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Microsoft Power Point Dateien mit Vorlesungsunterlagen
finden Sie als web-Files:

https://webfiles.hs-hannover.de

Oder tber die Homepage
http://schrewe.wp.hs-hannover.de

Fragen (jederzeit) auch per e-mail:
ulrich.schrewe@hs-hannover.de
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Geladene Teilchen p setzen durch lonisation der Gasatome X
Elektronen frei. Der Nachwelis ionisierender Strahlung beruht meist auf
Messung der durch lonisation erzeugten elektrischen Ladung.

Reaktionsgleichung: X+po>Xt+pte

Die Wirkungsquerschnitte flr die lonisation o~ 10716 cm? entsprechen
Kreisflachen mit Radius R ~ 0,1 nm und damit der Atomgrofe.
Typische lonisationsenergien liegen zwischen 10 und 20 eV.

Beim Bremsen geladener Teilchen in Gasen ist die mittlere Energie zur
Erzeugung eines lonenpaares mit W/e ~ 30 eV jedoch hoher, da neben
lonisation auch Anregung maoglich ist.

W/e hangt kaum von der Teilchenenergie ab.

Fur trockene Luft gilt: W/e = 33,97 eV
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Bereits kurz nach Entdeckung der 1onisierenden Strahlungen
beobachtete man Strahlungswirkungen beim Menschen.

Die Wirkungen konnen schadigend aber auch heilend sein.

Als Mald zur Abschatzung einer Strahlungswirkung flhrte
man den Begriff ,,Strahlungsdosis* ein, der sich aus pharma-
kologischen Verstellung ableitete.

Urspriinglich wurde die ,,Jonendosis* bestimmt. (Die
lonendosis entspricht der Menge der pro Masseneinheit
durch Strahlungswirkung erzeugten lonenpaare).

Heute verwendet man den Begriff der ,,Energiedosis®.

Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe
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Basisgroiie der Dosimetrie: Die Energiedosis D (,,absorbed dose®) in
einem bestimmten Punkt eines ionisierenden Strahlungsfeldes ist die pro
Masseneinheit durch ionisierende Teilchen Ubertragene Energie.

:dg: 1°dg mlt g:Rin_Rout_l_ZQ

dn p dV

R., ist die in ein Volumenelement eintretende, R, die aus dem Volu-
menelement austretende Energie, ZQ die Summe der Anderungen.

Die Einheit ,,Gray" ist: 1 Gy = 1 J/Kg (alte Einheit: "Rad" : 1Gy = 100 rd)

Man kann die Energiedosis durch Messung der in Luft gebildeten Ladungsmenge
bestimmen, die sehr genau ermittelt werden kann. Allerdings ben6tigt man dann
zusétzlich noch die mittlere Energie zur Bildung eines lonenpaares W/e.
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Eine sehr einfache und trotzdem sehr genaue Methode zum Nachweis
einer Strahlungsdosis ist die Messung des lonisationsstroms in einem
Plattenkondensator.

Geladene Strahlungsteilchen erzeugen lonisation entlang ihrer
Bahnspuren. Legt man die Spannung U an die Platten des
Kondensators mit Abstand d, so entsteht ein elektrisches Feld E = U/d.
Positive lonisationsprodukte wandern — Pol,

H v lonisationskammern

negative Elektronen zum + Pol. P lstniongansats -

Es flieRt ein messbarer elek- SRS S S N S R S Y
) ionisierendes > I ¥ 7 v | uelle” !

trischer Strom | der propor- Teichen v T ov o v T el

tional zur Dosisleistungp 1st. [ N il

%,

StrommeBinstrument __
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Prazisionsmessungen

lonisationskammer 1 1
v - Beispiel:
! % ///
== Wy / / . dD _mGy
i A D:d_: —
S : T t S
Dosisleistung . D E (W/e)N-e (W/e)
Ist proportional D=—= = = |
. t m-t m-t PV Welche
zur Stromstarke: ‘” elektrischen
cenial: VD 41~ 103
BeISpIe|. _ pLuft _ 11 29310 kg 10 'J C — 3,8 nA Str('jme hat
W/e 33,97Jkg s
W . ; man zu
mit: F = (33,97i0, 06)6 und: PlLut = 1, 293 kg m messen?
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Elektrodendurchmesser: 40 cm; Hochspannung: 3 kV;
Energiebereich: 30 kV — 300 kV; Bezugsvolumen: V = 2,5 - 180 cm?
Leckstrom: < 50 fA; Unsicherheit 0,64%.
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lonisationskammern (Hohlraumsonden) sind zuverlassige und sehr
genaue Instrumente zur Dosisbestimmung in der Medizin.
Sie besitzen bei hoher Strahlungsdosensehr gute Reproduzierbarkeit ( < 1073)

H rocsCHuLs lonisationskammern

() SN
NOY (7

N \

NR \

NN NNTAY
Kompaktkammer = Kondensator-

: achkammer

(Fingerhutkammer) kammer

Quelle: http://lwww.ptw.de/radiation_therapy.html
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Hochdruckionisationskammer (Bereich 0 - 10 R/h)

GroRe: 12" (30 x 30 x 30 cm)

Konstante Nachweiswahrscheinlichkeit von 0.07 bis 10 MeV
Unsicherheit +/- 5% bei Untergrundstrahlung

HPIC Druck: 25 at reines Argongas

Isotropes, sehr grofles Ansprechvermdgen, sehr zuverlassig, auch
unter extremen Umgebungsbedingungen.

lonisationskammer (0,1mR/h - 50 R/h)
Volumen: 0,5 |

Konstante Nachweiswahrschein-
lichkeit von 0.02 bis 1,3 MeV
Unsicherheit +/- 10%

Luft bei Atmosphérendruck \ il ‘

Alte Einheit Rontgen R: 1 R = O, Ole | L
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Ortsdosisleistungsmessgerat mit lonisations-
kammer

Vorteil: GroBBer dynamischer Bereich. Geringe
Energieabhangigkeit.

Anwendung: Gepulste Strahlenquellen.

Luftionisationskammer mit V = (515+ 10) cm?3
Wandstarke: 0.007 g/cm? aus gewebeaquivalentem
Material zur Bestimmung der Dosis direkt unter der
Haut (D‘(0.07), H’(0.07).

Empfindlichkeit: 4.8 1012 A pro mGy/h;
Untergrundanzeige: 0.6 uGy/hEnergiebereich: 8 keV
bis 2 MeV. Weitgehend isotropes Ansprechvermdgen.

Strahlenschutz

Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe
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Bei geringen Strahlungsintensitaten ist es vorteilhaft, die primar erzeugte lonisations-
ladung zu verstérken. In Zahldrahtndhe bewirkt die grolie elektrische Feldstarke (hohe
Feldliniendichte) eine Ladungsvervielfachung durch Lawineneffekt.

Zylinderkathode e / Isolator
FZAANNN %f % Kondensatlor e

LA : % % | |'_ D> I zahter
Elektrische Feldstéarke beim % \ % Verstarker
zylindrischen Kondensator | LA BN i

/1 1 Zahldraht .
E (r) — - ) " Widerstand
27T - Ey I ] I____1

E(r) > owennr—0 — Hochspannung
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Bel hoher Betriebsspannung und dinnem Zahldraht kann durch die
grolie elektrische Feldstarke in der Nahe des Zahldrahtes eine
Ladungslawine erzeugt werden. einfallendes Photon

In einem Bereich dicht um den sehr diinnen ! %ﬂ%\ﬂ“w }
Zahldraht ist die Feldstarke so grof3, dass primar
gebildete Elektronen durch Stof3ionisation
weitere Elektronen erzeugen konnen. Die neu
gebildeten sekundaren Elektronen werden erneut
beschleunigt und erzeugen dann ihrerseits wieder
neue Elektronen.

Folge: Man erhalt ein exponentielles Anwachsen

der elektrischen Ladung = Ladungslawine —

H e Prinzip Gasverstarkung

Kammerwand

14
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(Geiger-Muller-Zahlrohr (GMZ)

Fillung:Edelgas (z.B. Argon

/ E) Kunststoff

/
Glimmer  Zylinder /
aus Metall
|l
500 - 1000 V

Proportionalzahler im
Strahlenschutz

Kennlinien der
Gasverstarkung

s o | ]
I _Rekombinationsbereich i 1o
P 1 I B E 3/
] 1 1 1 1
109 : begrenzt LI ' i
H 4 renzt )
: t__|Proportionalbereich 1 Proportionaler / |Geiger-Miiller- !
: 3 | Bereich /! Bereich |
! i ] i
0 | i — |
] bt |
Ionnsahons. i : : :Dauerelﬂladung;; -
Ikammerbereich )} 1 Dbereich |
106 | - - :
l | « ) L L s |
: : / ' Gg t?r;u |
| I >Chwetle
; i /| i |
] 1 | ! I
| ’ / | !
| 1 Pl I
| 1 1 I I |
2 : A ! ! !
10 1 H " I ] T T
Ng1— : I l !
: i i . :
ol U s
250 500 750 1000
Speisespannung  Usp, V
lonisationskammer  Proportionalzahler  Geiger-Miiller-Detektor
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Proportionalzahlrohr

©2006 Thermo Fisher Scientific

‘TermoFlsher \
SCIENTIFIC

Proportionalzahirohr

Dosimeter mit
Proportionalzahlern

o

Proportional-Zahlrohr 70 020
mit End-Eintrittsfenster fir den separaten Nachweis von a- und p-Strahlung

SBERTHOLD

TECH®NOGLODGTIES

VACUTEC \%ﬁ% Pmpnrlinnal-zéihlmhr 70 nz1fuzz

MeBteshnik GribH mit Glimmer-f{Al-Fenster im ,pancake style

Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe

16



HOCHSCHULE
HANNOVER
UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES

Geiger-Muller-
Zahlrohr

AND ARTS
(N Fakultat 11

Maschinenbau und Hans Geiger Walther Miiller

Bioverfahrenstechnik 1882 - 1949 1905 - 1979 Zéhlgas
Geiger-Mduller-Zahlrohre werden im Strahlu ------ Zahldraht

T - - o+ +

Auslosebereich betrieben. S T =l
Die von einem Strahlungsteilchen |  /f===p=== s T
erzeugte elektrische Ladungsmenge ‘gg:‘\g&; widerstand
Ist unabhangig von der Teilchenart

u n d VO n d e r E n e rg I e d es Te I I C h e n S * Quelle: http://www-med-physik.vu-wien.ac.at/physik/ws95/w9590dir/w9596000.htm
40 r—-P}ateau"—ri/

Kennlinie des Geiger-Mdller-Zahlrohrs: & A e
Zahlrate als Funktion der Spannung. Ug ist die T ”

I 25

Einsatzspannung, U, der Proportionalbereich. | ==

20

Man betreibt das Zahlrohr im Plateau und s A
meidet den Ubergang zur Glimmentladung. e amee 00 e e

Quelle:http:/imww.tu-chemnitz.de/physik/FPRAK/F-Praktikum/Versuche/vgeiger.pdf
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Einige Einkristalle, zum Beispiel NaJ
mit einer geringen Beimischung von
Tl, kdnnen durch geladene Teilchen
zum Leuchten angeregt werden.

Das im Kristall entstandene Licht
kann anschlieRend nachgewiesen
werden. Die Dotierung mit Tl ist |
entscheidend fur Lichterzeugung

H hnonin Szintillationsdetektor

Plastikszintil'lT

NAJ (T‘|)
TTCCC uuuu‘\ \

Y A\
: ey h 9 A

A
'y LA
A

Mit Hilfe eines Photomultiplier kann
aus dem Licht des Szintillators ein

. S 1

elektrische Signal gewonnen werden. Photomultiplier = e

Radio6kologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe
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Aufbau des
Photomultiplier

Y Szintillator
Photokathode — Dynode
~— Fokussierelektrode — Anode
X\Ierstérker
[> Impuls—
| | i zahler
8 1 ¥Kondensator

Lichtleiter

'_ Spannungsteﬂer
)

l *
=3 Hochspannungsquelle

|
\ Widerstand

20
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Robuster Szintillationsdetektor fiir den industriellen Einsatz.
. . . “
Das gezeigte Modell ist vollstédndig .

gekapselt und kann mit Wasser
gekdhlt werden.

-l  Bleiabschirmur — i ¢ 5 : »
Fassung Teilerkette o s%hmsnggxggerﬁ%:ﬁvl:gmq{mmm
VTS CIAT TSI NI SIS IEITIII IO //1111/1/4[1 ///1//11/1117 el Bl el Ll m
1 - ' —
I [
= JEOS e 4 --, o HE = \
5 g Szintillations- > B Vor'\‘&err»tau'kerf |#nd o $
€= | 3 —{ npassersrure
5 H| | | [bock LB rs 2 RN i1
B
G ¢ } - P2 [=="1 |Gleichstromwandler > EW
S / : - P2 = 24 V/1200 V \
S 7 ] > = y N Kabel~
sy VIS TITL S SN OB IS TTTITITETIETTGTIT DTS /}//ff%wsgang
b Klemmenteiste
- Dichtung
100 N
420 .
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Der Szintillator wird oft zum Nachweis der T e
y-Strahlung benutzt. Die y-Quanten (Photonen)
konnen selbst kein Licht im Szintillator YU Lz

produzieren. Sie erzeugen zunéachst geladene
Sekundarteilchen, die dann wiederum Licht
erzeugen und den Nachweis ermdglichen.

Die y-Strahlung kann durch Photo-, Compton-
oder Paarbildungseffekt wechselwirken unds———-
geladene Teilchen (Elektronen) erzeugen. In
den spektralen Energieverteilungen kénnen die
verschiedenen Effekte weitgehend getrennt
beobachtet werden. /

B A NN ANSANNRSANNNNANNNNNNNY
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L E,;, = 661 keV o
einfallendes ' e
Gammaquant
X, o
Photoelekiron Photoelektron

E,.= 661 keV - B,

Gammaspektrum von Cs-137 Ph‘otopeak: Ey =1173 keV

2500 | | | | | E—— =
[-\ =\ gestreutes ! II|
E:»)infallendes V_K | Quant Full Energy Peak { |1
2000 | Fl | -
[ Zerfallsschema ¥7Cs
1 =4
g 1500 - 4 / \ - 3007y
% Comptonelektron Ne ‘ | i"’z;37—0 g
- = A
S 1000 |- K-Linien Riickstreupeak | |. i 55Cs é
von Blei ' - Qg =1175.63 &
Comptonkante / | S &
| | 94.4% 9.67_ 11/2- @ ‘O‘V 661.659 2552 m
500 f |I — @éo
/ \ 5.8<104% 16.62, 12+ | 283.41
| | | | | 1 l H\‘“‘\——I 5.6% 12.1, 3/2+ \ 4 0 stable
100 200 300 400 500 600 700 800 1%233
I E in keV
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Spektralé’Enérgieverteilung Fhiotopealc & =LS ke
Ph k:E, =1 keV
des 60C otopeak: E, =1333 ke
€S 0]
E 1 0+ 5 »E-_T*T-Y E N i S B T"]’ LI T 1 B N N SR | I T lr E
s | NN
K] a Co 60 A
S 10+ 3 : :
o - |
£ i N/
- +3 E’"‘J\_‘ . — !
107 ¢ | \!/ Zerfallsschema 6°Co
+2| Rickstreupeak Compton-Kante i g 2MAY K
10 "¢ | I ——— oo NS o
- | " 27C0 SLegs ¢
= = | o _ © o M NG Qv\
+1[ Comptonverteilung | | |Qp=28239 N
10 u | - o9e5% 754+ a¥o oS & 2505.766 4 4
= | E <0.022% >12.92, 2% 0] cggao 2158.64 (56 ps
- i 1 loostw 1502, 2+ S 1332.518 713 s
10+0 == B IS LJ_VJ_l_L_J,-,I, B ==t |5 BN 6EE == &= | l 1 IIL : :l 1
500 1 000 1 5‘ o* 60 9 stable

Impulshohe in keV
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Man verwendet auch andere anorganische Szintillationskristalle:
NaJ(TI), CsJ(TI), LiJ(Eu)

H HockschuLe Weltere Szintillatoren

sowie: Bismutgermanat (BGO) - Bi,Ge;0,,
Bleiwolframat (PWO) - PbWO,
Lutetiumoxyorthosilicat (LSO) - Lu,SiOx Plastikszintillator
Zinksulfid - ZnS als Portalmonitor

organische Festkdrperszintillatoren:
Anthrazen, Naphtalen

und flussige Szintillatoren:
p-Terphylen in Xylol

Flissige Szintillatoren kdnnen auch einem Plexiglas zugemischt werden. Es entsteht
ein Plexiglas ahnlicher Werkstoff: Plastikszintillator genannt

25
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Strahlungswechselwirkung in Festkorpern
kann im Bandermodell erklart werden.

Diskrete Energieniveaus einzelner Atome -
werden durch Wechselwirkung zu breiten . |

A

Quelle: http://www.halbleiter.org/grundlagen/leiter/

Energiebandern. Die Energiebander der
auBeren Elektronen erstrecken sich tber
den gesamten Festkorper.

Es—

Ist ein Valenzband leer oder nur teilweise ..
gefullt, konnen sich die Elektronen bewe- «,._
gen. Ist es voll besetzt, sind die Elektronen .-
an die Atome gebunden und nicht ver-

Energie 4

—_ r—m— . - } 102 Niveaus
T T 7 T >
5 3 (2 Atome
// Leitungshand /
S Ort im Kristall

schiebbar.

Atomabstand

Radiodkologie und Strahlenschutz SS17 - Schrewe
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Elektrische Leitfahigkeit

Nichtleiter/lsolatoren: Valenzband und Leitungsband sind durch eine
Bandllcke getrennt, die so grol3 ist, dass diese nur mit erheblichem
Energieaufwand tUberwunden werden kann.

Halbleiter: Valenzband und Leitungsband sind zwar ebenfalls getrennt,
aber die Temperaturbewegung der Elektronen, als auch St6i3e durch

geladene Teilchen kénnen Elektronen aus dem Valenz- ins

>

Leitungsband befdrdern. |

Elektrischer Leiter: Das
Valenzband ist entweder
nur tetlweise gefullt oder | [¢*® it
es Uberlappt mit einem i

Leitungsband

Bandlicke

Energie

Nichtleiter

Energie

A

Leitungsband
-}

T Bandiicke

)
e ° @
) ®Valenzband

Energie

Elektron

Leitungsband
y e

y] - |
e
(-] Valenzbaﬁd

Halbleiter

Leiter

leeren Leitungsband.

Quelle: http://www.halbleiter.org/grundlagen/leiter/
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stellt einen Strahlungsdetektor dar.

>

n-leltende 555 6 550 0O Vorverstarker
Zone 00 9 0 o0 4 0O° Akzeptor-
0080 9o i 00° Loch
O
Verarmungs-— /\/i
zone
®e 00 © ¢ .
©%e° Y0 o ®¢  Donor- Widerstand
P Fone e %o © 070 Halbleiterdetektoren
I sind mit
Das Kondensator- - - Gasionisationskammern
\Volumen ist ein | veraleichbar
Festkorper ) () ) '
: _ Hochspannung _

Radic
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\orteile des Halbleiterdetektors

1.

Mittlere Energie zur Bildung eines lon-Elektron-Paares ist mit

2 - 4 eV in Si und Ge erheblich kleiner als in Gasen, 30 - 40 eV.
Es werden somit mehr als zehnmal so viele primére Elektronen
erzeugt.

Folgerung: Halbleiter haben erheblich bessere Energieauflosung
als Gasionisationskammern oder Szintillatoren.

Die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung ist dichteabhangig
und deshalb im Festkorper erheblich (mehr als1000 mal) hoher,
als in typischen Gasen.

Folgerung: Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist viel hoher.
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Endkappe

Detektor

Detektorhalter Dewar
Kontakt
Isolator Im
Vakuum
Kihlifinger
< ., _Molekularsieb
(Kryostat)
: ‘/Kﬂhlﬂngor
s Molekularsieb
(Dewar)
a) b) | !
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Der Vergleich von Ge-Detektor mit
einem NaJ(TI)-Detektor zeigt:

Die Photolinien der y-Strahlung
sind mit einem Ge-Detektor
erheblich besser erkennbar.
Halbleiter eignen sich besonders
gut fur Untersuchungen komplexer
nuklid-spezifischer y-Strahlung, da
Energie und Intensitat sehr genau
bestimmt werden konnen.
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Die y-Spektren verschiedener — *[
Isotope kdnnen eindeutig ’
zugeordnet werden, da mit dem
Ge-Detektor praktisch alle
unterschiedlichen y-Linien
aufgelost werden konnen. p
Die meisten radioaktiven Isotope
konnen anhand ihrer y-Spektren
eindeutige zugeordnet werden.
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Lu\l
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%37 //\
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Nachweisgrenzen <103 Bq

Vergleich von NaJ- und
Ge-Detektor am Beispiel

1 des 10Ag und HOmAg
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Laborversuch:
Hochauflosende
Gamma-

spektroskopy

Ge-Detektor-Messplatz

Abschirmkammer ——*
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— Detektor
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Model 7500
Vertical Dipstick Cryostat

Model 7500SL
fé:eg:;'“def Vertical Slimline Cryostat

Metal Seal

Evacuation

Pot ————— Electrical e

Feedthroughs
Fill/Vent Tubes

Detector Holder

LN

2 End Cap
Transfer Collar

Electrical \
Feedthroughs \
Necktube Dol 0 E
Molecular Preamp Housing—3§ \ :
Shoves p 9 \ Tailstock

Fill/Vent Tubes LN, Transfer

Coﬁar
Molecular Necktube
Sieves

Tailstock

Aufbau
verschiedener
= ) Ge-Detektoren

J

Dewar—-| m‘

—
Superinsulation \\ Coldfinger ( et

A

.
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Alterer Typ eines - Skala
Personendosimeters zur \ : o
direkten Dosisablesung: N N -
Objektivlinse

Quarzfaden

Messprinzip: Entladung eines
elektrisch aufgeladenen

lonisationskammer

Isolator
Kondensators.
| lonisationskammer
Anwendung: Besucher, ! e s
personliche Kontrolle Federbalgschalter s
QuBain!zdfgggns
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H rocsCHuLs Elektronische

Modernes elektronisches
Personendosimeter:

Sehr vorteilhaft zur direkten Dosis-
ermittlung in Bereichen mit
kritischer Ortsdosisleistung.

Einfache und sichere Bedienung.

Digitale Direktanzeige der Dosis und
der Dosisleistung.

36
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1 Metallfilter

2 Plastikfilter

3 Kupferabsorber

4 Silberabsorber

5 Richtungsanzeige
6 Gebrauchsbereich

Amtliches
Personendosimeter

Strahlenexponierte Personen massen im
Kontrollbereich ein amtliches Personendosimeter
tragen. Die Dosis wird monatlich von einer
zugelassenen Auswertestelle ermittelt und in einem
zentralen Dosisregister erfasst.

0,1 mSv < (10) <1000 mSv
14keV < Ey <1400 keV
PE= i< 60°
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Quelle: https://www.Ips-berlin.de/fileadmin/user_upload/docs/pd/Merkblatt_Filmdosimeter.pdf
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Bel Arbeiten und Tatigkeiten unter Neutronenstrahlung sind spezielle
Personendosimeter erforderlich, da die normalen Filmdosimeter die
Dosis der Neutronen nicht korrekt nachweisen kénnen.
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l II"IIVVII |

104010091
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Ortsdosisleistungsmessgerate mit

& Geiger-Miller-Zahlrohr (oben links),
Prortionalzéhler (oben rechts)

und mit Szintillator (links).

Anwendung: Dosistberwachung im Labor,
Untersuchungen in der N&he von Strahlungs-
quellen.

~

)

P —
-
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H ociso Ortsdosisleistungs-

Ortsdosisleistungsmessgerat (ODL) mit
Proportionalzahlrohr.

\orteil: Sehr hohe Empfindlichkeit,
hohe Genauigkeit.

Anwendung: Umgebungsuberwachung,
Umweltdosimetrie. .
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Ortsdosisleistungsmessgerat
(ODL) mit lonisationskammer.

Vorteil: Groer dynamischer
Bereich. Geringe Energieab-
héngigkeit. Messung basiert auf
Strommessung.

Anwendung: Gepulste
Strahlenquellen.
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Ortsdosisleistungsmessgerate
(ODL) fur Neutronenstrahlung.
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FHT 111 Contamat

{2k

Wird im
Laborversuch
verwendet.

N

Vorteil: Grolier empfindliche
Flache, dinnes Eintrittsfenster.

Anwendung: Labor, Uberpriifung
von Raumen und Gegenstanden ' '
auf radioaktive Kontamination. ——
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Das Messsystem besteht aus
einer Kombination verschie-
dener Kontaminationsmonitore

Anwendung: Eingangsbereiche
von Laboratorien, in denen mit
offenen radioaktiven Stoffen
umgegangen wird.
Uberpriifung von Personen auf
radioaktive Kontamination.
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