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Chemische Strahlenmessung®

Von W.MINDER, Bern

Radium-Institut und Réntgen-Institut der Universitiit Bern

Summary

In the large and rapidly growing work, connected with
atomic energy radiation chemistry is becoming more and more
important in different fields of research and industry. In this
connection problems and methods of radiation dose measure-
ments are of essential interest. Many of these problems cannot
be resolved by conventionel measuring principles or devices.
Itis obvious that irreversible changes of chemical compounds
by ionizing radiations may be used as a measuring principle
for these radiations. In the past years different radiation
chemical methods for radiation dose measurements have been
worked out, which are of special importance in radiation
chemical work. The present paper gives a critical view on the
best known chemical dose measuring reactions and their ap-
plications to special problems of dosimetry. Using convenient
reactions, such as oxidation of ferrous sulphate, reduction of
ceric salts and formation of halogenic acids from halogene
containing hydrocarbons in aqueous solutions, dose measure-
ments can be performed with almost the same degree of
accuracy as by conventionel methods. Two problems of fund-
amental interest have been investigated and described in some
detail. The yields of the best known chemical reactions for
dosimetrical purposes are not quite constant over the whole
range of photon energies, compared with careful ionization
measurements. At very low photon energies the yields fall
down and at very high energies they rise slightly. Over the
whole range of conventional photon radiations, including all
those produced by radioactive substances, the yields are prac-
tically constant, so that dose measurements within this field
can be made without corrections, if not very high accuracies
are needed. The variations of the radiation chemical yields,
used for dosimetrical purposes are probably due to the vari-
ation of linear energy transfer at low photon energies which,
at high energies, is not completely compensated by the
polarization effect. These facts are discussed and the results
are compared with well established values from the literature.

1. Einleitung

Der Begriff « Strahlenchemie» (Radiation Chemistry)
(ArLsopp?l) soll das besondere Wissensgebiet bezeichnen,

* Nach einem Vortrag in der Internationalen Kommission fiir
radiologische Einheiten und Messungen, 1956.

1 C.B.ALLsopp, Brit. J. Radiol. 24 (1951) 413.

welches alle Erscheinungen chemischer Veranderungen
beliebiger stofflicher Systeme unter dem Einfluf} «ioni-
sierender Strahlungen» umfafit. Damit ist eine begriff-
liche Abgrenzung gegen die Photochemie einerseits und
gegen die «Radiochemie» (Radiochemistry) anderer-
seits vorgenommen, wobei der letztere Ausdruck die be-
sondern Gegebenheiten, Methoden und Ergebnisse der
Chemie radioaktiver Stoffe umschlielen soll. Die Strah-
lenchemie ist in ihrer heutigen Problematik und Metho-
dik eine sehr junge Disziplin; sie hat aber besonders im
Hinblick auf die Atomenergietechnik schon eine grund-
satzliche Bedeutung erlangt, ist doch ohne spezifisch
strahlenchemische Voraussetzungen eine sinnvolle Be-
arbeitung all der mannigfaltigen Materialprobleme 23.4.5.6
oder aber der besondern Reaktionen des Verzogerers
D,0 und deren Folgen nicht méglich. Weiter werden die
bei der Atomtechnik anfallenden groBlen Mengen radio-
aktiver Stoffe sicher in steigendem MaSe eine technische
Verwertung als Strahlenquellen finden”.

Das besondere Wesen der quantitativen Strahlenchemie
besteht in der Verbindung der primiren Wechselwirkun-
gen ionisierender Strahlungen in Materie mit den im
Einzelfall eintretenden besondern Veranderungen des
bestrahlten Systems und den dabei erfalbaren Reak-
tionsprodukten, mit dem Ziel einer quantitativen reak-
tionskinetischen und energetischen Verkniipfung. Die
Voraussetzungen zu einem vertieften strahlenchemischen
Arbeiten sind demnach, neben der quantitativen Ana-
lyse, die quantitativen Kenntnisse aller strahlenenerge-
tischen Erscheinungen in allen Phasen der Materie, in
ihrer besondern, im Einzelfall vorgegebenen Natur und
Zusammensetzung bei verschiedenen Strahlungen und

? 8.BrocK, Atomkernenergie 2 (1957) 18.

3 D.S.BILLINGTON, Nucleonics 14.9.54 (1956).

4 0.S15sMAN und J. C. WiLsoN, Nucleonics 14.9.58 (1956).

5 H.J.RoTHE, Atomkernenergie 1. 202 (1956).

6 J.C.BRESSEE, J.R.Franary, J. H.Goopg, C.D.Warson und
.S.WatsonN, Nucleonics 14.9.75 (1956).

? P.HARTECK und S.DonbEs, Nucleonics 14.7.22 (1956).
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oder Elektronen von 2 MeV iibereinstimmt. Die spezi-
fischen Ionisationen dieser beiden, ihrer Natur nach ver-
schiedenen Strahlenarten betragen in Luft fiir Elektro-
nen etwa 50 IP/cm und fiir Protonen von 160 MeV etwa
120 IP/cm (Ionenpaare pro cm), sind also nicht wesent-
lich voneinander verschieden. Die quantitativ gleichen
G-Werte diirfen als direkter Beweis fiir die vorstehend
angefiihrten Uberlegungen iiber den Rekombinations-
effekt angesehen werden.

Tab. 5. G-Werte fiir die Fe' *-Oxydation fiir schwere, geladene

Korpuskeln
Strahlung G | Autor | Zitat
B(n,a) Li 4,0 + 0,4 EHRENBERG d13
» 4,2 + 0,4 McDoNELL 112 {
Po-a 5,8 + 0,6 MILLER 114
» 6,0 + 0,4 | MiLLER 114
» 6,2 + 0,2 McDoNELL 12
Li(n, a) H3 ‘ 53 + 0,5 EHRENBERG 0L
» 5,4 + 0,3 McDONELL 112
» ‘ 5,0 + 0,6 DrAGANIC 115
a 5MeV 6
| | SCHULER 117 ‘
30 MeV 9,5
| D 6MeV 9.4
| ‘ | SCHULER 117
18 MeV 11,9
U-Spaltung | 2,7 + 0,6 | EHRENBERG 2B
N(n,p) C ] R A EHRENBERG e
1H' 160 MeV | 16,5 + 1 EHRENBERG L8

Es kann keinem Zweifel unterliegen, dafl die Ausbeute
der Strahlenoxydation von Fe**-Ionen vom Ausmal} der
linearen Energieabgabe abhingig ist. Diese Abhingig-
keit ist im Gebiet konventioneller Rontgen- und y-Strah-
len und der §-Strahlen der meisten radioaktiven Stoffe
(mit Ausnahme derjenigen mit extrem energiearmer j-
Strahlung) gering und braucht zwischen etwa 100 keV
und 10 MeV nicht beriicksichtigt zu werden, wenn nicht
héchste Genauigkeit angestrebt wird. Bei Messungen der
Energieabgabe durch schwere Korpuskeln und sehr en-
ergiearme Photonen und (-Strahlen ist eine Korrektur
leider in jedem Fall erforderlich. Diese kann unter Ein-
schlul der schweren Kerne der Atomspaltung bis zu
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einem Faktor von etwa 6 gehen. Es ist hochst wahr-
scheinlich, daB eine gleichgeartete Abhiingigkeit der Aus-
beute von der linearen Energieabgabe auch fiir andere
chemische Dosimeterreaktionen erwartet werden muf.
Damit ist leider auch die chemische Dosismessung kein
Universal verfahren, sie bleibt aber ohne Zweifel ein sehr
weitgehend anwendbares, bewegliches und leicht zu ver-
wendendes Zusatzverfahren zu den seit dreilig Jahren
umfassend ausgearbeiteten ionometrischen Standard-
methoden, das mit Sicherheit in Zukunft einen noch viel
weitern theoretischen Ausbau und damit auch eine noch
viel ausgedehntere praktische Anwendung finden wird.

5. Zusammenfassung

Es werden die theoretischen und experimentellen Vor-
aussetzungen und Grundlagen der Dosismessung ioni-
sierender Strahlungen mit Hilfe strahlenchemischer Re-
aktionen diskutiert und anhand der bis jetzt am besten
geeigneten Verfahren in einigen ihrer wichtigsten An-
wendungsgebiete gezeigt. Besonderes Gewicht wird da-
bei auf die Vor- und Nachteile des Verfahrens an sich
sowie der einzelnen praktisch realisierten Methoden ge-
legt. Es werden einige mit Hilfe der strahlenchemischen
Dosimetrie geloste oder der Losung niher gebrachte
grundsitzliche Probleme der Strahlendosimetrie einge-
hender auseinandergesetzt, insbesondere der Einflull des
Polarisationseffektes und derjenige des Rekombinations-
effektes, und gezeigt, dafl die chemische Strahlendosis-
messung ein sehr wertvolles, zusitzliches Verfahren ho-
her Genauigkeit und hoher Anpassungsfihigkeit dar-
stellt. Es wird deshalb inshesondere bei strahlenchemi-
schen Arbeiten aller Art in Zukunft eine weitgehende
Anwendung finden. Ein vollstindiger Ersatz der kon-
ventionellen Dosimetermethoden durch strahlenche-
mische Verfahren ist weder an sich méglich, noch vom
Standpunkt der méglichst voraussetzungslosen Defini-
tion der Strahlendosis erwiinscht.

Ein Teil der experimentellen Ergebnisse wurde durch die
Unterstiitzung der SKA (Beschaffung des BBC-Betatrons) er-
moglicht, wofiir hier der geziemende Dank zum Ausdruck ge-
bracht werden soll.





