

wo also d A,/dt die Impulszahl pro Zeiteinheit bei Beginn der Messung,
dA/d¢t die durchschnittliche Impulszahl pro Zeiteinheit A¢ und 4 die
Zerfallskonstante (= 0,693177/T) ist!). Als Zeiteinheit wird meistens

'
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Abb. 12. Die Funkion y’ = — >
1—e %
bedingten Korrekturfaktors (¢’ = At [min] + A2 [min—1])

zur Bestimmung des durch den Zerfall

die Minute verwendet. Zur raschen Bestimmung des Korrektur-
faktors y' diene das Diagramm in Abb. 12, in dem die Funktion
; z’ .

Y = 7 _.—= graphisch aufgetragen ist, wo 2’ gleich dem Produkt
At [min] - 2 [min—1] ist.

8. 6. Korrektur, bedingt durch Riicksirenung der Strahlung
am Priiparatiriger

Infolge der Riickstreuung treten in den aktiven Raum des Zihl-
rohres nicht nur direkte Strahlen ein, sondern auch Teilchen oder

1) Siehe EGK, Gl. (3.1/5).
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Strahlen, deren urspriingliche Richtung eine andere, bzw. eine ent-
gegengesetzte war. Diese Streuung kann sich bemerkbar machen
in der Luftschicht zwischen Priiparat und Zahlrohr, im Fenster des
Zihlrohres, im Priparat selbst und am Priparattriger. Die Riick-

streuung sowie einige mogliche Streuungen sind in Abb. 13 veran-
schaulicht.

Die vom Priparat 1 ausgesendeten Strahlen a treten direkt in
das Zahlrohrfenster 3 ein. Der Strahl b, der urspriinglich entgegen-
gesetzte Richtung wie die Strahlen a besaB, wird am Priparattriger 2
szuriickgestreut’ und dringt ebenfalls in das Zihlrohr ein. Der
S13rahl ¢, der urspriinglich nicht die Richtung zum Fenster 3 besaB,
wird an einem Luftmolekiil derartig gestreut, daB er ebenfalls ge-

1/

{7 7 7

T
O

b a ]

Abb. 13. Schematische Darstellung der Riickstreuung sowie einiger Streu-
ungsarten. Es bedeuten:
1: Préaparat; 2: Priparattriger; 3: Zahlrohrfenster; 4: Kathode, nahe am
Fenster; 4’: Kathode, weiter vom Fenster entfernt; 5: Anodenende, nahe
am Fenster; 5': Anodenende, weiter vom Fenster entfernt. a: direkte Strahlen;
b: am Praparattriger zuriickgestreuter Strahl; ¢: durch Luftstreuung ein-
gestreuter Strahl; d: durch Luftstreuung ausgestreuter Strahl; e: im Fenster
ausgestreuter Strahl (nur im Falle von 4’ und 5)

zéhlt wird, er wird also ,,eingestreut”. Der Strahl d dagegen wurde
an einem Luftmolekiil ,,ausgestreut‘ und daher nicht gezihlt. Wenn
die Kathode 4 und das Anodenende 5 nicht nahe am Fenster 3 liegen,
sondern etwas entfernt wie 4’ und 5’, so kann, wie man sieht, der
Strahl e derartig am Fenster ,,ausgestreut” werden, daB er nicht
mehr gezéhlt wird. Die Streuung in der Luft (Strahl ¢ und d) ist
vernachlissighar. Wenn das Zihlrohrfenster sich in der Nihe des
aktiven Zéhlraunmes befindet (4, 5), ist auch die Streuung im Fenster
(Strahl e) zu vernachlissigen. Man kann also annehmen, daB die
Riickstreuung (Strahl b) praktisch die wichtigste Streuungsart ist.
Sie héingt von der Art des Priiparates, seiner Schichtdicke, der Energie
seiner Strahlung und der Art und Schichtdicke des Priiparattrigers
ab. Bel dickeren Priiparaten nimmt die Riickstreuung zu, ebenso
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wie mit steigendem Atomgewicht und zunehmender Strahlungs-
energie.

Minimale Riickstreuung wird erzielt durch Verwendung von diinnen
Priparaten und diinnen Préiparattrigern aus leichten Stoffen, wie
Papier, Cellophan, Glas, Quarz oder Aluminium.

Der Anteil des Priparattriigers an der Riickstreuung kann nur
anniherungsweise theoretisch bestimmt werden, empirisch kann man
ihn jedoch leicht genau messen.

Als Grundpriparattriger werden zuniichst hauchdiinne Glimmer-
folien oder Zaponlackfolien!) verwendet, weil bei derartig diinnen
Schichten die Riickstreuung vernachlissighar ist. Auf diesen Grund-
priparattriger wird der radioaktive Stoff wie iiblich aufgetragen und
die vom Praparat pro Minute verursachte Impulszahl N, gemessen.
Dann wird dasselbe Priaparat auf einen normalen Aluminiumtréiger
gelegt und unter denselben geometrischen Verhéltnissen von neuem
die jetzt vorliegende Impulszahl N p festgestellt. Der Korrekturfaktor
der Riickstreuung Kg ist:

Kp= NuNp (3.6/1)
und N 4 ist demnach:
N,=Njz-Kz. (3.6/2)

Der Anteil Z der Riickstrenung des Priparattrigers ist gegeben

durch:

Npg— Ny
N,

Der Faktor Z ist wichtig zur Bestimmung des absoluten Wirkungs-
grades E des Zihlrohres (siehe Kapitel 4).

Im folgenden sei ein Beispiel fiir die Verwendung der erwihnten
Fehlergrenzen bzw. Korrekturen gegeben.

Es soll ein schwaches Priparat 24Na gemessen werden. Die Ge-
samtimpulszahl N, z wihrend der MeBdauer A¢ = 120 Minuten be-
trug 5000 Impulse, die Impulszahl Ny des Hintergrundes wiithrend
derselben MeBdauer war 2300. Das Verhéltnis N7 yu/N g betrigt 2,17.

Da sowohl zeitlich schwankende Intensitét der zu messenden
Strahlung wie der Strahlung des Hintergrundes vorliegt, wird der
doppelte Verteilungsfehler, wie er in Gl. (3.2) definiert ist, bestimmt mit
Hilfe des Diagrammes Abb. 8: es ist # = 4 29%,. Demnach betrigt
die vom Priparat herriithrende durchschnittliche Impulszahl ohne

Z= (3.6/3)

1) Einige Tropfen stark verdiinnten Zaponlackes bilden auf einer ruhigen
Wasseroberfliche einen &uBerst diinnen Film, der nach Trocknung von der
Wasseroberfliche mit einem Drahtring abgehoben und dann verwendet
werden kann.
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Hintergrund pro Minute

N —N 5000 — 2
dajdr= "2 TR SO0 20 _ 955 4 29

= 92,5 £ 0,45 [1/min].
Der Koinzidenzfehler gemiB Gl. (3.3) ist bei derartig niedriger minut-
licher Impulszahl vernachléssigbar, auch die Selbstabsorptionskorrektur
nach Gl. (3.4) kann vernachlissigt werden, da 2*Na ein harter Gamma-
Strahler ist. Bemerkbar macht sich jedoch der Zerfallsfehler nach
Gl. (3.5). Die Halbwertszeit des Priparates betriigt 7' = 14,9 [h]
=894 [min]. Demnach ist die Zerfallskonstante A = 0,693/894
= 7,75 - 10~4[1/min]. Nach Gl. (3.5/2) ergibt sich also fiir die minut-
liche Impulszahl bei Beginn der Messung:

—— PT o,
Al = @Af£9) 32 = 0254 0.48) 10 oy

#

= (22,45 4 0,45) 1,044 — 23,49 + 0,47 [1/min].

Die Korrektur nach Gl. (3.5) ist auch direkt ablesbar in Diagramm
Abb. 12, o' = 17,75 - 10~%- 120 = 0,093; 3y’ ~ 1,045,

Der Riickstreuungsfehler kann in diesem Beispiele ebenfalls ver-
nachléssigt werden.

4. Beispiele der Zubereitung von radioaktiven Priiparaten
und das Messen dieser Priparate

Bevor man sich mit dem Messen von Priparaten befaBt, ist es
erforderlich, noch etwas iiber die Zubereitung der Priparate zu sagen,
denn nur geometrisch gleichmiBig zubereitete Priparate kénnen
genauer gemessen werden. Wie aus Kapitel 3 ersichtlich, mu8 die
Schicht des Praparates sehr diinn sein, damit die Selbstabsorption
vernachlissigbar ist. Weiterhin mul die radioaktive Substanz in
der Préparateschicht gleichmifBig verteilt sein und bei Serien-
messungen miissen sémtliche Priparate die gleiche Fliche besitzen.
Diese Bedingungen sind unbedingt einzuhalten, selbst wenn es sich
nur um relative Vergleichsmessungen handelt. Geschieht das nicht,
so ergeben sich abweichende geometrische Verhiltnisse, die nur
duBerst schwer mathematisch zu erfassen sind.

Fiir die Zubereitung von radioaktiven Priparaten geht man meist
von fliissigen Stoffen aus und zwar a) in Form von Lisungen oder
b) in Form von Suspensionen. In beiden Fillen ist es erforderlich,
die Fliissigkéiten sehr gut zu mischen und bei Suspensionen ist dafiir
zu sorgen, daBl der suspendierte Stoff duBerst fein und von gleich-
méaBiger Korngroe ist. Da bei harten Gamma-Strahlern die Ab-
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sorptionsverluste in Papier zu vernachlissigen sind, so tropft man
bei der Zubereitung von Priéparaten aus Losungen eine gewisse
Menge der Losung a auf eine runde Filterscheibe, die in einer Glas-
oder Aluminiumschale von gleichem Durchmesser wie die Papier-
scheibe liegt. Die Fliissigkeit verteilt sich gleichméBig im Filterpapier,
das danach mit seiner Schale getrocknet wird. Eine weitere Priparat-
zubereitung fiir Losungen besteht in dem langsamen Auftropfen
der Losung auf eine sich langsam drehende niedrige Schale, auf die
ein milder warmer Luftstrom gerichtet ist oder die durch einen Infra-
rotstrahler gleichmiBig erwarmt wird. Der Fliissigkeitsfilm, der sich
gleichmiBig auf dem Schalenboden ausbildet, wird so langsam und
zuverlissig ausgetrocknet. Bei Losungen, bei denen das aktive Isotop
als Kation auftritt, werden auch hiufig die MeBpriparate durch
elektrolytische Abscheidung auf einen Priiparatetriger hergestellt,
wobei aber das elektrische Feld im Elektrolytbad #uBlerst gleich-
miBig sein muB.

Zur Zubereitung von Priparaten aus Suspensionen kann man
grundsitzlich dieselben Methoden wie bei der Herstellung aus Lo-
sungen anwenden. Es wird jedoch hiufig eine spezielle Filtrier-
technik verwendet, die man fiir diesen Zweck besonders ausgearbeitet
hat. Hierbei werden am besten demontierbare Biichner-Trichter
verwendet. Eine geeignete Konstruktion haben beispielsweise
HENRIQUE und Mitarbeiter [32] angegeben.

Beim Messen radioaktiver Priparate ist ein Satz Absorptions-
filter und Bleiblenden mit verschiedenen Bohrungen von groSem
Nutzen. Der Absorptionssatz, der aus Pb-, Al- und Glimmerscheiben
besteht, leistet in Verbindung mit einem geeigneten Zahlrohrstinder
gute Dienste beim Abschwéichen der Strahlung von stark radioaktiven
Priparaten, beim Abfiltern der weichen Strahlungskomponente oder
zur Bestimmung der Energie der Strahlung durch Messung der Halb-
wertsschicht.

Die Halbwertsschicht bestimmt man in der Weise, da man die
gemessene minutliche Impulszahl N;, d.h. die Impulszahl ohne
Hintergrund, in Abhingigkeit von der Gesamtschichtdicke der
sukzessive eingeschalteten Filterscheiben graphisch auftrigt, wie in
Abb. 14 gezeigt.

In a ist die N;-Achse linear, in b ist sie logarithmisch. Nach der
Schichtdicke dyj» der Halbwertsschicht sinkt Ny auf 509, seines An-
fangswertes, nach der Schichtdicke 2 Xdy2 auf 259, nach der Schicht-
dicke 3 Xdy2 der dreifachen Halbwertsschicht, auf 12,59, usw.

Wenn das zu messende Priparat sowohl Beta- und Gamma-
Strahler ist und die Halbwertsschicht fiir die Gamma-Strahlung
gemessen werden soll, darf dabei nicht ohne die Beta-Strahlung rest-
los absorbierende Filter gearbeitet werden, da andernfalls das Zahl-




