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#01. Erdnussdosen (ALDI, Marke Trader Joe's ®, 0,89 € @ 2021-08)

Die als Grundelemente verwendeten Blechdosen besitzen folgende Eigenschaften (eigene Messun-
gen):

Material: Stahlblech verzinnt 0,2 mm (sog. Dosenblech), AuBBenlackierung

Aufenhohe gesamt (Unterkante unterer Falzrand - Oberkante oberer Falzrand): 73,6 mm
AuBlen-@ Dosenkorper: 83,8 mm

Innen-@ Dosenkorper: =~ 83,3 mm

Aullen-@ oberer Falzrand: 85,2 mm

Innen-@ oberer Falzrand: 82,8 mm

Hohe oberer Falzrand iiber RingPull-Deckel-Oberseite: 3,8 mm

AuBlen-@ unterer Falzrand: 82,3 mm

Innen-@ unterer Falzrand: 78,8 mm

10. Hohe unterer Falzrand unter Boden-Aullenseite: 3,4 mm

11. Innenh6he (Boden-Innenseite - RingPull-Deckel-Oberseite): 67,0 mm

12. Innen-@ RingPull-Deckelrand nach Offnung: = 77,5 mm

13. Massen: 34 g (Dose ohne Deckel), 7 g (Deckel)

XN b W=

Bei Stapelbildung greift, wie bei heutigen Konservendosen {iblich, der untere Falzring der oberen
Dose also in den oberen Falzring der unteren Dose, so dass ein stabile Stapelung gewéhrleistet ist.
Bei geoffneter Dose kann, wie bei den Prototypen der luftoffenen IOKs praktiziert, ein Lochdeckel
mit Aullen-O@ = 82 mm (= o.g. Wert 6.) auf den verbliebenen Rand des RingPull-Deckels gelegt
und am Dosenkorper geeignet befestigt werden, ohne dass die Fithrung bei der Stapelung ganz
verloren geht. Die frei nutzbare Innenhdhe betrdgt dann 67 mm (o.g. Wert 11.).
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Der Deckel besitzt (zur Stabilititserhohung) einge-
priagte Formstrukturen und ist zusétzlich nach Do-
sendffnung (RingPull-Betitigung wie vorgesehen)
typischerweise so verformt, so dass er aus jetziger
Sicht nicht mehr sinnvoll weiterverwendet werden
kann.

Dagegen stellt sich die Frage, ob zwei (oder mehre-
re) Dosen dieses Typs durch Abtrennung des Dosen-
bodens, Stapelung und Fixierung (z.B. durch Ver-
16ten der ineinander gestapelten Falzridnder) zu einer
ungefahr doppelt (bzw. n-fach) hohen Dose erweitert
werden konnen. Solch ein Verfahren konnte sowohl
fiir die Erstellung von Hilfskonstruktionen (nahezu
luftdicht abschlieBender Probenraum, z.B. wie bei der Testmessung der Ausgasung aus dem
Glithstrumpf), wie auch fiir die Konstruktion groBerer Messkammern interessant sein.

Ein erster Versuch der Abtrennung des Dosen-
bodens mit einem einfachen Dosendftner fiihr-
te allerdings infolge der beim Schneidevor-
gang auftretenden erheblichen Krifte, auch
durch das Transportrad des Dosenoffners, zu
einer deutlichen Verformung des verbleiben-
den Dosenmantels, der diesen fiir den vorgese-
henen Zweck unbrauchbar machte. Der Effekt
wird - wie nebenstehend gezeigt - besonders
deutlich sichtbar beim eigentlich vorgesehenen
Anwendungszweck: der Stapelung mehrerer
Dosen aufeinander.

orschlag

Der Dosenboden muss also bei Bedarf mit einem deutlich krafteschonenderen Verfahren abgetrennt
werden, z.B. durch vorsichtiges Aufsdgen des Bodenblechs mit einer Miniatur-Trennscheibe
(@ 22 mm) an einem Elektro-Kleinwerkzeug (eine der typischen schnell drehenden Niederspan-
nungs-Handbohrmaschinen aus dem Hobby- bzw. Bastlerbedarf). Dies dauert je Dose zwar ein paar
Minuten und verbreitet eine Menge Metallschmutz, lasst die Form des Dosenkorpers bei vorsichti-
ger Handhabung jedoch unverdndert. Bei ruhiger Arbeit ist das Bestehenlassen eines Randstiicks
des formstabilisierenden Dosenbodens nicht erforderlich. Der duBerst scharfkantige und mit spitzen
Metallspinen besetzte Schnittrand kann z.B. mit einer anschlieBend in demselben Werkzeug betrie-
benen Korundscheibe (@ 22 mm) gegléttet und anschlieBend von Hand mit mehrfach gefaltetem
Schleifpapier nachbearbeitet werden (wobei Kratzer in der Verzinnung des Doseninneren unbedingt
zu vermeiden sind!).
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Im unten gezeigten Beispiel wurden zwei Erdnussdosen in der beschriebenen Weise bearbeitet und
anschlieBend luftdicht aufeinander gelétet. Die freie obere Offnung wurde mit einem aufgeldtetem
Deckel aus Weillblech mit @ 85,2 mm luftdicht verschlossen. Damit ist ein kleiner Turm entstan-
den, der mit seiner offenen Unterseite direkt auf den Prototypen des Messgerites aufgesetzt, und mit
diesem bei Bedarf - z..B. durch eine Umrundung mit Aluminium-Klebeband - zu einer Radon-
dicht abgeschlossenen Einheit kombiniert werden kann. In dieser kann z.B. auch das aus einem Ma-
terial exhalierende lingerlebige Radon-222 im zeitlichen Aufbau bis hin zum Gleichgewicht gemes-
sen werden.
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Die freie Innenhohe ist mit #; = 140 mm so gegeben, dass ein Rohrchen mit dem aktuellen de
facto-Standard "Hundsbiihler Erde" (HBE) ausreichend Platz hat.
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Achtung: Verginglichkeit!

Wie alles irdische (Pflanzen, Tiere, Menschen), sowie viele von Letztgenannten eingefithrte Errun-
genschaften des modernen Lebens, neigt auch die gemeine Erdnussdose (/at.: urceus metallum
arachis hypogaea communis) auf nicht unmittelbar vorhersehbare, geradezu heimtiickische Weise
zu physikalischen und chemischen Stoffumwandlungen. In ihrem Originalzustand - d.h.
hermetisch verschlossen und von freundlichen Zeitgenossen mit einem Mindesthaltbarkeitsdatum
versehen - macht sie diesem normalerweise alle Ehre. Dagegen tritt nach Offnung und Verzehr des
Inhalts alsbaldiger Verfall ein.

Das zwecks Wiirzung hinzugefiigte Mineral Natriumchlorid (lat.: salis) haftet der geleerten Dose
in Teilen noch an und bindet auch in trocken gehaltenen Wohnraumen Luftfeuchte an sich. Diese
fiihrt auch am ideal verzinnten Dosenblech zu gewissen, alsbaldigen Stoffumwandlungen. Das Bild
zeigt zwei solche nach Leerung nicht gereinigte Dosen, nachdem diese iiber die Dauer von zwei
Jahren normaler Raumluft ausgesetzt waren.

Es empfiehlt sich also, Erdnussdosen, die nach Genuss ihres Inhalts fiir die in diesem Papier
beschriebenen technischen Zwecke weiterverwendet werden sollen, zeitnah einen einfachen, aber
griindlichen Reinigungsprozess auf Basis von Wasser, Spiilmittel, viel klarem Wasser, und
anschlieBend sorgfiltiger Trocknung mit einem Geschirrtuch durchlaufen zu lassen. Erst diese
Grundreinigung macht die Wei3blechoberflichen unter geeigneten Bedingungen hinreichend
lagerbestindig und schlielich anwendungsgeeignet!
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#02. Uberlegungen zum praktischen Aufbau einer grofvolumigeren IOK

Wird der oben beschriebene modulare Aufbau noch etwas weiter gedacht, so entsteht vor dem geis-
tigen Auge eine IOK mit groBerem Volumen als dem einer einzelnen Erdnussdose. Es bietet sich
z.B. die Moglichkeit der luftdichten Stapelung und geléteten elektrischen Verbindung von 3..6 ein-
zelnen Dosen an. Die maximale Zahl der Einzelelemente wird sich aus der Forderung nach immer
noch streng axialer Gestalt des Aufbaus ergeben. Die hervorragendsten Vorteile dieser Technik
sind:

+ einfacher, kostengiinstiger Aufbau mit Elementen aus préziser industrieller Serienproduktion

+ vollstindige elektrische Abschirmung

+ hervorragende Lotbarkeit, dadurch auch problemlose Herstellung elektrischer Anschliisse

+ ausreichende mechanische Stabilitét.

Eine derartige Konstruktion konnte z.B. als Messkammer flir Radon-222 in der Zimmerluft Anwen-
dung finden, dhnlich der unter
https://www.theremino.com/en/files/lonChamberV7/Radon_lonChamberV7_Construction_ENG.pdf
beschriebenen Konstruktion mit dhnlichem AuBendurchmesser. Durch den Zusammenbau aus einer
nahezu frei wiahlbaren Anzahl von Elementen kann hier allerdings ein groferes Messkammervolu-
men, damit eine hohere Zihlrate, und damit ein hheres Ansprechvermdgen erreicht werden.

Die mechanischen Kennwerte sind:

Innen-@ Dosenkorper (MaB3 4): = 83,3 mm
Hohe je Element (MaB 2 - MaB} 7): 73,6 mm - 3,8 mm = 69,8 mm  (wobei fiir die Endele-
mente kleine Abschlige entsprechend der jeweiligen Konstruktion einzurechnen sind).

Das umschlossene Luftvolumen betrigt je Element:

d*- 0,0833 m)*-
T 10,0698 m - (0, 4’") T 0,0003804 m’

VLuﬁZa'

und die je Element umschlossene Luftmasse:

Myp =V 1 01 = 0,0003804 m’ - 1,204 %2 = 0,0004580 kg

m
Mit den Daten:
€e=¢,=82852:10"" Z—; ......... = Elektrische Feldkonstante des Vakuums
a=0,0098 m ...cccooeriiiiiiinn. = Rohrlidnge je Element
R,=0,04165m .......ccevne..... = Mantelinnenradius
R,=0,002m ...cccovvvvveiinnn. = AuBenradius des Innenleiters

betragt die elektrische Kapazitit zwischen den Elektroden je Element in diesem Beispiel

co2Toea_ 2 1-8,852:107° ¥V 50,0698 m
B B 0,04165 m
0,002 m

Z = 1,279 pF
In FA Am-In

1
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#03. Uberlegungen zum praktischen Aufbau einer noch groBvolumigeren IOK

Anforderungen:

1. Der Aufbau muss eine mechanisch ausreichende Stabilitit besitzen

2. Die zu verwendenden Bauelemente sollen leicht und kostenglinstig erhiltlich sein

3. Der Selbstbau (ohne grof3e, haushaltsuntypische Maschinen) muss praktikabel sein

4. Das Kammermaterial muss (zumindest anndhernd) bzgl. Strahlung luftiquivalent sein
5. Die Innenleitfdhigkeit der Kammerwand muss dauerhaft gewidhrleistet sein

Zu 1. und 2., sowie 4.:

Hier bieten sich die diversen Rohrelemente an, wie sie typischerweise beim Hausbau verwendet
werden und als preiswerte Massenartikel angeboten werden. Metallrohre (im Handel z.B. als Ofen-
rohre sowie Regenfallrohre) besitzen allerdings aus Stabilitdtsgriinden eine Materialdicke, die die
typische locker ionisierende Umgebungsstrahlung (Beta- und Photonenstrahlung) bei kleinen Ener-
gien deutlich schwicht, insbesondere, wenn sie nicht aus Aluminium, sondern aus Material mit
hoherer Kernladungszahl (z.B. Stahl oder Kupfer) bestehen. Wenn die zu messende Strahlung also
die Kammerwand durchdringen soll, scheiden solche Materialien aus.

Bzgl. Beta- und Photonenstrahlung nahezu luftdquivalent sind dagegen Materialien, die aus Atomen
kleiner Kernladungszahlen bestehen, wie z.B. H, C, O, ...

Grundsétzlich bieten sich also Rohrelemente aus Kunststoff an, und zwar nach Mdglichkeit solche,
die dauerhaft, also z.B. lichtfest sind. Damit sind insbesondere Rohrelemente aus PVC geeignet.

Zu 3.:

Die Bearbeitung sollte einigermaf3en leicht im Hobbykeller moglich sein - allerdings sto3t man bei
massivem PVC mit Handgerdten schon bald an seine Grenzen ! Kunststoffe neigen infolge der bei
mechanischer Bearbeitung entstehenden Reibungswéirme zum Schmelzen, so dass saubere Schnitt-
kanten schwer herstellbar sind (manuell am ehesten noch durch Nass-Schleifen - bei diesem
Vorgang erfolgt der Materialabtrag allerdings quélend langsam !).

Der Vorteil bei festen Rohrelementen aus Hart-PVC ist andererseits, dass sie nicht biegbar sind, und
daher vmtl., falls iiberhaupt, sehr wenig Weichmacher enthalten.

Zu 5.:

Die Herstellung der Innenleitfdhigkeit eines PVC-Rohres ist ein groBeres Problem. Theoretisch
wire flir die Anwendung als IOK-Elektrode eine Innenlackierung mit hochohmig leitfdhiger Farbe
ausreichend, aber deren saubere Aufbringung sowie deren dauerhafte Haftung an der sehr glatten In-
nenwandung lingerer Rohre erscheint hochst unpraktikabel.

Eine zumindest vorstellbare Losung besteht in der Aufbringung von Aluminium-Klebeband. Hier-
bei ist allerdings die praktikable Rohrldnge auf ca. 0,5 m begrenzt, da die Kleberolle noch bei
durchgestecktem Arm am Rohrende greifbar sein muss. Der Mindest-Rohrdurchmesser bemisst sich
nach dem Durchmesser der Klebeband-Rolle sowie der Armdicke, und liegt nicht unter 125 mm
(100 mm freier Innendurchmesser wéren fiir die Klebeband-Rolle zu wenig).
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Fazit:

Eine nicht-metallische Messkammer kann nach diesen Uberlegungen also bestehen aus einem (nor-
malerweise fiir die Abwasser-Ableitung gedachten) Kunststoffrohr von d = 125 mm Innendurch-
messer (entsprechend U = 392,7 mm Innenumfang) und a = 0,5 m Liange (DN 125 nach DIN
19534 aus PVC-U), das innen mit Aluminium-Klebeband ausgekleidet ist. Die Klebeband-Rolle
kann bei durchgestecktem Arm am Rohrende angesetzt und dann im sauberen, staubfreien Rohr
abgerollt und unmittelbar im Anschluss angedriickt und gegléttet werden, wobei von Bahn zu Bahn
eine leichte Uberlappung herzustellen ist, damit der Innenraum komplett geschirmt ist. Bei einer
Klebeband-Breite von B =50mm wiren 10 Bahnen (Gesamtldnge netto 5 m) erforderlich,
wenn man fiir die Uberlappungsbreite nicht mehr als im Mittel 1 cm bendtigt.

Die einzelnen Aluminium-Bahnen sind zunéchst nicht sicher elektrisch miteinander verbunden, da
sie durch die Kleberschicht mehr oder weniger vollstindig voneinander getrennt und damit isoliert
sind. Die Verbindung konnte an beiden Rohrenden durch Aufdriicken je eines innen rundum fiihren-
den, leitfahigen Blechstreifens, oder auch (zusédtzlich) durch Aufsprithen von leitfadhigem Lack her-
gestellt werden (dies ist aus praktischen Griinden ebenfalls nur an den Endbereichen mdglich).

Das umschlossene Luftvolumen dieser Konstruktion betréigt:

d*- 0,125 m)*-
y T —05m- % = 0,006136 m°

Vv g =@
und die umschlossene Luftmasse:

Myy = Vs Prs = 0,006136 m® - 1,204 X8

m
m;,; = 0,007388 kg
Mit den Daten
€ = ¢, = 8,852 107" % ......... = FElektrische Feldkonstante des Vakuums
A=05mM oo, = Rohrldnge
R,=0,0625m ....cceovevvenennn. = Mantelinnenradius
R,=0,003m ...cccovevvirirrnne, = AuBenradius des Innenleiters

betrigt die elektrische Kapazitit zwischen den Elektroden in diesem Beispiel

C_zn-e-a_2n-8,852-10‘“Vs-0,5m
= | R, Aom-In 0,0625 m
"R, 0,003 m

1

C =9,16 pF
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#04. Elektrische Feldstirke und Ladungstrigerlaufzeit im Innern einer zylindrischen IOK

Im Inneren der Kammer stehen die Feldlinien senkrecht auf dem Mittelleiter mit dem AuBenradius
Ry und fithren gerade (auf kiirzestem Weg) zum Mantelleiter (mit dem Innenradius R4), auf dem
sie ebenfalls wieder senkrecht enden. (Randeffekte an den Leiterenden werden hier nicht betrach-
tet.) Ladungen Q verteilen sich gleichméaBig auf der AuBBenfliche A4 =2nRra des Innenleiters der
Lénge a, so dass die Feldstirke an diesem Ort R; bzw. allgemein im Abstand » vom Zentrum

E_ Q

_21TR,-a~e

E_ Q

bzw. ==
2MMr-a-c

betrdgt, wobei Q= C - U ist. Mit der Kapazitit des Zylinderkondensators

erhilt man

: dt-a-e-U
o LALLLLL und folglich ~ E=1.-Y
r

2mr-a-e 21‘”"0‘6'1“17/4
1

Der Ionisationsvorgang fiir Luft kann ungefahr wie folgt charakterisiert werden:

Durch Ionisierende Strahlung werden meist einzelne Hiillenelektronen von vorher neutralen N»-
bzw. O - Molekiilen abgetrennt, wodurch deren geladene Molekiilrimpfe N, bzw. O, entste-
hen. Die freigesetzten Hiillenelektronen sind in Luft nicht stabil; sie lagern sich an ein anderes, vor-
mals neutrales Luftmolekiil an und bilden so N, bzw. O, . Dies alles passiert innerhalb kiirzes-
ter Zeit (ca. 0,1 us); die lonenbeweglichkeit (bei Normaldruck) im elektrischen Feld liegt nun bei
k=4 (cml/s) | (Vicm).

Zum Begriff der Ionenbeweglichkeit:

Kleinionen werden im elektrischen Feld beschleunigt, sto3en aber dabei aber immer wieder in sto-
chastischer Folge mit anderen Luftmolekiilen zusammen. Die Feldwirkung ist damit nicht die ei-
ner konstanten Beschleunigung mit der Erreichung immer hoherer Geschwindigkeiten, sondern
die der praktisch sofortigen Erreichung einer konstanten (End-)Geschwindigkeit im elektrischen
Feld. Die Kleinionen verhalten sich damit in der Luft dhnlich einem Korper im freien Fall im
Schwerefeld der Erde, der nach kurzer Beschleunigungsphase infolge Luftreibung rasch in kon-
stante Geschwindigkeit libergeht. Die lonengeschwindigkeit kann daher als proportional zur Feld-
stirke angenommen werden (vgl. oben: Einheit des Faktors k).
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Das hohe Ladungungleichgewicht der Ionen (hohe lokale Feldwirkung in die Umgebung) fiihrt zur
schnellen Anlagerung einer Anzahl (z.B. 6...10) neutraler Luftmolekiile (oder, sofern vorhanden,
Wasserdampfmolekiile). Die so entstandenen Molekiilcluster sind die eigentlichen (positiven
oder negativen) Kleinionen. Sie besitzen bei Normaldruck eine typische Ionenbeweglichkeit im
elektrischen Feld von k= 1,5 (cm/s) / (V/ecm) sowie (in sauberer Luft) eine Lebensdauer von bis
zu 100 s. Das Ende der Existenz als Kleinion erfolgt durch Anlagerung z.B. an ein Staubteilchen,

wodurch das Kleinion zu einem Grof3ion mit ganz deutlich - z.B. um einen Faktor 4000 - kleine-
rer Beweglichkeit wird.

Da die Ionengeschwindigkeit bei Normaldruck als proportional zur Feldstirke angenommen werden
kann, ist der Ansatz moglich:

Gt ' - nalit cmls
Vien = =k-E mit der Proportionalitéitskonstanten** k~1
1 Viem
__1 e ml s
oder dt,, = B dr,, mit k ~ 0,0001 o
In %
dt,, = = UI rdr,,

Die Gesamtzeit fiir das Eintreffen aller von einem Ionisationsereignis im Gasraum erzeugten Ladun-
gen auf der Mittelelektrode ergibt sich durch Integration:

A RA
t In z I}AF ) In z [1 p R,
= . ’/' —_ . p—
Ion k . U R Ion k . U 2 %,
In &
— Rl 2 2
tlon - 2’kU .(RA_RI)

** k=1 (cm/s)/ (V/ecm) istein in der Literatur hdufig genannter Wert, der hier wegen seiner An
schaulichkeit eingesetzt wird. Die Angaben fiir £ variieren je nach Quelle und Definition. Z.B.:

k =1 (cm/s) /| (V/cm): Federmann, Georg: Victor Hess und die Entdeckung der Kosmischen
Strahlung. Institut fiir Radiumforschung und Kernphysik, Wien. Diplomarbeit 2003, S. 10.

k =2 (cm/s) / (V/cm): Tappler, Peter: raumluft.org Mensch - Umwelt - Gesundheit.
http://www.raumluft.org/fileadmin/dokumente/raumluft.org_-_Info_lonen.pdf (DL 2021-09-11)

k> 0,6 (cm/s) / (V/cm): Holbach, Helmut: Messung der Kleinionen in der Raumlutft.
http://www.komfortliftung.at/fileadmin/komfortlueftung/EFH/Kleinionen_in_der Raumluft.pdf

(DL 2021-09-11)

k > 1,5 (em/s) /| (V/em): Kiilpmann, Riidiger (Hochschule Luzern): Luftionengehalt - Bewer-
tungsmalfistab fiir die Raumluftqualitit? Vortrag fiir die VDI- und DKV-Bezirksvereine
Karlsruhe, 18.06.2019. https://www.vdi.de/fileadmin/pages/vdi_de/redakteure/vor_ort/bv/karlsruher-
bv/dateien/VDI-DKV-Vortrag-KA-Kuer2019.pdf (DL2021-09-11)
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Beispiele fiir Ladungssammelzeiten:

Mit den Daten einer IOK aus einem Dosenstapel (vgl. #02): 7 Feldstirke in Karmmer #02

U=450T1 .......... = Moderate Betriebsspannung
R,=0,04165m ... = Mantelinnenradius 504 |Ri=2mm
Ry, = AuBenradius des Innenleiters

erhédlt man mit &= 0,0001 (m/s) / (V/m):

mit R;=0,002 m: tron=58,4ms C =128 pF/Element
mit R;= 0,006 m: tron=36,6 ms C=2,00pF/Element

Feldstdrke (kvV/m)

Mit den Daten der IOK aus PVC-Rohr (vgl. #03): %3 .
) ] | Feldstdrke in Kammer #03
U=4507V ... = Moderate Betriebsspannung 407
R,=0,0625m ... = Mantelinnenradius Ri=3mm
R, i, = AuBenradius des Innenleiters %

R =9 mm

erhédlt man mit &= 0,0001 (m/s) / (V/im):
mit R;=0,003m: tron=131.5ms C= 9,16 pF/0,5 m
mit R;=0,009 m:  tron=82,4ms C=14,35pF/0,5m ]
mit Rr=0,0145m: tron=60,0ms C=19,03 pF/0,5m o

o] 10 20 30 40 50 60
Abstand vom Mittelpunkt (mm)

Feldstdrke (kv/m)

Bei groBleren & (als 1) verkiirzt sich der Zeitraum des Eintreffens der Ladungen entsprechend.

Der auffallende Unterschied in der zu erwartenden lonenlaufzeit bei doch recht dhnlichen Kammer-
abmessungen ldsst sich so verstehen, dass die Feldstirke in den Auflenbereichen klein ist, und die
Ladungen in den AuBenbereichen anfinglich iiber eine groflere Wegstrecke nur mit kleinen
Geschwindigkeiten unterwegs sind. AuBlerdem ist natiirlich die Wegstrecke dieser Aullenbereiche
grofler.

Die Relevanz dieser Abschéitzungen der Ladungssammelzeit ergibt sich aus der Notwendigkeit, dass
die Kette aus ladungsempfindlichem Vorverstirker und Hauptverstirker jeweils auf die Ladungs-
sammelzeit abgestimmt sein muss. Wenn Alpha-Zerfiille in der Kammer einzeln nachgewiesen
werden sollen, so ist auflerdem eine moglichst kurze Ladungssammelzeit wichtig, damit sich
mehrere rasch aufeinanderfolgende Ereignisse nur sehr selten iiberlagern.
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#05. Dicke stramm aufgewickelten Materials

Hier soll die elementare, aber bei praktischen Arbeiten mehrfach benétigte Formel zur Berechnung
der Dicke d von in Rollenform stramm aufgewickeltem Material hergeleitet werden. Dabei kann
es sich z.B. um Rollen von Haushalts-Klarsichtfolie (= Frischhaltefolie, Adhésionsfolie), Alumini-
um-Folie, Aluminium-Klebeband, Isolierband, Packband, etc. handeln. Bei derartigen kommerziell
erhiltlichen Artikeln sind zwecks Produktbeschreibung i.d.R. die Breite B (die auch stets trivial
nachgemessen werden kann), sowie die Gesamtlinge L angegeben.

Zusétzlich sind an der Originalrolle leicht (z.B. mit einem Messschieber) der Innendurchmesser des
Wickelpakets (bzw. der Durchmesser des Wickelkerns) sowie der AuBendurchmesser abnehmbar,
so dass auch Innenradius R; sowie AuBlenradius R4 des Materials bekannt sind.

Die Gesamtldnge L des Materials ist gleich der Windungszahl » mal dem Umfang U:

R,+ R, 1 _m
L=n-U=n-2Tt~T bzw. ;:f'(R/NLRz)

Andererseits ist die Dicke D des Wickelpakets

D=n-d=R,— R, bzw. dzl-(RA—Rl)
n

Damit ist:
d = % (R, +R,)-(R,~R,)
d = % (R2- R/}
Bsp.:

Eine Rolle Aluminium-Klebeband (Produktname ALU 901 AC, EAN 4002168834004) aus einem
Baumarkt (Handelsname mako® der Firma mako GmbH, D-91596 Burk), besitzt folgende Daten:
B =50 mm

L=10m
R4=0,0449 m
Rr=0,0407 m

Damit betrigt die berechnete Materialdicke (incl. Klebeschicht): d = 0,11295 mm.
Wenn davon auf die Aluminiumschicht z.B. 50 um oder auch 80 um entfallen, so verspricht

dies deutlich hohere Stabilitét, als sie etwa Haushalts-Aluminiumfolie mit ihren 10 um Material-
dicke besitzt.
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#06. Anteil der bei isotroper Emission in den Raumwinkel 2-6 emittierten Teilchen

Die isotrope Emission aus einem Punkt-
strahler erfolgt definitionsgemdl vom
Emissionspunkt aus gleichméBig in alle
Raumrichtungen. Jedes Teilstiick der
Oberfldche einer um den Emissionspunkt
herum gedachten Kugel wird also in je-
weils flachenproportionalem Ausmal} von
den Emissionen getroffen. Der Anteil k&
der in den Raumwinkel 2-6 emittierten
Teilchen, bezogen auf die gesamte Kugel
ergibt sich aus elementarer Berechnung:

—>j<—

r—h

7
cos & =

h=r(1—cos?d)

Mit den Gleichungen der gekriimmten AuBlenflichen der Kugelkappe sowie der gesamten Kugel

Aguppe = 2T h und Ay, = 4’ erhilt man
p = A gappe _ 21trh
AKugel 41 r2
k= A gappe _ 1—cosb
AKugel 2’
Die Betrachtung der beiden Grenzfille &=0° bzw. 06=180° fiihrt mit cos0°= bzw.

cos 180°=-1 zu den hochst sinnvollen Ergebnissen k=0 bzw. k=1 (verschwindender Anteil
bzw. maximaler Anteil von der Kugelfldche).

Die liberwiegende Zahl der vom Emissionspunkt ausgehenden Teilchen tritt unter groBerem Halb-
winkel aus der Kugelkappe aus als unter kleinem Halbwinkel, weil die Flache der Kugelkappe bei
groflerem Austrittswinkel iiberproportional zunimmt. Der mittlere Austrittswinkel ¢ teilt die Fla-
che der Kugelkappe (bei gegebenem 9) in zwei gleich grof3e Teilflichen und betrégt:

AKappe
1— A
2 __ co8¢ bzw.  —¢ =1 —cose undfolglich cose=1— —f&=
A Kugel 2 A Kugel A Kugel
1 —cosd 1+ cosd . 1+ cosd
cose =1 — > = 2 und damit € = arccos —
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#07. Abdeckung der Luftoffenen IOK - Anteil der offenen Fliche bei Rundlochstrukturen

Die Abdeckung der luftoffenen
Ionisationskammer soll die mecha-
nisch groBtmogliche Stabilitdt bei
moglichst vollstindiger elektri-
scher Abschirmung und gleichzei-
tig moglichst groBer Durchléssig-
keit fiir ionisierende Teilchenstrah-
lung gewihrleisten. Die hierzu am

Lochdeckel fUr Dose #83 x73
Materlal: FR4 Cu belidseitig
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besten geeignete Geometrie ist die 0]0]0]0]0]0]0]e]e. N
regelméfBige Anordnung von Lo- 0]0]0]0]0]0]0]0; N/
chern gleicher GrofBe, deren je- 0]0]0]0]0]0]0; O Q
weils benachbarte Mittelpunkte QOO AN o82 75 veS 85
9 VO, 2

gleichseitige  Dreiecke  bilden
(dichtestmdgliche  Lochpackung,
grofte Offnungsfliche). Fiir den ersten Prototypen wurde der Lochdeckel noch individuell aus Plati-
nenmaterial FR4 mit beidseitiger Cu-Auflage hergestellt (vgl. Skizze). Es handelt sich jedoch um
eine miihevolle und sehr schmutzige Arbeit (der Bohrvorgang erzeugt viel feinen, glasfaserhaltigen
Staub), der man zudem im Ergebnis auch kleinste manuelle Abweichungen (z.B. durch mechani-
sches "Verlaufen" des Bohrers bei Anfertigung jedes Bohrlochs) deutlich ansehen kann. Da Rund-
lochbleche aus Metall mit der gewiinschten Struktur im normalen Handel (Metallwarenhandel, Bau-
markt) angeboten werden, lohnt die Selbstherstellung der IOK-Abdeckung im Grunde nicht, und es
werden hier Uberlegungen zur wiinschenswerten Geometrie und ihrer Wirkung angestellt.

Die einzigen freien KenngréBen des Rundlochblechs sind d und A& (vgl. Detailbild):
d = Lochdurchmesser
h = horizontaler Lochabstand (Mittelpunkt zu Mittelpunkt)

Der vertikale Abstand v der horizontal jeweils um einen halben Lochabstand gegeneinander ver-
setzten Lochreihen (damit sich die Lochmittelpunkte im Lochblech jeweils im identischen Abstand
voneinander befinden und die Lochstruktur ausschlieBlich gleichseitige Dreiecke bildet), ergibt sich
zwingend aus dem Satz des Pythagoras:

a+vi=hn
mit
h = horizontaler Lochabstand (Mittelpunkt zu Mittelpunkt)
v = vertikaler Abstand der Mittelpunkte der Lochreihen
a = halber horizontaler Lochabstand = 4/2

Nach der Unbekannten v2 bzw. v umgestellt ergibt sich:

2
v2=h2—hz= n und vzg\/g

3
4

Von der Flache des (im Detailbild der Skizze gezeigten) Rechtecks #4-v ist genau eine volle Kreis-
flache ausgeschnitten. Also ist die optische Durchléssigkeit des Lochblechs theoretisch gleich:
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n= s T 00

Als Grundlage fiir die manuelle Herstellung der Abdeckung erscheint z.B. das bei den genannten
Héndlern erhéltliche Produkt gut geeignet (Recherche 2021-08):

1. Rundlochblech Alu natur/blank

500 mm - 250 mm - 0,8 mm (0,22 kg)
Loch-@ d=2,0 mm, Lochabstand h =3,5 mm
Hersteller/GroBBhéandler: GAH Alberts - Gust.
Alberts Gmbh, Blumenthal 2, D-58849 Herscheid
EAN 4004338464240
Erhiltlich z.B. bei:

Bauhaus 464240: 9,50 €

Hornbach 7566022: 9,95 €

OBI 7806649: 9,99 €

z

Die Locher miissten vmtl. einzeln aufgebohrt werden,
denn die Anwendung der obigen Berechnung ergibt
fiir die originale Lochgr6Be nur eine nicht wiinschens-
werte, vergleichsweise kleine Durchléssigkeit:

HEEXEEXX IS5 4 4 4
AN NE Y Y YYYSS 949
A AR R T TSNS S99
Cec bbb anRrT
TR R I I TS TS S99«
cecccbnenbnanbnt
AR TR R R T T T Y ¥4 1
A X EERE R R TS YYS YN 9
WYY YT Y Y Y Y N4
AR EEE T T T Y Y S Sy
T YR IS99 S
veeeooonebbenanl
Cse et as
AT AR R EE R R T T Y Y Y Y
TR EEEEEE T Y Y Y YN
AN R EEE YT YN
AT EEEEEE T Y 2 O

Loch-@ d  Lochabstand /& Lochanteil »
mm mm -
2,0 3,5 0,296
2,1 3,5 0,326
2,2 3,5 0,358
2,3 3,5 0,392
2,4 3,5 0,426
2,5 3,5 0,463
2,6 3,5 0,500
2,7 3,5 0,540
2,8 3,5 0,580
29 3,5 0,623
3,0 3,5 0,666
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Bei vorsichtiger Bearbeitung konnte die in der Tabelle markierte und fett gesetzte Zeile (Aufbohren
der einzelnen Locher auf d=2,7mm mit dem Ziel der Durchléssigkeit von #n = 0,54 =54 %)
einen geeigneten Kompromiss darstellen zwischen der erwiinschten hohen Durchléssigkeit und der
erforderlichen mechanischen Reststabilitét.

Die gegeniiber dem ersten Prototyp verkleinerte StrukturgroBe (ungefdhr halbierter Lochdurchmes-
ser und ungefdhr halbierter Lochabstand) wird eine noch verbesserte elektrische Abschirmung be-
wirken.

Im Handel sind noch weitere Rundlochbleche mit anderen Grunddaten erhéiltlich, z.B.

2.d=25mm, h=3,0 mm, Alu, 500 mm - 250 mm - 0,8 mm, silber eloxiert, 0,21 kg,
OBI 3314028: 17,99 €
3.d=3,1mm, h=5mm, Alu, 500 mm - 250 mm 0,7 mm, silber eloxiert, 0,23 kg,
GAH Alberts - Gust. Alberts Gmbh, Blumenthal 2, D-58849 Herscheid. EAN 4004338466992
Bauhaus 466992: 12,65 €, Hornbach 7297023: 11,95 €, OBI 7806250: 13,99 €
4. d=4mm, h=12,2? mm, Alu, 500 mm - 250 mm - 0,7 mm, eloxiert,
Kantoflex. Bauhaus 10245205: 12,65 €
5.d=15mm, h="72,?? mm, Alu, 500 mm - 250 mm - 0,7 mm, eloxiert,
Kantoflex. Bauhaus 10245188: 14,00 €

Die elektrisch hochgradig isolierende Eloxalschicht dieser Bleche muss allerdings vor dem hier vor-
gesehenen Einsatz auf irgendeine Art (z.B. mechanisch oder chemisch) entfernt werden. Es gibt im
Internet Anleitungen, nach denen eine Eloxalschicht durch ein Bad in konzentrierter Natronlauge
(NaOH, es reicht bereits die in einigen zehn Gramm Abflussreiniger enthaltene Menge) aufgelost
werden kann (Vorsicht, sehr ditzend; Hinde und Augen schiitzen !!!).

Ein anderes Material zur Erreichung der elektrischen Abschirmung des Doseninneren stellt das
gleichermaflen im Metallwarenhandel oder Baumarkt angebotene Streckmetallblech dar, das aus
unbehandeltem Stahl besteht (und somit zwar 16tbar ist, aber auch sehr leicht rosten wird):

6. Streckmetallblech Stahl roh
« 500 mm - 250 mm - 1,2 mm (0,176 kg)
Maschenlédnge: 6 mm
Maschenbreite: 3,4 mm
Stegbreite: 0,6 mm
Hersteller/Grof3handler: GAH Alberts - Gust.
Alberts Gmbh, Blumenthal 2, D-58849 Herscheid
EAN 4004338467340
Erhiltlich z.B. bei:
Bauhaus 10245353: 4,65 €
Hornbach 7297032: 4,25 €
OBI 8736035: 5,29 €

(Es ist anhand der Angaben in den Internet-Angebo-
ten nicht ganz klar, ob es sich bei den beschriebenen
Produkten um jeweils genau dieselbe Ausfiihrung von
demselben Hersteller/Gro3hiandler handelt.)
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Die Durchléssigkeit dieses Materials fiir Teilchenstrahlung lédsst sich optisch ausmessen. Hierzu
wurde eine Solarzelle von 2 cm - 2 cm sowie eine Solarzelle von 5 ¢m - 5 cm verwendet, die in je-
weils konstantem Abstand mit einer LED-Schreibtischlampe bestrahlt wurden. Der von der Solar-
zelle gelieferte Strom ist der Bestrahlungsstarke streng proportional, sofern dieser Strom im idealen
Kurzschluss gemessen wird (d.h. bei U=10 V).

Wenn der Kurzschluss nicht ganz ideal ist, wie dies bei der hier durchgefiihrten direkten Strommes-
sung mit einem konventionellen digitalen Vielfachmessinstrument der Fall ist, ist der dadurch er-
zeugte Fehler um so kleiner, je kleiner die am Strommessgerit abfallende Restspannung ist. Im vor-
liegenden Fall wurde ein Strommessgerit mit Innenwiderstand R; =1 Q verwendet. Die Restspan-
nung am Strommessgerdt 14sst sich damit aus den in der Tabelle genannten Messstromen problem-
los ausrechnen; es ergeben sich Werte, die klein sind gegeniiber den Leerlaufspannungen (insbeson-
dere bei der kleinflachigeren Solarzelle).

Alle gemessenen Spannungen und Strome beziehen sich auf die nicht weiter dokumentierte, fiir die
betr. Solarzelle konstant gehaltene Bestrahlungsstirke.

Streckmetall - Messung des Lochanteils

Messung mit Solarzelle 20 mm - 20 mm Solarzelle 50 mm - 50 mm
Solarzellentyp Monokristallin Polykristallin
Leerlaufspannung Up 0,336 V 0,287 V

Messstrom ohne Streckmetall Iy 2,65 mA 15,23 mA

Messstrom mit Streckmetall Is 1,64 mA 9,33 mA

Lochanteil n = ;—‘: 0,6189 = 61,9 % 0,6126 =~ 61,3 %

Der beste Schitzwert fiir die anzunehmende Strahlendurchlissigkeit diirfte dem Ergebnis der Mes-
sung mit der kleineren Solarzelle von n = 61,9 % entsprechen.

Dieser Wert ist - verglichen mit dem Fall des unter 1. diskutierten Lochbleches (mit d = 2,0 mm
und h =3,5 mm) - &uflerst angenehm grof3; allerdings zeigen sich auf einem Mitte 2021-07 ge-
kauften Muster nach Lagerung in einem normal trockenen Wohnraum bereits Ende 2021-08 deut-
lich erste Rostflecken.

Abgesehen von 6. (Streckmetallblech) bote das oben unter 2. recherchierte Rundlochblech die
grofite Strahlendurchléssigkeit (mit d =2,5 mm und h = 3,0 mm, und folglich n = 63,0 %). Al-
lerdings konnte diese Ausfithrung noch nicht beschafft und damit in ihren angegebenen Daten
verifiziert werden. Auch wurde die im Internet beschriebene Methode der chemischen Entfernung
der Eloxalschicht noch nicht praktisch durchgefiihrt, und kann daher bisher weder bzgl. Effizienz
noch bzgl. Praktikabilitéit bewertet werden. Diese Bewertung miisste in Relation gesetzt werden zu
der Bewertung von Arbeitsaufwand und Ergebnis der Bearbeitung des oben unter 1. diskutierten
Materials. Nach einiger Uberlegung wurde dieser (letztgenannte) Weg (erfolgreich) beschritten.

Wie oben diskutiert, beinhaltet diese Methode das Aufbohren sidmtlicher Locher eines Lochbleches

auf hier 2,7 mm, wobei nur jeweils 0,8 mm Material bis zum néchstgelegenen Loch stehenblei-
ben, was je nach Bohrerindividuum zu erheblichen Verformungen des Werkstiicks fiihren kann!
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Um derartige, in der Praxis
auftretende Nebeneffekte zu
vermeiden, wurden zum Boh-
ren drei Schichten des Loch-
blechs iibereinandergelegt und
miteinander verschraubt.

Des weiteren wurde der Boh-
rer beim Bohrvorgang groB3-
zligig mit Spiritus geschmiert,
der sich durch die drei Lagen
des Blechs und die Kleinheit
der Locher im Material ausrei-
chend gut im Werkstiick hielt.
Im Ergebnis waren die aufge-
bohrten Locher tatsdchlich
rund (was in so diinnem, wei-
chen Blech durchaus nicht
selbstverstidndlich ist!), und
besallen nur wenig Grat. Nach
dem Anzeichnen der benotig-
ten Umrisse auf den fertig ge-
bohrten quadratischen Roh-
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lingen reichte eine einfache Blechschere aus, um
das grobe AuBenmal} herzustellen. Die genaue
Einpassung des kreisrunden Abdeckgittters in
das erforderliche Dosenmall wurde durch suk-
zessive Materialabnahme mit einfachen Feilen
(normaler und feiner Hieb) anhand eines Dosen-
exemplars vorgenommen. Zu guter Letzt wurde
der entstandene Grat durch beidseitiges Nass-
schleifen der Einzelbleche auf wasserfestem
Schleifpapier entfernt.
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#08. Die wichtigsten Strahlungs- und Dosisgrofien

Um Strahlenwirkungen vorherberechnen und vorher beschreiben zu konnen, ohne jedesmal erst
Menschen dieser schddlichen (!) Strahlung aussetzen zu miissen, haben sich Praktiker und Strahlen-
physiker iiber die Zeit seit der Entdeckung der Strahlungen (ab 1895) mit den Einzelheiten ihrer
Eigenarten und Wirkungen auseinandersetzen miissen. Dabei hat sich seit dem Beginn dieser Versu-
che bei neuen Betrachtungen immer wieder gezeigt, dass das Strahlenrisiko bisher deutlich unter-
schitzt wurde. Die Begriffe zur Beschreibung der Strahlenwirkungen mussten daher immer wieder
neu gefasst, neu definiert, in neuen, passenden Einheiten ausgedriickt, und neu durchdacht werden.
Die heute allerwichtigsten, grundlegenden Strahlungs- und Dosisgréfien sind in der Tabelle zu-
sammengestellt. (Insgesamt wurden bereits bis zu 100 Begriffe zur Beschreibung von Strahlenwir-
kungen definiert und benutzt, und die meisten von ihnen wieder fallen gelassen.)

Grofle Definition Einheit
Aktivitdt 4 Anzahl der Kernzerfille je Sekunde Becquerel
1 Bgq=1 Zerfall | s
Ionendosis J Die durch Strahlung in 1 kg Luft Coulomb / kg
freigesetzte elektrische Ladung 1C/kg

Energiedosis D Die durch Strahlung in 1 kg Mate- Gray
rie abgegebene Energie 1Gy=1J/kg

Aquivalentdosis H Die mit der biologischen Wirksam- Sievert
keit der Strahlenart bewertete Ener- 1 Sv=Wr -1 Gy
giedosis. H= Wg - D, mit Wgr=
Wichtungsfaktor fiir die Strahlenart
nach StrISchG und StrlSchV

Effektive Dosis E Die Summe iiber die mit der biolo- Sievert
gischen Empfindlichkeit der be- I Sy
strahlten Organe bewerteten Aqui-
valentdosen. £E=2% (Wo - Hp), mit
Wo = Wichtungsfaktoren fiir die Or-
gane nach StrlSchG und StrlSchV

Wihrend mit der GroBle Aktivitit eine der Ursachen oder Quellen fiir ionisierende Strahlung -
ndmlich der spontane radioaktive Zerfall - beschrieben wird, befassen sich die vier genannten Do-
sisgroBBen mit dem Versuch der Beschreibung von Wirkungen der Strahlung auf (unbelebte und
belebte) Materie. Nur anhand der Wirkungen der Strahlung kann diese gemessen, und - unter
Berticksichtigung vieler weiterer Parameter - auch ihre Gefahrlichkeit abgeschétzt werden.

Die auffilligste und historisch als erste erkannte und (zur Messung) benutzte Wirkung der ionisie-
renden Strahlung war die Wirkung der Ionisation (die auch dieser speziellen Strahlung den Namen

gegeben hat).
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Ionisierende Strahlung erzeugt in Materie elektrisch geladene Teilchen - eben Ionen, also elek-
trisch geladene Molekiile - Molekiile, aus deren Atomhiille (gegeniiber dem elektrisch neutralen
Zustand) entweder ein Elektron abgetrennt wurde, oder an deren Atombhiille sich ein zusétzliches
Elektron angelagert hat. Am einfachsten lassen sich diese Vorgidnge beobachten, wenn sie in Gasen
erfolgen. Da Luft von der Natur weltweit als kostenlose, praktisch immer gleich zusammengesetzte
Standard-Materie iiberall zur Verfiigung stand und steht, hat man die Ionendosis in der oben
beschriebenen Weise mit Hilfe von Luft definiert.

Auch heute noch messen praktisch alle Messgerite die durch Strahlung erzeugten geladenen Teil-
chen, da die Messung der durch Strahlung in Materie eingebrachten Energie praktisch nicht moglich
ist, denn sie ist sehr, sehr, sehr klein !

Letztlich wird ja alle absorbierte Energie - auch die Energie aus beliebigen Strahlungen - in Wir-
me umgesetzt. Der in der Definition der Energiedosis genannte Betrag von 1 Gray = 1 Joule/kg
stellt fiir den Menschen bereits eine ganz erheblich schidigende Wirkung dar (5 Gy Ganzkorper-
dosis ist die Grenze, ab der Strahlung praktisch immer zum Tod fiihrt). Wird die Energiedosis von
1 Gy in menschlicher Materie umgesetzt, so ist die davon verursachte Temperaturerh6hung (wenn
die spezifische Wirmekapazitit ¢, des Menschen durch den Wert fiir Wasser angenéhert wird):

AT = E =2N0,00024°C mit ¢, = 4187
m-c, c,

ke °C (Wasser)

Das menschliche Gewebe wird also durch die praktisch todliche Strahlendosis gerade mal um
rund 1/1000 °C erwirmt ! Zum Messen sogar dieser starken Strahlendosis, und erst recht zur
Messung kleiner Strahlendosen im uGy- oder nGy-Bereich, ist der Begriff der Energiedosis ganz
offensichtlich unbrauchbar. Auch zeigt die kleine Uberschlagsrechnung, dass die Aufnahme von
Energie in Form von ionisierender Strahlung eine duflerst ungesunde Energicaufnahme darstellt !

Viele Menschen kennen z.B. die wohltuende Wirkung der Bestrahlung des Kopfes mit einer Rot-
und Infrarot-Lampe bei Erkéltungen (verstopften Nasen-Nebenhdhlen), die die bestrahlten Bereiche
durchaus um ein oder zwei Grad Celsius erwdrmen mag. Mit Zufiihrung ionisierender Strahlung
miisste man fiir die gleiche Erwdarmung eine lokale (Kopf-) Dosis von 4000 Sv bis 8000 Sv verab-
reichen - ein Betrag, der das bestrahlte Gewebe sicher und vollstdndig nekrotisieren wiirde !

So wenig sich die Energiedosis fiir Messzwecke eignet, umso wichtiger ist sie als Grundlage fiir alle
theoretischen Betrachtungen, sowie fiir alle auf dem Begriff der Energiedosis aufbauenden, weiteren
Dosisbegriffe.

Messgerite konnen also intern stets ausschlieBlich die Ionendosis messen, geben ihre Ergebnisse
jedoch oft in den Einheiten Gray oder Sievert aus - d.h. sie tun nur so, als wiirden sie die
Energiedosis (oder von dieser abgeleitete DosisgroBBen) messen ! Die Umrechnung ist allerdings
im Allgemeinen nur mit Einschrdnkungen moglich, d.h. nur bei Einhaltung bestimmter dullerer
Bedingungen - und fiir diese ist die messende Person verantwortlich ! Ein Benutzer, der der
Anzeige eines Strahlungsmessgerites blind vertraut, ohne einen Eindruck von der Funktion des
Gerites und der Grenzen dessen Aussagekraft zu haben, sollte tunlichst die Finger von diesem
Gerit lassen, und auch keine Aussagen treffen - er konnte fiir diese zur Rechenschaft gezogen
werden !
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#09. Umrechnung von Ionendosis und Energiedosis fiir das Medium Luft

Grundlage fiir die Abschédtzung des Ansprechvermdgens (der "Empfindlichkeit") von Ionisations-
kammern ist die Definition der Ionendosis:

Die Ionendosis J (Einheit: As/kg) ist die durch ionisierende Strahlung in einer Masse von
m=1 kg Luft freigesetzte elektrische Ladung Q (Einheit: 4s).

Luft besteht im wesentlichen aus

78,08 Vol-% Stickstoff (N2)

20,95 Vol-% Sauerstoff (O2)

0,93 Vol-% Argon (Ar)

0,04 Vol-% Kohlenstoffdioxid (CO2)

Wasserdampf (H20, enthélt Hp) je nach Luftfeuchte

Die zum Abtrennen eines ersten Elektrons e (= einer Elementarladung) aus der Atomhiille erfor-
derliche Energie Wipon (lonisierungsenergie) betrédgt flir den genannten Stoff:

N = Atomarer Stickstoff (existiert nur theoretisch): ca. 14,5 eV

O = Atomarer Sauerstoff (existiert nur theoretisch): ca. 13,6 eV

N2 = Molekularer Stickstoff: ca. 34,7 eV

O = Molekularer Sauerstoff: ca. 31,1 eV

Ar = Argon: ca. 26,1 eV
H> = Molekularer Wasserstoff: ca. 36,3 e} (Zahlenwert besitzt hier nur Hinweischarakter)

Luft = gewichteter Mittelwert aus allen Inhaltsstoffen: ca. 34 eV

Damit ist flir das Standardmaterial Luft das Verhdltnis aus der fiir die lonisation aufzuwenden-
den Energie W zu der bei der lonisation erhaltenen elektrischen Ladung Q gleich dem Ver-
hiltnis

W _ Wi, _34eV

=34V
0 e e

Dies ist auch (fiir Luft) das Verhéltnis von Energiedosis D= W/m zu Ionendosis J= Q/m:

w
w
Q:ﬂ:E: 10":34eV:34V
J 0 e e
m
e . . .~ dD .. - _dJ
und auch das Verhéltnis von Energiedosisleistung D = o n Ionendosisleistung J = o

§=34V bzw. J:L
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#10. Umrechnung von Ionendosis und Energiedosis fiir andere Substanzen als Luft

Die Umrechnung dieser Dosisgroflen ineinander ist fiir die meisten anderen Substanzen als Luft
schwierig. Am einfachsten ist noch die Umrechnung fiir Wasser (und in guter Néherung auch fiir die
weichen menschlichen Gewebe), was sehr verstindlich ist, weil H2O sich auf Molekiilebene - ab-
gesehen von der abweichenden Dichte - von O fiir Strahleneffekte praktisch nicht unterscheidet.

Fiir andere Molekiile (aus Atomen mit hoherer Kernladungszahl), und hierunter fallen beim Men-
schen in erster Linie die Knochen, besitzen die Umrechnungsfaktoren nicht nur andere Werte, son-
dern die Werte sind zusétzlich auch noch deutlich abhéngig von der Strahlenenergie. Dies liegt an
der Energieabhingigkeit der zugrundeliegenden Wechselwirkungseffekte von Photonenstrahlung
mit Materie:

t© = Photoeffekt

o = Comptoneffekt

Kk = Paarbildungseffekt

3
n //\\
g 21~ \\
o \ Knochen (Z,~13,8)
c \
01009 \
c 8
o 7 \
}3 s A2 1 /= \¥ Al N\
B . sket [(£77% A42)
8> =
R Luft (Z,~7,64)
O N\ |
5 > 7 »
\ Y ¢
ws \
10 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2
0.01 0. 10

1 2
Photonenergie (MeV)

Die interne Umrechnung in Messgeréten von der gemessenen lonisierung in die angezeigte Energie-
dosis ist also um so fehlerhafter, je mehr die bestrahlte Materie, fiir die die Dosis mit der Messung
abgeschitzt werden sollte, vom Standardmaterial Luft (bzw. Wasser) abweicht !

Obwohl dieses grundlegende Problem bereits fiir den Menschen besteht, macht sich im praktischen
Strahlenschutz darum kaum jemand Gedanken (was bedeutet, dass die hohere Knochendosis i.d.R.
vernachléssigt wird, um iiberhaupt eine Aussage machen zu konnen).

Extrem grofl werden diese systematischen Messabweichungen, wenn Strahlendosen in Materialien
mit hoher Kernladungszahl (= Ordnungszahl) Z abgeschitzt werden sollen.
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#11. Messbarkeit der natiirlichen Umgebungsstrahlung mittels einfacher, luftgefiillter IOKs

Der Anteil der locker ionisierenden Strahlung (B- und y-Strahlung) an der natiirlichen Umgebungs-
strahlung, wie er {iberall zu messen ist, liegt meist im Bereich von ca. £30% um den "Daumen"wert
von

D,, =100 %

herum. In Luft entspricht diese Energiedosisleistung einer lonendosisleistung von

Dy, 100nGy _ 107J _ 107V-A-s ~o0g17 24

Joo= - - -
Y T34y T R34V h-34V-kg  3600s-34V - kg ke

In einem Messkammerelement (Modell Erdnussdose, vgl. #02) von z.B. ¥V =0,0003804 m3 und
m = 0,000458 kg Luft wird damit bei vollstindiger Aufsammlung aller freigesetzten Ladungen ein
Strom flieBen von

Iy, =Jy, m=04817 ‘;—A -0,000458 kg ~ 3,742 - 10" 4.
g

Es erscheint als ein Ding der Unmdglichkeit, einen so kleinen Strom zuverldssig elektronisch zu
messen.

Ein etwas groferer Messstrom konnte in einer Ionisationskammer mit groerem Volumen erzeugt
werden, wie sie unter #03 angedacht wurde (IOK aus einem Abwasser-Kunststoffrohr von
d =125 mm Innendurchmesser und a = 0,5 m Lénge (DN 125 nach DIN 19534 aus PVC-U)
und der umschlossenen Luftmasse mrys = 0,007388 kg). Bei normal intensiver Umgebungsstrah-
lung konnte diese Kammer einen lonisationsstrom sammeln von

Iy, =Jy, m=0817 i—A -0,007388 kg ~ 6,035-10"" A4.
g

was fiir eine direkte, kontinuierliche elektronische Messung immer noch deutlich zu wenig ist.

Ein nicht-elektronisches Messverfahren bestand in den alten, im amtlichen Strahlenschutz heute
nicht mehr zugelassenen Stabdosimetern in der Beobachtung der Ladungsabnahme durch die einfal-
lende ionisierende Strahlung in einer vergleichsweise sehr kleinen Messkammer mittels eingebau-
tem Elektrometer, dessen Anzeigefaden durch ein eingebautes Mikroskop abgelesen werden konnte.
Auch angesichts der sehr, sehr kleinen Messkammer dieser alten Entwicklung wird deutlich, wel-
ches Ausmal} an Sorgfalt (Auswahl von Materialien mit extrem hoher elektrischer Isolation!) dieser
Konzeption zugrunde gelegen haben muss !

In Analogie zu diesem Funktionsprinzip des Stabdosimeters konnte ein etwas indirektes elektroni-

sches Messverfahren z.B. mit der unter #03 skizzierten PVC-Rohr-Konstruktion darin bestehen,
die natiirliche Entladung des hochst isoliert aufgehéngten Innenleiters - nach definierter Aufladung
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- durch die ionisierende Strahlung einfach geschehen zu lassen. Nur wéhrend der einige Millisekun-
den kurzen Nachladung wiirde anstelle der abflieBenden Ladung der gleich grofie Betrag der nach-
gelieferten Ladung gemessen werden, die erforderlich ist, um den ladungsammelnden Leiter wie-
der auf den Spannungswert von vor der Entladung zu bringen. Eine solche zeitlich konzentrierte
Messung wire deutlich unkritischer als die direkte Messung der oben in diesem Kapitel berechneten
allerkleinsten Entladestrome.

Der kurzzeitige Kontakt zum ladungnachliefernden System konnte durch automatisiertes, kurzzeiti-
ges Einschalten eines normalerweise hochstisolierenden Reed-Relais erfolgen. Der Spannungsabfall
iber diesen Reedkontakt kann dabei durch entsprechend hiufige Betitigungsvorgénge des Reedkon-
takts (= Nachladungsvorginge) klein gehalten werden, so dass iiber den offenen Kontakt &dhnlich
wie liber eine Guard-Vorrichtung nur ein kleiner Strom flief3t.

FR4-Trtger
Guardleiter in Guardleiter

Can +HV) +HV
Anode |
- |

l—B +HV-Pot.

+HV-Pot.

Kathode = GND

Jede Messung mit einer lonisationskammer kann allerdings nur unter der Voraussetzung funktionie-
ren, dass der Entladestrom vom ladungshaltenden Anodenleiter wirklich minimalst ist, verglichen
mit dem oben abgeschitzten, erwarteten mittleren Ionisierungsstrom Iyg:. Dies bedeutet, dass der
gesamte Isolationswiderstand bei einer auf Ug = 100 V' aufgeladenen Kammer z.B. zwei oder
besser drei Grifienordnungen grofier sein sollte als

_Ux 100V
Tye  6,035-107° 4

~ 16570 T Q)

Derartig exotisch hohe Widerstinde zwischen Kammerwand und Innenleiter konnten z.B. durch
Aufhéngung des Innenleiters an Polystyrol-Bauteilen mit elektrischer Guard-Einrichtung, oder an
langeren Nylonfaden realisiert werden.
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#12. Messung // Abschitzung des Isolationswiderstands eines Reedkontaktes

Der zu testende Reedkontakt Rx wird in einfacher Reihenschaltung
mit einem handelsiiblichen digitalen Vielfachinstrument mit Innen-
widerstand R;= 10 MQ und hoher Auflosung von 4,5 Stellen an UM
einer Priifspannung von Up = 40 V' betrieben (vgl. Skizze). Wenn R1
der kleinste Spannungsmessbereich von +200,00 m} benutzt wird,
ist der kleinste von Null abweichende Anzeigewert Upjn = 10 pV. Up
Der kleinstmdglich messbare, von Null abweichende Strom ist damit DUT

U 1ouV R
[min: - = u = 1 pA ' K
R, 10 M Q)

Wenn dieser Strom bei Up =40 V flieBit, betrdgt der Isolationswiderstand des nicht geschlossenen
Reedkontaktes also

U
RK=I—P:40TQ

was in dieser elementaren Messschaltung der hochstmdglich abschétzbare Widerstand ist.
Allgemein berechnet sich der Isolationswiderstand des Reedkontaktes in dieser Schaltung aus

_UP'RI

R U
M

Bei derartig sensiblen Messungen neigt die Anzeige eines hochempfindlichen Digitalvoltmeters ins-
besondere an den niederwertigsten Stellen oft dazu, hin- und her zu springen; die Anzeigestabilitit
kann ggf. durch Parallelschalten eines Folienkondensators (z.B. 0,1 puF) zum Instrument verbessert
werden.

Bei Tests mehrerer Reedkontakte erwies sich die Sauberkeit derer Glaskorper als entscheidend; un-
behandelt ergaben sich fiir Rx regelmaBig grob schwankende Phantasiewerte im Gigaohm-Bereich.
Erst nach sorgféltiger Reinigung mit einem in Spiritus getrdnkten, sauberen Stiick FlieBpapier und
anschlieBendem Abwarten der Lufttrocknung ergaben sich Werte von Rk > 1013 Q.
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#13. Wie stark schidigt uns die natiirliche Umgebungsstrahlung?

Fiir diese grobe Abschitzung wird vereinfachend angenommen, dass
die strahlenbedingte Schadenserzeugung im menschlichen Korper raumlich homogen erfolgt
die Masse des menschlichen Korpers vollstindig von gleichméBig strahlenempfindlichen Zellen
ausgefiillt wire. Dies ist fiir Strahlengesichtspunkte nicht ganz so falsch, wie es sich zunéchst an-
hort, denn auch Strahlentreffer (Energieumsetzungsereignisse), die im (real existierenden) Was-
ser in und zwischen den Zellen erfolgen, konnen die umgebenden nicht-wéssrigen Zellbestand-
teile ebenso schiadigen, als wenn die Energiefreisetzung direkt in diesen selbst erfolgt wére (liber
den Umweg z.B. der im Wasser erzeugten freien Radikale).
der Wichtungsfaktor fiir die Strahlenart Wy (nach StrlISchG und StrISchV fiir Photonen- und -
Strahlung gleich 1; fiir a-Strahlung gleich 20) in der Weise beriicksichtigt wird, als wiirde fiir -
Strahlung ebenfalls ein Wg =1 gelten und dafiir die absorbierte Energie der a-Strahlung 20mal
grofler sein. Mit dieser Annahme kann also ohne besonderen Fehler der Zahlenwert fiir die natiir-
liche Strahlenbelastung des Menschen in - mSv (also die Aquivalentdosis) fiir die folgende Be-
rechnung als umgesetzte Energiedosis (in mGy) benutzt werden.

Uber die Zellenzahl des menschlichen Kérpers gibt es viele leicht unterschiedliche Angaben; da-
nach soll ein Erwachsener von m =70 kg eine der folgenden Zahlen von Korperzellen besitzen:

z= 30.000.000.000.000 = 3-1013 (= 30 Billionen)

z= 50.000.000.000.000 = 5-1013 (= 50 Billionen)

z= 70.000.000.000.000 = 7-1013 (= 70 Billionen)

z=100.000.000.000.000 = 1-10!4 (=100 Billionen).
Von letzterer Zahl seien allein ca. 25% rote Blutkorperchen (die keinen Zellkern und damit keine
DNA enthalten, was fiir diese Abschidtzung - ebenso wie weitere Subtilitdten - unberiicksichtigt
bleibt). Fiir die Abschétzung unten wird hier der fett gesetzte Zahlenwert verwendet.

Die Strahlendosis D (Energiedosis) ist definiert als die in einem Massenelement deponierte Ener-
gie geteilt durch die Masse dieses Massenelements. Da wir den Menschen hier als homogen anneh-
men, gilt dieser Zusammenhang sowohl fiir den ganzen Menschen als auch fiir die einzelne Zelle:

_ E _ EZelZe _ EMensch

D

m mZelle mMensch

Die minimale Energie fiir einen Treffer (ein Ionisierungsereignis) in einer Zelle wird hier mit ca.
Ezeile = 60 eV angenommen. Damit ist FEpfensch  das Produkt aus diesem Energiebetrag und der
Zahl der menschlichen Zellen z:

D= Evienser _ Ezez _60eV -z 60-1,602-107"° J - 5-10"

mMensch m Mensch 70 kg B 70 kg

~ 6,9 nGy

Dies ist etwa gleich der Dosis aus der natiirlichen Umgebungsstrahlung, der wir in Mittel-
europa an einem Tag ausgesetzt sind; denn deren Dosisleistung betrigt ca. 2,5 mSv/a oder
6,85 uSviTag !
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Dies bedeutet:

Grofienordnungsmiifiig wird im Mittel jede der (angenommenen) 50.000.000.000.000 (=
50 Billionen) Zellen unseres Korpers einmal je Tag durch ein Ionisierungsereignis aus der
iberall vorhandenen natiirlichen Strahlenbelastung getroffen und (mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit - eine von hundert getroffenen Zellen ??? - eine von tausend getroffenen
Zellen ??7?) auch davon geschadigt !

Uberleben kénnen wir offensichtlich nur, weil unser Immunsystem in aller Regel die erfolgten
Schidigungen erkennt und repariert, und ggf. nicht mehr reparierbare Zellen abtotet und zur
Ausscheidung bringt.

Wenn dies nicht stindig und automatisch und mit sehr hoher Zuverlissigkeit funktioniert,
entsteht iiber kurg oder lang entweder ein latenter, vererbbarer Schaden, oder eine mgiw.
bésartige Erkrankung. Es handelt sich beim Erhalt unseres biologischen Wohlergehens also
nicht um etwas Statisches, sondern um ein hdchst dynamisches Geschehen; um stindige
Reparaturen der laufend neu entstehenden Schéden; um ein &uflerst subtiles Gleichgewicht
zwischen permanent erfolgender Schadigung und (hoffentlich im Anschluss vorgenommener)
zuverldssiger Reparatur.

Die Frage von Gesundheit oder schwerer Krankheit hingt damit ganz offensichtlich entscheidend
von funktionierenden Schadenserkennungs- und -Reparatursystemen ab. Konnen diese die laufend
neu geschidigt werdenden Zellen rechtzeitig erkennen und reparieren, und notfalls eliminieren ?
(Und die Schidigung durch Ionisierende Strahlung stellt ja nur eine von vmtl. vielen mdglichen
Schadigungspfaden dar. (Es gibt z.B. auch Chemische Umweltbelastungen!))

Die Selbstheilungstitigkeit unseres Korpers hingt bekanntermalBlen entscheidend u.a. von seiner
momentanen Grundstimmung, insbesondere von der aktuellen Funktionsweise seines vegetativen
Nervensystems ab. In Zeiten hoher Anspannung (Stress) schiebt der Korper Heilungsvorginge ten-
denziell hinaus, um angesichts akuter Bedrohung alle Krifte dafiir einzusetzen, das praktische Uber-
leben zu sichern (Sympathikotonie).

In fritheren Jahrtausenden wehrte der Mensch so, wenn es ndtig war, mit seinen bewéhrten Metho-
den Kampf (oder Flucht) akute Gefahren ab (oder wich ihnen erfolgreich aus), wobei ihm hohe Do-
sen korpereigenen Adrenalins halfen - wohingegen anschlieBende Ruhephasen ebenso wichtig
waren, denn in diesen kiimmerte sich der Korper um die Heilung der inzwischen aufgelaufenen
Schiaden (Wunden, Blutverlust, Zellschiden, usw.) und alles inzwischen versdumte (Nahrungs-
suche, Verdauung, psychischer Wiederaufbau, usw.).

In heutigen Zeiten werden personliche Bedrohungslagen dagegen oft als eher chronische Gefahren
erlebt; das alltdgliche Rattenrennen wird zu (auch innerer) Hektik, vielerlei dullere und innere An-
forderungen von allen denkbaren Seiten wollen erfiillt werden, fiir uns selber bleibt keine Zeit; es
gibt keine Ruhe mehr. Auch heute noch schiebt der Korper in solchen (Distress-) Zeiten alle nicht
unmittelbar zum Uberleben notwendigen Prozesse, wie eben innere Heilungsprozesse, auch solche
zum Beheben der Zellschidden infolge chronischer ionisierender Strahlung, nach hinten.

Man kann sich leicht das Ausmall biochemischer Katastrophen vorstellen, das durch derartige
andauernde korperliche "Schieflagen", wie (zumindest als solchen erlebten) permanenten duBeren
oder inneren Stress (incl. Phasen von Depression) ausgelost werden mag, in der die Reparatursy-
steme des Korpers heruntergefahren sind.
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#14. Ionisierungsvermogen von 5,3-MeV-a-Strahlung in Luft

Alpha-Strahlung wird als dicht ionisierende Strahlung bezeichnet, weil sie eine hohe Ionisie-
rungsdichte mit folglich (gegeniiber den anderen Strahlungsarten) hoher Energiedeposition dE/dx
langs der Bahn aufweist. Diese kommt u.a. zustande, weil a-Teilchen durch ihre hohe Masse (vier
Kernbausteine) bei gegebener (kinetischer) Anfangsenergie eine vergleichsweise kleine Geschwin-
digkeit besitzen (sich z.B. mit v=15.900.000 m/s bei E = 5,3 MeV noch deutlich unterhalb der
Lichtgeschwindigkeit bewegen). Beim Durchqueren von Materie halten sich die Strahlungsteilchen
folglich "lange" im Bereich einzelner Atome auf, und je langer diese Zeit am Bahnende wird, um so
hoher ist die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit (mit Energieabgabe an die Materie).

Die Aufenthaltszeit im Bereich der Atome ist jedoch unter mehreren Effekten nur der am anschau-
lichsten verstehbare Teil der zum Brems- bzw. lonisierungsvermdgen beitragenden Einfliisse. Die
vollstdndige Berechnung ist einigermallen komplex, so dass es heute am einfachsten ist, sich Tabel-
len mit den gewliinschten Daten (wie z.B. die hier zunéchst diskutierte Ionisierungsdichte als Funk-
tion der momentanen Teilchenenergie) von kompetenten Institutionen aus dem Internet herunterzu-
laden. Zur Erstellung der hier gezeigten Grafiken wurden Daten aus dem NIST (National Institute of
Standards and Technology, USA) verwendet.

225_5 lonisierungsdichte von 5,3—
1 Strahlung Idngs der Bahn
2007 Wasser (o = 1000 kg/m°):

175 keV/um // um
£ 3Luft (p 1,204 kg/m°):
21509 keV/mm /7 mm
51257
S .
£1003
% 757

50

259 pL 2021=10
J Daten: www.physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.html

O++—r— 1T 1T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Weg ldngs der Bahn

Die Grafik zeigt die Ionisierungsdichten (Betrdge sind mit dem Bremsvermogen identisch) fiir a-
Strahlung der genannten Anfangsenergie in Luft bei Normaldruck (p = 101325 Pa) und (europé-
ischer) Zimmertemperatur (0 = 20 °C), sowie fiir Wasser (Bragg-Kurven). Die Kurvenmaxima sind
etwa dreimal so hoch wie die Werte bei Start des Teilchens mit voller Anfangsenergie. Damit ist es
von der jeweiligen Fragestellung abhingig, ob es fiir eine Abschitzung ausreicht, mit der jeweiligen
mittleren Energieabgabe iiber die gesamte Bahn (= Eo/R mit Eo = Anfangsenergie und R =
Reichweite) zu rechnen, oder ob die Beriicksichtigung des Kurvenverlaufs erforderlich ist.
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Zur Abschitzung der Reichweite R von o-Strahlung existiert eine Anzahl verdffentlichter Uber-
schlagsformeln sowie Diagrammen, die sich zum Teil jedoch widersprechen. Daher wurde die nach-
folgende Grafik ebenfalls aus beim NIST erhéltlichen Daten erzeugt. Die genauen Reichweiten, spe-
ziell bei der im folgenden diskutierten Anfangsenergie E = 5,3 MeV, betragen Rp =39,62 mm in
Luft bzw. Rw=41,05 um in Wasser.

100 1
1 Reichweiten von o—Strahlung als
-1 Funktion der Anfangsenergie
| Wasser: um (o =/1000 k /gn"’)
Luft] mm (o = 1,204 kg/m"”)
2_
2
‘©
Z 101
S
q) -
@ .
2-
DL 2021-10
Daten: www.physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.htm|
1 - T 1 LI | |} 1 1 |} 1 ) LI | 1 1 1 1 1 ) L
100 > j000 10000

Energie (keV)

Die Darstellung von Teilchen mit der Anfangsenergie Eo = 5,3 MeV wurde gewihlt, weil es sich
einerseits bei rund 5 Mel um einen typischen Betrag handelt, wie er bei vielen a-Kernzerfillen
auftritt. AuBBerdem handelt es sich bei dieser charakteristischen Energie um die beim Zerfall des Nu-
klids Polonium-210 freiwerdende Energie, und dieses steht im Mittelpunkt der nachfolgenden Be-
trachtung.
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#15. Abschitzung der Nachweisbarkeit von mit Po-210 vergiftetem Tee mit dem LKD

Die mogliche Brauchbarkeit des Luftoffenen Kontaminationsdetektors (LKD) soll anhand der 6f-
fentlich zuginglichen Daten zu einem Fall von Vergiftung mit einem radioaktiven a-Strahler abge-
schitzt werden:

Zusammenstellung der Daten von Po-210:

Material: Silberfarbenes Schwermetall
Dichte: p ~ 9120 kg/m3
Herstellung: natiirlich: Uran-238 - Zerfallsreihe

kiinstlich: Bi-209 +n — Bi-210 (Neutronenaktivierung)
Bi-210 (#2=5,013d) — B- + Po-210

Physikalischer Zerfall: Po-210 (r,=138d) — a (5,3 MeV) + Pb-2006 (stabil)
(Praktisch ausschlieBliche Emission von a-Strahlung)
Spezifische Aktivitit: A/m=1,67 - 1017 Bg/kg 1 ug < 167 MBq
Reichweite der o-Strahlung: = 39,6 mm in Luft, =41 um in Wasser
Aufnahme per Ingestion: Einbau von = 10% in Milz, Leber, Nieren - restliche
~ 90% werden nicht vom menschl. Korper iibernommen
Abnahme nach Ingestion: t/2 =50 d (Biologische Halbwertszeit)
t/2= 37 d (Effektive Halbwertszeit)
Dosisfaktor bei Ingestion: ca. 200 Sv/ 1 ug aufgenommenes Po-210
Letale Dosis: einige Sv

Daten zum Giftanschlag auf Alexander Litwinenko (T 23.11.20006).
Vgl. https://uol.de/physik/forschung/ehemalige/uwa/rad/po-210 (DL 2021-09-15)

Wie bei allen vergleichbaren Strahlern kann nur ein kleiner Anteil der in einem homogenen wéssri-
gen Fliissigkeitsvolumen freigesetzten a-Strahlung aus der Oberfldche austreten, da ihr GroBteil auf-
grund ihrer kurzen Reichweite im Volumen selbst absorbiert wird. Wenn der Detektor Strahlung bis
zu einem Austrittswinkel +0 wahrnehmen kann, muss (vgl. #06) von einem mittleren Austritts-
winkel von ¢ = arccos((1+cos 6)/2) ausgegangen werden. Auf dem folglich im Mittel "schriagen",
d.h. nicht-senkrechten Durchgang, durch

die oberste Fliissigkeitsschicht F ,
die Luft bis zum Detektor L o ! )
die Kunststofffolie K m, welche K D e _t e:|'< _t or /

kondensierende Feuchte im Detek- '
torvolumen verhindert

/
/
/

|
gibt das Strahlungsteilchen bereits einen :
|
)

erheblichen Teil seiner Energie ab. Nur L r\,’
die dem Strahlungsteilchen verbliebene 1§
Restenergie kann danach im Detektor + : /I
noch Luftionen freisetzen, die dort als I—_ | i'/

elektrischer Strom gemessen werden.
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Als feuchtesperrende Kunststofffolie zum Detektoriiberzug kommt in erster Linie einfache PE-
Haushalts-Klarsichtfolie (Frischhaltefolie, Adhédsionsfolie) in Betracht. Eine eigene Messung, sowie
die ersten zwei Seiten einer einfachen Internetsuche (Frischhaltefolie Dicke) ergaben (2021-10-09)
neben vielen unsinnigen Seiten die folgenden Angaben von Foliendicken:

1. d=28,4um (eigene Messung, vgl. #05, offenbar mit "eingewickelter Luft")
2. d=13,6 um

3. d=T7,5um...9,5 um

4. d=10um ... 13 um

5. d=10um

6. d=11um

7. d=10 um

8. d=10um

9. d=13,4um

Entweder scheint es unter den Angeboten also bis zu drei unterschiedliche Ausfiihrungen von Klar-
sichtfolie zu geben, oder aber die Anbieter sind sich selber iiber ihr Produkt nicht besonders sicher
(was beides durchaus sein kann). Der Mittelwert {iber die Dickenangaben betrdgt 10,711 um, so
dass K =11 um angenommen wird. Geteilt durch cos(e) mit €=31,4° (vgl. #06) ergeben
sich als Folienwegstrecke XK = 13 um (mit dem angenommenen Bremsvermdgen von Wasser).

Die hier angesetzte Detektorabstand L = 10 mm ergibt analog als Luftwegstrecke XL =12 mm.

Unter Beriicksichtigung dieser Wirkungen von Luftschicht und Kunststoftfolie wird aus dem bereits
unter #I4 verwendeten numerischen Datensatz nun der Betrag der im Detektor deponierten Rest-
energie E als Funktion der Flissigkeitswegstrecke XF' berechnet (hier der Pseudocode):

Eo =53 MeV, E:=FEo, XF:=0 ..// Anfangsbedingungen

Solange (E>0): covvviiecienieeiiennnenns /I Gesamtabbruchkriterium: E <0 (in vorh. Durchlauf)
E = E0j i, // Start der Rechnung bei neuer Fliissigkeitsschichtdicke
for 1 to XF do..ccoevvennenen. /I XF = aktuelle Fliissigkeitswegstrecke (0 ... ?)

AE = f(Wasser, E, 1 umy;........ //
E=E-AE.iniiinnnn. /
for 1 to 12 do.eeeievcieeciieens /l XL =12 mm Luftwegstrecke
AE = f(Luft, E, 1 mm);............ //
E=E-AE.iiiiiinannn. //
for 1 to 13 do.eeeievceeciieens /l XK = 13 um Folienwegstrecke
AE = f(Wasser, E, 1 um);........ /1
E=E-AE.iieiaanann. //
Ausgabe (XF-cos(e) # E)............. /I Ausgabe: (Fliissigkeitsschichtdicke # Restenergie)
XFE=XF+1 e // NachstgroBere Fliissigkeitswegstrecke XF in um

Zuletzt kann dann noch numerisch iiber die erhaltene Funktion integriert werden, um das Gesamt-
Ansprechvermdgen fiir den Detektor in dieser Anwendung, d.h. aus der Oberfldche einer wéssrigen
Fliissigkeit zu erhalten.
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3000

Restenergie von 5,3—MeV—-a—-Strahlung

nach Durchgang durch ...

1. Flussigkeitsschichtdicke F: variabel
2. Luftschichtdicke L: 10 mm
3. Folienschichtdicke K: 11 um

N
(6]
o
o

N
o
o
(@

o
o
o

500

Restenergie im Detektor (keV)
%
o
)

DL 2021-10
Daten: www.physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.html

1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Flissigkeitsschichtdicke F (um)

o

Cllllllllllllllllll||I||||I||||

Selbst wenn in der Fliissigkeit keine Strahlungsabsorption stattfindet (d.h. falls die Strahlungsemis-
sion direkt an der Oberfldche passiert), wird die Strahlung im Mittel danach also gerade mal die
Halfte der Zerfallsenergie (It. Grafik =~ 2700 keV) im empfindlichen Volumen des Detektors depo-
nieren. (Dies liegt an der abschwichenden Wirkung von Luft- und Folienschicht.) Mit zunehmender
Tiefe des Zerfalls in der Fliissigkeitsschicht fiihrt die dortige Selbstabsorption schon ab F = 13 um
dazu, dass das Strahlungsteilchen bei Eintritt in den Detektor seine gesamte Ionisierungsfahigkeit
verloren hat.

Das Integral unter der hier dargestellten Kurve der Restenergie betragt =~ 23,1 MeV - um. Im De-
tektor wird also im Mittel eine lonisierungsenergie deponiert, wie sie aus einer Fliissigkeitsschicht-
dicke von

23,1 MeV - um
53 MeV

d =436 um

emittiert wiirde, wenn auf dem gesamten Weg vom Zerfallsort bis in den Detektor keinerlei Ener-
gieverlust stattfinde. Unter Benutzung dieser fiktiven Schichtdicke kann nun aus der spezifischen
Aktivitit eines wiassrigen Volumenstrahlers auf die zu erwartende Energiedeposition in der Mess-
kammer, und damit auf den resultierenden Kammerstrom geschlossen werden.
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Anwendungsbeispiel:

Fiir den Luftoffenen Kontaminationsdetektor (LKD, Version 1) mit der empfindlichen Detektorfla-
che Ape: wurde als Grenze der Nachweisbarkeit eine Kontamination von K =4,51 Bg/cm? ab-
geschitzt***, Eine wissrige Aktivitdt der hier berechneten Schichtdicke d=4,36 um miisste
folglich an der Grenze der Nachweisbarkeit die spezifische Aktivitit aufweisen von

K- A cem’
ﬁ: Der _ K _ 4,51 Bq - cm :10344ﬂN10MBqN1MBq

m  Ap,-d-p d-p  cm’0,000436cm-1g g kg Tasse

Ein solcher Po-210-Anteil von ca. 1 MBq je (Tee-)Tasse lige mit dem selbstgebastelten LKD
also gerade an der Grenze der Nachweisbarkeit. Wie aus den oben zitierten, von der ehemaligen Ar-
beitsgruppe Physikalische Umweltanalytik an der Universitidt Oldenburg zusammengetragenen Da-
ten geschlossen werden kann, wiirde das Trinken dieser Tasse mit 100 m/ Tee eine Effektive
Dosis von E=1,2 Sv erzeugen - dies ist eine Dosis, die zwar noch nicht direkt letal, aber doch
alles andere als unerheblich ist (sie kann bereits akute Strahlenschidden auslosen). Im Falle des
Ansprechens des LKD wire auf jeden Fall - selbst bei massivstem Durst - schon von einer ersten
Tasse derartig "gewiirzten" Tees, und allerspitestens vom Genuss einer zweiten oder gar dritten
Tasse dringendst abzuraten!

Es wire also - zumindest nach den derzeit vorliegenden Erkenntnissen - unverantwortlich, die in
diesen Papieren diskutierte Erdnussdosen-Bastellosung (LKD-LuftoffenerKontaminationsDetektor)
als hinreichend warnenden Schutz vor gewissen bosartigen Angriffen auf Leben und Gesundheit
darstellen zu wollen - wer Bedarf flir solche Gerite hat, sollte sich besser nur auf gut eingefiihrte
und erprobte Technologien verlassen!

*** Goedecke, Rolf: LKD - Ein luftoffener Kontaminationsdetektor. Arbeitspapier, 2024-08-31.
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#16. Die Thorium-Zerfallsreihe und der Nachweis ihrer Aktivitit mit dem LKD

Die nachstehende Grafik zeigt den Auszug aus einer Nuklidkarte, soweit die Nuklide aus der natiir-
lichen Thorium-Zerfallsreihe betroffen sind. ***

Das natiirlicherweise in der Erdkruste vorhandene Nuklid Th-232 ist das namensgebende Mutter-
nuklid dieser Reihe. Es ist so langlebig, dass seine Zerfallsrate in einem gegebenen Priparat - nach
menschlichen Maf3stiben - als ewig konstant angesehen werden kann. Die Abtrennung von Thorium
aus Thorium-haltigem Gesteinsmaterial ergibt zunichst ein reines Gemisch aus genau 50 % Th-232
und 50 % Th-228 (da chemische Trennungsgénge nicht nuklidspezifisch wirken). In diesem frisch
abgetrennten, natiirlichem Thorium nimmt anschlieBend die Aktivitdt des Th-228 ab, da dieses nur
in dem Ausmal nachproduziert wird, in dem sich die Aktivitdt seines Mutternuklids Ra-228 wie-
der aufgebaut hat. Nach Abwarten von z.B. 5 Halbwertszeiten, also nach z.B. 28,5 Jahren, ist die
Aktivitdt des Ra-228 ungefiahr wieder so hoch wie vor der chemischen Abtrennung, und die ent-
standene Storung im Gleichgewicht der gezeigten Zerfallsreihe ist im wesentlichen wieder behoben.
Dies diirfte heute fiir praktisch alle noch vorhandenen Thorium-haltigen Gliihstriimpfe der Fall sein,
da diese schon seit lingerem nicht mehr gehandelt und daher nicht mehr neu produziert werden.

Die wichtigsten Zerfallseigenschaften des N T Th
Mutternuklids und der Zwischenprodukte E / a-Zerfall () 232
in dieser natlirlichen Zerfallsreihe sind: 230| =» p~-Zerfall (») O,
Th-232 = Thorium-232 228 B e
a-Zerfall (100 %) t% =~ 14.000.000.000 a 926 S
Ra-228 = Radium-228 »y =
p--Zerfall (100 %) t¥4~57a < 224
Ac-228 = Actinium-228 y 222
B-Zerfall (100 %) t/2=6,13h 220 o
Th-228 = Thorium-228 < 218 %
a-Zerfall (100 %) ta=19a € 516 Po

, © 216
Ra-224 = Radium-224 C 14 S
o-Zerfall (100 %) tYs=3,64d Y e

O] | (o]
Rn-220 = Radon-220 o 212)  |a12f212f212
a-Zerfall (100 %) t¥4~556s c 210| |¥7|S
(0}

Po-216 = Polonium-216 X 208 |, 0at D
o-Zerfall (100%) t2=0,15s TI [Pb| Bi [Po| At [Rn| Fr[Ra]Ac[Th
Pb-212 = Blei-212 81]182|83|84|85(86|87|88|89|90

B-Zerfall (100 %) t%=10,6 h

Bi-212 = Bismut-212
a-Zerfall (36,2 %) p--Zerfall (63,8 %) t'2~= 60,6 min

Element / Kernladungszahl Z2 —

Po-212 = Polonium-212 Die Aufteilung der Zerfallswege durch das Bi-212 ist
a-Zerfall (100 %) t2~=0,3 us fiir das Ansprechverhalten des LKD unwichtig, weil
T1-208 = Thallium-208 der LKD nur a-Strahlung misst. Fiir ihn sehen beide
B--Zerfall (100 %) t/2=3,1 min Zerfallswege des Bi-212 wie nur ein gemeinsamer aus.

Pb-208 = Blei-208 ist stabil, und stellt damit das Endprodukt der Th-232-Zerfallsreihe dar.
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Vom Th-232 bis incl. zum Ra-224 kann also angenommen werden, dass alle diese Nuklide der
Zerfallskette im Gleichgewicht sind (d.h. sie sind in jeweils gleicher Aktivitdt vorhanden). Es han-
delt sich chemisch-physikalisch ausschlielich um Festkorper, deren a-Strahlung im wesentlichen
im Material selbst absorbiert wird (und der noch aus dem Material austretende a-Strahlungsanteil
eine Reichweite von hochstens ca. 5 cm besitzen kann).

Das Folgeprodukt Rn-220 ist jedoch ein Edelgas, das aufgrund seiner fehlenden chemischen Bin-
dungsfihigkeit aus dem Material des Gliihstrumpfs ausgast, sich ggf. im Volumen der Messkammer
verteilt, und dort ebenso wie sein sehr schnell weiter zerfallendes Tochternuklid Po-216
(t2=0,15s) seine vom LKD messbare a-Strahlung abgibt. Die Zerfille des Rn-220, sowie die
praktisch zeitgleichen Zerfille dessen Tochternuklids Po-216, werden im LKD nachgewiesen,
und zeigen sich darin anhand ihrer gemeinsamen Abklingzeit von t/2 = 55,6 s.

Bei jedem o-Zerfall des Po-216 entsteht ein Atom von dessen Tochteruklid Pb-212. Dieses ist ein
[--Strahler, der (im Messkammer-Output nicht sichtbar) mit t'2 = 10,6 h zu Bi-212 zerfillt. Letz-
teres zerfdllt mit t'2 =~ 60,6 min letztlich (iiber eines von zwei hier nicht interessierende, kurzlebige
Zwischenprodukte) weiter unter Aussendung von o-Strahlung zum stabilen Endprodukt Pb-208.

Das Pb-212 sowie auch alle dessen Folgeprodukte sind wieder Feststoffe, die sich in der Kammer
befinden und (summa summarum) wie beschrieben fiir einen weiteren a-Zerfall verantwortlich sind;
allerdings baut sich deren Aktivitdt in der Messkammer ja erst - langsam - mit der Zeit durch die
Zerfdlle des Rn-220 auf. Die aufgebauten Folgeprodukte befinden sich zu unbekannten Anteilen
sowohl im Gasraum der Messkammer, werden sich aber auch an deren Winden angelagert haben,
so dass mit dem Offnen der Messkammer und dem Entweichen des Rn-220 noch ein Anteil Pb-
212 (und Folgeprodukte) verblieben sein wird, der mit etwas mehr als der Halbwertszeit des Pb-
212 von t/2=10,6 h zerfallen muss (leicht verlingerte Halbwertszeit, weil die Zerfille durch den
a-Zerfall des Bi-212 etwas verzogert wedern).

Die restliche, an den Kammerwénden im LKD (jedoch nicht im Probenraum!) angelagerte Aktivitét
des Pb-212 nimmt also ungefidhr mit dessen charakteristischer Halbwertszeit ab (und wird, da a-
Strahlung emittiert wird, auch vom LKD nachgewiesen). Sofern dieser Restbetrag an Aktivitdt nach
einem Glithstrumpf-Experiment stort, hilft nur einfaches Abwarten, bis der Kammerstrom nach gut
zwei Tagen wieder ganz auf seinen Nullwert abgefallen ist.

***  Daten zum Nuklidzerfall aus:

Seelmann-Eggebert, W.; Pfennig, G.; Miinzel, H.: Nuklidkarte. 4. Auflage 1974.

Gesellschaft fiir Kernforschung m.b.H. Karlsruhe, Institut fiir Radiochemie. Verlag Gersbach u.
Sohn. ISBN 3-87253-084-4.
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#17. Schaltungsberechnung: Differenzverstirker

Fir den Entwurf der Schaltung des LKD#02
(Luftoffener Kontaminationsdetektor, Version 02)
wird hier die klassische Schaltungsanalyse dieser
Baugruppe (unter der Annahme der Verwendung
eines idealen Operationsverstirkers) durchge-
filhrt. Im LKD#02 wird mit diesem Schaltungs-
element aufler der Differenzbildung aus den
beiden Eingangsspannungen auch die Aufgabe
der Pegelwandlung durchgefiihrt, denn bei geeig-
neter Dimensionierung des Spannungsteilers aus

R4
1
—
R +Up
Ugp — 1 -
Rl — UA

R3

R; und R3 dirfen die Eingangsspannungen Ug; und UE2 bei diesem Design auch auBerhalb
des durch +Up und -Up aufgespannten Bereichs der OP-Betriebsspannung liegen.

Die Spannung am Nichtinvertierenden Eingang (n) bzw. (+) des OP-Verstirkers gibt die
Spannung am Invertierenden Eingang (i) bzw. (-) vor. Das Potential des Ersteren wird von UEg]
und der Spannungsteilerschaltung aus R; und R3 bestimmt. Da der Strom /; gleich Null ist,

ergibt sich U, damit ganz einfach zu:

R,

Un=Ui=Uu 278,
1 3

n 1

Fiir die durch R2, R4 in den Summierpunkt flieBenden Strome 12, 14 gilt 12 + I4 = 0, womit:

UEZ_Ui+UA_Ui:

0 folgt:
X, X, woraus folgt
U, 1 1 Up,
—=U, " |—+—|— bzw.
R, (Rz R4) R,

U,

R,
— ?2 U,

R
—+1

=U.-
RZ

1

und das allgemein giiltige Ergebnis folgt nach Einsetzen von Uy = U; (s.0.):

R,-(R,+R))

U, =
! (R1+R3)'R2

R4
’UEI - RTZ’UEz

Einfach und tibersichtlich wird die Schaltung aber erst, wenn die beiden Briiche gleich sind:

Rs ’ (Rz + R4) R

(R1+R3)'R2 - R,

— was folgt wenn R, R,-(R,+R,) =R, (R, +R,)-R,

R3 : (RZ + R4) = R4 ' (Rl + RS) bZW R3'R2 + R3'R4 = R4.Rl + R4'R3

Ry'R, = R, R, oder f = — .
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Mit dieser Dimensionierung erfiillt die Schaltung die Funktion eines Differenzverstirkers:

Haufig wihlt man zusétzlich auch R; = R2> und R3 = R4 und kann so Widerstdnde aus densel-
ben Herstellungschargen (mit identischen Temperaturkoeffizienten etc.) verwenden. Die Moglich-
keit dieses Sonderfalls wird im LKD#02 nicht ausgenutzt, um durch hohere Widerstandswerte im
Zweig R2 - R4 den Stromverbrauch aus den zum Betrieb verwendeten Batterien zu minimieren.

Ggf. ist bei dieser Schaltung zu beachten, dass der Eingangsstrom /r2 von der Eingangsspannung
UE] abhingig ist. Eingang E2> muss daher von einer moglichst idealen Spannungsquelle gespeist
werden (z.B. von einem OP-Verstirker-Ausgang). Im LKD#02 ist dies unproblematisch, da UE]
hier stets konstant ist.

Der analoge Differenzverstirker ist auch im digitalen Zeitalter noch eine hochst sinnvolle Anwen-
dung: Man konnte ja argumentieren, dass die Differenz von zwei Spannungen heute auch erst nach
Digitalisierung der zwei Einzelspannungen auf digitalem Weg berechnet werden kann. Wenn sich
UE! und UE? aber z.B. auf einem hoheren gemeinsamen Potential befinden (d.h. einen Gleich-
taktanteil besitzen), wiirde viel von der i.d.R. kostbaren Auflosung des Digitalisierers verschenkt
werden. (AuBBerdem ist im LKD#02 ausschlieBlich ein klassischer analoger Ausgang vorgesehen.)
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#18. Messkammer zum Monitoring der Radon-222-Konzentration in Innenriumen

Ein derartiges System zum Selbstbau wurde bereits auf der Webseite
https://www.theremino.com/en/hardware/inputs/radioactivity-sensors

vorgeschlagen. Angesichts der kleinen zu erwartenden Zéhlraten wire es jedoch erheblich sinnvol-
ler, das Volumen der dort beschriebenen Messkammer (ca. 1 Liter) weiter zu vergroBBern.

Das Funktionsprinzip ist identisch mit dem des kauflich erhéltlichen Gerdtes Radon Eye RD200
(Hersteller: Firma FTLAB (Stidkorea), www.radonftlab.com), zu dem im Internet eine Reihe von
Angaben kursieren (z.B. in Form von User Manuals). Wie heute leider {iblich, werden dort aller-
dings nur wenige fiir das grundlegende Verstindnis des Messprinzips und der Auslegung des Mess-
gerites brauchbare technische Daten angegeben. Der wichtigste Hinweis diirfte sein:

Type: ............. pulsed ion chamber 200 cc bzw.
Messart: ........ Gepulste lonen-Messkammer 200 cc

Die Ausdrucksweise (pulsed / Gepulste) ist zundchst sehr gewohnungsbediirftig. Eine Ionisations-
kammer (IOK) kann nicht sinnvoll (von einer angeschlossenen Elektronik) "gepulst" werden. Eine
Ionisationskammer kann nichts anderes tun als das, wofiir die vorgesehen ist: n@mlich die in ihr
freigesetzten elektrischen Ladungen aufzusammeln, so wie sie eben eintreffen.

Es ist (mit dem korrekten Ausdruck Impuls-lonisationskammer) die Betriebsart der IOK gemeint,
d.h. die technische Art und Weise, wie die von der IOK gesammelten und gelieferten Ladungen
weiter ausgewertet werden:

1. In der bei IOKs am hdufigsten gewéhlten Betriebsart Strom-Ionisationskammer wird der an
ihrer Anode aufgefangene mittlere Elektronenstrom gemessen.

2. In der bei IOKs weniger hiufig gewdhlten Betriebsart Impuls-lonisationskammer wird der aus
jedem einzelnen lonisierungsvorgang in der Kammer resultierende Stromimpuls als Messgrofie
verwendet. D.h. die in der IOK spontan erfolgenden, separaten Zerfalls- und lonisierungsereig-
nisse sind ursdchlich fiir an der Anode zeitlich getrennt aufgefangene Stromimpulse, aus denen
eine angeschaltete Elektronik die gewiinschte Information entnimmt. Diese Betriebsart ist nur bei
der Messung von Alpha-Strahlung moglich, weil nur hier ein einzelnes Strahlungteilchen elektri-
sche Ladungen in messbar groBer Zahl freisetzt.

Die letztgenannte Auswertung kann also nur erfolgreich sein, wenn die einzelnen lonisierungsereig-
nisse

a. so selten eintreffen, dass die Uberlagerung von zwei gleichzeitigen Ereignissen (und damit ihre
gegenseitige Storung) unwahrscheinlich ist, und auflerdem

b. so grof sind, dass sie jeweils einzeln deutlich nachgewiesen werden konnen (und nicht nur als
Summensignal aus unbekannt vielen Ereignissen, wie in Betriebsart 1. (s.0.).

Es wurden zunichst fiir das betrachtete Gerit Daten aus Internet-Angaben gesammelt, zusammenge-
stellt, und auf Konsistenz und damit auf Glaubwiirdigkeit tiberpriift.

Goedecke-2024-08-10K-Betrachtungen 38/42



Zu a.: Hiufigkeit des Eintreffens von Radonzerfallsereignissen in der IOK

Fiir das diskutierte Messgerdt wurden aus dem Internet auf zwei Anbieterseiten (html) und in vier
Manuals (pdf) u.a. folgende Angaben gefunden:

1. Measurement range.................... (keine ANGADEN).......cccveeiieriieeiieiie ettt (1)
2. Sensitivity:....cceevereeecieerireeieenn, 0,5 cpm/pCi/l at 10 pCi/l (30 cph/pCi/l).....c.uueeveeeneaannnn.. (2)
3. Sensitivity:....ooceveevereieieieeenn 18,5 cpm/Bg/m3 at 370 BG/m3........coooeeeeeeeeeeeereeeeerene. )
4. Range:....ccoevvevveieeieneeeeeeeens 0,1...99,99 pCi/l (0,1 ~3.700 BG/m3).....ccoccvveveeeeriererannnn. (2)
5. Sensitivity:...cooceveereerienienienne 0,5 cpm/pCi/l at 10 pCi/l (30 cph/pCi/l).....cceeveveueanannnne. 3)
6. Measurement range :.................. 0,1 ~255 pCi/l (9,435 BG/M3)...cueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 3)
7. Empfindlichkeit:........................ 0,5 cpm/pCi/l - (1,35 cpm / 100 BG/m3).....ocuveueeeeieeeeereenne. (4)
8. Messbereich:........c...cccvvveeuvernnee. 0,1 ~99,99 pCi/l (1 ~3700 BG/m3)...cocoeeeeeeereceeeereererenennn 4)
9. Sensitivity:....cccooverereeeirieieennne 0,5 cpm/pCi/l (1,35 cpm / 100 BG/m3)...c.couveeeeieeeeeennne (5)
10.Range:......ccooveveeeierieeeeeeeee 0,1 ~99,99 pCi/l (1 ~3700 BG/m3)...cocovvvererireiererirrerenennns (5)
11.Sensitivity:..cceeeveerieeiieeieeienee 0,5 cpm/pCi/l - (1,35 cpm / 100 BG/m3).....ocuveveeeeeeeeeeeanne. (6)
12.RaNEE:.c.eeiieeiiieieeeeee 0,1 ~99,99 pCi/l (1 ~ 3700 BG/m3)....cccovveeeieeieernierrrannen, (6)

Quellen (Abfrage 2020-08-26):

. https://www.amazon.de/Radon-Eye-Messger®%C3%A4t-schnell-Messwert/dp/B01TH7SGCQ#descriptionAndDetails
https://www.radon.ch/index.php/online-shop/58-radon-eye

ENG Quickguide RD200P2.pdf (Smart Radon Gas Detektor RADON EYE+ Operation Manual RD200P)
Radon-Eye-20170217.pdf (Radon Eye Kurzanleitung - Deutsch)

(20160706) OPERATION_ MANUAL (web).pdf

RadonEye Quickguide (web).pdf

SR W

Das Gerit ist zwischen zwei Anzeigemodi umschaltbar: zwischen der Anzeige in der veralteten,
aber in den angelsidchsisch beeinflussten Landern noch benutzten Einheit Curie (Ci), sowie der
aktuellen SI-Einheit Becquerel (Bq). Dabei wird die erstgenannte Einheit vom Hersteller offenbar
noch als Grundeinheit verwendet. Da die obigen Angaben in beiden Einheiten z.T. widerspriichlich
sind, werden hier im folgenden die Angaben aus der Auflistung in der Einheit Ci verwendet und in
solche der Einheit Bg umgerechnet.

Fiir das Amnsprechvermiogen (Sensitivity, Empfindlichkeit) der Messkammer in einem Innenraum
wird zunéchst die folgende Plausibilitdtsbetrachtung angestellt:

Radon-222 ist zwar deutlich schwerer als Luft, verteilt sich zumindest in der Zimmerluft jedoch
praktisch homogen. Das im Gleichgewichtszustand in die IOK eindiffundierte Luftvolumen von
(angeblich) V=200 cm3 = 0,2 L =0,0002 m3 besitzt folglich dieselbe Radonkonzentration wie die
Zimmerluft. Eine Radonkonzentration von C =1 Bg/m3 wird daher in der Kammer eine Radonzer-
fallsrate von n=C - V=1 Bg/m3 - 0,0002 m3 = 0,0002 Radonzerfille/s bzw. eine Impulsrate von
n=0,012 cpm bewirken (bei 100%iger intrinsischer Nachweiswahrscheinlichkeit, d.h. falls ein
Radonzerfall genau einen Impuls ausldst). Eine Radonkonzentration von C = 100 Bg/m3 erzeugte
damit entsprechend n = 1,2 cpm in der Kammer.

Falls die fiir das Ansprechvermdgen mehrfach gefundene Angabe (obige Listenpkt. 2., 4., 7., 9., 11)
Sensitivity:........................ 0,5 com/pCi/l (1,35 cpm / 100 Bg/m?3)

zutreffen sollte, dann miisste das Volumen der IOK richtiger bzw. genauer

V =0,0002 m3 - 1,35/1,2 = 0,000225 m3 =225 cm3

betragen. Fiir die weitere Betrachtung gehe ich daher davon aus, dass die Herstellerangabe von
V=200 cm3 ("200 cc") unzutreffend bzw. ungenau ist (egal aus welchen Griinden).
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Wenn man weiter die am haufigsten gefundenen Angaben iiber den Messbereich (in der Einheit Ci)
als glaubhaft tibernimmt, miissten die bisher diskutierten Angaben richtig lauten:

Messprinzip:..................... Impuls-Ionisationskammer, V=225 cm3 = 0,225 L = 0,000225 m3
Ansprechvermaogen:......... 0,0135 cpm / Bqg/m3 = 0,81 cph | Bq/m?3
Messbereich:.................... 3,7 Bg/m3 ... 3700 Bg/m3

.. mit Impulsraten:.......... 0,00083 cps ... 0,83 cps < 0,05 cpm ... 50 cpm < 3 cph ... 3000 cph

Die denkbaren "hdchsten" Zahlraten (weniger als 1 ¢ps) werden also (einer Auswerteelektronik)
kein Problem bereiten. Dagegen werden die bei den allermeisten Messaufgaben (bei kleinen Radon-
konzentrationen in der Raumluft) extrem kleinen Zahlraten eine miserable Statistik verursachen!

Zu b.: Nachweismaoglichkeit der aus einem Radonzerfall in der IOK gesammelten Ladung

Um ein Luftmolekiil zu ionisieren, muss eine Energie von ca. 34 e} aufgebracht werden.
Die Kennwerte des nachzuweisenden Zerfalls sind
Zerfallendes Atom = ... Rn-222

Zerfallsart = ................. Alpha-Zerfall
2= e 3,8235d

E= e, 5,590 MeV
Zerfallsprodukt = ........ Po-218

(https //de.wikipedia.org/wiki/Uran-Radium-Reihe, 2020-08-26)

Der Zerfall eines Atoms Rn-222 erzeugt folglich in Luft:
5590000 eV / 34 eV = 164411 Elektronen (-) und 164411 Molekiilrimpfe (+).

Das vollstindige Sammeln dieser Elektronen in einer IOK erbringt eine elektrische Ladung von
AQ = 164411 - 1,602-10-19 4s = 0,026339 pAs. Ein solches Ereignis soll auch noch dann registriert
werden, wenn z.B. nur 30 % dieser Ladungsmenge aufgefangen werden.

Zum Nachweis eines einzelnen Radonzerfalls muss diese Ladungsmenge nicht besonders genau be-
stimmt werden, da davon ausgegangen werden kann, dass andere Ursachen fiir vergleichbare Ereig-
nisse in der IOK nicht existieren. Ganz anders also als bei der hoch auflésenden Gammaspektro-
metrie, bei der noch etwas weniger Ladungen zur Verfligung stehen:

Zum Vergleich: Der Nachweis von (z.B.) einem 100 keV/-Quant im Ge-Detektor eines Gamma-
spektrometers erfolgt iiber die vom Quant ca. 33784 im Detektormaterial freigesetzten Elektronen,
entsprechend einer Ladung von AQ = 33784 - 1,602:10-19 A4s = 0,005412 pAs. Diese kleine La-
dungsmenge muss dann mit einer Abweichung von hochstens 1 % ausgemessen werden !

Elementarer Sauerstoff ist bekanntlich so hochreaktiv, dass je zwei freie Atome spontan zu einem
gemeinsamen O2-Molekiil reagieren. Diese binden auch dariiber hinaus evtl. in der Luft vorhandene
freie Elektronen an sich - Sauerstoff wird daher als Elektronenfiinger bezeichnet. Diese Einfang-
Vorgénge binden alle durch Strahlung freigesetzten Ladungstrager, und die dadurch geladenen Ein-
zelmolekiile verbinden sich weiter innerhalb weniger us zu Clustern aus mehreren Gasmolekii-
len, die als (positive bzw. negative) Kleinionen bezeichnet werden. Schnell bewegliche freie Elek-
tronen, wie sie z.B. in geschlossenen, edelgasgefiillten Detektoren (Proportionaldetektoren, Geiger-
Miiller-Zihler) den Effekt der Gasverstirkung bewirken konnen, gibt es in luftgefiillten Detektoren
nicht.
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Diese Kleinionen oder Leichten Ionen besitzen in Gasen unter dem Einfluss einer elektrischen
Feldstirke von E =1 V/cm ungefihr eine Beweglichkeit von k= 1,5 cm/s, und sind ganz {iber-
wiegend auch fiir die Elektrizititsleitung in der freien Atmosphare ursdchlich. In einer offenen, luft-
gefiillten Ionisationskammer besteht die auf den Elektroden gesammelte elektrische Ladung aus die-
ser Art von Ladungstragern.

Befinden sich in der Luftmasse Verunreinigungen (sog. Aerosole), wie z.B. Wassertropfchen
(Nebel, Wolken), Staubteilchen etc., so neigen die Cluster wiederum zur Anlagerung und bilden
mit diesen Groflionen oder Schwere Ionen mit um einen Faktor von z.B. 4000 groferer Masse
und um diesen Faktor kleinerer Beweglichkeit und Stromleitfahigkeit.

Kosmische ionisierende Strahlung bzw. die aus ihr in der Atmophire durch Wechselwirkungspro-
zesse erzeugte sekundére Strahlung begiinstigen damit {iber die freigesetzte elektrische Ladung die
Kondensation von Wassertropfchen in der Atmosphére und damit die Wolkenbildung. (Im Kleinen
kann dieser Effekt ja in jeder Nebelkammer beobachtet werden.)

Wenn in einer lonisationskammer jeweils die durch den Einfall einzelner Alphastrahlen freigesetz-
ten Ladungstriger gemessen werden sollen, miissen diese zumindest so schnell gesammelt und
damit aus der Kammer entfernt werden, dass die Uberlagerung mit der Ladungserzeugung durch
weitere Alphastrahlen zumindest unwahrscheinlich (bzw. selten) ist. Die iiberschldagige Berechnung
einer Kammer mit (idealisiert) linearem elektrischen Feld ergdbe bei U = 200 V' und mittlerem
Elektrodenabstand d =4 cm eine Ladungssammelzeit von

t = 1 __d _ Acms _LSN133H1S
k-E kU 15em-200V 75 ’

(Realistischere Abschitzungen fiir Ionisationskammern mit zylindrischem Feld sieche unter #04.)
Die in der IOK freigesetzten Ladungen konnten z.B. also sinnvoll iiber die Zeit A¢f =20 ms aufinte-
griert werden. Mit einem ladungsempfindlichen Vorverstirker (ein Operationsverstirker mit z.B.
C =5 pF in der Riickfiithrung) sollte so jeder in der IOK erfolgende Radonzerfall einfach in einen
ladungsproportionalen Spannungsimpuls von AU = AQ/C =0,026339 pAs /5 pF =5,27 mV umge-
wandelt werden. Die Anforderungen an die Rauscharmut sind ungleich kleiner als in der Gamma-
spektrometrie; vollstindige Abschirmung ist jedoch auch hier unumgénglich.

Auf diese grundsitzliche Weise wird auch im Radon-Monitor Radon Eye RD200 die Signalver-
arbeitung erfolgen. Fiir diese Annahme spricht auch die in den Datenblittern gemachte Bedingung
der erschiitterungsfreien Aufstellung des Gerétes: die Kombination von IOK und Vorverstarker
neigt zur Mikrophonie, wie es auch die entsprechenden Stufen in der Gammaspektrometrie tun.

Zur weiteren rauscharmen Verstdrkung muss ein klassischer Hauptverstirker nachgeschaltet wer-
den, der fiir diese seltenen, vergleichsweise langdauernden Impulse aus einigen nicht besonders
schnellen Operationsverstirkern bestehen kann, und das Signal weiter konditioniert. An die Schal-
tungseigenschaften werden wieder kleinere Anforderungen gestellt als in der Gammaspektrometrie,
weil in diesem Fall die Signalverarbeitung nicht auf die Verarbeitung hoher Impulsraten ausgelegt
werden muss.

Die fiir die Impulsverarbeitung erforderliche Schaltungstechnik ldsst sich - wie erwdhnt - gut von
den in der klassischen Kernstrahlungsmesstechnik angewandten Methoden ableiten, fiir deren De-
tails besonders das Studium von Manuals dort verwendeter Gerdte zu empfehlen ist. Eine eher um-
fassende Ubersicht bietet dagegen z.B.:

Schmidt, Hans Ulrich: MeBelektronik in der Kernphysik. Teubner, Stuttgart 1986.
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#19. Gedanken zum Bau eines eigenen Prototypen einer Rn-222 - Messkammer

(Vorsicht: Baustelle im Rohbau)

Fir groBtmogliche Ansprechempfindlichkeit und zum Erhalt einer guten Zahlstatistik soll die
Impulsrate und folglich das Volumen mdglichst grof3 sein. Es wird daher hier die angedachte Kon-
struktion einer Messkammer aufgegriffen, wie sie weiter oben (vgl. #02) fiir eine IOK aus einer
Anzahl hermetisch dicht aufeinandergeldteter Elemente zur Messung der natiirlichen Umgebungs-
strahlung andiskutiert wurde.

In der Messkammer von
https://www.theremino.com/en/hardware/inputs/radioactivity-sensors

ist der zentrale Anodendraht hochst isoliert aufgehdngt und wird als konstante Kapazitit zum Ka-
thodenmantel betrieben, so dass auf dem Anodendraht eine Anzahl aufgesammelter Ladungen einen
kleinen Spannungsimpuls erzeugt, der sehr hochohmig weiter verstirkt wird.

In der hier angedachten Konstruktion wird dagegen das Potential des gut isolierten Anodendrahtes
konstant gehalten und die Anzahl aufgesammelter Ladungen von einem ladungsempfindlichen Vor-
verstdrker in einen (belastbaren) Spannungsimpuls umgesetzt. Da der Eingang eines ladungsem-
pfindlichen Verstédrkers niederohmig ist, kommt dieses Schaltungskonzept mit ganz deutlich kleine-
ren, noch als prizise Elektronik-Bauteile zu realisierenden Widerstdnden (einige 100 MQ) aus -
ganz anders, als sie beim Konzept der Aufnahme als Spannungsimpuls erforderlich sind (mehrere
GQ bis hin zu 1 7TQ).
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