Messung ionisierender Strahlung

Der Nachweis von ionisierender Strahlung muss natiirlich auf der Wechselwirkung
dieser Strahlung mit der in den jeweiligen Detektoren verwendeten Materie
beruhen. Wir werden hier einige Detektionstechniken besprechen:

e lonisationskammern, Zahlrohre

e Szintillationsdetektoren, Photomultiplier, Micro-Channel-Plates
e Halbleiterdetektoren,

e Spurendetektoren

e Cerenkov-Detektoren
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Schutzelektrode

Die lonisationskammer

\

ionisierende
Strahlung

i U

Signal

Die lonisationskammer wurde schon von
Becquerel und den Curies zum Nach-
weis ionisierender Strahlung verwendet.
Das grundlegende Prinzip ist links skiz-
ziert. Die ionisierende Strahlung ionisiert
ein Atom oder Molekiil im empfindlichen
Volumen, wobei ein Elektron und ein po-
sitiv geladenes lon entsteht. Diese spiiren
das elektrische Feld E zwischen den Plat-
ten des Kondensators und beginnen zu

den Elektroden zu driften. Der Kondensator wurde liber den Widerstand aufge-
laden, das (kleine) Signal wird iiber ihn ausgelesen. Die gestrichelt gezeichnete
Kapazitat stellt die Summer derer des Detektors und von Streukapazitaten dar.
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Signalform

Die fiir die Bewegung der Ladungen

---------- ! Signal benotigte Energie war im Kondensator ge-
Vag | | Vg speichert. Die Elektronen legen in einer
- Zeit t den Weg vt zuriick, die positiven
vt —@ PR lonen vtt. Dafiir war die Energie gEv™*t
/e I v I E notig. Energieerhaltung sagt uns also
I| ‘ | _|_E ° lC’V2 = noeEvTt + ngeEvt + 1CV2
— 2 0 0 0 9 ch>s

wo der letzte Term die noch im Kondensator vorhandene Energie ist und ng die
Anzahl ionisierter Atome oder Molekiile. In der Regel ist das Signal Vg < V.
Wir nehmen im Folgenden an, dass die Zeitkonstante des RC-Gliedes lang sei im
Vergleich zur Zeit, bis die Ladungen die Elektroden erreichen.
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V Vi Das kleine Signal Vg = Vi — Vo, < V und deshalb
konnen wir nahern Vy ~ V.. Fir das elektrische
Feld gilt in einem plan-parallelen Kondensator E =
Vo/d, und folglich kdnnen wir die Energiegleichung
wie unten gezeigt umordnen.

o B

| -+  Mobilitdat der Elektronen rasch an. Wenn diese die
Anode erreicht haben, steigt das Signal langsamer an, bis alle positiven lonen die
Kathode erreicht haben. AnschlieBend zerfallt das Signal exponentiell langsam.

1
SC (V6 =Va) = noeE' +v7)t,
C % _
b (Vo +Ven) (Vo—Ven) = noee (f) (v + o),
%(2‘/0) Vs = ngpe (%) (vF +o7)t und folglich Vg = %( o)t
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Die Elektronen erreichen nach einer Zeit t; = x /v~ von einigen us die Anode
und die Hohe des Signals ist zu dem Zeitpunkt gerade

?’Lo@

Vs(ty) = dc'

(x + ’v+t1)
weil die lonen noch driften. Nach ¢2 = (d — ) /v™ von einigen ms erreichen diese
die Kathode und das Signal hat sein Maximum erreicht,

7?,06

dc

(o (d =) = S5d =2,

Vs = dC C

d. h.das Signal ist unabhangig vom Ort der lonisation. Es ist proportional
zur Anzahl lonisationen ng und die Proportionalitatskonstante setzt sich aus
bekannten GroBen zusammen.

Das soeben beschriebene Nachweisprinzip wird durch verschiedene Prozesse ver-
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kompliziert.

Fill-  FIP W-Wert

gas [eV] e [eV] « [eV]
Ar 15.7 26.4 26.3
He 24.5 41.3 42.7
No 15.5 34.8 35.4
Os 12.5 30.8 32.2
CHy 145 27.3 29.1

Mit steigender lonisation steigt auch die
Wahrscheinlichkeit der Rekombination der
Elektronen mit positiven lonen. Dabei
muss gelten, dass dn™/dt = dn~/dt =
—antn™ = — anj.

Die lonisation hangt von der Art der ionisie-
renden Strahlung und vom Fiillgas der Kam-

mern ab. Die Energiemenge, die pro Elektron-

lon-Paar notig ist, der sog. W-Wert, ist in der Tabelle wiedergegeben. Dabei ist
der W-Wert durchwegs groBer als die erste lonisationsenergie (First lonization
Potential, FIP) weil die ionisierenden Partikel auch durch andere Prozesse als loni-
sation Energie verlieren konnen, wie z. B. nur eine Anregung eines Atoms, welches
dann unter Aussendung eines Photons relaxiert. Das Verhaltnis Teilchenenergie
zu W-Wert bestimmt die durchschnittliche Anzahl Elektron-lon-Paare.
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Der Fano-Faktor*

Weil die lonisation zunachst als stochastischer Prozess betractet werden kann,
erwarten wir fur die Fluktuationen um die mittlere Anzahl Elektronen-lon-Paare
no einen Ausdruck, der durch die Poisson-Verteilung gegeben ist, also

Oerwartet — /10, WO T = EProjektil/W

Dieser Wert bestimmt die bestmogliche Energieauflosung des Detektors und ist
daher von groBer Bedeutung. Allerdings zeigen Messungen, dass die Verteilung
weniger breit ist, als durch diesen Ausdruck gegeben. Man fiihrt deshalb den

sog. Fano-Faktor F' ein,

- gemessene bzw. beobachtete Varianz
N erwartete Varianz = ng '
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Dieser Fano-Faktor liegt in lonisationskammern und den als nachstes zu be-
handelnden Proportionalzahlrohren zwischen 0.05 und 0.2. Er kommt durch
verschiedene Effekte zustande, unter anderem durch korellierte lonisation und
durch Verunreinigungen im Fiillgas, die den effektiven W -Wert vermindern. Ist ihr
FIP kleiner als der des Fiillgases, so konnen sie durch Photonen ionisiert werden,
die von angeregten neutralen Atomen oder Molekiilen des Fiillgases ausgesandt
werden (sog. Penning-Effekt.).

Der Fano-Faktor spielt auch beim Nachweis ionisierender Strahlung mittels Halb-
leiterdetektoren eine Rolle. Er ist fiir das Verstandnis der Energieauflosung wichtig
und kann fiir die verschiedenen Fiillgase oder Halbleitermaterialien berechnet oder
wie oben beschrieben gemessen werden.

Physik IV - V5, Seite 8



Das Proportionalzahlrohr

Das Verhalten der lonisationskammern oder

Geiger- Zahlrohre hangt teilweise stark von der ange-
Miller legten Spannung V[, ab. Eine lonisationskammer

Proportional-, Zahlrohr

zahlrohr

kann bereits bei relativ niedrigen Spannungen
von wenigen hundert Volt betrieben werden.
Allerdings ist auch das Signal sehr klein. Wenn
man allerdings die Spannung zwischen den Elek-
troden erhoht, so steigt bei gleicher lonisation
der gemessene Strom. Wenn die Strecke zwi-
= schen zwei StoBen des Elektrons mit Atomen
" oder Molekiilen des Fiillgases groB genug ist,
so gewinnt das Elektron im elektrischen Feld geniigend Energie um ein weiteres
Atom oder Molekiil zu ionisieren. Es entsteht eine sog. Elektronen-Lawine.

lonisationskammer

U, U, Us
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% Rolle spielt, geht man zu einer besseren geome-

(\ Weil die elektrische Feldstarke die wesentliche
——————————— v} 1o trischen Anordnung der Elektroden iiber, die bel

gegebener Versorgungsspannung ein moglichst
hohes Feld erzeugt. Dazu wird ein sog. Zahl-
1 rohr verwendet, welches aus einem zylindri-
= schen Rohr mit Radius a (normalerweise geer-
det) und einem konzentrischen mdoglichst diinnen Draht mit Radius b (norma-
lerweise auf positivem Potential) besteht. Dieser dient als Anode, das Rohr als
Kathode. Die elektrische Feldstarke in einer solchen Anordnung ist gegeben durch,
E(r) = Wé}. In diesem Potential spiiren die Elektronen in einem sehr kleinen
Volumen um den Draht ein sehr hohes elektrisches Feld. Sie konnen hier in sehr
kurzen Distanzen eine kinetische Energie gewinnen, die die erste lonisationsenergie
des Fiillgases iiberschreitet - es kommt zu Elektronen-Lawinen und das Zahlrohr
funktioniert als sein eigener Verstarker, das Signal ist proportional zu Epgjektil-
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Das Geiger-Miiller Zahlrohr

Erhoht man die Versorgungsspannung weiter,

erhoht sich auch die Anzahl der durch StoBe an-

geregten Molekiile. Diese konnen UV-Photonen

(links blau) aussenden, welche wiederum an-

Anodendraht dere Molekiile oder Atome des Fiillgases oder

der Kathodenwand ionisieren konnen und so ei-

ne weitere Elektronen-Lawine (rot) auslosen. Ist

das Produkt aus Wahrscheinlichkeit p, dass ein

Kathode Photon absorbiert wird, und ng, der Anzahl in

einer Lawine erzeugten lonen n{p > 1, nimmt die Anzahl der Lawinen innerhalb

der Rohre innert kurzer Zeit stark zu. Dieser “runaway”-Prozess wird kontrolliert

durch die dabei entstehenden positiven lonen. Diese sind fast immobil und redu-

zieren das fiir die Lawinen erforderliche elektrische Feld weil sie die Anode mit
einer Wolke positiver Ladung umgeben. So kommt der Prozess zum Erliegen.

Kathode
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Nachweis mit Szintillatoren

Eine andere Nachweismethode verwendet das Szintillationslicht, welches in einigen
Materialien erzeugt wird. Dieses Licht kann mit Photomultipliern, Photodioden
oder Micro-Channel-Plates (MCPs) nachgewiesen werden. Ein idealer Szintillator

sollte die folgenden Eigenschaften haben:
e kinetische Energie des Projektils mit hoher Effizienz und moglichst linear in

Licht verwandeln, dL/dz = SdE/dx
e durchsichtig fiir die entstehende Strahlung sein

e kurze Zerfallszeit der entstandenen Lumineszenz (Fluoreszenz statt Phospho-
reszenz)

e gute optische Eigenschaften haben und leicht zu fertigen sein.
Verwendet werden sowohl organische wie auch anorganische Szintillatoren.
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Organische Szintillatoren

Die Funktionsweise eines organischen Szin-

m-Zustande

Vibrations- oot tillators ist links gezeigt. Dieser besteht aus
zustande  (spin 0) organischen Molekiilen mit einer bestimmten
3 A Strahlungs- Triplet :

Vibrations. ose Uber. (Spin 1) Symmetrie, der sog.m-Elektronenstruktur.
zusténde_}s_r _>€énge T, Die Deposition der kinetischen Energie ei-
22 1 | nes energiereichen Teilchens fiihrt zu einer
1L Anregung dieser Molekiile. Sie zerfallen sehr
'7{_1'_-_-_' rasch (innert pico-Sekunden) strahlungslos
51551 in den Zustand Sy, der wiederum in den
o m.eisten Fallen .rasch (m.it e!ner Halbw.erts—
Absbibtton (T ~ns) phok %reszenz z.elt T vop wenigen ns) in einen der Vlbl’é.l—
! (7 ~ms)tionszustande des Grundzustandes Sg. Die
-HAf-Hi-14%-------{4L---  Lichtintensitdt ist also durch einen exponen-

gom 1 ¥ Y tiellen Zerfall I(t) < exp(—t/T) gegeben.
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) Intensitit I Die Lebensdauer des Tripletzustandes 17 ist wesentlich
langer (bis zu ms), die assoziierte Lichtemission heiBt
deshalb Phosphoreszenz. Die Wellenlange dieses Lich-
tes ist groBer als die des Fluoreszenzlichtes. Weil in der
Fluoreszenz fast alles Licht eine langere Wellenlange
hat, als durch die angeregten Zustande absorbiert wird,
ist der Szinillator fiir das Fluoreszenzlicht durchsichtig.
Links ist ein Spektrum eines Szintillators schematisch
gezeigt. Um die Absorptions- und Emissionspektren
besser zu trennen, werden oft sog. Wellenlangen-shifter
beigefiigt, welche die Wellenlange der maximalen Emis-
sion in die Nahe der maximalen Sensitivitat der verwen-
deten Lichtdetektoren verschieben. Das Bild zeigt den
organischen Szintillator BC-432m mit einem Rotshifter.

Absorption Emission

-

Wellenlange A
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Anorganische Szintillatoren

Szintillator Leitungsband

Bandliicke

|

Aktivator

Grundzustand

(anger. Zust.—— , Szintill.

Photon

Szintillator Valenzband

Die Energiedeposition im Szintillator vermag ein
Elektron aus dem Valenzband in das Leitungs-
band zu heben. Dazu ist eine Energie erforder-
lich, die mindestens der Breite der Bandliicke
entspricht, in der im reinen Szintillator keine
Elektronen zu finden sind. Im Leitungsband ist
nun ein Loch vorhanden, welches wie das Elek-
tron im Leitungsband, durch den Szintillator
wandern kann. Fallt das Elektron wieder in das
Valenzband zuriick, so wird ein Photon emit-
tiert - allerdings in der Regel bei sehr kurzen
Wellenlangen, die mit PMTs, MCPs und PIN-
Dioden nicht messbar sind. Ferner dauert dieser
Prozess u. U. sehr lange, was den Szintillator zu
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langsam machen wiirde. Deshalb werden den anorganischen Szintillatoren geringe
Mengen sog. Aktivatoren beigemengt, die die Bandliicke verringern. Trifft ein
Elektron auf einen Aktivator, fallt es prompt wieder zum Grundzustand zuriick.
So kann die Zerfallszeit des angeregten Zustandes auf typisch 50 - 500 ns be-
schrankt werden. Weil die "Wanderzeit” der Elektronen im Leitungsband kurz ist
im Vergleich zu dieser Zeit, kann das zeitliche Verhalten nach Anregung durch
ein energiereiches Teilchen als exponentielles Abklingen des Szinillationslichtes
approximiert werden.

In einigen Fallen erzeugt aber das Elektron im Aktivator
angeregte Zustinde, deren Ubergang zum Grundzustand
verboten ist. Diese miissen dann z. B. durch thermische An-
regung in einen hoheren Zustand versetzt werden, welcher
dann zerfallen kann. Diese Phosphoreszenz ist unerwiinscht
und klingt mit einer langeren Zeitkonstante ab als die Lumi-
neszenz. Mit einigen Aktivatoren gibt es auch strahlungslose
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Uberginge, die die Lichtausbeute verringern. Dieser sog. Quenching-Effekt hingt
von der Energiedeposition ab und wird oft mit der Formel von Birks beschrieben.

dL Sk
dez 1+ kB4E’

kB wird oft als ein an die Messungen anzupassender freier Parameter behandelt.

Szintillatoren miissen auch ausgelesen werden,
dazu dient in der Regel eine Anordnung wie
o links skizziert. Dabei muss darauf geachtet
Werden dass die Zeitkonstanten der Auslese-
elektronlk mit der des Szintillators kompatibel

= © ist. Photomultiplier wie hier skizziert, sind sehr
schnell (7 < 20 ns).

\
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Photomultiplier und MCPs

Das Prinzip einer Photonen-Vervielfacherrdhre (oder eben ei-

M ner Photomultiplier-Rohre, oder einem Photomultiplier bzw.
AN einer Photordhre), kurz PMT genannt, ist links dargestellt.
PW 0 Photonen mit einer Energie h - v, welche groBer ist als die
f Signal Austrittsarbeit des Materials der Photokathode, losen aus
o dem Material der Dynoden Elektronen heraus, welche die

angelegte Hochspannung von typisch ~ 1kV spiiren und zur
nachsten Dynode hin beschleunigt werden. Dabei nehmen
sie soviel Energie auf, dass sie beim Auftreffen zusatzliche
Elektronen auslosen, wodurch sich eine Elektronenlawine bil-
= det. QE = (Anzahl emittierte Elektronen)/(Anzahl auf die

Photokathode auftreffende Photonen) heiBt die energieabhdngige Quanteneffizi-

enz, (n) sei die mittlere Anzahl Elektronen, die an einer Dynode entstehen und
m die Anzahl Dynoden. Typische PMTs erzeugen 5 Elektronen pro Dynode, die

Photokathode
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QE liegt fiir gute Rohren zwischen 0.2 und 1. Deshalb konnen mit PMTs sehr
hohe Verstirkungen V = QE - (n)™ erreicht werden. Mit 10 Dynoden erreicht
manz.B. V =1-5%~10".

l

1000V < Upag < 2000V

Signal

Mikro-Kanal-Platten oder Microchannel plates
(MCPs) sind eine weitere verbreitete Moglichkeit,
Licht in Elektronen umzuwandeln oder auch auftref-
fende niedrigenergetische Teilchen nachzuweisen. Die
sehr feinen Rohrchen, oft mit einem Verhaltnis von
Lange zu Durchmesser von 50 - 100 sind fiir Eektro-
nen passierbar. Liegt nun zwischen oberer und unte-
rer Oberflache eine Hochspannung (typisch sind ca. 2
kV), so erfahren die Elektronen eine Beschleunigung
und I6sen immer mehr Elektronen aus - wieder das
Prinzip der Elektronenlawine. Das Bild unten stammt
von http://www.azooptics.com.
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A dn/dT MCPs sind sehr schnell. Die Zeit, die die Elektronen von
der oberen Kante bis zur Anode brauchen, liegt typisch

Start im Bereich von wenigen Nanosekunden (im Vergleich zu
L Photomultipliern, die 20 - 50 ns brauchen). Die Breite

oder Verschmierung der Zeit ist sehr klein und liegt bei

k 7 etwa 100 ps, etwa zehn mal besser als die besten PMTs.

1P Tromeit Deshalb werden MCPs oft bei Flugzeitmessungen einge-

setzt.
. £in weiterer Vorteil von MCPs ist, dass man sie in beliebige
> (planare) Formen zuschneiden kann. Die diinnen Platten
W sind aber zerbrechlich (Glas!). Werden sie bei einer Span-
- nung betrieben, bei der die Anzahl Sekundarelektronen in
> A Sattigung ist, so ist die bei einem Puls extrahierte Ladung
proportional zur urspriinglichen Anzahl Photonen (wenn
diese auf verschiedene Kanile treffen). Das Bild stammt von STEREO/PLASTIC.
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Halbleiterdetektoren

Halbleiterdetektoren haben gegeniiber gas-
=== gefiillten Zahlrohren den groBen Vorteil ei-
B ner deutlich erhohten Dichte und einer deut-
@l lich kleineren lonisationsenergie. Es entste-

)

M__R hen pro MeV deponierter Energie wesentlich
V% "N mehr Elektronen-Loch-Paare, wodurch auch die
| Auflosung steigt. Um ein Teilchen gegebe-
‘ner Energie zu stoppen, braucht es ein deut-
o lich kleineres Volumen. Weil die Dichte eines

Festkorpers etwa 1000 mal groBer ist, als die ei-
nes Gases, konnen Festkorperdetektoren etwa 10 Mal kleiner gebaut werden. Weil
dann das “Drumherum” auch viel kleiner ist, sind sie sehr leicht und in der Regel
robust, weshalb sie vielfiltig eingesetzt werden. Links ein Bild eines Detektors fiir

ein Kieler Weltrauminstrument mit einem Teil der zugehorigen Analogelektronik.
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bewegliche Halbleiterdetektoren werden wie eine Diode in Sperrrich-

Ladynestrager tung betrieben und bestehen meist aus Silizium oder

U=0 Germanium-Kristallen in denen Phosphor oder Antimon
als n—Donatoren und Bor oder Aluminium als p Ak-
zeptoren dienen. Die Dicke d der Ubergangszone oder
Sperrschicht ist gegeben durch

lonisierte
Donatoren Akzeptoren

* - @U<O

H - 2 1 1

H - ¢ d~ 880( + )-U,
H - 1% g \np na

< »
- >

d
wo n 4 und np die Dichten der Akzeptoren und Donatoren sind. Sie nimmt mit VU
zu und mit 1/,/n; ab. Die Kapazitat des Detektors ist gegeben durch Cy ~ ¢-A/d.
Fiir den Nachweis energiereicher Teilchen kann, je nach Anwendung, die Flache

IDiese haben eine Elektron “zuviel”, Akzeptoren eines “zuwenig’. Die “liberschiissigen” Elektronen erniedrigen
die Hohe des Leitungsbandes, die “iiberschiissigen” Locher erhéhen die Energie des Valenzbandes.
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A oder das Volumen V = A - d relevant sein. Weil mit zunehmender Dicke d die
deponierte Energie steigt, gleichzeitig aber auch das kapazitive Rauschen sinkt,
versucht man gerne die Dicke der Sperrschicht zu erhéhen. Dies kann z. B. dadurch
erreicht werden, dass man zwischen die beiden dotierten Bereiche eine Schicht
eigenleitendes (intrinsisches) Material einbringt. Diese Detektoren heien dann
PIN (fiir p - i - n) Dioden. Im intrinsischen Gebiet ist die Konzentration an freien

Ladungstragern minimal und deshalb auch die elektrische Leitfahigkeit.
Trifft nun ein ionisierendes Teilchen auf den Detektor, so entste-

@1 hen in der Sperrschicht Elektronen-Loch-Paare, die unter dem
@1 Einfluss des duBeren Feldes durch den Detektor driften, vollig
S| analog zur Drift in lonisationskammern. Weil der Detektor viel

kleiner ist und die Mobilitat der Ladungstrager viel groBer als in
Ionisationskammern, erreicht man in Festkorperdetektoren Ladungssammelzeiten
von 10 - 100 ns im Gegensatz zu typischen 100 us in lonisationskammern.

\

++++++++

AT 111100

’Die Mobilitit der Elektronen in Si bei Raumtemperatur betragt ca. 1300 cm2/(Vs), in lonisationskammern ca.
1.3 cm?/(Vs).
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Kalorimeter

In Kalorimetern soll die Gesamtenergie des Teilchens gemessen
Det  Werden. Dazu muss es im Kalorimeter gestoppt werden. Dies kann
eAt\bSayf verschl.ede.ne Arten.geschehen, z. B. durch Verwepdung eines
dichten Szintillators mit der zum Stoppen erforderlichen Dicke
oder mit einer Anordnung aus Detektoren und absorbierendem
Material bekannter Dicke.
Links sind zwei mogliche Anordnungen gezeigt. Oben eine Abfol-
ge von Detektoren und Absorbermaterial. Der Anteil der Energie,
der nicht in den Detektoren deponiert wird, muss sorgfaltig mo-
delliert werden. Dazu werden heute umfangreiche Softwarepakete
wie GEANT4 (siehe http://www.geant4.org) verwendet. Fer-
ner muss auch sichergestellt werden, dass keine Teilchen das
Kalorimeter verlassen. Dies wird in der Anordnung unten durch
eine hocheffziente Anti-Koinzidenz erreicht.
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Teilchenidentifikation

A+B(MeV)

160
140
120
100
80
60
40

20

1GeV Iron + 3cm Polyethylene

180

|
|
}

|
|

Lyt
0 K

0

I L
2000

I T
4000

I P
6000

I I
8000

L I
10000

12000
D(MeV)

Links sind Messungen von 1 GeV/nuc Eisen ge-
zeigiﬁ. Dieses wurde am BNL auf 3cm Polyathylen
geschossen, worin es fragmentiert ist. Wir sehen die
Summe der in zwei 300 um dicken Si-Festkorper-
detektoren deponierten Energie (y-Achse) gegen
die in Csl(TI) deponierte Energie (z-Achse) aufge-
tragen. Die einzelnen Punktwolken stammen von
den einzelnen Elementen (Fragmenten). Wir sehen
sie, weil nach Bethe-Bloch der Energiedeposit vom
Z? des Projektils abhingt. Die roten Punktwolken
zeigen nach GEANT4-Simulationen erwartete Po-

sitionen, die schwarzen die effektiven Messungen. Der erhebliche Unterschied ist
auf das sog. Quenching im Csl(Tl)-Kalorimeter zuriickzufiihren.

3Ich danke Dr. C. Martin fiir die Abbildung und Daten.
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Spurendetektoren

Alkohol Die einfachsten bildgebenden Detektoren sind

Heizunk‘ verdampft Nebelkammern. Links ist eine kontinuierlich
‘w betreibbare Kammer schematisch dargestellt.

3 o o e o o Der warme Alkohol diffundiert durch die Luft
-~ 2 in der Kammer und kondensiert an der kal-
ten Kihlung. In der Region dicht iber der

Kiihlung ist der Alkoholdampf libersattigt.

UL

Kong_lensation
Alk. gesittigt X [ropfchen

Wie tritt nun Kondensation@ ein? Dazu muss
bei einem Tropfchen mit Radius r der Dampf-
druck pp kleiner sein als der umgebende Gasdruck p. Dieser Dampfdruck kommt
durch den Energiegewinn zustande, den man erhilt, wenn ein Tropfchen kleiner
wird. Bei einer Oberflaichenspannung o wirkt auf das Tropfchen zusatzlich zum

Kiihlung

*Nebel ist kondensierte Fliissigkeit.
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Umgebungsdruck der Druck Ap = 20/r. Verdampft das Tropfchen, wird der
Radius kleiner und die Energie

AW =A4n [7“2 — (r — AT)Q} -0~ 8morAr

wird freigesetzt und erleichtert die Verdampfung. Je kleiner, desto einfacher
verdampfen Tropfchen also. Dies kann nach Kelvin auch geschrieben werden als

( ) 20 M
/’n — 00 ° eX ° 9
PD P P r  pRT

WO po der Sattigungdruck iiber einer unendlich ausgedehnten Oberflache sei.
M ist das Molekulargewicht, p die Dichte und R die Gaskonstante. Nur wenn
pp(r) kleiner ist als der Umgebungsdruck p, also pp(r) < p, kann das Tropfchen
wachsen, nur dann tritt also Kondensation ein. Dies geschieht erst ab einem
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bestimmten Tropfchenradius riong. Die Situation dandert sich dramatisch, wenn
die Tropfchen ionisiert, also elektrisch geladen werden. Geladene lonen in den
Tropfchen wirken als Kondensationskeime.

Wegen der groBeren Elektronegativitdt von Sauerstoff im

e °g Vergleich zu Wasserstoff ist das Wassermolekiil polarisiert
(von Sauerstoff zu Wasserstoff hin). Beim Durchgang eines

°® lonisierenden Teilchens durch ein Tropfchen verliert dieses
O¢ ®  Elektronen (darum heiBt sie ionisierende Strahlung) und ist
& @0® dann positiv geladen. Die Wassermolekiile werden dann auf-

grund ihres Dipolmomentes an das Tropfchen herangezogen,
das Tropfchen wachst - es kondensiert. Die lonisation in der Atmosphare kann als
Kondensationskeim wirken.
Man kann das auch anders verstehen. Die positive Ladung im Tropfchen bewirkt
im Tropfchen eine abstoBende Kraft, welche die Oberflachenspannung reduziert.
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Der Dampfdruck iiber einem elektrisch geladenen Tropfchen betragt dann

20 Z262] M)

Pp(r) = Poc - €XP ([ ORT

r  8megrt

womit die Bedingung pp(r) < p auch fiir kleine Tropfen erfiillt werden kann.
Geladene Tropfchen kondensieren also schneller als ungeladene Umgebungstropf-
chen.

Bringt man die Nebelkammer zudem in ein star-
kes Magnetfeld, so werden die Trajektorien der
geladenen Teilchen wegen der Lorentzkraft zu
Kreisbahnen verbogen. Spiralen deuten einen
& Energieverlust an weil die Teilchen an das Me-
B dium Energie verlieren, somit langsamer werden
und dann nach innen spiralen.
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Funkenkammern®

Es gibt viele verschiedene Prinzipien zum Nachweis energiereicher Teilchen, wir
konnen hier unmoglich alle besprechen. Zwei weitere seien kurz genannt - Fun-

kenkammern und Cerenkov-Detektoren.
- Funkenkammern funktionieren dahnlich wie Geiger-Miiller-
— 0

_J;‘k\ Trigger Zahlrohre, allerdings sind sie meistens als eine Gruppe von
T parallelen Platten oder Drahtgittern angeordnet. Nach
Auslosen eines Triggers durch ein energiereiches Teilchen
wird eine Hochspannung liber die Plattenkaskade ange-
legt, im Fillgas bilden sich Entladungskanale, die sichtbar
E gemacht oder photographish abgebildet werden konnen.
= Trigger \ = Verwendet man statt Platten oder Drahtgitter gekreuz-

te Einzeldrahte, so kann man den Ort jeder Entladung
einzeln bestimmen und ohne Umweg iiber photographische Auswertung verwerten.
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Cerenkov-Detektoren*

In Cerenkov-Detektoren wird die Geschwindigkeit der

Teilchen gemessen. Liegt diese liber der Geschwindig-

vr, =c¢/n / |§eit von Licht im Medium des Detektors, so entsteht
Cerenkov-Strahlung. Beim Vorbeiflug eines gelade-

9P =7 “nen Teilchens an einem elektrisch isolierenden Medi-

um wird dieses kurzzeitig polarisiert. Ist das Teilchen

\ schon wieder weg, relaxiert das Material und sendet

dabei wegen des zeitlich veranderlichen Dipolmomen-

tes eine elektromagnetische Welle aus. Diese Wellen

entstehen entlang des Weges des Teilchens und iiberlagern sich. Sie breiten
sich mit der lokalen Lichtgeschwindigkeit aus, die niedriger sein kann, als die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und als die des Teilchens. Genauer, ist die
Geschwindigkeit des Teilchens groBer als die Phasengeschwindigkeit des Lichtes
im Medium, so entsteht Cerenkov-Strahlung. Das vom Medium ausgestrahlte
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Licht bewegt sich mit der Phasengeschwindigkeit v;, = ¢/n, das Teilchen mit
Geschwindigkeit vp = vp/c-c = Bp - c. In derselben Zeit legen emittiertes
Licht und Teilchen unterschiedliche Strecken zuriick. Es ist einfach zu sehen
dass, cosv = (¢/n)/vp = 1/Bp -n). Ist §-n > 1, also vp > ¢/n, so haben
wir konstruktive Interferenz und es entsteht Cerenkov-Strahlung. Deshalb sind
Cerenkov-Detektoren Schwellen-Detektoren fiir die Geschwindigkeit von Teilchen.

Das Cerenkov-Licht kann in Lagertanks bei Kernkraft-
werken besonders schon beobachtet werden. Die von den
Brennstaben emittierte Strahlung ist schneller als die
Phasengeschwindigkeit von Licht in Wasser, also schnel-
ler als ca.0.75 - ¢ und deshalb ist Cerenkov-Strahlung zu
sehen. Das Bild stammt vom US-DOE.
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Dosimeter

Wie der Name schon besagt, messen Dosimeter die Dosis - Ortsdosimeter an
einem bestimmten Ort; Personendosimeter sind personliche Dosimeter.

Das Forschungszentrum Jijlich erklart die wesentlichen Typen von Personendosi-
metern so:

Personendosimeter dienen zur Messung der externen Strahlendosis (K&rperdosis;
Paragraph 41 StrlSchV) einer Person. Es wird zwischen indirekt anzeigenden Do-
simetern (z.B. Filmdosimeter, Thermoluminenszenzdosimeter, Albedodosimeter)
und direkt anzeigenden Dosimetern (z.B. Stabdosimeter) unterschieden.

e Stabdosimeter sind im Prinzip lonisationskammern - mit luftdquivalentem
Fiillgas und gewebeaquivalentem Wandmaterial - mit eingebautem Fadenelek-

5http://WWW.fz-juelich.de/gs/DE/UeberUns/Organisation/S-G/Genehmigungen/Glossar/
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trometer. Sie werden mit einem Ladegerat aufgeladen ( Anzeige: 0 mSv ) und
entladen sich durch entsprechende Strahlenexposition. (lonisationskammer)

e Filmdosimeter (Dosisfilmplakette, Gleitschattendosimeter) Hier wird durch
ionisierende Strahlung eine Schwirzung eines Films hervorgerufen, der nach
seiner Entwicklung photometrisch ausgemessen und mit der Schwarzung un-
terschiedlich bestrahlter Kalibrierfilme verglichen wird. Der Film wird dabei in
speziellen Plaketten mit Metallfiltern - zur Verringerung der Energieabhangig-
keit der Schwarzung - getragen.

e Thermolumineszenzdosimeter beruhen auf durch Strahlung hervorgerufenen
angeregten Zustdnden, die beim Erhitzen (ca. 300 C) unter Lichtemission
wieder in den Grundzustand libergehen. Hierbei ist die emittierte Lichtintensitat
proportional zur empfangenen Strahlungsdosis.

e Albedodosimeter werden eingesetzt wenn die Neutronenstrahlung relevant ist
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(mehr als 10 % der Photonendquivalentdosis). Sie enthalten je 2 Detektoren
(Thermolumineszenzdetektor) fiir Photonen- und Neutronen bzw. nur fiir
Neutronen. Die Neutronendosis wird liber die im Korper der Person moderierten
und zuriickgestreuten Neutronen bestimmt.

Eine Sammlung von Bildern von Dosimetern finden Sie unter
http://www.orau.org/ptp/collection/dosimeters/dosimeters.htm
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Strahlenschutzbereiche

Dosis > 1 mSv/a

V / /

7

Uberwachungsbereich wenn effektive

Kontrollbereich

(>6 mSv/a) @
o

ggf. mit

Sperrbereich fiir

Ortsdosisleistung

> 3 puSv/h

max. zulaBige Jahresdosis: 1 mSv/a fiir Bevolkerung
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