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Es wird ein Alphaziihler mit kleiner geometrischer Ansprechwalrscheinlichkeit
(low geometry) mit diinnen Plastikdetektoren beschrieben. Insbesondere werden die
Ergebnisse von Untersuchungen der moglichen systematischen Felhlereffckte dieser Messan-
ordnung diskutiert und es wird gezeigt, daB eine absolute Genauigkeit (accuracy) von
weniger als 0,2 ¢, leicht erreicht werden kann.
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A low-geometry alpha-counter with thin plastic detectors is
described. The results of investigations on the possible systematic

1. Einleitung

Das Streu- und Absorptionsverhalten von Alpha-
teilchen ermdglicht es, Absolutmessungen der Zerfalls-
rate von Alphastrahlern in einer bekannten Geometrie
(defined solid angle method) mit kleiner geometrischer
Ansprechwahrscheinlichkeit sehr genau durchzufiihren.
Diese Messmethode ist daher &fter in der Literatur be-
schrieben worden'~'%). Die vorgeschlagenen Mess-
anordnungen unterscheiden sich im Wesentlichen nur
durch die verwendeten Detektoren (offene und Fenster-
Zihlrohre, lonisationskammern, Zinksulfidschirme,
CsJ-Kristalle und Halbleiterdetektoren).

Wir haben einen Alphazéahler mit kleinem effektiven
Raumwinkel (alpha-low-geometry counter) mit Plastik-
detektoren gebaut. Dieser wird im folgenden beschrie-
ben. Mit dem Zahler wurden alle bei der verwendeten
Messmethode moglichen systematischen Fehlereffekte
untersucht; die Ergebnisse werden diskutiert. Es ergibt
sich, dass ohne Schwierigkeiten eine Genauigkeit
(accuracy) bis auf 0.29 erreicht und mit grosser
Wabhrscheinlichkeit noch erheblich verbessert werden
kann,

2. Prinzip der Methode und Aufbau des Zihlers

Bei der Messmethode mit einem bekannten effektiven
Raumwinkel wird von der von einer radicaktiven
Quelle isotrop ausgesandten Strahlung nur der Bruch-
teil gemessen, der durch eine Kreisblende tritt. Falls
die isotrope Emission durch keinerlei Streu- und Ab-
sorptionseffekte gestort ist und der Detektor jedes auf-
treffende Teilchen registriert, gibt das Verhiltnis des
vollen Raumwinkels 47 zu dem durch die Kreisblende
definierten Raumwinkel den Geometriefaktor 1/G an,
mit dem die gemessene Zihlrate multipliziert werden
muss, um die gesuchte Zerfallsrate zu erhalten. Formeln
fiir die Geometriefaktoren bei verschiedenen geome-
trischen Messbedingungen sind von White et al.!),
Curtis et al.®), Matouskova'?), Masket'?), Jaffey'®),
Bilachmann'®) und anderen angegeben worden. Es gilt
fiir eine axiale Punktquelle im Abstand z von einer
Kreisblende mit dem Durchmesser 2a exakt:

error effects of this instrument are discussed and it is shown that
accuracies of less than 0.29 can be reached without difficulties.

G = 05(1 — z/\a? + 2% (1)
und ndherungsweise
G, = a*/4z%. (2)

Fiir ausgedehnte Quellen und nichtaxiale Position der
Quelle kénnen fiir den Geometriefaktor nur Reihen-
entwicklungen angegeben werden, die allerdings meis-
tens sehr schnell konvergieren. Curtis et al.®) geben
die folgende einfache, allgemein giiltige Formel an
(2a = Durchmesser der Blende, 2b = Durchmesser der
Quelle, z = Abstand Quelle-Blende und r = Abstand
des Zentrums der Quelle von der Symmetrieachse):

G = (a*/4z*) {1 = 3(a® + b + 2r%)j4z% +

+ 5(a* + b* + 3r* + 64’1 + 6b%1% + 3a®b?)/8z* —
—35(a® + b® + 4r° + 6a*b> + 6b*a* + 12a*r2 +
+12b%7% + 18a%r* + 18b%r* + 36a%b*r?)j642° +.. .},

(3)

Nach White et al.') muss fiir b > a und endliche
Blendendicke 2/ die Formel (3) ergiinzt werden zu:

G' = G —(a’/az*) 2u(b* — a®)3azb?).  (4)

Schnell konvergierende Formeln fiir eine nichtaxiale
Punktquelle und fiir eine axiale ausgedehnte Quelle
gibt auch Jaffey'®) an. Allgemein ist bei allen Formeln
vorausgesetzt, dass die Teile des Zahlers planparallel
sind, worauf bei jeder Anordnung sorgfiltig geachtet
werden muss.

Bei der Wahl der Geometriefaktoren unserer An-
ordnungsind wir von der Forderung ausgegangen, dass
durch die Messung der geometrischen Gréssen keine
Fehler grosser als + 0.029% im Ergebnis verursacht
werden sollen. Diese Forderung zwingt zur Wahl ver-
héltnisméssig langer Zihler und verhéltnismiissig gros-
ser Blenden. Hier wurde fiir die Standardeinstellung ein
Abstand Quelle-Blende von etwa 640 mm und ein
Blendendurchmesser von etwa 60 mm gewihlt (Geo-
metriefaktor etwa 2000). Wiahrend diese Masze ohne
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ung in der Quelle und deren Unterlage unter-
sucht!+?8:18:9%) " Fiir Geometriefaktoren von etwa
1:100 bis 1:2000 crgab sich dabei, dass Unterlegen
von dicken Scheibchen jeden Materials unter eine
diinne Quelle (Gesamtdicke einschliesslich Folie weni-
ger als 150 ug/cm?) keine Anderung der Zihlrate ver-
ursacht, und zwar auch unabhédngig von der Ober-
flichenstruktur der Unterlage*®). Fiir diese Geometrien
konnte damit ein Fehler durch Streuung in der Quelle
und Unterlage ebenfalls ausgeschlossen werden, und
zwar sowohl fiir diinne elektrolysierte Quellen als
auch fiir aus einer Losung durch Eindampfen herge-
stellte Quellen (Tropfenquellen).

Alle Streueffekte zusammen werden bei einem Ver-
gleich derselben Quelle in verschiedenen geometrischen
Anordnungen erfasst. Solche Messungen fiihrten wir
mit Geometriefaktoren zwischen 50 und 30000 durch
und fanden keine Unterschiede. Dies bestdtigt noch
einmal die Ergebnisse der oben diskutierten Einzel-
untersuchungen. Nur bei diinnen Quellen, die zwischen
zwei 2.5 mg/cm? dicken Aluminiumfolien gesand-
wiched waren, war der Unterschied bei den extremen
Geometrien etwa 0.49%. Fiir Eichungen wurden solche
Quellen zwar nie verwendet, jedoch zeigt diese Ab-
weichung, dass bei einer weiteren Erhohung der Ge-
nauigkeit mit dem Einfluss von Streueffekten gerechnet
werden muss.

Einige weitere mogliche Fehlereffekte, wie Durch-
gang von Alphateilchen durch den Rand der Blen-
de® *°), wurden nicht untersucht, da sie nach theore-
tischen Untersuchungen unwahrscheinlich sind. An-
dere, bei jeder Ziihlung mogliche Fehlereffekte, wie
Storungen durch Staubtcilcl1en5), Totzeitfehler, un-
zureichendes Anheizen der Photomultiplier, Licht-
eintritt in die Zihlkammer, Kontamination usw. wur-
den sorgfiltig kontrolliert und vermieden.

5. Messergebnisse

Ein erstes Mass fiir die Giite einer Methode ist die
Reproduzierbarkeit des Messergebnisses (precision).
Wir crhalten fiir die Reproduzierbarkeit unserer Mes-
sungen bis zu 0.05%; die rein statistische Streuung der
Zahlung.

Die Genauigkeit (accuracy) unserer Methode wurde
durch Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer
Methoden gepriift. Es ergab sich bis zu 0.1-0.2%
Ubereinstimmung mit der 4n-Methode, der 4nf-y-
Koinzidenzmethode und der Fliissigkeits-Szintillations-
methode, was der Zihlstatistik entsprach. Als Beispiel
eines solchen Vergleichs verschiedener Methoden kann
das Ergebnis fiir 4 Americiumquellen mitgeteilt werden.
Wir erhielten mit unserer Methode 11303 Zps (Zerfille
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pro Sekunde), mit der 47 -y-Methode 11305 Zps, mit
der 4n-Methode 11319 Zps und mit der Fliissigkeits-
Szintillationsmethode 11305 Zps. Ahnliche Resultate
erhielten auch andere Autoren?:¢-37-41,42),

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die hier
vorgeschlagene Methode und insbesondere die ver-
wendeten Plastikdetektoren ausgezeichnet zur Pra-
zisionsmessung der Aktivitdt von Alphastrahlern ge-
eignet sind. Die schliesslich erreichte Genauigkeit ist
nur durch die langen Messzeiten bei der benutzten
Rohrenelektronik (Totzeit 5 is) begrenzt. Sie ldsst sich
sehr wahrscheinlich durch Verwendung schneller Tran-
sistorelektronik erheblich verbessern. Entsprechende
Arbeiten sind im Gange.

Wir danken Herrn Bleeker fiir Mitarbeit bei der
Konstruktion des Zahlers und den Vorschlag zur An-
wendung eines symmetrischen Doppelzidhlers. Weiter
danken wir den Herren De Roost, van der Eijk und
Vaninbroukx von der Radioisotopengruppe fiir ver-
gleichende Messungen mit anderen Methoden und
Herrn Brulmans fiir Hilfe bei den Langenmessungen.
Dem Direktor des Zentralbiireaus fiir Kernmessungen,
Dr. Spaepen, danken wir fiir Unterstiitzung und In-
teresse an dieser Arbeit.
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