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Kapitel 1

Einfiihrung

Trinkwasser ist lebensnotwendig und kann nicht ersetzt werden.

Mit diesem zentralen Satz beschreibt die DIN-Norm zur Zentralen Trinkwasserver-
sorgung, DIN 2000, klar und deutlich die herausragende Stellung des Trinkwassers
als Lebensmittel [Deul7]. Aus dieser grofien Bedeutung fiir die Bevolkerung ergibt
sich die Notwendigkeit des Schutzes der Trinkwasserversorgung. Grundséatzlich be-
steht fiir die Trinkwasserversorgung die potenzielle Gefahr einer Kontamination mit
radioaktiven Stoffen natiirlichen oder anthropogenen Ursprungs. Kiinstlich herge-
stellte Radionuklide kénnten beispielsweise durch falsche Handhabung oder durch
einen terroristischen Anschlag in das Trinkwassersystem eingebracht werden. Diese
Arbeit, die sich mit der Entwicklung des Detektorssystems MONIKA! zum schnellen
Nachweis radioaktiver Stoffe in Trinkwassersystemen befasst, soll einen Beitrag zum
Schutz des Trinkwassers leisten, indem sie die frithzeitige Erkennung einer Kontami-
nation und die daraus resultierenden sofortigen NotfallmaBnahmen ermdéglicht.

1.1 Radioaktivitat

Radioaktivitat bezeichnet die Umwandlung instabiler Atomkerne unter Aussendung
ionisierender Strahlung. Der Zeitpunkt dieser Umwandlung lasst sich fiir einen ein-
zelnen Atomkern nicht vorhersagen, sehr wohl aber die Wahrscheinlichkeit eines Zer-
falls in einem definierten Zeitraum. Fir eine grofle Anzahl radioaktiver Atomkerne
beschreibt das Zerfallsgesetz deren exponentielle Abnahme.

Radionuklide, also instabile Atomkerne, kommen sowohl natiirlich als auch an-
thropogen vor. Prominente Vertreter der natiirlichen Radionuklide sind zum Beispiel
1C (genutzt fir die Radiokarbondatierung) und 233U (spaltbares Uran, genutzt zur
Energiegewinnung in Kernreaktoren). Es gibt verschiedene Formen der radioaktiven
Zerfélle, deren drei fiir diese Arbeit wichtigste Vertreter im Folgenden erklart werden.
Dabei wird nur auf fiir das grundlegende Verstindnis relevante Aspekte eingegangen,
fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf einschlagige Literatur, wie beispielsweise
[PRSZ04], verwiesen.

Der a-Zerfall bezeichnet die Kernumwandlung unter Aussendung eines sogenann-
ten a-Teilchens. Bei diesem handelt es sich um einen Heliumkern, bestehend aus zwei

!Monitoring System Karlsruhe



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Protonen und zwei Neutronen. Es ist deshalb zweifach positiv geladen und hat eine
Masse von 4 u. Die Eindringtiefe von a-Teilchen in Materie ist aufgrund ihrer Ladung
und groflen Masse sehr gering. Der a-Zerfall

X 5271V +a (1.1)

eines Atomkerns X der Massenzahl A und Ordnungszahl Z in einen Atomkern Y ist
energetisch moglich, wenn folgende Massenbeziehung erfillt ist.

m(A,Z) >m(A—4,7Z —2) +m(«x) (1.2)

R

///6
/

st A
.

Abbildung 1.1: Grafische Darstellung des a-Zerfalls.[[nd07a]

Beim (-Zerfall wird der Atomkern unter Aussendung eines Elektrons (57) oder
Positrons (87) in den isobaren Kern? eines Nachbarelements umgewandelt. Da beim
p-Zerfall zusatzlich ein (Anti-)Neutrino erzeugt wird, das einen Teil der frei werden-
den Energie aufnimmt, verfiigen g-Teilchen iiber ein kontinuierliches Energiespek-
trum. Fiir den f~-Zerfall

n—p+e +1, (1.3)
gilt die Massenbeziehung
m(A,Z) >m(A, Z +1), (1.4)
wahrend fiir den 81-Zerfall
p—nte+u, (1.5)

zu beachten ist, dass fiir die Umwandlung des Protons in ein Neutron die Energie
einer Elektronenmasse m, benoétigt wird, und zuséatzlich ein Positron erzeugt wird,

sodass gilt
m(A,Z) >m(A, Z — 1)+ 2m.. (1.6)

Neben dem B7-Zerfall gibt es mit dem Elektroneneinfang (EC?) eine weitere
Umwandlungsmoglichkeit eines Protons in ein Neutron. Auch hier bleibt die Mas-
senzahl unverandert, jedoch gilt beim Elektroneneinfang

p+e = nH4u,, (1.7)

?Isobare: Kerne unterschiedlicher Elemente, jedoch mit gleicher Massenzahl
3Electron Capture



1.1. RADIOAKTIVITAT 3

Abbildung 1.2: Grafische Darstellung des 57 - Abbildung 1.3: Graphische Veranschaulichung des

Zerfalls.[Ind07b] Bt-Zerfalls.[Mm16]

bei dem ein Proton mittels eines Hiillenelektrons in ein Neutron umgewandelt wird,
mit

m(A, Z) >m(A, Z — 1)+ ¢/ (1.8)

eine andere Massenbeziehung, in der € die Anregungsenergie der Atomhiille des Toch-
ternuklids bezeichnet. Da diese Anregungsenergie deutlich kleiner ist als die Elektro-
nenmasse, kann der Elektroneneinfach auch bei Nukliden vorkommen, bei denen der
[F-Zerfall energetisch nicht moglich ist.

Der ~-Zerfall bezeichnet strenggenommen keinen Zerfall eines Atomkerns, da sich
dessen Bestandteile dabei nicht &ndern. Stattdessen bezeichnet er die Aussendung
eines Photons die dazu fiihrt, dass der Atomkern von einem angeregten Zustand (ty-
pischerweise nach einem a- oder f-Zerfall) in den Grundzustand, oder einen anderen
energetisch niedrigeren Zustand, tibergeht. Meist ist die Lebensdauer des angeregten
Zustands sehr kurz, falls der angeregte Zustand jedoch iiber eine grofie Lebensdauer
(Sekunden oder mehr) verfigt, handelt es sich bei dem metastabilen Zustand des
Kerns um ein sogenanntes Kernisomer. In diesem Fall wird die beschriebene Aus-
sendung eines Photons als Isomerieiibergang (IT*) bezeichnet. Moglich ist auch eine
Energieabgabe mittels Innerer Konversion (IC?), bei der die Energie iiber die Aus-
l6sung eines Hiillenelektrons iibertragen wird. Anders als 5-Elektronen haben diese
ausgelosten Elektronen eine (nahezu) konstante Energie, die der Energiedifferenz
des jeweiligen Ubergangs abziiglich der Bindungsenergie des ausgelosten Elektrons
entspricht.

Einen vereinfachten Uberblick iiber die Eigenschaften der bei den vorgestellten
Zerfallsarten auftretenden Strahlungsarten bietet Tabelle [I.1]

Bei den beschriebenen radioaktiven Zerféillen handelt es sich um statistische Pro-
zesse. Es lasst sich also nicht vorhersagen, wann ein Atomkern zerfallt. Aufgrund der
nuklidspezifischen Zerfallswahrscheinlichkeit innerhalb eines Zeitintervalls (A, auch
Zerfallskonstante genannt) lassen sich jedoch fiir makroskopische Stoffmengen N
Aussagen tiber die Abnahme der Menge des Radionuklids treffen. Aus der Aktivitat

4Tsomeric Transition
5Tnternal Conversion



4 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Tabelle 1.1: Uberblick (iber die Eigenschaften der bei den vorgestellten Zerfallsarten auftretenden Strah-
lungsarten.

o B gl
Art der Strahlung Teilchen Teilchen elektromagnetisch
(Heliumkern) | (Positron/Elektron) (Photon)
Masse 3,73 GeV /c? 511keV /c? 0
elektrische Ladung 2e +le 0
Reichweite gering mittel grofy
Abschirmbarkeit einfach mittel schwierig

A, die sich aus Stoffmenge und Zerfallskonstante ergibt, und die Anderung ebendieser
Stoffmenge beschreibt, lésst sich das Zerfallsgesetz herleiten.

dN
A= —— 1.9
o (1.9)
dN
—AN = — 1.10

Diese homogene lineare Differentialgleichung erster Ordnung lasst sich durch den
allgemeinen Ansatz einer Exponentialfunktion 16sen. Man erhéalt damit die Zerfalls-
gesetze

N(t) = Noe ™™ (1.11)
A(t) = Age™, (1.12)

die die zeitabhdngigen Werte von Stoffmenge N und Aktivitdt A in Abhéngigkeit
der Ausgangsgrofien Ny respektive Ag beschreiben.

1.2 Wechselwirkungen mit Materie

Damit Teilchen- oder Wellenstrahlung Auswirkungen auf einen Korper hat, aber auch
um sie detektieren zu konnen, muss sie mit Materie wechselwirken. Bei ionisierender
Strahlung ist dies der Fall. Nachfolgend werden die Wechselwirkungsprozesse, welche
fir die biologische Wirkung ionisierender Strahlung und die Detektion der fiir die
angestrebte Anwendung zu erwartenden Teilchen am bedeutendsten sind, aufgefiihrt
und erklart.

1.2.1 Geladene Teilchen
Inelastische Stofle

Bei der Durchquerung von Materie verlieren geladene Teilchen durch inelastische
StoBe mit Elektronen Energie und ionisieren dabei Atome oder regen diese an. Dieser
Energieverlust wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben.

dE 4z n22< e? )2[ 2m.c? 3>

2
& " ma 5 i In T 0-5 B (1.13)
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mit
E = Teilchenenergie
xr = Weglange
m, = Elektronenmasse
¢ = Lichtgeschwindigkeit
n = Elektronendichte des Materials
z = Ladungszahl des Teilchens
g =uv/c
v = Teilchengeschwindigkeit
e = Elementarladung
go = Elektrische Feldkonstante
I = mittleres Anregungspotenzial des Materials

Der pro Wegstreckeneinheit erlittene Energieverlust wird auch als Linearer
Energietransfer (LET) bezeichnet. Fiir weitergehende Erlauterungen und spéter
eingefithrte Korrekturen zur Bethe-Bloch-Formel sei an dieser Stelle auf [PRSZ04]
verwiesen.

Bremsstrahlung

Andert sich der Impuls geladener Teilchen, so geben diese Energie in Form von
Photonen, der sogenannten Bremsstrahlung, ab. Die Impulsénderung geschieht beim
Durchgang durch Materie hédufig durch eine Ablenkung im Coulombfeld eines Atom-
kerns. Die Wahrscheinlichkeit dieser Wechselwirkung ist dabei ungefdahr proportional
zur Energie und zum Quadrat der Kernladungszahl [PRSZ04].

Annihilation

Bei der Betrachtung von S7-Strahlung ist die Annihilation als weiterer Prozess von
Bedeutung. Dabei werden das Positron und sein Antiteilchen, ein Elektron aus der
umgebenden Materie, in Energie umgewandelt. Die dabei entstehenden zwei Pho-
tonen besitzen eine Energie von jeweils 511 keV (entsprechend der Ruheenergie von
Elektronen und Positronen) und werden aufgrund der Impulserhaltung im Schwer-
punktsystem in exakt entgegengesetzte Richtungen emittiert. Diese besondere Eigen-
schaft macht sich die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) zunutze. Der Vorteil
dieses medizinischen bildgebenden Verfahrens gegeniiber Verfahren mit Einzelpho-
tonen (SPECT?®) liegt darin, dass sich bereits aus der Detektion beider gleichzeitig
auftretenden Annihilationsphotonen die Position der Annihilation bis auf eine Linie
zwischen den beiden Detektionsorten bestimmen ldsst. Aus diesem Grund miissen
bei der PET keine Kollimatoren genutzt werden um eine Richtungsinformation zu
erhalten, wodurch sich die Zahlrate und damit die Bildqualitit verbessert.[NCOO]

Reichweite

Die Reichweite geladener Teilchen héngt stark von ihrer Masse und ihrer Anfangs-
energie ab. Da schwere Teilchen bei Stof8en nur wenig abgelenkt werden und deshalb

6single photon emission computed tomography



6 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

eine annahernd geradlinige Bahn verfolgen, kann aus LET und Anfangsenergie sehr
gut die tatsachliche Reichweite bestimmt werden (die Reichweite entspricht in etwa
dem zuriickgelegten Weg). Bei leichten Teilchen ist diese Methode ungenauer, da
diese bei ihren Wechselwirkungen im Mittel deutlich starker abgelenkt werden. Dies
wiederum fiihrt dazu, dass die Bahn weniger geradlinig, und die mittlere Reichweite
somit deutlich niedriger als die zuriickgelegte Wegstrecke ist.

Aus der Bethe-Bloch-Formel (Gleichung ist zu erkennen, dass der LET gro-
Ber wird, je niedriger die relativistische Geschwindigkeit des Teilchens ist. Dieses
Verhalten sorgt dafiir, dass besonders bei schweren geladenen Teilchen ein iiberpro-
portionaler Anteil der Energie im Bereich kurz vor der vollstindigen Abbremsung
deponiert wird. Diese Erhohung des Energietransfers wird als Bragg-Peak bezeichnet
und lasst sich beispielsweise in der Strahlentherapie nutzen. So kann dadurch der
Bereich der groBten Energiedeposition (und damit Gewebeschadigung) eingegrenzt
werden, wodurch eine effektive Bestrahlung des Tumorgewebes bei gleichzeitig bes-
serem Schutz des umgebenden gesunden Gewebes ermoglicht wird.

1.2.2 Ungeladene Teilchen (Photonen)

Neben den geladenen a- und ($-Teilchen sind die beim ~-Zerfall entstehenden Photo-
nen von hoher Bedeutung. Die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Wechselwir-
kungsprozesse mit der Umgebung sind abhéngig von der Photonenenergie und von
der Ordnungszahl des Materials. In Abbildung sind die dominierenden Prozesse
in Abhéngigkeit dieser beiden Parameter zu finden. Neben diesen im Folgenden kurz

100

80 " Photoelectric effect

Pair production

60

Atomic number

40
Compton effect
20

0,01 0,1 1 100

Energy in MeV

Abbildung 1.4: Dominierende Effekte bei der Wechselwirkung von Photonen mit Materie in Abhangigkeit
der Ordnungszahl und Photonenergie. [Ber]

beschriebenen Prozessen gibt es noch weitere Wechselwirkungen, auf die hier jedoch
nicht weiter eingegangen wird.

Compton-Streuung

Bei der Compton-Streuung gibt ein Photon der Energie F., einen Teil seiner Energie
an ein (quasi) freies Streuteilchen ab. Da dies die fir diese Arbeit relevanten Fille
darstellt, wird im Folgenden davon ausgegangen, dass es sich bei dem Streuteilchen
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um ein Hiillenelektron handelt. Die durch den Energieverlust bedingte Zunahme der
Wellenlange \ des Photons ist abhédngig vom Streuwinkel ¢ und betrégt

h

MeC

AN = (1 —cosg). (1.14)

Aus der Anderung der Wellenlinge ergibt sich fiir die auf das Elektron iibertragene
Energie

y B B 1
El(¢) = E, (1 (e gb)) . (1.15)

Daraus folgt fiir die maximal tibertragbare Energie

E
E. = FE\(180°) = ——. (1.16)
e,max e 1 MmeC
+ 2F,

Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zur Zahl der moglichen Streuteilchen.
Im Fall von Atomen sind dies die Hiillenelektronen, weshalb der Wirkungsquerschnitt
proportional zur Kernladungszahl ist.

o Z (1.17)

Photoeffekt

Beim Photoeffekt gibt ein Photon seine gesamte Energie an ein Elektron ab. Da
das Photon dabei absorbiert wird, bleibt nach der Wechselwirkung nur das Elektron
iibrig, dessen Energie

E = E,— Ep (1.18)

sich aus der Differenz von Photonenenergie E, und Bindungsenergie Ep ergibt. Der
Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts weist mit

ox Z°E) (1.19)

eine starke Abhéngigkeit von der Kernladungszahl und der Photonenenergie auf.

Paarbildung

Photonen kénnen auch mit einem Atomkern wechselwirken und dabei ihre Ener-
gie vollstandig abgeben. Bei diesem als Paarbildung bezeichneten Prozess entsteht
ein Teilchen-Antiteilchen-Paar, beispielsweise e™e™. Dieser Fall kann erst auftreten,
wenn die Photonenenergie hoher ist als die Ruhemasse des erzeugten Teilchenpaares
von 1,02 MeV (fir ete™). Bei den Photonenenergien, die im Bereich der Radioakti-
vitat anzutreffen sind, spielt die Paarbildung im Vergleich zu den anderen Wechsel-
wirkungen nur eine untergeordnete Rolle.

ocox Z*nE, (1.20)
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Reichweite

Da es sich bei den beschriebenen Wechselwirkungen um statistische Prozesse handelt,
lasst sich fiir Photonen keine Reichweite definieren. Stattdessen kann die exponentiel-
le Abschwéchung eines Photonenstrahls mittels der Halbwertsdicke d;/» beschrieben
werden, die sich aus dem von den Materialeigenschaften und der Photonenenergie
abhéngigen Schwachungskoeffizienten o ergibt. Die Halbwertsdicke gibt an, wie dick
eine Materialschicht sein muss, damit die Intensitét eines Photonenstrahls I(d) nach
dem Durchqueren des Materials nur noch halb so grof§ ist wie die Anfangsintensitét
Iy beim Eintritt in das Material.

In2

I(d)=Ip-e = Iy-e 2" (1.21)
_In2
I(dyyp) = I - ez = [y - ¢ 22 (1.22)
|
= >l (1.23)

1.3 Biologische Effekte ionisierender Strahlung

Die biologische Wirkung ionisierender Strahlung beruht auf der Ionisation und An-
regung von Molekiilen durch die in Abschnitt beschriebenen Wechselwirkungen.
Dadurch kénnen zum Beispiel Teile der DNA direkt beschidigt werden. Aufgrund
der hoheren Abundanz ist es jedoch deutlich wahrscheinlicher, dass die ionisierende
Strahlung mittels Radiolyse des Gewebewassers Radikale erzeugt. Diese Radikale
wiederum koénnen dann zu Zellschaden fithren, wodurch es sich hierbei um eine indi-
rekte Strahlenwirkung handelt.

Durch die ionisierende Strahlung hervorgerufene DNA-Schiaden, beispielsweise
Einzel- oder Doppelstrangbriiche, kénnen meist durch koérpereigene Reparaturme-
chanismen behoben werden. Werden Schaden jedoch nicht korrekt repariert, so kann
dies zur Mutation oder zum Absterben der Zelle fithren.[Bun19b]

1.3.1 Strahlendosis

Um die Auswirkungen ionisierender Strahlung auf biologische Systeme messen und
quantifizieren zu kénnen, wird das Konzept der Dosis genutzt. Die Energiedosis D be-
zeichnet dabei die von der Strahlung an den Absorber abgegebene Energie pro Masse.
Aus der Erfahrung ist bekannt, dass gleiche Energiedosen unterschiedliche physiolo-
gische Wirkungen in biologischen Systemen haben kénnen. Aus diesem Grund wer-
den die bewerteten Dosisgréen Organ-Aquivalentdosis Hy und effektive Dosis Dy
genutzt. Die Organ-Aquivalentdosis

HT:ZU)R'DT,R (124)
R

bertiicksichtigt hierbei mithilfe des Strahlungs-Wichtungsfaktors wg (aufgefithrt in
Tabelle die relative biologische Wirksamkeit der Energiedosen Dy r der Strah-
lungsarten R auf das Organ oder Gewebe T'. Dicht ionisierende Strahlung, die ihre
Energie auf einer kurzen Strecke abgibt und damit iiber einen hohen LET verfiigt,
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verursacht vermehrt schwerer zu reparierende Doppelstrangbriiche, und ist deshalb
biologisch wirksamer als locker ionisierende Strahlung.

Neben der unterschiedlichen Wirksamkeit der verschiedenen Strahlenarten spielt
auch die unterschiedliche Empfindlichkeit der Organe eine Rolle in der Bestimmung
des durch eine Strahlenexposition hervorgerufenen Gesundheitsrisikos. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen wird die effektive Dosis

Deff :ZwT-HT (125)
T

genutzt, die die Summe der mit den Gewebe-Wichtungsfaktoren wr (aufgefiihrt in
Tabelle gewichteten Aquivalentdosen Hp der einzelnen Organe und Gewebe
T darstellt. Als die in der Bundesrepublik Deutschland giiltigen Strahlungs- und
Gewebe-Wichtungsfaktoren wurden die Empfehlungen der ICRP[ICR07] tibernom-
men. Diese beschriebenen Zusammenhinge zwischen Energiedosis, Aquivalentdosis
und effektiver Dosis werden in Abbildung [1.5] veranschaulicht.

D, . [Gy] w, > H_[Sv] w, > D_ [Sv]

Energiedosis  Strahlungs- Aquivalentdosis Gewebe- Effektive Dosis
Wichtungs- Wichtungs-
faktor faktor

Abbildung 1.5: Zusammenhang zwischen Energiedosis, Aquivalentdosis und effektiver Dosis.

Tabelle 1.2: Strahlungs-Wichtungsfaktoren wpgr wie angegeben in der Strahlenschutzverordnung
(StriSchV).

’ Strahlungsart \ Strahlungs-Wichtungsfaktor wg ‘
Photonen 1
Elektronen und Myonen 1
Protonen und geladene Pionen 2
Alphateilchen, Spaltfragmente, Schwerionen 20
Neutronen, Energie £, < 1 MeV 2,5 + 18, 2~ (En)I*/6
Neutronen, 1 MeV < Energie E, < 50 MeV 5,0 + 17, Qe 2En)7/6
Neutronen, Energie £, > 50 MeV 2,5 + 3, 25¢ [0 (0.04E)*/6

1.3.2 Dosiskoeffizienten

Um zu bestimmen, welche effektive Dosis eine Inkorporation von Radionukliden nach
sich zieht, nutzt man sogenannte Dosiskoeffizienten e. Diese geben die effektive Dosis
(in Sv) pro inkorporierter Aktivitdt (in Bq) eines bestimmten Radionuklids an. Sie
beriicksichtigen dabei nicht nur die Art der freigesetzten ionisierenden Strahlung,
deren Energie und die physikalische Halbwertszeit, sondern auch die Verteilung des
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Tabelle 1.3: Gewebe-Wichtungsfaktoren wy wie angegeben in der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV).

Gewebe | wr | wr (Summe) |
Knochenmark (rot), Kolon, Lunge, Magen, Brust, Rest 0,12 0,72
Keimdriisen 0,08 0,08
Blase, Oesophagus, Leber, Schilddriise 0,04 0,16
Knochenoberfliche, Gehirn, Speicheldriisen, Haut 0,01 0,04
Gesamt 1,00

aufgenommenen Elements im Korper. Bei Dosisbetrachtungen ist neben der physika-
lischen Halbwertszeit, also der Zeit nach der die Hélfte der betrachteten Radionuklide
zerfallen ist, auch die biologische Halbwertszeit von Bedeutung. Diese gibt an, wie
schnell die Radionuklide vom Korper ausgeschieden werden. Beim physikalischen
und biologischen Abbau der nuklidspezifischen Aktivitdt handelt es sich um paral-
lel ablaufende Prozesse, weshalb die Summe der Abbaugeschwindigkeiten, also der
Kehrwerte der Halbwertszeiten, die Gesamtabbaugeschwindigkeit ergibt. So ergibt
sich aus

1 1 1
— 1.26
HWZ@ff HWthy + HWZbiO ( )
die Formel fir die effektive Halbwertszeit.
HWZ HW Zy;,
HW Z.; = phy b (1.27)

HW Zypy + HW Ziio

Dariiber hinaus werden bei der Bestimmung von Dosiskoeffizienten biokinetische
Modelle genutzt, die zusatzlich den Transport und die Einlagerung der Radionuk-
lide und ihrer Tochternuklide in die verschiedenen Korperbestandteile modellieren.
Eingesetzt werden dabei Multi-Kompartiment-Modelle, die den menschlichen Korper
in beliebig viele fiir die Biokinetik relevante Kompartimente einteilen. Die Kinetik
des zu untersuchenden Stoffs ¢ wird im Fall eines abgeschlossenen Systems fiir jedes
einzelne Kompartiment ¢ durch die Differentialgleichung

dq;z(ft) = () i kig + q;(t) i kji (1.28)

J=1

beschrieben, mit ¢;(¢) und ¢;(¢) als Konzentrationen in den Kompartimenten ¢ und
J zum Zeitpunkt ¢, sowie den Transferkoeffizienten k; ; des zu untersuchenden Stoffs
von Kompartiment ¢ nach Kompartiment j und analog k;,;[IR17]. Dabei muss das
Modell aus geniigend Kompartimenten bestehen, um dem unterschiedlichen Einfluss
der verschiedenen Organe und Gewebe Rechnung zu tragen, sollte gleichzeitig jedoch
nicht zu komplex werden, damit der notwendige Rechenaufwand nicht zu grofl wird,
da die Zahl der zu berechnenden Terme mit n? ansteigt. Die Transferkoeffizienten
werden dabei so angepasst, dass das Modell die tatsachliche Biokinetik moglichst
prézise beschreibt. Solche Modelle werden herangezogen, um mittels der Wichtungs-
faktoren wgr und wr die Dosiskoeflizienten verschiedener Radionuklide zu bestimmen.
Die Dosiskoeffizienten, also die Wirksamkeit der Aktivitat auf den menschlichen Kor-
per, sind somit sowohl von physikalischen Parametern wie Energie der Strahlung und
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Strahlungsart als auch von biologischen Parametern wie der Empfindlichkeit der ver-
schiedenen Gewebearten sowie der sich aus der Biokinetik ergebenden Verweildauer
im Korper abhangig.

Tabelle fithrt die Dosiskoeffizienten einiger Radionuklide fiir die Ingestion so-
wohl fiir Sauglinge als auch fiir Erwachsene auf. Es ist zu erkennen, dass sich die
Dosiskoeffizienten verschiedener Radionuklide teilweise um mehrere Groéflenordnun-
gen unterscheiden. Diese grofilen Unterschiede ergeben sich sowohl aus physikalischen
Griinden als auch aus biologischen Griinden. So beeinflusst beispielsweise die phy-
sikalische Halbwertszeit, wie schnell die inkorporierte Aktivitat im Korper zerfallt.
Ebenfalls relevant sind beim Zerfall, wie in Abschnitt beschrieben, die Hohe
der Energie und die Art der beim Zerfall emittierten Strahlung. Ein weiterer phy-
sikalischer Einflussfaktor ist die Tatsache, dass einige Radionuklide nicht in stabile
Zustande zerfallen sondern in ihrerseits wieder radioaktive Tochternuklide, sodass
auch deren Einfluss berticksichtigt werden muss. Zu den biologischen Einflussfakto-
ren zéhlen die Verweildauer im Korper und die Tatsache, dass bei einem Einbau in
den Korper der Einbauort elementspezifisch ist, was sich darauf auswirkt, wie die
unterschiedlichen Gewebe-Wichtungsfaktoren zum Tragen kommen. Diese Vielzahl
an Einflussfaktoren fiihrt zu der erkennbar grofien Bandbreite der Dosiskoeffizienten.
Da sich die biokinetischen Modelle fiir verschiedene Altersgruppen unterscheiden,
werden in dieser Arbeit die sich daraus jeweils ergebenden Dosiskoeffizienten fiir
Erwachsene und fiir Séduglinge getrennt betrachtet.

Tabelle 1.4: Dosiskoeffizienten fiir Ingestion ausgewahlter Radionuklide fiir Sduglinge (unter 1 Jahr) und
Erwachsene (liber 17 Jahre), aus [Bun].

’ Nukhd ‘ QSéugling [SV/BQ] ‘ €Erwachsener [SV/B(ﬂ ‘

%0 Co 5,4F-08 3,4F-09
Pom T, 2,0E-10 2 2F-11
B37Cs 2,1E-08 1,3E-08
B8Py 4,0E-06 2,3E-07
2T Am 3,7E-06 2,0E-07

1.3.3 Deterministische und Stochastische Strahlenschiaden

Bei den gesundheitlichen Auswirkungen ionisierender Strahlen kann zwischen Gewe-
bereaktionen, also deterministischen Strahlenschiaden, und stochastischen Strahlen-
schéden unterschieden werden[Bunl9bj.

Deterministische Schaden manifestieren sich in Funktionseinschriankungen von Orga-
nen aufgrund einer Vielzahl abgetoteter Zellen, die typischerweise in direkter Folge
einer hohen Strahlendosis auftreten. Schwellenwerte geben an, ab welcher Dosis si-
cher vom Auftreten deterministischer Strahlenschdden auszugehen ist, wobei eine
héhere Dosis im Allgemeinen zu grofleren Schéaden fiihrt.

Bei stochastischen Strahlenschdden hingegen handelt es sich um spéter auftreten-
de Zellschiaden aufgrund nicht korrekt reparierter DNA, die sich beispielsweise in
Karzinomen manifestieren. Fiir stochastische Strahlenschéden gibt es keine Schwel-
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lenwerte, es wird im Strahlenschutz davon ausgegangen, dass die Auftrittsswahr-
scheinlichkeit linear mit der Strahlendosis steigt (LNT-Modell”)[ICR05].

1.4 Strahlenschutz

Der Strahlenschutz befasst sich mit dem Schutz von Mensch und Umwelt vor den
negativen Auswirkungen ionisierender Strahlung. Dies gilt sowohl fiir natiirliche, als
auch fur anthropogene Quellen. Ziel ist dabei, deterministische Strahlenschiden génz-
lich auszuschlielen, und das Risiko von stochastischen Schaden so gering wie verniinf-
tig moglich zu halten. Dies geschieht durch die drei Grundséatze des Strahlenschutzes,
die in [Int09] wie folgt definiert werden.

o Grundsatz der Rechtfertigung: Jede Entscheidung, die die Strahlenexpositions-
Situation verdndert, soll mehr nutzen als schaden.

o Grundsatz der Optimierung des Schutzes: Die Wahrscheinlichkeit, dass eine
Exposition auftritt, die Zahl der exponierten Personen und die Hohe der indi-
viduellen Dosen sollen so niedrig gehalten werden wie es unter Beriicksichtigung
wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Faktoren verniinftigerweise erreichbar ist.

o Grundsatz der Anwendung von Dosisgrenzwerten: Die Personendosis aus tiber-
wachten Quellen bei geplanten Expositionssituationen, aufler medizinischen
Expositionen, soll die von der Kommission empfohlenen Grenzwerte nicht tiber-
schreiten.

1.4.1 Strahlenexposition

Die Strahlenexposition eines Menschen lasst sich auftrennen in einen natiirlichen und
einen zivilisatorischen Anteil. Innerhalb dieser Anteile gibt es wiederum verschiedene
Strahlenquellen, die in unterschiedlicher Starke zur Gesamtexposition beitragen. Die
Grofle vieler dieser Expositionen ist dabei individuell sehr verschieden. Die Einfliisse
der natiirlichen Strahlenexpositionen sind zum Beispiel aufgrund der Geologie stark
abhéngig vom Wohnort. Aber auch der personliche Lebenswandel (z. B. Tabak) sowie
die Inanspruchnahme medizinischer Versorgung (z. B. Rontgen) sorgen fir eine grofie
Spreizung innerhalb der individuellen Strahlenexpositionen. Die gemittelten Werte
fir die Strahlenexposition im Jahr 2015 in Deutschland finden sich in Tabelle [1.5

1.4.2 Institutionen

Es gibt verschiedene internationale und nationale Institutionen, die sich mit dem
Strahlenschutz beschéftigen. Nachfolgend sind einige dieser fiir den Strahlenschutz
in Deutschland relevanten Institutionen zur Ubersicht mit einer kurzen Erklirung
aufgefiihrt.

"Linear No-Threshold
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Tabelle 1.5: Strahlenexposition in Deutschland. Dargestellt ist hierbei die mittlere effektive Dosis pro
Jahr fiir verschiedene natirliche und zivilisatorische Strahlenquellen im Jahr 2015.[HTSLRP16]

’ Art der Strahlenquelle \ Strahlenquelle \ effektive Dosis [mSv] ‘
kosmische Strahlung 0,3
terrestrische Strahlung 0,4
natiirlich Nahrung 0,3
Radon (und Folgeprodukte) 1,1
Summe 2,1
Rontgendiagnostik 1,6
Nuklearmedizin 0,1
Kerntechnische Anlagen < 0,01
zivilisatorisch Forschung, Technik, Haushalt < 0,01
Tschernobyl < 0,01
Atombomben-Fallout < 0,01
Summe 1,7

« Die Internationale Strahlenschutzkommission (International Commission
on Radiological Protection, ICRP) ist eine unabhéngige Nichtregierungsorga-
nisation mit dem Ziel, auf wissenschaftlichen Erkenntnissen basierende Emp-
fehlungen und Richtlinien zum Strahlenschutz vor ionisierender Strahlung zur
Verfiigung zu stellen.[Ges21]]

« Die Europiische Atomgemeinschaft (EURATOM) ist eine internationale
Organisation, die auf europaischer Ebene die Grundlage fiir nationale gesetz-
liche Regelungen fiir den Umgang mit radioaktiven Stoffen bildet. Die von
ihr erlassenen Grundnormen, die sich auf (internationale) Empfehlungen der
ICRP stitzen, sind verpflichtend fiir die Mitgliedsstaaten.|Ges21]

o Die Strahlenschutzkommission (SSK) berdt das Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU, von 2013 bis 2018
BMUB) und spricht Empfehlungen aus. Ihre Mitglieder werden durch das BMU
berufen, sind in ihrer Arbeit jedoch unabhéangig.

o Das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) ist eine deutsche Bundesbehor-
de, deren Ziel der Schutz des Menschen und der Umwelt vor Schaden durch
ionisierende und nichtionisierende Strahlung ist. Zu seinen Aufgaben gehoéren
unter anderem die Uberwachung der Umweltradioaktivitét, die Inkorporations-
iiberwachung im beruflichen Strahlenschutz sowie die fachliche Beratung von
Politik und Behorden.

1.4.3 Rechtsnormen

Die fiir diese Arbeit relevanten Gesetze und Verordnungen basieren haufig auf Emp-
fehlungen anerkannter Fachkommissionen (siehe Abschnitt[1.4.2)). Im Folgenden sind
einige dieser Gesetze und (Rechts-)Normen mit einer kurzen Erklarung aufgefiihrt.
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e 2017 wurde mit dem Strahlenschutzgesetz (StrlSchG)[Stra] die Richtlinie

2013/59/Euratom in nationales Recht umgesetzt und somit eine neue Rechts-
grundlage fiir das Notfallmanagement im Strahlenschutz eingefiihrt. Es ist die
Grundlage fiir das deutsche Strahlenschutzrecht, das zuvor auf dem Atomge-
setz (AtG)[Ato] und dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG)[Strc]
basierte.

Die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV)[Strh] ist eine auf dem Strah-
lenschutzgesetz basierende deutsche Bundesrechtsverordnung. Sie regelt die
Vorsorge- und Schutzmafinahmen, die bei der Nutzung ionisierender Strahlung
angewendet werden.

Die Trinkwasserverordnung (TrinkwV)[Tri] ist die Bundesrechtsverord-
nung in der Bundesrepublik Deutschland, die Schutzvorschriften fiir das Trink-
wasser enthélt. Eine Erweiterung der Untersuchung und Uberwachung des
Trinkwassers in Bezug auf radioaktive Belastungen wurde durch die Dritte Ver-
ordnung zur Anderung der Trinkwasserverordnung vom 18. November 2015 ein-
gefiihrt. Jedoch sieht auch diese Anderung keine kontinuierliche Uberwachung
der Trinkwasserversorgung vor, sondern lediglich regelméflige Untersuchungen,
und auch diese nur fiir den Fall, dass bei der Erstuntersuchung Parameterwerte
fiir radioaktive Stoffe tiberschritten wurden.

Die Notfall-Dosiswerte-Verordnung (NDWYV)[Not| legt Dosiswerte fiir
Notfélle im Sinne von §5 Abs. 26 StrlSchG fest, die als radiologische Kriterien
fiir die Angemessenheit bestimmter Schutzmafinahmen dienen. Nach dieser ist
eine Aufforderung zum Aufenthalt in Gebauden angemessen, sofern eine effek-
tive Dosis von 10 mSv, .. die betroffene Personen ohne Schutzmafinahmen bei
einem Daueraufenthalt im Freien innerhalb von sieben Tagen erhalten wiir-
den®, erreicht wird. Der entsprechende Dosiswert fiir eine Evakuierung liegt
bei 100 mSv.

Die Verordnung (Euratom) 2016/52[Rat] ist die Verordnung des Rates
der FEuropaischen Union ,zur Festlegung von Hochstwerten an Radioaktivitét
in Lebens- und Futtermitteln im Falle eines nuklearen Unfalls oder eines an-
deren radiologischen Notfalls ... Die Basis fiir die in ihr festgelegten Werte
ist ein Referenzwert von 1 mSv pro Jahr fiir die individuelle effektive Dosis
durch Ingestion. Dieser Referenzwert von 1 mSv wird auch fiir die Bewertung
des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Detektorsystems herangezogen, je-
doch nicht als Jahresdosis, sondern als Ingestionsdosis, die vor dem erwarteten
Inkrafttreten von Schutzmafinahmen nach einer akut erhdhten Aktivitatskon-
zentrationen des Trinkwassers auftritt.

Die Richtlinie 2013/51/EURATOM|[Rat13] ,zur Festlegung von Anforde-
rungen an den Schutz der Gesundheit der Bevolkerung hinsichtlich radioak-
tiver Stoffe in Wasser fiir den menschlichen Gebrauch“ legt Parameterwerte
fir Wasser fiir den menschlichen Gebrauch fest. Anders als Verordnung (Eura-
tom) 2016/52 ist sie nicht auf radiologische Notfélle ausgelegt, sondern auf den
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Allgemeinzustand der Trinkwasserqualitat. Die darin in Anhang III vorgegebe-
nen Nachweisgrenzen sind somit fiir diese Arbeit nicht anzusetzen, da der hier
beschriebene Detektor vor der Ingestion von Trinkwasser im Falle eines radio-
logischen Notfalls schiitzen soll und nicht fiir eine regelméBige Uberwachung
der allgemeinen Trinkwasserqualitat vorgesehen ist.

¢ Bei den Empfehlungen der Internationalen Strahlenschutzkommission
(ICRP) von 2007[Int09] handelt es sich nicht um eine Rechtsnorm. Da sich
allerdings auch von Euratom erlassene Normen auf Empfehlungen der ICRP
stiitzen, werden sie hier ebenfalls aufgefiihrt. In diesen Empfehlungen wird der
empfohlene Dosisgrenzwert bei geplanten Expositionen fiir die Bevolkerung mit
1mSv in einem Jahr angegeben. In Notfallsituationen kénnen Referenzwerte,
wenn keine Wiederholung erwartet wird, auf eine akute Exposition bezogen
werden, was dem Anwendungsfall des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Detektorsystems entspricht.

1.4.4 TUberwachungsnetz

Zur Uberwachung der Umweltradioaktivitit gibt es in Deutschland ein Uberwa-
chungsnetz, das Integrierte Mess- und Informationssystem (IMIS)[Bunl2].
Es vereint die Messdaten von bundesweiten Messnetzen, mobilen Einheiten sowie
Messlabors der Léander. Somit beinhaltet es sowohl kontinuierliche Messungen wie
die der ODL8-Messnetze als auch diskontinuierliche Messungen, beispielsweise von
Priflaboren. Fiir die deutschen Trinkwassersysteme sind bislang keine flichendecken-
den Messnetze aufgebaut worden.

1.5 TransAqua

Bei dieser Arbeit handelt es sich um das Arbeitspaket 2.1 (,,Entwicklung eines Detek-
tors zum empfindlichen Online-Nachweis von Radionukliden im (Trink-)Wassernetz*)
des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten
TransAqua-Verbunds® [TT19)]. Ziel dieses Kompetenzverbunds war es, ,die Abschét-
zung von Strahlenexpositionen iiber aquatische Okosysteme und die damit einherge-
hende Dosisermittlung fiir den Menschen zu verbessern“. Dazu wurden die Kompe-
tenzen der in den einzelnen Teilprojekten vertretenen Institutionen genutzt und an
geeigneten Verbindungspunkten verkntipft.

Die Aufteilung geschah in vier Teilprojekte, die sich mit verschiedenen Aspekten
des Transfers von Radionukliden beschéftigen (sieche Abbildung . Die Bandbreite
der verschiedenen Arbeitspakete reichte dabei vom Eintrag und Migrationsverhal-
ten von Radionukliden in aquatischen Systemen iiber deren Nachweis bis hin zur
Inkorporation sowie ihrer Wirkung im menschlichen Kérper. Neben diesen vier Ar-
beitspaketen existierte ein fiinftes Arbeitspaket, das sich mit der Ausbildung und
Nachwuchsforderung beschéftigte. Uber dieses Arbeitspaket wurden beispielsweise
die Teilnahme an Sommerschulen erméglicht, ebenso wie ein Forschungsaufenthalt

8Ortsdosisleistung
9Transfer von Radionukliden in aquatischen Okosystemen; Forderkennzeichen 02NUKO030
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einer Nachwuchswissenschaftlerin des Projektpartners TU Miinchen am KIT zur ge-
meinsamen Arbeit und Nutzung der Laborinfrastruktur der Abteilung Sicherheit und
Umwelt.

Tellprojekt2

Teilprojekt1 Grund-und
Oberflachenwasser Tiefenwasser,
Trinkwasser

Eintrag und Transport
von Radionukliden
in Oberflachen-
gewasser

Freisetzung und
Nachweis von
Radionukliden in
Grund-und
Trinkwasser

Bewertung der
gesundheitlichen
Risiken durch
Radionuklide
in aquatischen
Okosystemen

Teilprojekt4
kontaminierte
Waisser

Teilprojekt3
Biokinetik

Biokinetische

Stoffwechselmodealle
im Menschenund

deren Validierung

Migrationsverhalten
von Radionukliden

in bergbaulichen
und stadtischen
Abwassemn

Abbildung 1.6: Die Teilprojekte des TransAqua-Verbunds. Die in dieser Arbeit beschriebene Detektor-
entwicklung ist in Teilprojekt 2 angesiedelt.[TT19]

Der Austausch mit anderen Arbeitspaketen lief zum einen tiber direkte Zusammen-
arbeiten, zum anderen iiber regelméaflige Zusammenkiinfte in Form von Workshops
und Sommerschulen, bei denen iiber Fortschritte berichtet und diskutiert wurde. Die-
se kritische Auseinandersetzung verschiedener Arbeitsbereiche und Fachdisziplinen
miteinander hat geholfen, sowohl Probleme als auch Losungen aufzuzeigen, ebenso
wie auch Anwendungsmoglichkeiten von Arbeitsergebnissen in anderen Arbeitsberei-
chen sowie die dafiir zu erfiillenden Anforderungen. Auflerhalb des Verbundes wurden
die Arbeiten auf nationalen und internationen Konferenzen einer breiten Fachoffent-
lichkeit vorgestellt.

Aus dem in dieser Dissertation beschriebenen Arbeitspaket sind folgende Teilver-
6ffentlichungen und Berichte sowie im Rahmen dessen betreute Arbeiten hervorge-
gangen.

o November 2014, Poster, Workshop TransAqua, Karlsruhe
o Mirz 2015, Poster, DPG!°-Friihjahrstagung 2015, Wuppertal

o April 2015, Vortrag, Workshop TransAqua, Bremen

ODeutsche Physikalische Gesellschaft
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November 2015, Vortrag, Workshop TransAqua, Jena
Marz 2016, Vortrag, DPG-Frithjahrstagung 2016, Hamburg
April 2016, Vortrag, Workshop TransAqua, Dresden

Juni 2016, Studienarbeit IT von Alexander Harstrick, DHBW!! Karlsruhe

September 2016, Poster, 7'" International Conference on Radionuclide Metro-
logy — Low-Level Radioactivity Measurement Techniques, Seattle

Marz 2017, Vortrag, DPG-Frithjahrstagung 2017, Miinster
April 2017, Vortrag, Workshop und Sommerschule TransAqua, Lindau

April 2017, Vortrag, 3. Projektstatusgesprach zur BMBF-geforderten Nuklea-
ren Sicherheitsforschung, Dresden

September 2016, Bachelorarbeit von Alexander Harstrick, DHBW
Karlsruhe[Har]

August 2018, Abschlussbericht TransAqua Teilprojekt 2, Arbeitspa-
ket 2.1[DBIS]

Januar 2021, Research Article, SN Applied Sciences[DHB21]

Die Abschlussberichte der verschiedenen Teilprojekte sind auf der Website des
Projekttriagers Karlsruhe [KIT22| einsehbar.

"'Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg
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Kapitel 2

Gefahrenanalyse und
Anforderungsdefinition

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Detektorsystem soll die Moglichkeit des
Schutzes der Trinkwasserversorgung durch eine schnelle Detektion etwaiger Konta-
minationen bieten. Um die dafiir notwendigen Voraussetzungen zu definieren ist es
notwendig, sich mit der Gefdhrdung durch eine Kontamination mit Radionukliden
auseinanderzusetzen.

2.1 Arten der Kontamination

Fiir eine Kontamination der Trinkwasserversorgung mit daraus resultierender Ge-
féhrdung der Bevolkerung gibt es verschiedene mogliche Szenarien. Dabei ist zwi-
schen der Kontamination mit natiirlichen Radionukliden auf der einen Seite, und auf
der anderen Seite dem aktiven Eintrag von Radionukliden in das Trinkwassersystem
zu unterscheiden.

2.1.1 Kontamination mit naturlichen Radionukliden

Radionuklide sind, aus verschiedenen Griinden, allgegenwértig. Zum einen sind es
primordiale Radionuklide sowie einige ihrer Zerfallsprodukte (radiogene Radionu-
klide), diese kommen beispielsweise in verschiedenen Gesteinsarten unterschiedlich
haufig vor und kénnen in den Aquiferen in das Grundwasser gelangen. Zum ande-
ren werden kontinuierlich neue Radionuklide erzeugt. So werden etwa durch Teil-
chenreaktionen der kosmischen Strahlung in der Atmosphére sogenannte kosmogene
Radionuklide mit kiirzeren Halbwertszeiten produziert. All diese Nuklide lassen sich
in unserer unmittelbaren Umgebung finden und sind auch, abhéngig von verschie-
denen Eigenschaften wie etwa hydrogeologischen Verhéltnissen und Loslichkeiten, in
Trinkwasser enthalten. Aufgrund dieser Herkunft der natiirlichen Radionuklide in
Trinkwasser ist nicht davon auszugehen, dass sich deren Konzentration unerwartet
auf kurzen Zeitskalen signifikant verandert. Eine Studie des Bundesamts fiir Strah-
lenschutz (BfS) kommt zu dem Schluss, dass nattrliche Radionuklide im Trinkwasser
im Mittel nur einen geringen Anteil an der mittleren jéhrlichen Strahlenexposition
aus natirlichen Quellen ausmachen. Nicht nur die mittleren, auch die hoheren im

19
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Rahmen der Studie gemessenen Aktivitdtskonzentrationen stellen laut BfS keine Ge-
fahr fir die Bevolkerung dar.[BBGOQ9]

Die gleichen Uberlegungen gelten auch fiir radioaktives Material, das zwar nicht
nattirlich entstanden sondern menschlichen Ursprungs ist, jedoch nicht erst jetzt akut
in die Umwelt eingebracht wird. Dazu zahlen zum Beispiel der Fallout von oberirdi-
schen Kernwaffentests, hauptséchlich aus den 1950er- und 1960er-Jahren, sowie Ra-

dionuklide, die etwa infolge von Unfallen wie dem Windscale-Brand 1957 oder dem
Super-GAU von Tschernobyl 1986 freigesetzt wurden.[HTSLRP16, [Bun19al, Wak(7]

2.1.2 Aktive Kontamination des Trinkwassersystems

Eine aktive Kontamination des Trinkwassers unterscheidet sich deutlich von einer
Kontamination mit natiirlichen Radionukliden. Bei der aktiven Kontamination ist
davon auszugehen, dass diese einen groflen Sprung in der Aktivitdtskonzentration zur
Folge hat. Eine solche Kontamination kann unbeabsichtigt geschehen, zum Beispiel
durch falsche Handhabung radioaktiven Materials, oder aber beabsichtigt, etwa bei
einem terroristischen Anschlag.[TAESS| [K606]

Ein solcher Anschlag konnte so aussehen, dass radioaktives Material beispielsweise
aus industriellen oder medizinischen Quellen (sieche Abschnitt entwendet und in
ein stddtisches Trinkwassersystem eingebracht wird. Je nachdem an welcher Stelle es
eingebracht wird, wird es unterschiedlich stark verdiinnt. Somit liele sich einstellen,
ob die Prioritdt des Anschlags auf der Kontamination moglichst vieler Menschen,
oder der Konzentration auf wenige Menschen, dafiir mit Verabreichung einer héheren
und damit gefihrlicheren Dosis, liegen soll. Ohne eine aktive Uberwachung wiirde
ein solcher Anschlag voraussichtlich nicht unmittelbar bemerkt werden, sondern erst
durch ein eventuelles Bekenntnis der Verursacher oder durch eine Untersuchung der
medizinischen Folgen der Kontamination bekannt werden. Mdogliche Auswirkungen
eines solchen Anschlags werden im folgenden Abschnitt dargestellt.

Um nach einer festgestellten Kontamination des Trinkwassersystems (oder eines
anderen Wassersystems) fundierte Entscheidungen tiber zu durchzufithrende Maf3-
nahmen zu treffen, kann der Verlauf und die Ausbreitung einer radiologischen Kon-
tamination mithilfe von Simulationssoftware abgeschétzt werden. Die Qualitat dieser
Simulationen hangt ab von der Qualitdt der Eingangsparameter. Fiir eine gute Ab-
schiatzung wéare neben den von dem in dieser Arbeit entwickelten Detektorsystem
gelieferten Informationen auch eine Probenahme mit anschlieSender Laboranalyse
sinnvoll, um die Nuklidzusammensetzung und die Einzelaktivitdten bestimmen zu
konnen. Dartiber hinaus wird fiir die Simulationen ein Modell des zu untersuchenden
Wassersystems benotigt. Einen Einblick in solche Ausbreitungssimulationen gibt der
Abschlussbericht des TransAqua-Arbeitspakets 4.2, zu finden in [TT19].

2.1.3 Auswirkungen einer Kontamination des Trinkwassers

Eine Studie aus dem Jahr 2007 beschéftigt sich mit den finanziellen Auswirkun-
gen eines radiologischen Angriffs durch Terroristen[YMLOT7]. Darin wird zwischen
zwei Szenarien unterschieden. Das eine Szenario ist ein System-weiter Angriff auf
eine Trinkwasserversorgung, bei dem etwa 100000 Menschen eine kanzerogene Do-
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sis erhalten wiirden. Im zweiten Szenario, dem LDso-Angriff', geschieht die Attacke
lokalisierter, um hohere Radionuklidkonzentrationen und damit potentiell todliche
Dosen zu erreichen. Bei diesem Szenario wird von etwa 10400 betroffenen Personen
ausgegangen.

In beiden Szenarien wird davon ausgegangen, dass es keine Online-Uberwachung
des Trinkwassersystems gibt und deshalb innerhalb der ersten zwei Tage des An-
griffs keinerlei Informationen dariiber vorliegen. Diese Tatsache ist entscheidend fiir
die Ausmafle der Auswirkungen, da eine rechtzeitige Identifikation zum einen durch
entsprechende Mafinahmen wie ein Abschalten der Trinkwasserversorgung den An-
griff frithzeitig stoppen kann, zum anderen konnen die gesundheitlichen Folgen einer
Radionuklidaufnahme mit einer schnellen Behandlung gemindert werden. Fiir eine
solche fachgerechte Behandlung ist die Kenntnis iiber die Kontamination vonnéten,
jedoch gleichen die Symptome einer Strahlenkrankheit denen anderer - meist sehr
viel naheliegenderen - Krankheiten, sodass eine solche Behandlung ohne externe In-
formationen nicht frithzeitig zu erwarten ist.

Die Studie beziffert die Kosten fiir den System-weiten Angriff auf mindestens
84 Mrd. US-Dollar, die des LD5o-Angriffs auf nicht unter 42 Mrd. US-Dollar. In dieser
Kostenschatzung entfallen jeweils 25 Mrd. US-Dollar auf globale Verbesserungen der
Sicherheitsvorkehrungen. Der Rest besteht zum Grofiteil aus medizinischen Kosten
und den Kosten fiir Todesfélle, die ebenfalls beziffert werden. Diese konnten bei einer
funktionierenden Uberwachung des Trinkwassersystems fast vollstandig wegfallen.

Auch wenn gerade die Bewertung von Todesféllen in einen monetéaren Gegenwert
diskutiert werden kann, so gibt diese Studie doch zumindest einen Eindruck von den
Ausmafen, die eine radiologische Attacke haben konnte.

2.2 Relevante Radionuklide

Die Auswahl der in der Entwicklung des Detektorsystems verwendeten Radionuklide
richtet sich hauptséichlich nach zwei Kriterien. Zum einen bietet es sich an, Nuklide
zu nutzen, die besonders relevant sind fiir die geplanten Einsatzszenarien des Detek-
tors. Somit handelt es sich dabei um solche Nuklide, die am ehesten, sei es bewusst
oder unbewusst, in relevanten Mengen ins Trinkwassernetz gelangen konnten. Am
wahrscheinlichsten ist solch ein Fall bei Nukliden, die besonders viel genutzt werden,
beispielsweise in Industrie oder Medizin, dazu gehoren unter anderem °Co und '*7Cs
[K606]. Tabelle fithrt weitere solcher Radionuklide mit ihren Anwendungsberei-
chen und zusatzlichen Informationen wie Zerfallsart und Halbwertszeit auf.

Fiir einen moglichen radiologischen Anschlag ist die Logistik entscheidend. Je
kiirzer die Halbwertszeit des verwendeten Materials, desto schwieriger ist es, eine
nennenswerte Aktivitat freizusetzen, sofern die Freisetzung nicht unmittelbar nach
der Beschaffung des radioaktiven Materials geschehen soll. Dies schréankt die Aus-
wahl der Nuklide vor allem fiir Anschlage an festen Daten, wie beispielsweise auf
Grofiveranstaltungen oder politische Treffen, ein, da die Materialbeschaffung nur in
einem engen Zeitkorridor erfolgen konnte. Zum anderen ist es sinnvoll, die zur Detek-
torentwicklung genutzten Nuklide so zu wéhlen, dass ein breites Spektrum abgedeckt

Imittlere letale Dosis, bei der 50 % der Betroffenen sterben
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Tabelle 2.1: Ubersicht iiber verschiedene in Industrie und Medizin genutzte Radionuklide, der Q-Wert
gibt die beim Zerfall freigesetzte Energie an. Daten aus [Lab20],[Bun]

Nuklid | Zerfallsart | Ti/, | Q-Wert | eppy. Verwendung
[MeV] [Sv/Bq]
®0Co B 527a | 2,823 | 3,4E-09 | Werkstoffpriifung, Dicken- und
Dichtemessung, Medizin
08y B~ 28,8a | 0,546 | 2,8E-08 | Dicken- und Dichtemessung
0T IT 6,010 | 0,143 | 2,2E-11 | Medizin
23] EC | 132h | 1234 | 2,1E-10 | Medizin
T3] 5 8,02d | 0971 | 2,2E-08 | Medizin
137Cs B~ 30,1a | 1,176 | 1,3E-08 | Dicken- und Dichtemessung,
Medizin
4TPm B~ 262a | 0,224 | 2,6E-10 | Dicken- und Dichtemessung
1921y B~ 73,8d | 1,460 | 1,4E-09 | Werkstoffprifung
8Py a 87, 7a | 5,593 | 2,3E-07 | Radionuklidbatterien,
Neutronenquellen
2 Am a 433a | 5,638 | 2,0E-07 | Ionisationsrauchmelder

wird, sowohl was die Art, als auch die jeweilige Energie der Strahlung betrifft. Dies
liegt an der davon abhéngigen, unterschiedlichen Art und Wahrscheinlichkeit der
Wechselwirkung mit sowohl dem Detektor-, als auch eventuellem Absorbermaterial.

Fir die Entwicklung des Detektorsystems wurden aus Tabelle die folgenden
drei Radionuklide ausgewahlt. Die Entscheidung fiir diese drei Radionuklide fiel zum
einen aufgrund ihrer Verfiigbarkeit, zum anderen daher, dass sie sowohl verschiedene
Zerfallsarten als auch Energiebereiche reprasentieren.

%0Co als Nuklid mit einem relativ niedrigenergetischen [-Anteil (durchschnittli-
che Energie Ea,, = 96keV) sowie zwei hoherenergetischen «-Linien (E =
1,17MeV und 1,33MeV) (siche Abbildung [2.1). Die Zerfallsenergie wird also
hauptséachlich iiber den y-Zerfall abgegeben.

137Cs als Nuklid mit einem etwas hoherenergetischen [-Anteil (durchschnittliche
Energie Eay, = 174keV, der noch hoherenergetische Teil mit Eay, = 416 keV
macht nur etwa 5 % der Zerfille aus) sowie einer Linie bei E = 0,66 MeV, die zu
etwa 90 % aus Photonen und zu 10 % aus Konversionselektronen besteht (siehe
Abbildung [2.2). Im Vergleich zu ®°Co wird hier also ein deutlich gréBerer Anteil

der Zerfallsenergie tiber Elektronen abgegeben.

M Am als Nuklid mit einer a-Energie von £ = 549MeV, eine weitere Linie mit
E = 544MeV macht etwa 13% der Zerfille aus (siche Abbildung [2.3)). Die
Energie des angeregten Tochternuklids 3"Np liegt bei unter 60 keV, sodass der
daraus resultierende y-Anteil vernachlassigbar gering ist.
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60
27CO 5,27 a

Q-Wert = 2,823 MeV

23
2,506 4+
1,1732 MeV y
3 1,333 2+
1,3325 MeV'y
0o+
0,662 11/2-
0,6617 MeV y 94,36 %
A 3/2+
0,103 7/2-
0,0434 MeVy 12,1 %
y 0,060 5/2-
0,0595 MeVy 77,6 %
[ 5/2+

Abbildung 2.3: Zerfallsschema von 2! Am. Daten aus [Lab20].
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2.3 Detektoren zum Nachweis von Radionukliden
in Wasser

Bevor in Kapitel |3] tiefergehende Informationen zu Strahlungsdetektoren und ihren
Wirkungsweisen gegeben werden, soll an dieser Stelle bereits kurz auf Detektoren
zum Nachweis von Radionukliden in Wasser eingegangen werden. Der iibliche Vor-
gang ist dabei der Nachweis iiber die beim radioaktiven Zerfall der Radionuklide
emittierte Strahlung. Gut geeignet fiir einen Nachweis in Wasser ist die Nutzung
von Plastikszintillatoren (siehe Abschnitt [3.1.1]), deren Szintillationslicht iiber Pho-
tosensoren auflerhalb des Wassers detektiert wird. Eine typische Anwendung fiir Pla-
stikszintillatoren sind Portalmonitore zum Nachweis von ~-Strahlung[Kno89], bei
denen quaderférmige Szintillatoren genutzt werden. Doch auch andere Bauformen
sind moglich, so hat etwa eine Forschungsgruppe der Universitiat Barcelona gezeigt,
dass Plastikszintillatoren in Form kleiner Kiigelchen in Fliissigszintillationszahlern
(LSC?) in éhnlicher Form genutzt werden kénnen wie fliissige Szintillatoren, dabei
jedoch den Vorteil der Wiederverwendbarkeit bieten[TGRO03, [SBTG12]. In Arbeiten
in den Radioanalytischen Laboren der Abteilung Sicherheit und Umwelt des Karls-
ruher Instituts fiir Technologie wurde gezeigt, dass sich auf Basis solcher Kiigelchen
auch Durchflusszellen zur Nutzung in einem Standard-LSC entwickeln lassen.

Ein weiteres Projekt zum Nachweis von Radionukliden in Wasser ist das EU-
Projekt TAWARA?, bei dem mit dem TAWARA RTM* ein Detektorsystem als
Kombination dreier einzelner Detektoreinheiten konzipiert wurde|DF*17h, LunlT].

o Der EAD®, bestehend aus einem Nal:Tl-Detektor fiir die Detektion von -
Strahlern.

o Der RTM besteht aus ZnS:Ag-beschichteten Plastikszintillatonsdetektoren und
ist fiir die Detektion von a- und [-Aktivitdt vorgesehen.

o Der SPECS ist ein System zur Aufkonzentrierung und Radionuklididentifikati-
on durch y-Spektroskopie mittels CeBrs-Detektor.

Dieses System ist in der Lage, innerhalb mehrerer zehn Minuten «/f-
Gesamtaktivitdten in der GroBenordnung von 1Bq/l nachzuweisen. Die Gestaltung
dieses Detektorsystems sorgt fiir eine Komplexitét, die sich sowohl in der Grofle, als
auch in den zu erwartenden Kosten fiir die Einzelkomponenten niederschlagt.

Ein Detektorsystem speziell fiir den Nachweis von a-Strahlern in Wasser wurde
unter anderem in den Radioanalytischen Laboren der Abteilung Sicherheit und Um-
welt des Karlsruher Instituts fiir Technologie entwickelt[HKDWTL14]. Es basiert auf
der Elektrodeposition der Nuklide auf einem passivierten ionenimplantierten Silizi-
umhalbleiter (PIPS?). Dieses Detektorsystem kann jedoch weder 3- noch y-Strahlung

?Liquid Scintillation Counter

3TAp WAter RAdioactivity

4Real Time Monitor

SEarly Alarm Detector
SSPECtroscopy Detector
"Passivated Implanted Planar Silicon
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nachweisen, auch kann es aufgrund der Elektrodeposition nicht in einem kontinuier-
lichen Betrieb im Durchflussmodus genutzt werden.

2.3.1 Anforderungen an den Detektor

Aus den Gesetzen und Verordnungen gehen keine klaren Anforderungen an ein ein-
zusetzendes Messsystem hervor. Deshalb werden aus ihnen anhand erwartbarer Sze-
narien eigene Anforderungen abgeleitet.

Ziel dieses Projekts ist es, ein kostengiinstiges, einfach einsetzbares Detektorsy-
stem zu entwickeln, welches autonom Messungen durchfithrt und in Echtzeit das
Wasser auf radioaktive Kontaminationen tiberpriift, um noétigenfalls einen Alarm
ausgeben zu konnen.

An einen solchen Detektor werden verschiedene Anforderungen gestellt, die ihn
von anderen Messmethoden unterscheiden.

Zum einen soll er die drei relevanten Strahlungsarten («, 3, ) detektieren kon-
nen. Aufgrund ihres sehr unterschiedlichen Wechselwirkens mit Materie werden a-
und S-Strahlung einerseits und ~-Strahlung andererseits, typischerweise mit unter-
schiedlichen Verfahren gemessen. Es besteht also ein Zielkonflikt, sodass der zu ent-
wickelnde Detektor einen Kompromiss bei der Detektionsmethode eingehen muss,
bei der Optimierung auf eine bestimmte Strahlungsart also nicht die anderen aufler
Acht lassen darf.

Der Detektor hat somit nicht den Anspruch, a-, 8- und -Strahlung jeweils op-
timal zu detektieren, dennoch sollen die zu erreichenden Nachweisgrenzen, also die
Aktivitatskonzentrationen ab denen der Detektor eine Kontamination zuverléssig er-
kennt (sieche Abschnitt , moglichst niedrig liegen. Eine ausfiihrliche Diskussion
der zu erreichenden Nachweisgrenzen findet sich in Abschnitt

Um zuverlassig vor einem radiologischen Storfall oder Anschlag warnen zu kon-
nen, muss er, im Gegensatz zu einer Uberwachung mittels Probenahme, dauerhaft
die Aktivitatskonzentration des zu iiberwachenden Wassers messen. Um ein breites
Anwendungsspektrum zu ermoglichen sollten Dimensionen und Kosten moglichst ge-
ring gehalten werden. Auflerdem muss er, um praktikabel zu sein, moglichst autonom
funktionieren und wartungsarm sein.

Da bereits zu erkennen ist, dass eine Nuklididentifikation unter diesen Voraus-
setzungen schwierig sein wird, sei darauf hingewiesen, dass die Hauptaufgabe des
Detektors darin liegt zu erkennen, dass eine erhohte Radioaktivitiat vorliegt. Das
Ziel ist dabei nicht, eine genaue Analyse der Zusammensetzung der Aktivitatskon-
zentration zu liefern. Eine solche Analyse kann bei Bedarf, also nach Warnung durch
den Detektor, mittels Probenahme erfolgen. Um aussagekraftige und verlassliche
Messergebnisse zu erhalten ist vor allem die Stabilitat der Sensitivitat wichtig. Sie
sollte moglichst wenig durch duflere Parameter, wie beispielsweise die Transparenz
des Wassers, beeinflusst werden.

In Tabelle [2.2] werden die wesentlichen Anforderungen gegentibergestellt und be-
wertet.
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Tabelle 2.2: Anforderungen an das Detektorsystem. Die Bewertungen reichen von + (wichtig) iber 0
(bedingt notwendig) bis - (nicht notwendig).

Eigenschaft \ Wertung \ Erlauterung \

Platzbedart 0 Um vielseitig einsetzbar zu sein, sollte der Platzbedarf
des Detektors gering sein.

Kosten + Der Fokus dieser Arbeit liegt darauf, ein einfaches und
kostengiinstiges Detektorsystem zu entwickeln.

Bedien- und + Um die Hiirden in der Anwendung gering zu halten,

Wartungs- sollte der Personalaufwand zum Betrieb des Detektorsy-

aufwand stems gering sein, sowohl fiir allgemeine die Bedienung
und Analyse als auch fiir die Wartung.

Sensitivitat 0 Bei Kurzzeitmessungen (im Minutenbereich), die vor

einer (einmaligen) Ingestion einer akut erhohten Ak-
tivitdatskonzentration warnen sollen, miissen die Nach-
weisgrenzen nicht den Hochstwerten fiir den dauerhaf-
ten Verzehr entsprechen (siehe Abschnitt [2.3.2)). Diese
Nachweisgrenzen konnen jedoch moglicherweise durch
das Zusammenfassen aufeinanderfolgender Messungen
erreicht werden kénnen. Somit ist das Erreichen einer
gewissen Sensitivitdt notwendig, nach dem Erreichen
dieser Sensitivitéit ist eine weitere Verbesserung jedoch
nicht das primére Ziel.

Nuklid- - Die Aufgabe des Detektorsystems ist die schnelle Detek-
identifikation tion einer erhohten Aktivitatskonzentration. Eine Nuk-
lididentifikation kann anschlieBend durch Probenahme
und Analyse im Labor erfolgen.

Online- + Um eine schnelle Reaktion auf eine akute Kontaminati-
Monitoring on zu gewahrleisten, muss das Detektorsystem ein kon-
tinuierliches Online-Monitoring ermdglichen.
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2.3.2 Grenzwerte

Auf europaischer Ebene gelten verschiedene Verordnungen beziiglich der Hochstwer-
te an Radioaktivitat in Nahrungsmitteln, zu denen auch Trinkwasser zahlt. Nach der
Trinkwasserverordnung kénnen Aktivitatskonzentrationen von Radionukliden unter
dem Gesichtspunkt des Strahlenschutzes auBler Acht gelassen werden, wenn eine
Richtdosis von 0,10 mSv/a durch den dauerhaften Verzehr von Trinkwasser (730 L/a)
nicht iiberschritten wird. Sichergestellt werden kann dies, indem durch Messungen
die folgende Ungleichung tiberpriift und erfillt wird.

“ Cz mess
—ilmess) < (2.1)
i=1 C'i(?“ef)

mit
Ci(mess) = gemessene Aktivitdtskonzentration des Radionuklids 4
Cirer)y = Referenz-Aktivitdtskonzentration des Radionuklids ¢
n = Anzahl der nachgewiesenen Radionuklide

Die Referenz-Aktivitatskonzentrationen fiir die haufigsten natiirlichen und kiinst-
lichen Radionuklide sind in Tabelle aufgefiihrt. Die jeweilige Referenz-
Aktivitdtskonzentration lasst sich fiir jedes Radionuklid ¢ anhand der Richtdosis von
0,10mSv/a, dem jeweiligen Dosiskoeffizienten e; und der Annahme der jéhrlichen
Aufnahme von 730 L Trinkwasser mittels folgender Formel bestimmen.

1,0-107*Sv/a
e; x 730L/a

Citre) = (2.2)

Tabelle 2.3: Referenz-Aktivitatskonzentrationen fir radioaktive Stoffe im Trinkwasser fiir die haufigsten
natiirlichen und kiinstlichen Radionuklide aus der Trinkwasserverordnung.

Radionuklid Referenz-
Aktivitatskonzentration
[Bq/L]

U-238 3,0

U-234 2.8

. . - Ra-226 0,5
Radionuklide natiirlichen Ursprungs Ra00% 0.2
Pb-210 0,2

Po-210 0,1

C-14 240

Sr-90 4,9

Pu-239/Pu-240 0,6

. . . . Am-241 0,7
Radionuklide kiinstlichen Ursprungs Cob0 10
Cs-134 7,2

Cs-137 11

[-131 6,2
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Der Einsatzzweck des Detektorsystems ist jedoch nicht die allgemeine Quali-
téatskontrolle des Trinkwassers, sondern der Schutz der Bevolkerung vor einer aku-
ten Kontamination mit Radionukliden in einem radiologischen Notfall. Aus diesem
Grund orientiert sich die Bewertung der erreichbaren Nachweisgrenzen nicht an der
deutschen Trinkwasserverordnung, sondern an der Verordnung (Euratom) 2016/52
zur Festlegung von Hochstwerten an Radioaktivitdt in Lebens- und Futtermitteln
im Falle eines nuklearen Unfalls oder eines anderen radiologischen Notfalls. Hierbei
ist zu beachten, dass die darin angegebenen Hochstwerte (aufgefithrt in Tabelle
nicht auf eine einmalige Ingestion ausgelegt sind, sondern fiir die Unbedenklichkeit
bei dauerhaftem Verzehr gelten. Diese Hochstwerte wurden so gewéahlt, dass unter
der Annahme, dass 10 % der konsumierten Nahrung kontaminiert ist, eine effektive
Dosis von 1 mSv pro Jahr durch Ingestion nicht iiberschritten wird. Dies ist der Dosis-
wert, der auch in den Empfehlungen der Internationalen Strahlenschutzkommission
(ICRP) von 2007[ICROT7] als empfohlener Dosisgrenzwert bei geplanten Expositionen
fiir die Bevolkerung angegeben wird.

Tabelle 2.4: Hochstwerte an Radioaktivitdt im Falle eines nuklearen Unfalls oder eines anderen radiolo-
gischen Notfalls nach Verordnung (Euratom) 2016/52.

Hochstwert der Akti-

vitatskonzentration
[Ba/kg]
Summe der Strontium-Isotope, insbesondere Sr-90 125
Summe der Iod-Isotope, insbesondere 1-131 500
Summe der Alphateilchen emittierenden Plutonium- 20

Isotope und Transplutonium-Elemente, insbesondere
Pu-239 und Am-241

Summe aller tibrigen Nuklide mit einer Halbwertzeit von 1000
mehr als 10 Tagen, insbesondere Cs-134 und Cs-137, au-
Ber C-14, H-3 und K-40

Die Aufgabe des in dieser Arbeit entwickelten Detektorsystems soll es jedoch sein,
eine schnelle Reaktion zu erméglichen fiir den Fall, dass aufgrund einer hohen Akti-
vitdtskonzentration im Trinkwasser bereits eine Einzelexposition eine hohe effektive
Dosis mit sich bringen wiirde. Deshalb wird in dieser Arbeit der Referenzwert von
1 mSv nicht auf die kontinuierliche Aufnahme tiber ein Jahr bezogen, sondern soll
stattdessen als Grenzwert fiir eine Einzelexposition dienen, so wie auch in [[CROT7]
als statthaft beschrieben. Da die effektive Dosis proportional zur inkorporierten Ak-
tivitat A ist, liegen die tolerablen Aktivitdtskonzentrationen Ay fiir eine Einzelexpo-
sition aufgrund des niedrigeren inkorporierten Wasservolumens V' hoher als fiir eine
kontinuierliche Aufnahme kontaminierten Wassers (siehe Abschnitt [2.3.4).

Im Katastrophenschutz wird nach der Notfall-Dosiswerte-Verordnung eine effek-
tive Dosis von 100 mSv innerhalb von sieben Tagen bei einem Daueraufenthalt im
Freien als Richtwert genutzt, wenn es um die Entscheidung geht, nach beispielswei-
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se einem kerntechnischen Unfall die Bevolkerung zu evakuieren. Dies entspricht der
Empfehlung der ICRP, dass nationale Behoérden bei der Entwicklung von Notfallplé-
nen Referenzlevel zwischen 20 mSv und 100 mSv festlegen sollten [ICR09]. In dieser
Arbeit wird dennoch die deutlich niedrigere Richtgréfie von 1 mSv angestrebt. Dies
liegt daran, dass das Detektorsystem lediglich Messdaten zur Verfiigung stellen soll,
die wiederum von entsprechenden Stellen genutzt werden kénnen, um Entscheidun-
gen tiber weitere Mafinahmen zu treffen. Eine Evakuierung hingegen ist eine Mafinah-
me, die einen Eingriff in den Schutzbereich des Artikel 2 Absatz 1 Grundgesetz fiir die
Bundesrepublik Deutschland (GG)[Gru] darstellt. Ein meist mit einer Evakuierung
einhergehendes Aufenthaltsverbot bedeutet einen Eingriff in Artikel 11 GG. Diese
Eingriffe geschehen im Rahmen von Platzverweisen, deren Voraussetzungen (etwa
die Gefahrenabwehr) in den jeweiligen Landespolizeigesetzen festgeschrieben sind.
Fiir eine Evakuierung muss eine Verhaltnisméfigkeit zwischen Gefahr und Eingriff
in Personlichkeitsrechte gewahrt werden, weshalb es dafiir hohe rechtliche Hiirden
gibt. Die Nutzung des Detektorsystems an sich stellt jedoch noch keinen Eingriff
in Personlichkeitsrechte dar, sodass der deutlich niedrigere Richtwert von 1 mSv an-
gestrebt wird, um eine moglichst gute Uberwachung der Trinkwassersicherheit zu
gewéahrleisten.

2.3.3 Charakteristische Grenzen

Um die Empfindlichkeit eines Detektorsystems zu ermitteln, werden seine charakte-
ristischen Grenzen bestimmt, die nachfolgend erklart werden.

o Die Erkennungsgrenze y* bestimmt, ob das Messergebnis (mit einer vorher
definierten Wahrscheinlichkeit 1 — «, in dieser Arbeit 95 %) einen Beitrag der
zu messenden Probe enthalt.

« Die Nachweisgrenze y” bestimmt, ab welchem Beitrag der zu messenden
Probe dieser zuverléssig (mit definierter Wahrscheinlichkeit 1 — 3, in dieser
Arbeit ebenfalls 95 %) erkannt wird.

Abbildung zeigt die Interpretation der charakteristischen Grenzen. In blau dar-
gestellt ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Messergebnisses fiir den Fall, dass
es keinen Beitrag der Probe enthélt. Im Falle einer Messung ionisierender Strahlung
entspricht dies dem Nulleffekt, der durch Umgebungsstrahlung und Detektorrau-
schen verursacht wird, auch ohne Anwesenheit einer zu messenden Probe. Aufgrund
statistischer Effekte ist die Nulleffektzahlrate kein fester Wert, sondern entspricht
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung mit dem Mittelwert y,. Die Erkennungsgrenze
y* ist so definiert, dass genau o = 5% der zu erwartenden Messwerte grofier sind als
dieser Wert. Die Nachweisgrenze y* ist so definiert, dass fiir einen wahren Wert, der
genau der Nachweisgrenze entspricht, genau 5 = 5% der Messergebnisse unterhalb
der Erkennungsgrenze liegen. Somit ist die Erkennungsgrenze der Wert, bei dem mit
einer Sicherheit von 1 — a = 95% davon ausgegangen werden kann, dass im Mess-
ergebnis ein Beitrag der Probe enthalten ist. Gleichzeitig ist die Nachweisgrenze der
Wert, den eine Probe haben muss, damit das Messergebnis mit einer Sicherheit von
1 — 8 =95% tiber der Erkennungsgrenze liegt.
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Abbildung 2.4: Visualisierung der charakteristischen Grenzen 3* und y#. Dargestellt ist die Wahrschein-
lichkeitsverteilung eines Messergebnisses fiir den wahren Wert 3o (Nulleffekt, kein Beitrag der Probe)
respektive 47 . Dabei ist a die Wahrscheinlichkeit fiir ein falsch positives, 3 die Wahrscheinlichkeit fiir
ein falsch negatives Messergebnis. In dieser Darstellung sind e und 3 unterschiedlich groB gewahlt.

Die angegebenen charakteristischen Grenzen des entwickelten Detektors wurden
nach DIN ISO 11929[DKEII] bestimmt, deren Herleitungen sich in [Pet12] finden
lassen (siehe auch [DF17a]). Der Detektor entspricht in seiner prinzipiellen Funkti-
onsweise der dort in Kapitel 5.1 vorgestellten ,,Zahlenden Messung mit einem Geiger-
Miiller-Zahlrohr®. Die Erkennungsgrenze y* betragt demnach

1 1
Y= ki_qw,|To ( + > (2.3)

mit
k1_o: Quantil der standardisierten Normalverteilung, in dieser Arbeit a = 0,05
w: Kalibrierfaktor (T‘I—K>

,n

ar: Aktivitat des Kalibrierpriaparats

Tk n: Nettozahlrate des Kalibrierpréparats
ro: Nulleffektzéhlrate

ty: Bruttomesszeit

to: Nulleffektmesszeit
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Nach dem Gauflschen Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich die Unsicherheit der
Erkennungsgrenze aus den Unsicherheiten der einzelnen Messgrofien zu

2
2
1 1 w 1 1
Ay =ki_q —+—-A I — 4+ . A
Yy 1 To (tg + t(]) 'IU) + (2 —TO tg + to 7’0)
2 2, (24)
2
n wry At |+ Wy Aty
1 1 1 1
26370 (& + ) 23/ro (5 + %)

Gleichung beschreibt die absolute Erkennungsgrenze in Becquerel. Die durch
den Detektor zu tiberwachende Messgrofie ist jedoch die Aktivitédtskonzentration, also
die Aktivitat pro Volumen V. Dies fithrt zur fiir den Detektor relevanten relativen
Erkennungsgrenze

. U
= = 2.5
Yy % ( )

Es lasst sich direkt erkennen, dass die Erkennungsgrenze zum einen durch ldngere
Messzeiten gesenkt werden kann, zum anderen durch eine Verbesserung der Detek-
tionswahrscheinlichkeit, die sich im Kalibrierfaktor niederschlégt, sowie durch eine
Verringerung der Nulleffektrate, beispielsweise durch eine Verringerung des Detektor-
rauschens. Dazu kommt, dass die relative Erkennungsgrenze durch eine Vergroflerung
des Messvolumens verbessert werden kann.

Die Nachweisgrenze ist etwa doppelt so groff wie Erkennungsgrenze, bei gleichen
Wahrscheinlichkeiten o und f folgen gleiche Quantile, sodass sich die Nachweisgrenze
y? explizit bestimmen lisst[Pet12]. Es folgt dann fiir die Nachweisgrenze

v 2y Rw/ty

e (2.6)

Die Abweichung Ay# der Niherung der Nachweisgrenze als doppelte Erkennungs-
grenze vom wahren Wert betragt

Ay? =2y" —y” (2.7)
2y + k*w/t
S T — 2.8
VT TR (w) (28)
- Qy* - 2y*k2uzel(w) _ Qy* + k2w/t9 (2 9)
B I k2u72"el(w) 1- k2u72“el(w) .
2kl (w) + RPw/tg (2.10)

2,,2
k Usel

(w) =1
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Fur die relative Abweichung gilt damit

Ay# 2yt —y#

i (2.11)
2 *
- y‘i 1 (2.12)
2y*

17]“2“%51(1”)
- R

2y* + K2w/t,

(2.14)

Die relative Abweichung ist in den Abbildungen [2.5] [2.6)und 2.7 graphisch dargestellt.
Man erkennt, dass die Abschitzung der Nachweisgrenze als doppelte Erkennungs-
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Abbildung 2.5: Relative Abweichung der Niherung y# ~ 2y* in Abhingigkeit von u,,(w) und t, fir
w = 25Bq/s7L.

grenze, besonders bei einem gut bestimmten Kalibrierfaktor w und vor allem nicht
allzu kurzen Messzeiten, mit einer Abweichung im einstelligen Prozentbereich eine
gute Naherung darstellt.

Durch die Speicherung der Messdaten konnen, neben den Ergebnissen jeder Ein-
zelmessung, auch Messergebnisse eines ldngeren Zeitraums zusammengefasst werden,
wodurch eine Reduktion der charakteristischen Grenzen erreicht wird. Somit kénnen
die Einzelmessungen fiir eine sehr schnelle Analyse auf eine Kontamination genutzt
werden, wahrend parallel dazu eine Analyse mit niedrigeren Erkennungsgrenzen mog-
lich ist, deren Ergebnis jedoch nicht so schnell vorliegt wie das der schnellen Mes-
sung. Um diesen Effekt zu quantifizieren, kann die Formel 2.3 zur Bestimmung der
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Abbildung 2.6: Relative Abweichung der Naherung y# = 2y* in Abhangigkeit von u,..;(w) und w fiir
ty = 60s.

0,06
0,05
0,04
0,03
o 0,069 0,02
s
20,057 0,01
o
£ 0,044
<
< 0,032
4]
1
0,019
0,0067
20

Abbildung 2.7: Relative Abweichung der Naherung y# ~ 2y* in Abhangigkeit von t, und w fiir u,.¢;(w) =
0, 05.
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Erkennungsgrenze y* als Produkt eines messzeitunabhangigen Teils k;_,w,/To und
einer Funktion f(t,, %), die von der Bruttomesszeit ¢, und der Nulleffektmesszeit ¢,
abhangt, geschrieben werden:

1 1
y* = kiawy/ro ( + )
ty  to
y* = kl—aw\/ TOf(tga tO) (215)

Diese Funktion f(t,,%) lasst sich auf die in dieser Arbeit standardméBig genutzten
Messzeiten zur Bestimmung der charakteristischen Grenzen normieren und gibt an,
wie sich die Erkennungsgrenze in Abhéangigkeit der Messzeiten édndert.

o f(tgatO)
filly to) = f(t, = 605, 1) = 100s) (2.16)

In Abbildung ist der normierte Zeitfaktor fi(t,,to) exemplarisch fiir vier verschie-
dene Werte von ¢, graphisch dargestellt. So ist fi(t, = t¢ = 5Hmin) = 0,5, bei der

Wahl dieser Messzeiten halbiert sich also die Erkennungsgrenze, bei einer Wahl von
jeweils 2 h betréigt sie nur noch ein Zehntel der Standarderkennungsgrenze.

10
— to: 100 s

to: 300 s (5 min)
— tp: 7200 s (2 h)
— t: 86400 s (24 h)

. \\
:§‘ : \
Hbl) m
=
0,14
. i —
0,01 R R L R L
1 10 100 1.000 10.000 100.000

ty [s]

Abbildung 2.8: Normierter Zeitfaktor f;(t4,t0) in Abhangigkeit der Bruttomesszeit t, fiir vier verschie-
dene Werte der Nulleffektmesszeit #g.

2.3.4 Annahmen bei Berechnung der notwendigen Nach-
weisgrenzen

Wie bereits erwdhnt, soll der Detektor kurzfristig auftretende Kontaminationen
schnell erkennen, sodass gegebenenfalls zeitnah darauf reagiert werden kann. Um
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praktikable Werte fiir die Nachweisgrenzen zu bestimmen wird im Folgenden ange-
nommen, dass eine erwachsene Person V' = 2,0 L Trinkwasser konsumieren wiirde,
was nach Anlage 11 der Strahlenschutzverordnung dem doppelten Wert der mittleren
Verzehrsrate der Referenzperson entspricht, bevor eine Kontamination auffallen und
entsprechende Mafinahmen ergriffen wiirden. Fiir Sduglinge wird entsprechend ein
Wert von V' = 0,5 L angesetzt. Mittels der Dosiskoeffizienten e, also der effektiven
Dosis pro aufgenommener Aktivitit (siehe Abschnitt [1.3.2]), kann nun fiir verschie-
dene Radionuklide bestimmt werden, ab welcher Aktivitdatskonzentration Ay dieser
Konsum eine effektive Dosis von D.r; = 1 mSv verursachen wiirde. Diese Werte sol-
len dann im Folgenden als Richtwerte bei der Beurteilung der Detektorsensitivitat
dienen und als Nachweisgrenzen bereits in einer kurzen Messdauer erreicht werden,
um einen Konsum iiber mehrere Tage verhindern zu konnen. Berechnet wird diese
Aktivitatskonzentration hierbei mittels

Deyy

Ay = =1

s (2.17)

2.3.5 Resultierende notwendige Nachweisgrenzen

Die mittels dieser Annahmen berechneten Aktivitdtskonzentrationen sind in Tabel-
le fiir eine Auswahl an Referenznukliden angegeben (siehe dazu Abschnitt .
Als konservativer Ansatz werden die jeweils niedrigeren resultierenden Konzentra-
tionen im Folgenden als Referenzwerte fiir die Nachweisgrenzen dienen. Nun muss
definiert werden, wie schnell eine solche Kontamination detektiert werden soll. Als
Ziel wird im Rahmen dieser Arbeit eine Detektionszeit von 2 Minuten gesetzt. In-
nerhalb dieser Detektionszeit sollen mindestens zwei voneinander unabhangige Mes-
sungen erfolgt sein, sodass eine Messung mit signifikant erhéhter Zahlrate durch eine
zweite Messung bestétigt werden kann. Daraus folgt, dass die aufgefiihrten Aktivi-
tatskonzentrationen innerhalb einer Messzeit von einer Minute nachgewiesen werden
miissen. Eine deutlich niedrigere Detektionszeit wird nicht als notwendig erachtet,
da die auf ein positives Messergebnis folgenden Berichtswege und Entscheidungen
und Mafinahmen voraussichtlich eine deutlich langere Zeit bendtigen, sodass eine
Verringerung der Detektionszeit keine deutlichen Auswirkungen auf die Gesamtre-
aktionszeit hatte.

Tabelle 2.5: Aktivitatskonzentrationen Ay verschiedener Radionuklide, die bei einem Verzehr von
0,5L/2L (Sauglinge/Erwachsene) zu einer effektiven Dosis von Dy = 1mSv fiihren. Die Dosis-
koeffizienten stammen aus [Bun].

Nuklid €Siugling €Erwachsener AV,Séug (0’5 L) AV,ErW (2 L)
[Sv/Bq] [Sv/Bq] [Bq/L] [Bq/L]

¢ 54508 54500 S70E+04 | 1A7E+05

137Cs 2,1E-08 1,3E-08 9,52E+04 3,85E+04

AR 3.76-06 2.06-07 5AIEL02 | 2.50B403
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2.4 Positionierung des Detektors im Trinkwasser-
netz

Neben der technischen Entwicklung des Detektorsystems stellt sich die Frage, wo
solche Detektoren in einem Trinkwassernetz optimal platziert werden. Die optima-
le Platzierung von Detektoren ist allerdings nicht nur abhangig von der Topolo-
gie des jeweiligen Trinkwassernetzes, sondern auch davon, welche Kriterien in die
Bewertung einfliefen sowie von moglichen dufleren Einschrankungen. Nach der Be-
stimmung der Kriterien (inklusive Wichtung) und der Nebenbedingungen kann eine
Pareto-Optimierung durchgefiithrt werden, also eine Optimierung unter Berticksich-
tigung mehrerer Kriterien.

Im Folgenden werden einige Kriterien aufgefiihrt, die in die zu optimierende Ziel-
funktion aufgenommen werden kénnen und die in Teilen auch etwa im ,Battle of
the Water Sensor Networks“ [OT08], einem Vergleichstest verschiedener Detektorpo-
sitionierungen in Wassernetzwerken, genutzt werden.

o Die Detektionsdauer ist der Zeitraum zwischen Einbringung der Kontami-
nation in das Trinkwassernetz und Erreichen eines Detektors.

o Die Anzahl exponierter Personen bestimmt im Allgemeinen den Gesamt-
schaden, den ein Kontaminationsereignis verursacht.

o Die durchschnittliche Exposition (bestimmt durch Aktivitdtskonzentrati-
on und genutzte Wassermenge) bestimmt die (durchschnittliche) Schwere der
gesundheitlichen Schaden, die durch ein Kontaminationsereignis hervorgerufen
werden.

« Die maximale Exposition Einzelner (bestimmt durch Aktivitatskonzentra-
tion und Wassermenge) berticksichtigt, dass die Bewertung gesundheitlicher
Schéden nicht linear geschehen muss.

« Die Detektoranzahl (und dadurch Kosten) kann ebenfalls als Kriterium ein-
flieBen. Ab einer gewissen Anzahl bietet ein Mehraufwand moglicherweise nur
geringe Vorteile bei entsprechend unverhaltnismafigen Kosten.

o Die Zuverlassigkeit beschreibt den Anteil der untersuchten Kontaminations-
szenarien, der von Detektoren erkannt wird. Im Gegensatz zu den anderen
Kriterien soll dieser Parameter in der Optimierung maximiert und nicht mini-
miert werden.

Diese Kriterien konnen nicht nur als Optimierungsparameter, sondern ebenfalls fiir
Nebenbedingungen genutzt werden. Ein Beispiel dafiir ware eine maximale Detekto-
ranzahl aufgrund eines begrenzten Budgets. Aber auch zuséatzliche Einschrankungen,
etwa durch technische Gegebenheiten sind moglich.

Je mehr Kriterien genutzt werden, desto spezifischer ist die Optimierung, jedoch
steigt gleichzeitig auch die Komplexitat. Dies erschwert nicht nur die Berechnung,
sondern auch die Abwégung der Wichtung der einzelnen Kriterien. Bei der Bestim-
mung der Wichtungsfaktoren sollte auch berticksichtigt werden, dass einige Kriterien
korreliert sein konnen, was sich in der Wichtung niederschlagt.
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Zur Modellierung eines Trinkwassernetzes kann beispielsweise EPANET [Ros00],
eine von der US-amerikanischen Umweltschutzbehorde EPA® entwickelte Software,
genutzt werden. Dafiir werden topologische und geometrische Informationen iiber die
Komponenten des Trinkwassernetzes benotigt. Dazu gehéren Knotenpunkte, Tanks,
Reservoire, Rohre, Pumpen und auch Armaturen. Fiir eine moglichst reale Modellie-
rung konnen weitere Informationen tiber diese physikalischen Komponenten genutzt
werden, etwa Kennlinien von Pumpen oder Tankvolumen, aber auch iiber Zeitmu-
ster im Nutzungsverhalten und iiber den Betrieb des Systems. Die Weiterentwick-
lung solcher Modelle - jedoch ohne Betrachtung von Detektorpositionierungen - war
Thema des TransAqua-Arbeitspakets 4.2 (,,Abschiatzung der radiologischen Auswir-
kungen von Nuklearunfiallen auf die stadtische Trinkwasserversorgung und Stadt-
entwésserung®), der entsprechende Abschlussbericht findet sich in[T719]. In einem
so aufgestellten Modell kann anschlieend nach der Detektorpositionierung gesucht
werden, die die Zielfunktion optimiert. Fiir kleine Netzwerke kann sich bei geniigend
Rechenleistung dafiir eine Brute-Force-Methode anbieten, bei der alle potenziellen
Losungen der Funktion berechnet und untereinander verglichen werden. Bei grofieren
Netzwerken stofit diese Methode jedoch an ihre Grenzen, sodass in solchen Fallen
beispielsweise evolutionédre Algorithmen verwendet werden.[AGM10]

Zur Optimierung der Sensorpositionierung mittels solcher Netzwerkmodelle gibt es
verschiedene Software, wie etwa TEVA-SPOT?[MJHT08] oder das Matlab-basierte
Toolkit S-PLACEY[EKP14] (siche Abbildung 2.9). In S-PLACE kann ein Was-
sernetz nach dem Einlesen anhand einer EPANET-Inputdatei auf optimale Detek-
torpositionierungen untersucht werden. Genutzt werden kann hierbei sowohl eine
Brute-Force-Methode als auch ein evolutiondrer Algorithmus. Dazu muss unter an-
derem angegeben werden, welche Punkte als Sensororte sowie als Kontaminationsor-
te in Frage kommen und wie viele Sensoren zur Verfiigung stehen. Die Optimierung
beriicksichtigt bei S-PLACE die beiden Zielwerte der durchschnittlichen Expositi-
on und der maximalen Exposition. Da nicht notwendigerweise eine Positionierung
existiert, die beide Zielwerte optimiert, werden alle Pareto-Optima dieser beiden
Zielwerte als Pareto-Front ausgegeben, wie in Abbildung sowohl als Diagramm
als auch in Textform zu sehen ist. Somit kann nach der Optimierung individuell
entschieden werden, wie diese beiden Kriterien gewichtet werden sollen.

Optimierungssoftware wie S-PLACE bietet somit eine Moglichkeit, potenzielle
Detektorpositionierungen in Trinkwassernetzen zu analysieren und basierend darauf
Entscheidungen fiir das Uberwachungssystem zu treffen.

8Environmental Protection Agency
9Threat Ensemble Vulnerability Assessment and Sensor Placement Optimization Tool
10Sensor Placement
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Abbildung 2.9: Hauptfenster des S-PLACE Toolkits mit eingelesenem Beispielwassernetz.



2.4. POSITIONIERUNG DES DETEKTORS IM TRINKWASSERNETZ

.

File Edit View Insert Tools

Desktop Window Help

Dode |2 0HEKE

4
10 %10’

%

Objective 2
~

Pareto front

39

Tanks

Reservoirs
®  Junctions
# Valves
¥ Pumps
Pipes

6
k=3
5 #
6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Objective 1
Flow Units: GPM Fortsize: 12 O Nodes 1D O Links ID Save Fan
T e—— [EVO TUTIONATY METAOT)
—-Sensors-Flacement: 1
14014.44 max = 95694.85 NodesID: JUNCTICN-46
13808.99 wax = 96252.29 NodesID: JUNMCTION-120
****** Zensors-Placement: 2
mean = 10789.82 max = 77E87.90 NodesID: JUMCTION-17 JUNCTION-45
wean = 8738.61 wax = 895694.85 NodesID: JUNCTICN-17 JUNCTION-46
777777 Sensors-Placement: 3
mean = 81683.79 wax = 77867.90 NodesID: JUMCTICON-17 JUNCTION-45 JUNCTION-46
mean = B8786.82 max = 51368.06 NodesID: JUNCTICON-17 JUNCTION-45 JUNCTION-1Z2
mEan = 6736.61 wax = 95694.85 NodesID: JUMCTICON-17 JUNCTION-46 JUNCTION-122
mean = 9958.98 max = 49218.85 MNodesID: JUNCTION-18 JUNCTION-45 JUNCTION-12Z2

Abbildung 2.10: Visualisierung der Pareto-Front fiir drei Sensoren mit den beiden Zielwerten ,durch-
schnittliche Exposition” (,mean" / ,Objective 1") und ,,maximale Exposition* (,max" / ,Objective 2").
In der unten stehenden Textausgabe sind die Pareto-Optima fiir ein, zwei und drei verfiigbare Sensoren

aufgefiihrt.



40 KAPITEL 2. GEFAHRENANALYSE UND ANFORDERUNGSDEFINITION



Kapitel 3

Strahlungsdetektoren

Der Nachweis von Radionukliden kann prinzipiell auf zwei Arten geschehen. Zum
einen konnen die Nuklide direkt nachgewiesen werden, beispielsweise mittels Mas-
senspektrometrie. Bei dieser werden Atome oder Molekiile ionisiert und beschleunigt.
Anhand ihrer Ablenkung in einem elektrischen Feld lasst sich ihr Masse-zu-Ladung-
Verhéltnis bestimmen, aus dem sich Riickschliisse auf das Atomgewicht ziehen lassen.
Ist, zum Beispiel aufgrund einer chemischen Analyse, bekannt, um welches Element
es sich handelt, so kann mithilfe dieser Informationen das Isotop bestimmt werden.
In der Stabsstelle Sicherheit und Umwelt des Karlsruher Instituts fiir Technologie
beispielsweise wird ein ICP-MS-System! der Firma Agilent verwendet (sieche Abbil-
dung [3.1)). Fiir den allgemeinen Nachweis von Radionukliden ergeben sich bei dieser
Methode jedoch unter anderem folgende Probleme.

o Aufgrund der groflen Bandbreite moglicher Masse-zu-Ladung-Verhéltnisse und
einer begrenzten Auflosung kénnen Massenspektrometer nicht den gesamten
Bereich der moglichen Atommassen auf einmal abdecken.

e Da die Teilchenkonzentration bei fester Aktivitdtskonzentration antiproportio-
nal zur Halbwertszeit des Nuklids ist, wird ein Nachweis von Radionukliden
schwieriger, je geringer deren Halbwertszeit ist.

o Ein Massenspektrometer dient, wie der Name bereits sagt, lediglich der Mas-
senbestimmung, nicht aber der Elementerkennung. Isobare? werden somit nicht
getrennt. Mit Ausnahme der Massenzahlen 5 und 8 kommen jedoch alle Mas-
senzahlen bis 209 auch als stabile Nuklide vor, sodass im Allgemeinen anhand
der Massenzahl alleine noch keine Aussage tiber die Radioaktivitit getroffen
werden kann. Dazu wére zusatzlich eine chemische Trennung der verschiedenen
Elemente notig.

Anhand der aufgefiihrten Punkte lésst sich erkennen, dass die Nutzung eines Mas-
senspektrometers zur allgemeinen Uberwachung eines Trinkwassernetzes nicht prak-
tikabel ist.

nductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry
2Nuklide gleicher Massenzahl
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Abbildung 3.1: Massenspektrometer der Firma Agilent (7500 Series ICP-MS).

Neben dem direkten Nachweis lassen sich Radionuklide jedoch auch anhand der
von ihnen ausgesandten ionisierenden Strahlung erkennen. Dieser indirekte Nach-
weis geschieht iiber Strahlungsdetektoren, die die in Abschnitt beschriebenen
Wechselwirkungen nutzen, und lasst sich deutlich einfacher realisieren.

Zur Detektion ionisierender Strahlung gibt es verschiedene Arten von Detektoren,
die jeweils Vor- und Nachteile gegeniiber den anderen haben. Diese Unterschiede
fallen je nach Einsatzzweck unterschiedlich ins Gewicht. Fir den gewiinschten Ein-
satzzweck einer dauerhaften Uberwachung scheiden dabei schon alle Detektionsme-
thoden aus, die keine direkte Datenauslese ermdoglichen. Dazu gehoren beispielsweise
Fotoplatten, die erst eine chemische Entwicklung benotigen, oder auch Thermolumi-
neszenzdosimeter.

Eine weitere Anforderung an das Detektorsystem ist der Nachweis von sowohl
a-, B- als auch y-Strahlung. Prinzipiell sind gasgefiillte Zéhlrohre wie zum Beispiel
Geiger-Miiller-Zahler dazu in der Lage. Zum Nachweis von a- und -Strahlung aber
ist es notig, dass das Zahlrohr iiber ein Eintrittsfenster verfiigt, das aus einer mas-
searmen Folie besteht. Da diese Folie nur sehr diinn sein darf, ist sie entsprechend
anféllig fir Beschadigungen, was ein Problem fiir die Nutzung in flieBendem Wasser
darstellt.

Halbleiterdetektoren erfiillen alle physikalischen Anforderungen an den Detektor.
Zwar diirfen auch sie fiir einen Nachweis kurzreichweitiger Strahlung nur tiber eine
sehr dinne Abschirmung verfiigen, aufgrund des dahinterliegenden Festkorpers ist
sie jedoch als stabiler anzusehen als die Fensterfolie eines Zéhlrohrs. Ein grofler Vor-
teil von Halbleiterdetektoren, beispielsweise aus hochreinem Germanium, gegeniiber
anderen Detektorarten liegt in ihrer feinen Energieauflosung, die sie besonders gut
einsetzbar zur Nuklididentifikation macht. Solche hochauflésenden Halbleiterdetekto-
ren benotigen jedoch zum Betrieb eine Kiithlung, etwa mit fliissigem Stickstoff oder



3.1. SZINTILLATIONSDETEKTOREN 43

elektrischen Kiihlern.[Kno89, S. 414f.] Neben den hohen Anschaffungskosten eines
solchen Detektorsystems spricht jedoch auch der relativ hohe Betriebsaufwand, bei-
spielsweise zum regelméafligen Nachfiillen des Stickstoffs, gegen einen Einsatz dieses
Detektortyps.

Das Prinzip der Szintillationsdetektion, das fiir die Nutzung im Detektorsystem
besonders interessant ist, wird im folgenden Abschnitt genauer erklért.

3.1 Szintillationsdetektoren

Ein Szintillationsdetektor ist ein Messgerat, das mithilfe eines Szintillators ionisi-
serende Strahlung nachweisen kann. Der Szintillator dient dabei dazu, die Energie
der ionisierenden Strahlung in sichtbares Licht umzuwandeln, das wiederum von ei-
nem Photosensor (beispielsweise einem Photomultiplier) detektiert werden kann. Ein
idealer Szintillator verfiigt dabei nach [Kno89)] iiber folgende Eigenschaften.

e Die Energie der zu messenden Teilchen wird mit einer hohen Effizienz in de-
tektierbares Licht umgewandelt.

o Die Effizienz dieser Umwandlung ist iiber einen grofien Energiebereich weitge-
hend konstant.

o Der Szintillator ist transparent fiir das von ihm emittierte Licht.

o Die Abklingzeit der fiir die Umwandlung genutzten Lumineszenz ist kurz, um
schnelle Pulse zu ermoglichen. Dies ist bei der Fluoreszenz der Fall (siehe Ab-

schnitt [3.1.1]).

o Das Material lasst sich gut fiir die Nutzung in einem Detektor herstellen.

e Der Brechungsindex liegt nah bei dem von Glas, um eine gute Lichtankopplung
an einen Photosensor zu ermoglichen.

Jeder Szintillator erfiillt diese Eigenschaften unterschiedlich gut, sodass fiir die Wahl
des Materials eine auf die spatere Anwendung abgestimmte Priorisierung der Eigen-
schaften vonnoten ist. Zuséatzlich konnen fiir die praktische Anwendung noch weitere
Kriterien von Relevanz sein, wie etwa die Kosten oder auch Materialeigenschaften wie
Hygroskopie oder das aus der Dichte im endgiiltigen Aufbau resultierende Gewicht.

Das Szintillatormaterial wird, gegen Lichteinfall von auflen geschiitzt, optisch an
einen Photosensor angekoppelt. Mittels diesem wird aus dem Lichtsignal des Szin-
tillators ein elektrisches Signal erzeugt, das von einer Ausleseelektronik verarbeitet
und gespeichert werden kann. Das Funktionsprinzip ist in Abbildung dargestellt.
Die Funktionsweise eines Photomultipliers als Photosensor wird in Abschnitt
erklart.

3.1.1 Arten von Szintillatoren

Es gibt ein breites Feld verschiedenartiger Szintillatoren, sodass hier nur auf einen
Teil eingegangen wird, um einen Uberblick dariiber zu erhalten, wie sich diese un-
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Szintillator Szintillationsphoton Photoelektron Dynoden Photomultiplier
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lonisierende Strahlung Photokathode Sekundarelektronen

Abbildung 3.2: Funktionsprinzip eines Szintillationsdetektors. Durch Wechselwirkungen ionisierender
Strahlung im Szintillator entstandene Szintillationsphotonen erzeugen in einem optisch an den Szin-
tillator gekoppelten Photomultiplier ein elektrisches Signal.

terscheiden. Die erste Charaktierisierung wird anhand ihrer chemischen Zusammen-
setzung und damit auch der Art des Szintillationsmechanismus getroffen. Man un-
terscheidet dabei zwischen anorganischen und organischen Szintillatoren.

Anorganische Szintillatoren

Der Szintillationsmechanismus der (kristallinen) anorganischen Szintillatoren basiert
auf der durch ihr Kristallgitter hervorgerufenen Bandstruktur. Als Szintillator kom-
men dabei Isolatoren und Halbleiter infrage, da bei diesen im Bandermodell Valenz-
und Leitungsband nicht tiberlappen, sondern durch eine Bandliicke getrennt sind.
Da innerhalb dieser Bandliicke keine von Elektronen besetzbaren Zustande liegen,
wird diese auch als wverbotene Zone bezeichnet. Elektronen konnen, beispielsweise
durch die Absorption ionisierender Strahlung, aus dem besetzten Valenzband in das
unbesetzte Leitungsband angehoben werden (siehe Abbildung . Bei einem puren
Kristall gelangen in das Leitungsband angeregte Elektronen tiber Aussendung eines
Photons wieder ins Valenzband, dieser Prozess wird Rekombination genannt. Die
Energie dieses Photons betriagt dadurch mindestens die Energieliicke zwischen den
beiden Bandern, typischerweise im Bereich mehrerer Elektronenvolt. Da die Ener-
gie des emittierten Photons fiir erneute Anregung ausreichen, kann es unmittelbar
nach der Emission wieder absorbiert werden, der Szintillator ist deshalb fiir diese
Photonenenergie nicht transparent.

Um fiir das von ihnen emittierte Licht transparente Szintillatoren zu erhalten, wer-
den diese dotiert. Mittels solch einer Dotierung, also dem Einbringen von Fremdato-
men, konnen Aktivatorzentren erzeugt werden. Durch diese entstehen auch innerhalb
der Bandliicke besetzbare Energieniveaus. Angeregte Elektronen, die bei ihrer Bewe-
gung durch den Kristall auf ein Aktivatorzentrum treffen, kénnen durch dieses tiber
die vom Aktivatorzentrum erzeugten Energieniveaus (Aktivatorzusténde) rekombi-
nieren. Diese zusatzlichen Energieniveaus in dotierten Kristallen ermoglichen mehr
Uberginge, deren Energiedifferenz (und damit Wellenldnge der emittierten Photo-
nen) durch die Art der Dotierung beeinflusst werden kann. Da der Anteil der bei der
Dotierung eingebrachten Fremdatome sehr klein ist, ist die Wahrscheinlichkeit, dass
die iiber die Aktivatorzentren emittierten Photonen wieder absorbiert werden, gering.
Somit konnen Szintillatoren hergestellt werden, die eine groflere Anzahl Photonen
pro deponierter Energie erzeugen, die fiir das von ihnen emittierte Szintillationslicht
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weitgehend transparent sind, und deren emittierte Photonen im sichtbaren Bereich
des Wellenlangenspektrums liegen, der von tblichen Photosensoren gut detektiert
werden kann.[Kno89| Die Vorteile von anorganischen Szintillatoren liegen vor allem

Leitungsband

Bandliicke

Aktivatorzustande

Valenzband

Abbildung 3.3: Bandstruktur eines kristallinen anorganischen Szintillators.

in ihrer hohen Lichtausbeute, also der Anzahl der pro deponierter Energie emittier-
ten Szintillationsphotonen, und der damit einhergehenden guten Energieauflosung.
Auch verfiigen sie meist iiber eine hohe Dichte und hohe Kernladungszahlen, was be-
sonders fiir die Detektion von Photonen hilfreich ist (siehe Abschnitt[1.2). Nachteilig
wirkt sich jedoch aus, dass die Produktion der Einkristalle aufwendig und teuer ist.
Auch sind einige der Standardszintillatoren, wie beispielsweise Nal, hygroskopisch,
was ihre Einsatzmoglichkeiten einschrankt.

Organische Szintillatoren

Bei organischen Szintillatoren (auch Plastikszintillatoren genannt) ist der Szintilla-
tionsmechanismus unabhéngig von ihrem Aggregatzustand, da der Prozess auf Mo-
lekiilebene ablauft. Durch eine elektromagnetische Wechselwirkung wird dabei ein
Elektron, im Allgemeinen ausgehend vom Grundzustand, auf ein energetisch hohe-
res Orbital gehoben (Abbildung . Das Elektron kann daraufhin mittels Emission
eines Photons auf einen energetisch niedrigeren Zustand, bis hin zum Grundzustand,
wechseln. Die Moglichkeiten fiir Ubergéinge zwischen den verschiedenen Zustinden
sind dabei durch quantenmechanische Auswahlregeln bestimmt, fiir deren genauere
Beschreibung auf [Hak03|] verwiesen sei.

Wichtig fiir die Nutzbarkeit eines Szintillators ist, dass die Selbstabsorption sehr
gering ist, er somit fiir das von ihm emittierte Licht weitgehend transparent ist.
Der Erklarung dafiir, dass organische Szintillatoren eine geringe Selbstabsorption
aufweisen, liegt in der durch Molekilschwingungen erzeugten Feinstrukturaufspal-
tung der Energieniveaus. Anregungen geschehen auf die Niveaus® S, diese geben
jedoch sofort durch strahlungslose Ubergéinge Energie ab, bis sie das Niveau Sj er-
reicht haben. Die im Rahmen der Fluoreszenz geschehende Relaxation kann wieder
zu beliebigen Zustéinden j erfolgen. Dies fithrt dazu, dass, bis auf den Ubergang

3S bezeichnet den Singulett-Zustand, i den elektronischen Anregungszustand, j den Vibrations-
Anregungszustand
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S10-S00, alle emittierten Photonen eine niedrigere Energie haben, als fiir eine erneu-
te Anregung notwendig ist. Dieser energetische Unterschied zwischen Absorptions-
und Emissionsspektrum, und damit auch der Unterschied in den Wellenlangen, wird
Stokes- Verschiebung genannt und ist in Abbildung schematisch dargestellt.

Nach den Auswahlregeln sind Uberginge von einem Singulett-Zustand in einen
anderen Singulett-Zustand quantenmechanisch erlaubt, das heifit, ihre Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten sind hoch. Ubergéinge, bei denen die Multiplizitét nicht erhal-
ten wird, wie beispielsweise Uberginge zwischen Singulett- und Triplett-Zustinden
(Interkombination genannt), werden als quantenmechanisch verboten bezeichnet. Da
ihre Ubergangswahrscheinlichkeiten sehr gering sind, laufen diese Prozesse im Ver-
gleich zu erlaubten Ubergiangen nur langsam ab. Dies erklirt, weshalb es bei Szin-
tillationslicht eine schnelle und eine langsame Komponente gibt, die als Fluoreszenz
und Phosphoreszenz bezeichnet werden, wie Abbildung zu entnehmen ist.
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Abbildung 3.4: Feinstrukturaufspaltung der Energieniveaus eines organischen Szintillators.

Aufgrund der niedrigen Kernladungszahlen der Konstituenten sind organische
Szintillatoren zur Detektion von Photonen () weniger gut geeignet als anorgani-
sche Szintillatoren (siehe Abschnitt [I.2). Bei der Detektion von geladenen Teilchen
(o, B) wirkt es sich jedoch in der Praxis nicht negativ aus. Organische Szintillatoren
gibt es in verschiedenen Erscheinungsformen. Im Gegensatz zu anorganischen Szin-
tillatoren gibt es sie sowohl in kristalliner, als auch in fliissiger Form. Sehr verbreitet
ist ihr Einsatz als polymere Festkorper, genannt Plastikszintillatoren. Diese zeichnen



3.1. SZINTILLATIONSDETEKTOREN 47

| Absorption

AN
" Emission

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Stokes-Verschiebung. Aufgrund der niedrigeren mittleren
Energie des Emissionsspektrums ergibt sich eine Wellenlangendifferenz A\ zwischen Absorptions- und
Emissionsspektrum eines organischen Szintillators.

Abbildung 3.6: Plastikszintillator aus Polystyrol.
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sich vor allem dadurch aus, dass sie giinstig in der Herstellung und gut zu bearbeiten
sind. Thre Lichtausbeute ist typischerweise niedriger als die anorganischer Kristalle,
jedoch liefern sie sehr schnelle Signale.

Da der in dieser Arbeit zu entwickelnde Detektor unter anderem kurzreichweitige
a- und §-Strahlung (die Reichweite von a-Teilchen mit einer Energie von 5 MeV be-
tragt in Wasser nur ca. 0,04 mm [CY52]) detektieren soll, ist es notig, ihn mit einer
moglichst groflen Oberflache in direkten Kontakt mit dem zu untersuchenden Wasser
zu bringen. Plastikszintillatoren lassen sich dazu besonders gut einsetzen, da sie gut
in unterschiedlichen Formen hergestellt werden koénnen und robust sind. Aufgrund
der relativ niedrigen Herstellungskosten lassen sich damit auch gréfiere Volumen
oder Oberflaichen gut abdecken. Die im Vergleich zu zum Beispiel Halbleiterdetek-
toren oder auch anorganischen Szintillatoren schlechte Energieauflésung kann unter
Beriicksichtigung der Vorteile akzeptiert werden, da, wie bereits beschrieben, eine
Nuklididentifikation, fiir die eine hohe Energieauflosung vonnoten wére, fiir das zu
entwickelnde Detektorsystem keine Prioritit hat.

3.1.2 Lichtdetektion

Fiir die Detektion der im Szintillator erzeugten Photonen wird ein Photomultiplier
(PMT) genutzt. PMTs erreichen zwar nicht die Quanteneffizienzen beispielsweise
einer Avalanche-Photodiode (APD), dafiir aber liegt ihre interne Verstarkung deut-
lich hoher (typischerweise mehr als 10 gegeniiber etwa 103 bei APDs). Dazu kommt,
dass sie relativ rauscharm sind und grofie Frontflichen zur Lichtdetektion bieten. Die
Auswahl des Photomultipliers erfolgt unter anderem basierend auf der Ubereinstim-
mung des Sensitivitatsspektrums des Photomultipliers mit dem Emissionsspektrum
des verwendeten Szintillators.

Ein Photomultiplier besteht aus einer Photokathode und einem Sekundérelek-
tronenvervielfacher (SEV), schematisch dargestellt in Abbildung sowie als Foto
in Abbildung Auf die Photokathode treffende Photonen losen aus dieser mit-
tels Photoeffekt Elektronen. Diese werden im elektrischen Feld des nachgeschalteten
Sekundérelektronenvervielfachers beschleunigt. Der SEV besteht aus mehreren hin-
tereinandergeschalteten Elektroden, genannt Dynoden, zwischen denen jeweils ein
elektrisches Feld angelegt ist. Beim Auftreffen der beschleunigten Elektronen auf ei-
ne Dynode 16sen diese jeweils mehrere Sekundérelektronen aus der Oberflache, die
wiederum zur darauffolgenden Dynode beschleunigt werden. Dies fiithrt zu einem ex-
ponentiellen Wachstum der Elektronenzahl, sodass bis zu der als Abgriff genutzten
Anode Verstiarkungen von etwa 10° erreicht werden. Die beim Abfluss iiber einen
Widerstand auftretende Spannung lasst sich als Signal verarbeiten. Die Signalhohe
ist dabei proportional zur Anzahl der eingangs eingestrahlten Photonen. Abhéngig
von der Verstarkung ist eine Mindestanzahl an Photonen an der Photokathode von-
noten, damit ein messbares Signal registriert werden kann. Diese Schwelle wird im
Folgenden als Photon Threshold bezeichnet. Aufgrund der mit dem Verstarkungs-
prozess verbundenen statistischen Schwankungen verbreitern Photomultiplier das zu
messende Szintillatorspektrum und haben somit Einfluss auf die Energieauflosung.
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Abbildung 3.7: Aufbau eines Photomultipliers. [Ham07]

Abbildung 3.8: Links: Photomultiplier mit entferntem Glasgehduse. Rechts: intakter Photomultiplier.
Zu erkennen sind neben der Photokathode auch die Dynoden und ihre elektrischen Anschliisse fiir die
Spannungsversorgung.
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Die Verstarkung p eines Photomultipliers bestimmt sich grundsétzlich aus dessen
Aufbau und der angelegten Beschleunigungsspannung Upyrr. Beschrieben wird die
Verstarkung durch die Potenzfunktion

= AUgjir (3.1)

mit der Konstante A, der Konstante k, die durch das Material und die Struktur
der Dynoden bestimmt ist (typischerweise zwischen 0,7und 0,8) sowie n, der An-
zahl der Dynoden.[Ham(7] Neben der Verstarkung des Photomultipliers steigt auch
dessen Anodendunkelstrom, ein mafigeblicher Treiber fiir die Nulleffektrate, mit der
Beschleunigungsspannung an. Diese Spannungsabhéngigkeit ist in Abbildung[3.9|dar-
gestellt. Darin ist der Spannungsbereich mit ,b* markiert, in dem der Anodendunkel-
strom mafigeblich durch die thermische Emission von Elektronen aus der Photoka-
thode bestimmt wird. In diesem Spannungsbereich, in dem auch der in dieser Arbeit
genutzte Photomultiplier betrieben wird, lasst sich neben der Verstarkung auch der
Anodendunkelstrom durch eine Potenzfunktion bestimmen, analog zu Gleichung 3.1}

Somit hdngen Rauschen und Verstarkung stark von der Betriebsspannung des
Photomultipliers ab. Aufgrund des Rauschens ist eine moglichst geringe Spannung
gewiinscht, jedoch muss diese gleichzeitig grofl genug sein, um die in der Praxis
haufig sehr niedrigen Signale zu detektieren. Es muss also ein Kompromiss gefunden
werden zwischen Detektionswahrscheinlichkeit und Rauschen. Diese Problematik in
der praktischen Anwendung wird in Abschnitt beschrieben.

3.1.3 Szintillatorspektrum

Zum besseren Verstandnis der Vorgange im Szintillator soll im Folgenden ein Gam-
maspektrum mit einigen seiner charakteristischen Komponenten erklart werden. Die
Entstehung dieser Komponenten beruht auf den in Abschnitt erklarten physi-
kalischen Wechselwirkungen. Diese Effekte werden in Abbildung und Abbil-

dung visualisiert.

Compton-Kontinuum und Compton-Kante

Fiir den Fall, dass es im Szintillator zu einer Compton-Streuung des Photons kommt
und das gestreute Photon den Detektor verlasst, wird lediglich die Energie des Elek-
trons detektiert. Aufgrund dessen entsteht ein sogenanntes Compton-Kontinuum, das
zu hohen Energien bei der sogenannten Comptonkante durch die maximal tibertrag-
bare Energie des Compton-Effekts E[ . begrenzt ist. Durch mehrfache Compton-

Streuung im Szintillator jedoch sind - mit entsprechend geringerer Wahrscheinlichkeit
- auch Energien grofier als E’ moglich.

e,max

Photopeak

Im Photopeak (auch Full-Energy Peak genannt) sind diejenigen Ereignisse enthalten,
bei denen die gesamte Photonenenergie £ = hf = hv im Szintillator absorbiert
und in Szintillationslicht umgewandelt wurde. Auch fiir monoenergetische Photonen
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Abbildung 3.9: Spannungsabhangigkeit des Anodendunkelstroms. [Ham07]
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Abbildung 3.10: Durch Wechselwirkungen innerhalb des Szintillators erzeugte Charakteristika eines Szin-
tillatorspektrums. Dargestellt sind die neben Photopeak und Compton-Kontinuum auch die Escape-
Peaks. [Kno89)|
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Abbildung 3.11: Durch Wechselwirkungen auBerhalb des Szintillators erzeugte Charakteristika eines
Szintillatorspektrums. Gestrichelt ist hierbei das durch Photopeak und Compton-Kontinuum erwartete
Spektrum dargestellt. Dazu kommen Réntgenpeak (X-ray peak), Riickstreupeak (Backscatter peak) und
Annihilationspeak (Annihilation peak). [Kno89]
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erhélt man keine diskrete Linie als Photopeak, da sie durch verschiedene statistische
Prozesse zu einem gauformigen Profil verschmiert wird. Statistische Effekte treten
hierbei unter anderem in der Photonenerzeugung, der Lichtsammlung und auch in
der Elektronenvervielfachung im Photomultiplier auf.

Escapepeaks

Bei Photonenenergien von mehr als der doppelten Ruheenergie eines Elektrons ist es
moglich, dass es im Detektor zu Paarbildung kommt. Wahrend die Energie des Elek-
trons in weiteren Wechselwirkungen absorbiert wird, bildet das erzeugte Positron mit
einem in der Umgebung vorhandenen Elektron ein Positronium. Bei der darauffol-
genden Annihilation entsteht die sogenannte Vernichtungsstrahlung, zwei Photonen
von je mec? = 511keV. Falls nicht beide Photonen im Detektor absorbiert werden,
bilden sich zwei weitere Peaks. Wenn lediglich ein Photon den Detektor verlasst, liegt
der Eintrag bei der um 511 keV reduzierten Photonenenergie (Single Escape Peak),
verlassen beide Photonen den Detektor, so liegt er bei E'—1022keV (Double Escape
Peak). Die Auspragung dieser Peaks hingt zum einen von der Photonenenergie (und
dem daraus resultierenden Wirkungsquerschnitt fir Paarbildung) ab, zum anderen
von der Detektorgrofie, da mit zunehmender Szintillatorgrofle die Wahrscheinlichkeit
abnimmt, dass Photonen den Detektor verlassen.

Rontgenpeak

Die Absorption ionisierender Strahlung in Materialien mit hoher Kernladungszahl
kann zur Emission charakteristischer Rontgenstrahlung fithren. Diese kann dann
wiederum in den Szintillationsdetektor eintreten und sich Szintillationsspektrum be-
merkbar machen. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn Blei zur Abschirmung
genutzt wird.

Riickstreupeak

Der in Szintillationsspektren beobachtbare Riickstreupeak stammt von ~-Quanten,
die vor ihrem Eintritt in den Detektor bereits Energie durch Compton-Streuung ver-
loren haben. Wahrend die Energie der gestreuten Photonen fiir niedrige Streuwinkel
eine deutliche Winkelabhangigkeit aufweist und mit steigendem Winkel abnimmt, ist
sie fiir Streuwinkel iiber 110° nahezu konstant. Dies fithrt dazu, dass sich an diesem
Minimum eine Uberhéhung im Spektrum ausbildet, die sich als verbreiterter Peak
bemerkbar machen kann.

Annihilationspeak

Kommt es auflerhalb des Detektors zu Paarbildungsprozessen, so kann die darauf
folgende Vernichtungsstrahlung im Szintillator detektiert werden. Der sich dadurch
bildende Peak bei 511keV fallt dabei zusammen mit dem, der bei Messung von
Positronenquellen gemessen wird, sodass dies bei solchen Messungen berticksichtigt
werden muss.
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3.1.4 Entscheidung fiir Szintillationsdetektion

Nach einer Gegeniiberstellung verschiedener Eigenschaften moglicher Detektionsme-
thoden wurde durch eine Abwégung der Vor- und Nachteile die Entscheidung getrof-
fen, das Detektorsystem auf Basis eines Szintillationsdetektors zu konstruieren.

Im Folgenden werden diese Vergleiche fiir die drei Detektortypen Massenspektro-
meter, Halbleiterdetektoren und Szintillationsdetektor vorgestellt und in Tabelle [3.1
qualitativ zusammengefasst. Neben diesen gibt es noch weitere Detektionsmethoden
die prinzipiell infrage kommen, an dieser Stelle soll jedoch nur auf diese drei Detek-
tortypen eingegangen werden, deren Funktionsweise bereits beschrieben wurde.

o Damit der Detektor moglichst universell einsetzbar ist muss der Platzbedarf
gering sein. Dies ist sowohl fiir einen dauerhaften Betrieb an einem festen Ort
vorteilhaft, als auch fiir einen bedarfsorientierten mobilen Einsatz. Die ver-
schiedenen Arten der Massenspektrometrie resultieren in verschieden grofien
Geraten, die Mafle des in Abbildung gezeigten Massenspektrometers der
Firma Agilent (7500 Series ICP-MS) beispielsweise sind 110 cm x 60 cm x 64 cm
bei einem Gewicht von 175kg. Somit benotigt dieses Gerét viel Platz und ist
dariiber hinaus zu schwer fiir einen (praktischen) mobilen Einsatz. Halbleiter-
detektoren hingegen sind deutlich kompakter mit Maflen von etwa 10 cm Léange
und Durchmesser. Zusatzlich zum eigentlichen Detektor bedarf es jedoch hier-
bei typischerweise noch einer Kiihlvorrichtung, wobei beispielsweise ein Dewar
zur Lagerung fliissigen Stickstoffs mit 10 L. Volumen eine Héhe von etwa 65 cm
und einen Durchmesser von etwa 35 cm hat. Szintillationsdetektoren mit Pho-
tomultiplierauslese erreichen dhnliche Groflen wie Halbleiterdetektoren (ohne
Kiihlvorrichtung), die letztendliche Grofle hangt vor allem von der Anwendung
und der daraus resultierenden Szintillatorgeometrie ab.

o Beziiglich des Kostenaufwands lésst sich feststellen, dass die technisch sehr
komplexen Massenspektrometer in diesem Vergleich im Allgemeinen am
schlechtesten bewertet werden. Im Vergleich zwischen Halbleiterdetektor und
Szintillationsdetektor liegt der Vorteil beim Szintillationsdetektor. Dieser ist
nicht nur im Betrieb giinstiger, auch sind Szintillationsdetektoren, besonders
aus organischen Szintillatoren und Photomultipliern, zu geringen Kosten er-
haltlich.

» Fiir ein Detektorsystem auf Basis der Massenspektrometrie ist von einem hohen
Bedien- und Wartungsaufwand auszugehen. Zwar gibt es automatische Proben-
geber, die eine Batterie von Proben nacheinander dem Massenspektrometer
zufithren, jedoch miissen auch dabei die Probenbehélter gefiillt, verschlossen
und einsortiert werden, da im Allgemeinen nur aufeinander folgende Einzel-
messungen moglich sind, nicht aber ein Durchflussbetrieb. Sofern dafiir kein
eigenstandiger Apparat entwickelt wird, der jedoch auch regelméafig mit Pro-
benbehaltern bestiickt werden miisste, muss dies von Hand geschehen, sodass
durchgéngig ein Bediener vor Ort notwendig wéare. Szintillationsdetektoren ha-
ben den Vorteil, dass sie keine regelméafligen Arbeiten vor Ort bendtigen, da
sie keine Verbrauchsmaterialien nutzen. Dementsprechend ist bei ihnen der
Bedien- und Wartungsaufwand minimal.
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e Eine Nuklidbestimmung ist mit der Massenspektrometrie nur eingeschrinkt
moglich. Wie bereits beschrieben wird bei dieser die Masse der untersuchten
Teilchen bestimmt, nicht aber die Kernladungszahl, die das Element bestimmt
und somit auch fir die Nuklidbestimmung notwendig ist. Die Auflésung ei-
nes Massenspektrometers ist im Allgemeinen nicht ausreichend um Isobare,
also Kerne gleicher Massenzahl, anhand ihres unterschiedlichen Massendefekts
(bestimmbar mithilfe der Bethe-Weizsécker-Formel) zu unterscheiden. Fiir ei-
ne Nuklidbestimmung bedarf es also weiterer Informationen iiber die unter-
suchten Teilchen, etwa welche Elemente sicher ausgeschlossen werden konnen
oder welche Elemente definitiv enthalten sind. Somit sind sie fiir eine Nuk-
lidbestimmung nur bedingt geeignet. Gut geeignet fiir die Nuklidbestimmung
sind Halbleiterdetektoren. Aufgrund ihrer feinen Energieauflosung koénnen in
den gemessenen Spektren einzelne Radionuklide anhand ihrer charakteristi-
schen Linien identifiziert werden. Da bei Szintillationsdetektoren aufgrund des
physikalischen Prinzips eine geringere Anzahl an detektierbaren Teilchen pro
MeV absorbierter Energie erzeugt werden, ist ihre Energieauflosung aus stati-
stischen Griinden schlechter als die von Halbleiterdetektoren [Par20]. Aufgrund
der unterschiedlichen Lichtausbeute verschiedener Szintillatoren unterscheidet
sich zwischen diesen auch die Energieauflosung. Im Allgemeinen haben anorga-
nische Szintillatoren eine hohere Lichtausbeute und damit eine bessere Energie-
auflosung als organische Szintillatoren. Jedoch ist auch bei anorganischen Szin-
tillatoren die Halbwertsbreite der Linien bereits so grof3, dass nah beieinander
liegende Linien nicht sicher getrennt werden kénnen. Als zusétzlich einschran-
kender Faktor kommt die Lichtsammlungseffizienz des Szintillationsdetektors
hinzu, abhéngig von der Geometrie kann sich dadurch die statistische Unsicher-
heit weiter deutlich vergroflern und damit die Energieauflosung verschlechtern,
sodass keine Nuklidbestimmung moglich ist.

« Wie bereits aus den Uberlegungen zum Bedien- und Wartungsaufwand ersicht-
lich wird, ist die Massenspektrometrie nur bedingt fiir ein Online-Monitoring
geeignet, da es einer zusatzlichen Apparatur zur Probenvorbereitung bediirfte
und generell fiir jede einzelne Messung Verbrauchsmaterial anfallt. Halblei-
terdetektoren und Szintillationsdetektoren hingegen sind gut geeignet fiir ein
Online-Monitoring, da sie keiner Probenvorbereitung bediirfen und Messungen
automatisiert oder iiber eine aktive Steuerung beliebig lange und ohne Unter-
brechung nacheinander durchgefiihrt werden kénnen.
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Tabelle 3.1: Einschatzung der Eignung der vorgestellten Arten von Detektoren zum Nachweis radioaktiver
Nuklide. Die méglichen Bewertungen in dieser Darstellung sind + (positiv), 0 (neutral) und - (negativ).

Eigenschaft Massen- Halbleiter- | Szintillations-
spektrometer | detektor detektor
Platzbedarf - 0 +
Kosten - 0 +
Bedien- und Wartungsaufwand 0 +
Nuklidbestimmung 0 + 0/-
Online-Monitoring - + +

3.2 Optische Anbindung

Um eine hohe Lichtsammlung zu gewéhrleisten miissen Reflexionen an der Grenzfla-
che zwischen Szintillator und PMT bestmoglich vermieden werden. Da bei einem
direkten Verbinden auch von polierten Oberflichen eine dazwischen entstehende
Luftschicht nicht verhindert werden kann, wird fiir die Verbindung ein optisches
Gel mit einem den anderen Materialien ahnlichen Brechungsindex verwendet. Dieses
filllt zwischen den beiden Oberflichen bestehende Liicken und verhindert so einen
Lufteinschluss zwischen Szintillator und PMT. Die daraus resultiere Verbesserung
der Lichttransmission lasst sich mithilfe der Fresnelschen Formeln erkennen, mit de-
nen sich die Reflexion R und Transmission 7" an ebenen Grenzflichen berechnen
lassen.[Dem13] Fir den senkrechten Einfall gilt bei dielektrischen Materialien fiir
den Ubergang von Medium 1 in Medium 2 mit dem jeweiligen Brechungsindex n;

_ 2
T—1—R—1—("1 ”2> . (3.2)
ni + No

Bei zwei Ubergingen ergibt sich daraus

Tg - T172 . T273 = (1 - RLQ) . (1 - R273) (33)
_ (1_(n1—n2)2> ' (1_<n2—n3>2>‘ (3.4)

ny + no No + N3
Dabei handelt es sich um eine Nédherung, da auch die Moglichkeit von Mehrfachrefle-
xionen zwischen den beiden Grenzflichen besteht. Dabei wiirde ein Teil des an der
Grenzflache 2-3 reflektierten Lichts an der Grenzfliche 2-1 ebenfalls reflektiert, sodass
erneut eine Moglichkeit fiir einen Ubergang 2-3 besténde (siche Abbildung [3.12)). Je-

doch ist dieser Anteil so gering, dass er fiir die allgemeine Betrachtung vernachlassigt
werden kann. Genauer miisste es heiflen

N=o0
Ty= > T2 (Ras- R2n) T, (3.5)
i=0

da aber R;; < 1 gilt fiir Materialien mit einem ahnlichen Brechungsindex, reicht
fiir eine allgemeine Betrachtung die Beriicksichtigung des Folgenglieds ¢ = 0. Abbil-
dung zeigt fiir den Fall des in dieser Arbeit genutzten Szintillators (ngene = 1, 58)
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und Photomultipliers (1 gorositikatgias = 1,47), dass es fir einen Zwischenraum mit ei-
nem dhnlichen Brechungsindex ns keinen signifikanten Unterschied zwischen N = 0,
also der ausschlieflichen Betrachtung des Folgenglieds ¢ = 0, und N = 1, also der
Betrachtung der Summe der Folgenglieder ¢ = 0 und ¢ = 1 gibt. Die Abweichung wird
erkennbar im Fall eines Zwischenraums mit einem Brechungsindex der sich deutlich
von denen der angrenzenden Materialien unterscheidet. Zu erkennen ist darin au-
Berdem, dass die Transmission bei Nutzung eines optischen Gels mit 7, ~ 99,8 %
deutlich besser ist als fiir den Fall eines Luftspalts zwischen Szintillator und Photo-
multiplier (7, ~ 91,6 %).

i=0
f_H
T T
1,2 23
T *R T —
1,2 23 2 . . T *R *R *T
1,2 2,3 21 23

Abbildung 3.12: Schematische Erklarung von Reflexion und Transmission an zwei aufeinander folgenden
Grenzflachen. R; ; bezeichnet den reflektierten Anteil, T; ; den transmittierten Anteil. Optisch dargestellt
werden Reflexionen hierbei durch halbkreisformige Pfeile. Die Zeichnung visualisiert die ersten zwei
Folgenglieder der Gleichung 3.5 (N = 1).

Die aufgefithrten Berechnungen gelten fiir den Spezialfall des senkrechten Licht-

einfalls zwischen dielektrischen Materialien. Die qualitative Erkenntnis daraus, dass
die Transmission bei Nutzung eines optischen Gels besser ist als im Fall eines Luft-
spalts zwischen Szintillator und Photomultiplier, gilt jedoch auch fiir den Fall eines
Einfallswinkels grofer Null.
Fiir den Fall des nicht senkrechten Lichteinfalls bietet das optische Gel noch einen
weiteren Vorteil gegentiber einem Luftspalt. So wird durch das optische Gel der Win-
kelbereich vergréfiert, in dem keine Totalreflexion stattfindet, die den Ubergang des
Szintillationslichts vom Szintillator in den Photomultiplier verhindern wiirde. Der
Grenzwinkel zwischen Lichtstrahl und Lot 6., ab dem bei einem Ubergang von ei-
nem Medium 1 zu einem optisch weniger dichten Medium 2 (ny < ny) Totalreflexion
auftritt, bestimmt sich nach dem snelliusschen Brechungsgesetz zu

6. = arcsin (@) . (3.6)
ni

In Tabelle ist fiir die Uberginge vom in dieser Arbeit genutzten Plastikszintilla-

tor mit einem Brechungsindex von n = 1,58 zu verschiedenen Medien der zugehorige

Grenzwinkel 0. aufgefithrt. Mit 0. ge = 68,5° ist dieser bei Nutzung eines optischen

Gels deutlich grofler als fiir den Fall eines Luftspalts zwischen Szintillator und Pho-

tomultiplier, bei welchem 6, 1. = 39,3° betrégt.



58 KAPITEL 3. STRAHLUNGSDETEKTOREN
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Abbildung 3.13: Transmission zwischen Szintillator (n; = 1,58) und Photomultiplier (n3 = 1,47)
in Abhangigkeit des Brechungsindex des Zwischenraumes ns. Der Brechungsindex von Luft betragt
n = 1,00, der des in dieser Arbeit genutzten optischen Gels n = 1,47 (siehe Abbildung . Die
schwarze Kurve (N=0) berticksichtigt lediglich das Folgenglied i = 0 von Gleichung die rote Kurve
(N=1) enthalt zusatzlich das Folgeglied i = 1.

Wihrend die Totalreflexion bei der optischen Grenzfliche zwischen Szintillator und
Photomultiplier bestmoglich vermieden werden sollte, ist sie an allen anderen Stel-
len des Szintillators erwiinscht, um einen Lichtaustritt zu vermeiden und dadurch
die Lichtleitung zum Photomultiplier zu verbessern. Wie Tabelle zu entnehmen
ist betrédgt er fiir die Grenzfliche zum Wasser in dem der Detektor betrieben werden
soll . wasser = D7,3°, was also im Vergleich zu einem Betrieb in Luft einen Nach-
teil in der Lichtleitung darstellt, aufgrund der gewiinschten Anwendung allerdings
unvermeidbar ist.

Tabelle 3.2: Grenzwinkel 6. beim Ubergang vom Plastikszintillator der optischen Dichte n = 1,58 zu
verschiedenen Medien mit geringerer optischer Dichte.

\ Medium \ n \ 0. \
Luft 1,00 | 39,3°
Wasser 1,33 | 57,3°
BC-630 (optisches Gel) | 1,47 | 68,5°
Borosilikatglas 1,47 | 68,5°

Im Idealfall hétte man einen direkten, durchgangigen Kontakt zwischen Szintilla-
tor und Photomultiplier. In der Praxis ist dies jedoch kaum realisierbar, es werden
immer Zwischenridume auftreten. Die oben aufgefithrten Uberlegungen zeigen, dass
bei der Kopplung von Szintillator und Photomultiplier ein optisches Gel verwendet
werden sollte. So konnen luftgefiillte Zwischenraume vermieden werden, was wieder-
um die Transmission des Szintillationslichts erhoht und damit die Lichtsammlung
verbessert. Bei der Nutzung des optischen Gels ist darauf zu achten, dass dieses nur
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diinn aufgetragen wird. Sein Nutzen besteht lediglich in der Reduzierung der Reflexi-
on, der durch das Gel zuriickzulegende Weg fiir das Szintillationslicht soll moglichst
kurz sein, um die Absorption darin moglichst gering zu halten.

3.3 Voriiberlegungen zu moglichen Materialien
und Geometrien

Fiir eine zuverlissige Uberwachung der Radioaktivitit muss dafiir gesorgt werden,
dass die charakteristischen Grenzen mdglichst niedrig liegen (siehe Abschnitt [2.3.3).
Diese sind, wie bereits gezeigt, von verschiedenen Faktoren abhangig, die sich zum
Teil durch die Detektorgeometrie beeinflussen lassen.

Die Nulleffektrate lasst sich nur in sehr geringem Mafle durch die Geometrie beein-
flussen. Zum einen wird sie zu einem groflen Teil durch das thermische Rauschen des
Photomultipliers bestimmt. Zum anderen tragt die natiirliche Umgebungsstrahlung
zur Nulleffektrate bei. Diese weist jedoch keine allgemeine Vorzugsrichtung auf, so-
dass keine allgemeingiiltige Aussage uber eine optimale Detektorgeometrie in Bezug
auf die Nulleffektrate getroffen werden kann, ohne dass diese gleichzeitig Auswirkun-
gen auf die Sensitivitéit fiir die zu messende Strahlung héatte. So liefle sich beispiels-
weise durch ein moglichst geringes Szintillatorvolumen die Nulleffektrate minimieren,
jedoch hétte dies auch direkt einen negativen Einfluss auf die Sensitivitat zur Folge.
Einen geringen Einfluss auf die Nulleffektrate haben jedoch - als Teil der natiirlichen
Umgebungsstrahlung - kosmische Myonen, deren Verteilung auf Meereshohe in etwa
proportional zu cos?6 ist, wobei § den Zenitwinkel bezeichnet und die bei horizon-
talen Detektoren zu einem Fluss von etwa einem Myon pro cm? pro Minute fithren
[GS]. Um deren Beitrag zur Nulleffektrate niedrig zu halten bietet es sich deshalb
an, die Geometrie so auszulegen, dass die zum Zenit orthogonale Flédche moglichst
gering ist.

Da die relative Erkennungsgrenze (bezogen auf die Aktivitatskonzentration) anti-
proportional zum Volumen ist, lasst sie sich durch eine VergrofSerung des Messvolu-
mens sehr einfach verbessern. Begrenzt wird diese Optimierungsmoglichkeit jedoch
unter anderem dadurch, dass der Detektor praktikabel sein soll, was auch eine Be-
schrankung der Grofle nach sich zieht. Ebenfalls sollte bedacht werden, dass mit
steigendem Volumen auch die Kosten des Detektors hoher werden. Dazu kommt
noch eine moégliche Verschlechterung des Kalibrierfaktors, beispielsweise durch eine
Verschlechterung des Lichttransports vom Entstehungsort der Szintillationsphotonen
zum PMT.

Der Kalibrierfaktor ldsst sich unter anderem durch die Winkelabdeckung des Szin-
tillatormaterials beeinflussen. Bei kurzreichweitiger a- und (-Strahlung, fiir die das
effektive Volumen* durch den Abstand zum Szintillator stark eingeschrankt ist, be-
deutet dies, dass vor allem die Kontaktfliche zwischen zu untersuchendem Wasser
und Szintillator maximiert werden sollte.

Allgemein lisst sich festhalten, dass, da Anderungen der Geometrie zur Verbesse-
rung eines Faktors gleichzeitig auch eine Verschlechterung der anderen Faktoren mit

4Volumen, dessen Aktivitdt mit dem Detektor nachgewiesen werden kann
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sich bringen koénnen, bei der Planung der Geometrie auch immer der Einfluss auf
die nicht im Fokus der jeweiligen Optimierung stehenden Parameter berticksichtigt
werden muss.

In den nachfolgenden Unterabschnitten wird auf vier verschiedene grundsétzliche
Geometrien eingegangen, die man fiir den Szintillationsdetektor nutzen kénnte. Eine
schematische Darstellung dieser Geometrien zum Vergleich der spezifischen Oberflé-
chen findet sich in Abbildung [3.14]

Kiigelchen

Eine Moglichkeit besteht aus der Nutzung sogenannter Microspheres, szintillierender
Kiigelchen mit einem Durchmesser im Bereich von 250 pm bis 500 pm, die zum Bei-
spiel eine Alternative zur Flussigszintillationsmethode (LSC) bieten [SBTGI12]. Bei
dieser Methode werden die Microspheres in das zu untersuchende Wasser gegeben
und das entstehende Szintillationslicht von auflen tiber einen PMT detektiert.

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass, abhédngig vom Anteil der Microsphe-
res am Gesamtvolumen, ein sehr geringer mittlerer Abstand zum néachsten Szintilla-
torkiigelchen erreicht wird. Dies driickt sich auch in der bereits als wichtig erkannten
groflen spezifischen Oberflache der Microspheres aus, durch die eine grofie Kontaktfla-
che zum Wasservolumen entsteht. Dadurch wird erreicht, dass die Wahrscheinlichkeit
der Energiedeposition im Szintillator, die fiir eine Detektion notwendig ist, deutlich
erhoht wird.

Die Nutzung von Microspheres hat jedoch gegeniiber den beiden anderen vorge-
stellten Methoden einen erheblichen prinzipiellen Nachteil. Die erzeugten Szintilla-
tionsphotonen miissen, um tatsichlich detektiert werden zu kénnen, den Szintillator
verlassen und den PMT erreichen. Was bei der Energiedeposition ein Vorteil ist, der
geringe Abstand zwischen den Microspheres, erweist sich dabei als grofler Nachteil.
Dies liegt daran, dass dadurch die Lichtleitung zum PMT erheblich beeintrachtigt
wird, da die Photonen auf viele optische Grenzflachen treffen, wodurch sich der Weg
verldngert. Dies fiihrt zu einer grofleren Wahrscheinlichkeit fiir Absorption, was so-
mit die Detektion im PMT verhindern kann. Dies macht sich umso mehr bemerkbar,
je triber das Wasser ist. Das Problem der nicht direkten Lichtleitung wird umso
gravierender, je grofler das Detektorvolumen ist.

Bei einem dauerhaften Einsatz in Leitungswasser ergibt sich auflerdem das Pro-
blem, dass der Szintillator verkalken kann. Dies ist zwar bei allen vorgestellten Me-
thoden der Fall, wirkt sich jedoch unterschiedlich auf deren Funktionalitit aus. Nach-
teilig wirkt es sich auf alle insofern aus, als die nicht szintillierende Kalkschicht eine
zusétzliche Barriere fiir a- und S-Strahlung darstellt, was die Wahrscheinlichkeit der
Energiedeposition im Szintillator verringert. Zusatzlich dazu jedoch verschlechtert
eine Kalkschicht bei den Microspheres den Austritt der Szintillationsphotonen, der
jedoch fir die Funktion des Detektors essentiell ist.

Eine weitere Herausforderung ist die Bewegung der Kiigelchen im flieBenden Was-
ser. Zum einen muss mithilfe eines feinen Siebes verhindert werden, dass die Kiigel-
chen aus dem Detektor herausgespiilt werden. Aufgrund des geringen Kugeldurch-
messers muss dieses Sieb sehr fein sein. Aufgrund der geringen Porengréfie kann sich
solch ein Sieb sehr schnell zusetzen, so bewirken bei einer geringen Porengrofle bereits
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geringe Kalkablagerungen einen deutlich verminderten Durchfluss bei konstantem
Druck. Es ist deshalb zu erwarten, dass ein auf Kiigelchen basierender Detektor eine
haufigere Reinigung bendtigt als andere Detektorgeometrien. Zum anderen sollten
die Kiigelchen fiir eine optimale Nutzung der spezifischen Oberfliche und damit fiir
die Maximierung des effektiven Volumens moglichst gleichverteilt im Wasser schwe-
ben. Um dies zu ermdglichen ist eine vertikal durchstromte Messkammer notig, bei
einem horizontalen Durchfluss wiirden sich die Kiigelchen, deren Dichte gerinfiigig
hoher ist als die von Wasser, am Boden absetzen und nicht ausreichend umstromt.
Ist der Auftrieb durch das nach oben stromende Wasser nicht grof8 genug, so set-
zen sich die Kiigelchen auch im vertikalen Aufbau nahezu am Boden ab. Ist die
FlieBgeschwindigkeit zu hoch, werden sich die Kiigelchen hauptsachlich im oberen
Bereich sammeln. Fiir die Maximierung der Sensitivitdt wére also eine optimal ein-
gestellte Durchflussgeschwindigkeit notwendig. Anderungen dieser Geschwindigkeit,
beispielsweise durch ein Zusetzen des Filters, hatten somit einen negativen Einfluss
auf die Sensitivitat. Diese geringe mechanische Stabilitat ist als ein Nachteil von
szintillierenden Kiigelchen zu sehen.

Fasern

Auch mit Faserbiindeln lassen sich grofie spezifische Oberflichen erreichen. Diese
ist zwar nicht so grof3 wie die bei der Nutzung von Microspheres erreichbare, dafiir
aber konnen die Fasern direkt an die Photokathode des Photomultipliers angekop-
pelt werden, was die Lichtleitung deutlich verbessert. Die Lichtleitung geschieht bei
Szintillationsfasern iiber Totalreflexion der erzeugten Photonen. Um diese interne Re-
flexion tiber einen moglichst groflen Winkelbereich zu gewahrleisten, und damit eine
gute Lichtleitung zu erreichen, ist der szintillierende Kern der Fasern im Allgemeinen
von einem Mantel, Cladding genannt, umgeben, der einen niedrigeren Brechungsin-
dex aufweist als der Kern. Die Dicke des Mantels ist abhéngig vom Faserdurchmesser
und betragt mit typischerweise 3 % etwa fiir eine 3-mm-Faser des Herstellers Saint-
Gobain Crystals 0,09 mm|[Saib]. Damit wiirde der Mantel den szintillierenden Kern
der Faser vor a-Teilchen und auch niederenergetischen (-Teilchen abschirmen.

Von der Idee, spezielle Fasern ohne Cladding zu nutzen, wurde von Herstellerseite
abgeraten, da dabei die Lichtleitung zu gering sei[Gral4]. Ein weiterer Nachteil von
Fasern ist, dass die mechanische Fixierung eines Faserbtindels in flieBendem Wasser
Probleme bereiten kann, besonders bei grofieren Langen.

Platten

Eine weitere Moglichkeit ist die Nutzung von Platten. Der Vorteil gegeniiber Fasern
besteht in einer grofleren mechanischen Stabilitdt und einer besseren Lichtleitung als
bei Fasern ohne Cladding. Zwar bietet diese Methode im Vergleich zu Fasern und
Kiigelchen die geringste spezifische Oberfléche, jedoch kann diese durch die Nutzung
vieler Platten mit dazwischenliegenden Wasserschichten vergréflert werden. Dabei
ist darauf zu achten, dass die Dicke der Wasserschichten grof§ genug ist, um einen
problemlosen Durchfluss zu ermoglichen.

Bei sowohl Platten als auch Fasern ist das Auftreten einer Verschlechterung der
Energiedeposition aufgrund von Verkalkung moglich. Die aus der Verkalkung re-



62 KAPITEL 3. STRAHLUNGSDETEKTOREN

sultierende schlechtere Austrittswahrscheinlichkeit der Photonen, die sich bei den
Microspheres negativ auswirkt, sollte bei Fasern und Platten den Effekt eines dif-
fusen Reflektors haben und wére somit bei Platten, deren Lénge die Breite nicht
deutlich tibersteigt, sogar empfohlen, um eine Verbesserung der Lichtsammlung zu
erreichen.

Block

Die einfachste Geometrie ist ein einzelner Szintillatorblock. Dieser kann zum Beispiel
quader- oder zylinderférmig sein. Der Szintillatorblock kann direkt an einen Photo-
sensor angekoppelt werden und ermoglicht durch die einfache Geometrie ein grofies
Szintillationsvolumen (vorteilhaft fiir die Detektion von ~-Strahlung) und eine sehr
gute Lichtsammlung. Weiterhin verfiigt er iiber eine hohe mechanische Stabilitét und
kann ohne grofle Einschrdnkungen in flieBendem Wasser eingesetzt werden. Der ne-
gative Aspekt dieser Geometrie ist die geringe spezifische Oberfliche. Diese bedingt,
dass die Blockgeometrie fiir kurzreichweitige Strahlung nur ein geringes effektives
Volumen ermoglicht.

Abbildung 3.14: Schematische Darstellung verschiedener moglicher Geometrien des Szintillatormaterials
mit jeweils abnehmender spezifischer Oberflache. Oben links: Kiigelchen. Oben rechts: Fasern (Aufsicht).
Unten links: Platten (Aufsicht). Unten rechts: Block.

3.3.1 Geometrieentscheidung

Die Bewertungen der Eigenschaften der verschiedenen Geometrien in Bezug auf ihre
Eignung als Detektorgeometrie sind in Tabelle [3.3 zusammengefasst. Die groite spe-
zifische Oberflache, die besonders fiir die Detektion kurzreichweitiger Strahlung von
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Bedeutung ist, bieten die szintillierenden Kiigelchen. Jedoch werden bei diesen, wie
auch bei den Fasern, die ebenfalls eine hohe spezifische Oberfliche aufweisen, fun-
damentale Probleme bei einer Anwendung in der Praxis gesehen. Bei der Abwégung
von Vor- und Nachteilen, bei der die praktische Anwendbarkeit immer gegeben sein
muss, fallt die Entscheidung auf ein Detektorsystem basierend auf szintillierenden
Platten.

Mit dieser Entscheidung stehen jedoch noch nicht alle Details der Geometrie fest.
Festgelegt werden miissen vor allem zwei Parameter, die Plattendicke und der Plat-
tenabstand. Positiv wirkt sich eine grofiere Plattendicke auf die Detektion von -
Quanten und in geringerem Mafle auch von -Teilchen aus, aulerdem verbessern sich
die Lichtleitung und die mechanische Stabilitdt. Fiir dilnnere Platten spricht jedoch,
dass sich dadurch die spezifische Oberflache vergrofiert. Der Einfluss des Plattenab-
stands auf die Sensitivitat des Detektors unterscheidet sich je nach Reichweite der
zu messenden Strahlung. Zu beachten bei der Entscheidung fiir einen bestimmten
Plattenabstand ist auch, dass er ausreichend grof§ sein muss, um einen ungestorten
Durchfluss des zu messenden Wassers zwischen den Platten zu gewahrleisten. Um die
Einfliisse dieser Parameter zu untersuchen wurden sowohl Monte-Carlo-Simulationen
als auch stromungsmechanische Simulationen durchgefiihrt, deren Ergebnisse bei der
Entscheidung beriicksichtigt wurden (siehe Abschnitt .

Tabelle 3.3: Ubersicht (iber die qualitative Bewertung der Eignung der vier vorgestellten Detektorgeo-
metrien. Die moglichen Bewertungen in dieser Darstellung sind + (positiv), 0 (neutral) und - (negativ).

\ Eigenschaft \ Kiigelchen \ Fasern \ Platten \ Block \
Spezifische Oberflache + + 0 -
Mechanische Stabilitat 0 0 + +

Lichtleitung - 0 + +
Eignung fiir flieBendes Wasser - 0 + +
Erreichbares effektives Volumen + + + -
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Kapitel 4

Monte-Carlo-Simulationen

Zur Planung, Uberpriifung, und Verbesserung der verschiedenen im Laufe des
Entwicklungsprojekts entwickelten Detektorgeometrien und eingesezten Materiali-
en wurden Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt. Diese Simulationen bieten im
Vergleich zu tatséchlichen Messungen den Vorteil, dass Geometrien, Materialien und
Strahlungsquellen sehr einfach geédndert werden kénnen und diese nicht physisch vor-
handen sein missen. Dies vermindert unter anderem den zeitlichen, den finanziellen
und den organisatorischen Aufwand zum Test verschiedener Detektorkonzepte.[DS09]

4.1 GAMOS

Genutzt wurde in dieser Arbeit das GEANT4'-basierte[AT03] Framework GA-
MOS?[AT14]. Mit diesem kann das Verhalten ionisierender Strahlung und méglicher
Wechselwirkungsprodukte, wie zum Beispiel von Compton-Elektronen oder Szintil-
lationsphotonen, simuliert und dargestellt werden. Der Vorteil von GAMOS liegt
darin, dass es eine vereinfachte, Skript-basierte Nutzung der Geant4-Plattform ohne
die sonst notwendige Nutzung von C+-+-Code ermoglicht. Wenn notig, 1asst sich je-
doch iiber C++-basierte Plug-Ins die volle Flexibilitat von Geant4 erreichen. Einer
der Griinde, weshalb fiir die Detektorentwicklung mit GAMOS ein Geant4-basiertes
System genutzt wurde ist, dass dieses in der Lage ist, neben der Energiedeposi-
tion der ionisierenden Strahlung auch die im Szintillatormaterial erzeugten opti-
schen Photonen und deren Transport zu simulieren. Dies unterscheidet Geant4 von
anderen Monte-Carlo-Systemen wie der MCNP3-Familie[Mon19] oder dem EGS*-
System|Nat19], die lediglich die Energiedeposition im Detektormaterial simulieren.
Da aber fiir einen effizienten Detektor die Erzeugung der Szintillationsphotonen und
deren Leitung zum Photosensor von entscheidender Bedeutung sind, sollten diese
in den Simulationen mit beriicksichtigt werden. Aufgrund der Benutzerfreundlich-
keit bei gleichzeitig groem Funktionsumfang fiel die Wahl fiir dieses Projekt auf
das oben genannte GAMOS-Framework. In Anhang [A] findet sich das Beispiel eines

!Geometry and Tracking

2Geant4-based Architecture for Medicine-Oriented Simulations
3Monte Carlo N-Particle Transport

4Electron Gamma Shower
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C++-basierten Plug-Ins zur Speicherung von Informationen zur Generierung von
Szintillationsphotonen im Szintillator und deren Absorption im Photomultiplier.
Abbildung zeigt die Visualisierung einer GAMOS-Simulation. In diesem Fall
handelt es sich um die Simulation einer punktformigen °°Co-Quelle iiber einem Stapel
Szintillatorplatten (griin), die an beiden Seiten an Photomultiplier angekoppelt sind.
Rote Spuren stellen Elektronen dar, bei griinen Spuren handelt es sich um Photonen.
Gut zu erkennen ist dabei der Lichttransport innerhalb der Szintillatorplatten. Die
Simulationen wurden im Projektverlauf um Plug-Ins zur Analyse der Lichtausbeute
erweitert, sodass nicht mehr nur die reine Energiedeposition simuliert werden konnte,
sondern dazu auch die Anzahl der den PMT erreichenden optischen Photonen, die
letztendlich fir die Detektionseffizienz entscheidend ist, ermittelt werden konnte.

Abbildung 4.1: Visualisierung einer GAMOS-Simulation eines Testaufbaus mit [-Strahler. Zu sehen
sind dabei mehrere Szintillatorplatten (griin) zwischen zwei Photomultipliern, die durch rote Zylinder
dargestellt werden. Griine Spuren stehen fiir Photonen, rote fiir Elektronen.

Die Simulationen in dieser Arbeit dienen der Konzeptionierung des Detektors
und haben nicht den Anspruch, die Realitat, und damit die Messergebnisse, exakt
vorauszusagen. Dazu ist die Realitdt zu komplex mit zu vielen Einflussgréfien, die
nicht genau bestimmbar sind. Zu diesen zahlen zum Beispiel die Inhomogenitat von
Kérpern und Oberflichen, Anderungen der Umgebung, wie beispielsweise Tempera-
turschwankungen, aber auch leichte Anderungen im Messaufbau bei jedem Umbau,
zum Beispiel der Lichtleitung. Die Simulationen sollen vor allem als Hilfestellung
dienen bei der Umsetzung von Uberlegungen wie etwa zu Raumverteilungen oder
Reichweiten. So ist es beispielsweise nicht notwendig, dass die absolute Zahl der den
PMT erreichenden Szintillationsphotonen einer Wechselwirkung korrekt bestimmt
wird sondern vielmehr, dass ein direkter Vergleich verschiedener Geometrien mog-
lich ist, wofiir beispielsweise bereits die relative Anzahl der den PMT erreichenden
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Szintillationsphotonen ausreicht. Da es viele Einflussfaktoren auf einmal gibt, ist
deren Kombination zu komplex, um die resultierenden Auswirkungen alleine durch
theoretische Uberlegungen vorherzusehen. Die Simulationen stellen ein geeignetes
Werkzeug fiir die Betrachtung des Einflusses der einzelnen Faktoren dar.

Bei der Bewertung der Simulationsergebnisse ist zu beachten, dass die tatsachliche
Umsetzbarkeit von weiteren, nicht in die Simulationen einflieBenden Parametern,
beeintrachtigt werden kann. So kénnen beispielsweise finanzielle oder mechanische
Faktoren dazu fithren, dass sich theoretische und in den Simulationen zu erkennende
Vorteile als in der Praxis nicht sinnvoll umsetzbar herausstellen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vielzahl an Simulationen verschiedener Sze-
narien durchgefithrt. Fiir Szenarien S mit & Parametern gilt

S=PRP®..Q F, (4.1)

die Anzahl der Szenarien ist das Produkt der jeweiligen Anzahl der einzelnen Parame-
ter. Fiir eine gute statistische Aussagekraft der einzelnen Simulationen wurden von
jedem in dieser Arbeit verwendeten Szenario 100000 Teilchengeschichten (,,Histo-
ries“) von Quellteilchen berechnet. Als Teilchengeschichte wird die Simulation eines
Quellteilchens bezeichnet. Dazu werden alle Wechselwirkungen des Teilchens und der
wahrend der Teilchengeschichte erzeugten Sekundérteilchen einzeln berechnet. Ent-
scheidungen tiber den Verlauf der Teilchengeschichte werden anhand statistischer
Modelle mithilfe von Zufallszahlen getroffen. Teilchen werden so lang betrachtet,
bis sie aus energetischen oder geometrischen Griinden nicht mehr zur Zielgrofle der
Simulation beitragen. Dies fithrt alleine fiir die in Abschnitt vorgestellte Opti-
mierung der Plattendicke und des Plattenabstand mittels fiinf verschiedener Nuklide
zu 48000000 Teilchengeschichten verteilt auf 480 Szenarien, resultierend aus der
Kombination von drei Parametern (fiinf verschiedene Quellen, sechs verschiedene
Plattendicken und 16 verschiedene Plattenabstdnden). Um diese Simulationen in ak-
zeptabler Zeit auf den zur Verfiigung stehenden Rechnern durchfithren zu kénnen,
wurde der Parameter SCINTILLATIONYIELD (Lichtausbeute in Szintillations-
photonen pro deponierter Energie) niedriger eingestellt als fiir das simulierte Materi-
al iiblich. Die daraus resultierende deutliche Verringerung der Rechenzeit (aufgrund
der Vielzahl an Szintillationsphotonen benétigt deren Simulation in den hier vorge-
stellten Simulationen auch nach der Reduzierung noch den Grofiteil der Rechenzeit)
bringt jedoch eine Verringerung der Genauigkeit der Simulationen mit sich. So wird
die Auflésung eines Szintillationsspektrums in Bezug auf die Anzahl der entstehenden
und damit auch der vom Sensor detektierten Szintillationsphotonen verschlechtert,
was sich wie folgt erklart.

Bei einer Poisson-Verteilung, von der fiir den Fall der simulierten Szintillations-
photonen ausgegangen werden kann, ist die Varianz gleich dem Erwartungswert. Bei
Verringerung des SCINTILLATIONYIELD um den Faktor n dndert sich also die
Position eines Peaks von N zu N,, = % und die Standardabweichung, also absolute
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Breite von o = VN zu o0, = V/N,, = "—\/% Daraus folgt fiir den Variationskoeffizien-
ten, also die relative Breite

On,rel =

=~ N

On,rel = \/EUN,rel' (42)
Das bedeutet, dass eine Verringerung des SCINTILLATIONYIELD zur Verrin-
gerung der Rechenzeit gleichzeitig eine schlechtere Energieauflosung mit sich bringt.
Es ist in GAMOS moglich, diese relative Breite iiber den Parameter RESOLU-
TIONSCALE zu korrigieren. Dies sorgt jedoch nicht dafiir, dass die aufgrund der
geringeren Anzahl an simulierten Photonen geringere statistische Genauigkeit er-
hoht wird sondern nur dafiir, dass die die aus der relativen Breite zu erwartende
Auflésung in der Realitat korrekt eingeschétzt wird. Da die Simulationen in dieser
Arbeit jedoch nicht zur Beurteilung der Energieauflosung erstellt werden, sondern
zum Vergleich verschiedener Szenarien in Bezug auf die durchschnittlich den Sensor
erreichenden Szintillationsphotonen, ist eine Korrektur mittels RESOLUTIONS-
CALE nicht notwendig.

Um in GAMOS eine Simulation zu starten wird eine Inputdatei ausgefithrt. In
dieser wird wiederum die gewiinschte Geometriedatei eingelesen sowie die initialen
Teilchen definiert und positioniert. Bei der Geometriedatei handelt es sich um ei-
ne Textdatei, in der der zu simulierende Detektor iiber Materialeigenschaften und
geometrische Formen mittels einer Makrosprache definiert wird. Bei den initialen
Teilchen kann es sich sowohl um Elementarteilchen wie Elektronen oder Photonen
handeln, als auch um Radionuklide. Weiter wird in der Inputdatei iiber Plug-Ins
angegeben, welche Informationen aus den Simulationen gespeichert werden soll. Ge-
nutzt werden konnen dafiir sowohl vordefinierte als auch selbst definierte Plug-Ins.
Ein Beispiel fiir ein selbst definiertes Plug-In zur Speicherung von Informationen
tiber Szintillationsereignisse findet sich in Anhang [A] Gespeichert werden diese In-
formationen in Histogrammen, die iiber die Software ROOT[BR] ausgewertet werden

kénnen (siehe Abschnitt [4.2)).

4.2 ROOT

ROOTIBR] ist eine am CERN®, der Européischen Organisation fiir Kernforschung,
entstandene Datenanalysesoftware aus dem Bereich der Hochenergiephysik. Die Be-
nutzung kann sowohl tiber eine grafische Benutzeroberfliche (siehe Abbildung

5Conseil européen pour la recherche nucléaire
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als auch tber eine Konsole erfolgen. Dies ermoglicht es, Daten iiber Skripte auto-
matisiert auszuwerten, wodurch eine deutliche Verringerung des Zeitaufwands zur
Analyse parametrisierter Simulationsergebnisse erreicht werden kann.
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Abbildung 4.2: Grafische Benutzeroberfliche ROOT Object Browser. Darin kdnnen in ROOT-Dateien
enthaltene Daten in Histogrammen visualisiert und analysiert werden.

4.3 Automatisierte Simulation und Analyse

Um eine Vielzahl parametrisierter Simulationen nacheinander durchzufiithren und
auszuwerten wurden Shell-Skripte geschrieben und genutzt (siehe Anhang. Dafiir
wird eine Tabelle mit den gewtinschten Parametern erstellt die vom Skript zeilen-
weise eingelesen und abgearbeitet wird. Dazu ersetzt das Skript die dafiir in einer
Inputdatei und in einer Geometriedatei enthaltenen Platzhalter durch die jeweils
eingelesenen Parameterwerte und startet die Simulation. Nach erfolgreicher Beendi-
gung der Simulation werden die Simulationsergebnisse gespeichert und es wird mit
dem néachsten Parametersatz eine weitere Simulation gestartet, bis alle gewiinschten
Parametersétze simuliert wurden. Nach Beendingung der Simulationen werden die
in ROOT-Dateien gespeicherten Simulationsergebnisse ebenfalls durch das Skript
ausgewertet und die relevanten Parameter werden in der entsprechenden Zeile der
eingelesenen Tabelle gespeichert.

Bei der parametrisierten Simulation des auf Szintillatorplatten basierenden De-
tektors wurden zum Beispiel folgende Parameter mittels Tabelle variiert.

1. Plattenanzahl
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2. Plattenlange
3. Plattenbreite
4. Plattendicke
5. Plattenabstand

6. Radionuklid

Dadurch konnten mehrere hundert Parametersiatze simuliert werden, ohne fiir jeden
Satz einzeln manuell die Parameter anpassen und die Simulation starten zu miissen.
Somit konnte nicht nur der Arbeitsaufwand verringert werden, sondern es standen
auch die Ergebnisse schneller zur Verfligung, weil Simulationen unmittelbar nachein-
ander sowie Tag und Nacht durchgefithrt wurden.

4.4 Validierung

Das GEANT4-Toolkit ist bei vielen Experimenten der Hochenergiephysik erfolgreich
im Einsatz, ebenso wie in der Medizinischen Physik und anderen Bereichen, und
wird stetig weiterentwickelt[IT09} IAT16]. Trotz dieser weiten Verbreitung und dem
damit einhergehenden Vertrauen in die Simulationen, sollte die Zuverlassigkeit der
Simulationsergebnisse im Bezug auf die zu untersuchenden physikalischen Parameter
iiberpriift werden. Dies geschieht durch den Vergleich von Messungen und Simulati-
onsergebnissen verschiedener Versuchsaufbauten.

Im ersten Schritt wurden mit einem im Labor vorhandenen Nal(T1)-
Szintillationsdetektor durchgefithrte Messungen simuliert und die Ergebnisse von
Messungen und Simulationen miteinander verglichen. Dieses diente zur Einrichtung
und Test der GAMOS-Simulationsumgebung. Im zweiten Schritt wurden dann ver-
schiedene Aufbauten der Prototypen beginnend mit einfachen auch gemessenen Geo-
metrien simuliert um die in der Simulation gewéhlten Modelle des Detektors (zum
Beispiel Materialeigenschaften wie die Lichtausbeute im Szintillator) zu validieren.
Danach konnten die Simulationen genutzt werden um verschiedene Detektor-Designs
zu untersuchen und zu optimieren. Die verschiedenen Validierungsgeometrien wur-
den so gewahlt, dass damit verschiedene Aspekte der Simulation tiberpriift werden
konnen. Durch verschiedene Positionierungen der Quelle direkt an der Oberfliche
der Aluminiumumbhiillung des Szintillators kann das Entstehungsgebiet der Szintil-
lationsphotonen gedndert werden. Dies wirkt sich auch auf die Lichtsammlung aus,
sodass mit solchen Test die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung
beziiglich des Lichttransports gepriift werden kann.

4.4.1 Nal-Detektor

Fiir den ersten Schritt wurde eine nahezu punktférmige °Co-Quelle, die in einer
2mm dicken Kunststoffscheibe von 2,5cm Durchmesser enthalten ist, verwendet.
Diese wurde an verschiedenen Positionen gemessen, die in Tabelle inklusive Ver-
weis auf Visualisierung von Simulation und Messergebnis beschrieben sind. In der
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Modellierung der Messungen mit dem Nal(T1)-Detektor wurden folgende Elemente
berticksichtigt:

e Quelle mit Kunststoffscheibe als Umhiillung

o Umgebungsluft

o Nal-Szintillator

e Aluminiumumbhiillung

« Eintrittsfenster des Photomultipliers

« Bleiblock als Abschirmung oder Reflektor (je nach Messaufbau)

Die restliche Umgebung, wie beispielsweise die Tischplatte oder das Innere des Pho-
tomultipliers, wurde in den Simulationen nicht modelliert. Die Bewertung der Not-
wendigkeit der Integration in die Simulationen geschah unter Beriicksichtigung von
Entfernung, Massenzahlen der Materialien und Gesamtmasse des Materials und des
daraus resultierenden erwarteten Einflusses. So wird der Bleiblock auch dann in die
Simulation eingebunden, wenn sich die Quelle zwischen diesem und dem Szintilla-
tor befindet, da er aufgrund seiner hohen Massenzahl und Gesamtmasse einen nicht
zu vernachlassigenden Wirkungsquerschnitt fiir Wechselwirkungen mit ionisierender

Strahlung hat, und damit fiir diese einen Reflektor darstellt (siche Abschnitt [1.2)).

Tabelle 4.1: Beschreibung der Geometrien der Messungen und Simulationen mit %°Co-Quelle. Jeweils
dazu aufgefiihrt sind die Abbildungen der Visualisierung der Geometrie sowie der Mess- und Simulati-
onsspektren.

Position ‘ Geometrie ‘ Abbildungen

1 Quelle mittig vor Detektorfront (0,0 cm Abstand) F.1F.2

2 Quele am Rand der Detektorfront (0,0 cm Abstand) F.3IF.4

3 Quelle seitlich am Detektor (0,0 cm Abstand) F.5F.6

4 Quelle seitlich am Detektor (0,0 cm Abstand), F.7F.8

Bleiblock als Reflektor vor Detektorfront
5 Quelle mittig vor Detektorfront (5,0 cm Abstand), F.9M
Bleiblock dazwischen als Abschirmung

6 Quelle mittig vor Detektorfront (5,0 cm Abstand), F.11}F.12
Bleiblock hinter Quelle als Reflektor

7 Quelle mittig vor Detektorfront (2,5cm Abstand), F.13|,|F.14
Bleiblock hinter Quelle als Reflektor

8 Quelle mittig vor Detektorfront (0,0 cm Abstand), F.15]F.16
Bleiblock hinter Quelle als Reflektor

Abbildung zeigt einen realisierten Messaufbau, Abbildung zeigt die Vi-
sualisierung der Geometrie der dazugehorigen Monte-Carlo-Simulation. Die nahe-
zu punktformige °°Co-Quelle ist in einer 2mm dicken Kunststoffscheibe von 2,5 cm
Durchmesser enthalten. Diese befindet sich in 5cm Abstand zentriert vor der Stirn-
fliche des Nal-Detektors. Befestigt ist die ®*Co-Quelle dabei an einem 5cm dicken
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Bleiblock, der in diesem Aufbau als Reflektor dient. Die Spektren von Messung und
Simulation sind in Abbildung dargestellt. Beim gemessenen Spektrum ist die
Zéhlrate gegen die Kanile aufgetragen, wiahrend auf der Abszisse des simulierten
Spektrums die Anzahl der den Photomultiplier erreichenden Photonen aufgetragen
ist. Um die Spektren von Simulation und Messung miteinander vergleichen zu kon-

Abbildung 4.3: Messaufbau zur Validierung Abbildung  4.4: Visualisierung der Monte-Carlo-
der Monte-Carlo-Simulationen (Position 7). Simulation des Messaufbaus (Position 7).

nen, wird fiir diese eine Energiekalibrierung durchgefiihrt. Dazu werden die Lagen der
zwei prominenten % Co-Peaks (1,17 MeV und 1,33 MeV) sowie des Summenpeaks bei-
der Photonen (2,51 MeV) in Simulation und Messung den entsprechenden Energien
zugeordnet um somit eine Energiekalibrierung durchzufiihren. Daraus ergibt sich die
Anzahl der detektierten Photonen in der Simulation respektive Anzahl der Kanéle in
der Messung, die einer bestimmten im Szintillator deponierten Energie entsprechen.
Somit kénnen beide Spektren auf einer gemeinsamen Abszisse aufgetragen werden.
In Tabelle sind die zur Bestimmung einer Kalibriergleichung benotigten Lagen
der einzelnen Peaks bei einer exemplarischen Quellenposition aufgefithrt. Aus diesen
lasst sich die Kalibriergleichung

Phot
Simulation = 4,17 OOl Messung (4.3)
Kanal

bestimmen. Die damit gemeinsam dargestellten Spektren von Simulation und Mes-
sung sind in Abbildung[4.5]aufgefithrt. Die Diagramme aller weiteren Quellenposition
befinden sich ebenfalls in Anhang[F] In diesen lassen sich, abhéngig von der Nutzung
und Positionierung des Bleiblocks, auch gut die in Abschnitt beschriebenen cha-
rakteristischen Komponenten des Szintillatorspektrums erkennen, wie beispielsweise
Rontgenpeak und Riickstreupeak. Es zeigt sich dabei eine gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation.



4.4. VALIDIERUNG 73

Tabelle 4.2: Lage der Peaks in den Spektren von Simulation und Messung fiir Position 7.

Peak 1 (1,17 MeV) | Peak 2 (1,33 MeV) | Peak 3 (2,51 MoV)
Simulation [Photonen)] 424 482 903
Messung [Kanal] 102 115 216
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Abbildung 4.5: Spektren der ®°Co-Messung und der dazugehérigen Simulation fiir Position 7.
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Bei der Analyse der Spektren fillt auf, dass die Hohe der °°Co-Peaks im Verhéltnis
zum restlichen Spektrum bei der Simulation grofler ist als bei der Messung, gleiches
gilt fiir den Peak der Bleilinie im niederenergetischen Bereich. Dies ist dadurch zu er-
klaren, dass die Simulation lediglich die den Photomultiplier erreichenden Photonen
darstellt, die Messung jedoch die letztendlich von der Messelektronik verarbeiteten
Signale widergibt. Die Breite der simulierten Peaks enthéalt deshalb nur statistische
Effekte, die bis zum Auftreffen auf den Photomultiplier auftreten, wie beispielsweise
bei der Photonenerzeugung. Die Breite der gemessenen Peaks wird jedoch zusatzlich
vergroflert durch statistische Prozesse in der Elektronenvervielfachung im Photomul-
tiplier. Dies gilt im Allgemeinen fiir das Spektrum, nicht nur fir die Peaks, jedoch
macht sich eine solche ,Verschmierung® nur in Bereichen bemerkbar, in denen deutli-
che Zahlratenunterschiede zwischen benachbarten Kanélen auftreten, wie es bei den
relativ scharfen Peaks der Fall ist. Die Peaks des simulierten Spektrums sind des-
halb hoher, gleichzeitig aber schmaler als die des gemessenen Spektrums. Um diese
Erkldrung zu tberpriifen wurde untersucht, wie groff der Anteil der in einem Peak
enthaltenen Ereignisse an der Gesamtzahl der Ereignisse ist, ob also die Peaks von
Simulation und Messung flichengleich sind. Wie in Tabelle zu erkennen ist, sind
die Abweichungen zwischen Simulations- und Messergebnissen fiir die ersten beiden
Peaks mit 0,0 % respektive 2,0 % sehr niedrig. Beim Summenpeak ist die Abweichung
mit 26 % deutlich grofier, aufgrund der geringen Auspriagung des Summenpeaks fal-
len hier jedoch bereits geringe Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Peakflache
deutlich ins Gewicht, sodass eine groflere Abweichung nicht unplausibel ist. Das all-
gemeine Verhéltnis zwischen Einzelpeaks und Summenpeak ist jedoch in Simulation
und Messung sehr dhnlich. In der Gesamtbetrachtung bleibt festzuhalten, dass die
Simulation die Messergebnisse gut beschreibt. Es besteht auch die Moglichkeit, tiber
einen Parameter die im Photomultiplier auftretende ,,Verschmierung®, also das Auf-
losungsvermogen des Detektors, auch in die Simulation einzubringen. Darauf wurde
jedoch in diesem Fall verzichtet, da die Information tiber die Breite der Peaks in
dieser Auswertung nicht benottigt wird. Auch in den anderen gepriiften Szenarien
konnte eine hinreichend gute Ubereinstimmung von Messungen und Simulationen
gefunden werden, um die Simulationsumgebung als validiert und damit einsatzfahig
anzusehen.

Tabelle 4.3: Anteil der im jeweiligen Peak detektierten Ereignisse an den insgesamt detektierten Ereig-
nissen bei Messung mit ®°Co-Quelle fiir Position 7.

1,17MeV | 1,33 MeV | 2,51 MeV
Simulation 16,9 % 13,9% 0,50 %
Messung 16,9 % 14,2 % 0,67 %
rel. Abweichung | 0,0% 2.0% 26 %

4.4.2 Szintillatorplatten

Neben anorganischen Kristallen wurden auch die fiir das Detektorsystem eingesetzten
Szintillatorplatten aus Polystyrol in Simulationen verwendet. Dafiir wurden im néch-
sten Schritt Validierungen fiir Simulationen mit Szintillatorplatten durchgefiihrt. Da-
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zu wurden Messungen mit einer an definierten Stellen mit verschiedenen Abstidnden
zum Photomultiplier platzierten !37Cs-Feststoffquelle durchgefiihrt sowie Simulatio-
nen ebendieser Geometrien erzeugt (siehe Abbildung [4.6)).

Abbildung 4.6: Visualisierung einer GAMOS-Simulation mit Szintillatorplatten. Zwischen den Platten ist
eine Kunststoffscheibe eingebracht, in deren Zentrum sich die Radionuklidquelle befindet, so wie dies
auch in den entsprechenden Laborvermessungen der Fall ist.

Beim Vergleich der simulierten Spektren mit den Messergebnissen ist zu beachten,
dass es einen sogenannten Photon Threshold gibt, also eine Mindestzahl an Photonen
die den Photomultiplier erreichen miissen, damit dieser ein Ereignis detektiert (siehe
Abschnitt . Die Beriicksichtigung des Photon Thresholds ist in diesem Fall -
anders als bei dem in Abschnitt beschriebenen Nal-Detektor - notwendig, da
sowohl die Lichtausbeute als auch die Lichtsammlungseffizienz der hierbei genutzten
organischen Szintillatorplatten deutlich niedriger ist als die des anorganischen Nal-
Detektors. Aus diesem Grund machen bei der Validierung der Simulationen mittels
Szintillatorplatten Ereignisse, bei denen eine geringe Anzahl an Szintillationsphoto-
nen als der Photon Threshold den Photomultiplier erreichen, einen deutlich gréfferen
Anteil aus als im Fall des Nal-Detektors.

Abbildung [£.7) zeigt die in den Simulationen bestimmten relativen Haufigkeiten
der Zahl von Szintillationsphotonen die bei einem Ereignis den Photomultiplier er-
reichen. Zur Glattung wurde hierbei ein gleitender Mittelwert (£2) genutzt. Es ist zu
erkennen, dass die Spektren bei groflerer Entfernung zum Photomultiplier zu nied-
rigeren Photonenzahlen gestaucht sind. Bei groferen Absténden werden niedrigere
maximale Photonenzahlen erreicht, das Spektrum ist somit weniger breit als bei
geringeren Abstanden. Da in diesem Spektrum die relativen Haufigkeiten, also nor-
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mierte Zahlen, der am Photomultiplier detektierten Photonenzahl aufgetragen ist,
nimmt mit geringerer Breite gleichzeitig die Hohe des Spektrums zu.
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Abbildung 4.7: Gleitender Mittelwert (£2) der relativen Haufigkeit der Zahl von Szintillationsphotonen
die in der Simulation den Photomultiplier erreichen.

Spektren der Messergebnisse beim grofiten und beim geringsten Abstand zum
Photomultiplier sind in Abbildung [4.§] und Abbildung [£.9] dargestellt. Diese Spek-
tren verdeutlichen die Auswirkungen des Photon Thresholds. Bei hoherer Spannung
sind die Spektren nicht nur nach rechts zu hoheren Kandlen verschoben, auch die
Gesamtzahlraten und insbesondere die Zahlraten in den niedrigsten Kanalen sind
deutlich hoher. Dies zeigt, dass bei hoherer Spannung auch Ereignisse detektiert
werden, die bei niedriger Spannung nicht detektiert werden kénnen, da die Zahl der
den Photomultiplier erreichenden Szintillationsphotonen unter dem Photon Thres-
hold liegt.

Zur Bestimmung der Photon Thresholds bei den verschiedenen PMT-Spannungen
wird fiir alle fiinf Positionen der Verlauf des Anteils der Ereignisse in den Simulatio-
nen bestimmt, bei denen die Photonenzahl am PMT oberhalb eines gewissen Photon
Thresholds liegt (siehe Abbildung . Bezeichnet werden diese Anteile als A;, wo-
bei der Laufindex ¢ die Position der Radionuklidquelle angibt. Es ist zu erkennen,
dass sich der Anteil A; zwischen den verschiedenen Positionen bei niedrigen Photon
Thresholds nur wenig unterscheidet, wahrend er sich bei hohen Photon Thresholds
um mehr als eine Grofienordnung unterscheiden kénnen. In Abbildung wird dar-
gestellt, wie sich die Anteile A; der verschiedenen Positionen zueinander verhalten,
abhangig vom betrachteten Photon Threshold und normiert auf die mittlere Position
(89 mm) als Referenzposition. Diese normierten Anteile iiber dem Photon Threshold
werden mit

A

A89 mm

Ain

)

(4.4)
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Abbildung 4.8: Logarithmische Darstellung der Messergebnisse bei einem
Feststoffquelle zum Photomultiplier von 139 mm.
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Abbildung 4.9: Logarithmische Darstellung der Messergebnisse bei einem Abstand der 37Cs-

Feststoffquelle zum Photomultiplier von 39 mm.
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Abbildung 4.10: Logarithmische Darstellung des Anteils A; des simulierten Spektrums der oberhalb des
betrachteten Photon Thresholds liegt.

bezeichnet. Das bereits beschriebene Verhalten der geringen Unterschiede bei nied-
rigen Photon Thresholds und des Auseinanderdriftens bei hohen Photon Thresholds
ist in dieser Darstellung sehr gut zu erkennen. Die dabei auftretende Struktur der
Kurvenverlaufe ergibt sich aus dem aufgefidcherten Verlauf der dazugehorigen A;
(siche Abbildung [£.10)). Deren leicht stufenférmiger Verlauf im Bereich hoher Pho-
ton Thresholds und stark negativer Steigung sorgt in der normierten Darstellung
(A; ) fiir eine peakformige Struktur im Bereich des Photon Thresholds, bei dem der
erste Wendepunkt des zugehorigen A; liegt. Der aufgefiacherte Verlauf der A; mit den
deshalb gegeneinander verschobenen Wendepunkten sorgt so bei Positionen mit ge-
ringerem Abstand als die Referenzposition (39 mm, 64 mm) fiir nach oben gerichtete
Peaks, wihrend sie bei Positionen mit einem gréferen Abstand (114 mm, 139 mm)
invertiert sind.

Um die Photon Thresholds der Messungen mit verschiedenen PMT-Spannungen
bestimmen zu konnen, werden die Zahlraten r; fiir jede der vier PMT-Spannungen j
in Abhéngigkeit der Position betrachtet (sieche Abbildung . Es ist zu erkennen,
dass die gemessene Zéhlrate r; mit hoherer PMT-Spannung zunimmt und bei grofie-
rem Abstand der Radionuklidquelle vom PMT abnimmt. Auch hier werden, ebenso
wie bei den simulierten A, ,, die Ergebnisse auf die Referenzposition von 89 mm
normiert. Somit erhdlt man fiir jede PMT-Spannung j die normierte Zahlrate

rij

(4.5)

Tijn =
! 89 mm,j

der jeweiligen Position i (Abbildung , die die Ortsabhangigkeit der gemessenen
Zéhlrate ausdriickt. Um einen besseren visuellen Bezug zu den Simulationsergeb-
nissen herzustellen, die gegen den Photon Threshold aufgetragen sind (Abbildun-
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Abbildung 4.11: Normierter Anteil iber dem Photon Threshold A; , in Abhangigkeit des betrachteten
Photon Thresholds der fiinf simulierten Quellenpositionen.
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Abbildung 4.12: Zahlrate r; der Messungen mit den verschiedenen PMT-Spannungen j in Abhangigkeit
der Quellenposition.
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Abbildung 4.13: Normierte Zahlrate 7; , der Messungen mit den verschiedenen PMT-Spannungen j in
Abhangigkeit der Quellenposition.

gen 4.11]), stellen die Abbildungen die Messergebnisse in Abhangigkeit
der PMT-Spannungen dar. Da ein hoher Photon Threshold einer niedrigen PMT-

Spannung entspricht, wurde die Abszisse in diesen beiden Diagrammen invertiert. Zu
beachten ist dabei, dass der genutzte Bereich der PMT-Spannung nur einem Teilbe-
reich der in Abbildungen [4.10[[4.11] dargestellten Photon Thresholds enstspricht. Wie
bei A; (Abbildung ist auch fir r; (Abbildung eine Auffacherung zwischen
den Quellenpositionen zu erkennen, die aufgrund des eingeschrankten Spannungsbe-
reichs jedoch weniger prominent ist. Besser erkennbar wird diese Aufficherung bei
Betrachtung der normierten Zahlraten r;;, (Abbildung .

7ijn Sollte - bei einem korrekt gewahlten Photon Threshold - mit dem entsprechen-
den normierten Anteil A;, iiber dem dazugehorigen Photon Threshold in den zuvor
simulierten Spektren (Abbildung [4.11)) iibereinstimmen. Es wird nun also fiir jede
PMT-Spannung iiberpriift, wie der Photon Threshold gewéhlt werden muss, um eine
solche Ubereinstimmung zu erreichen. Um die Ubereinstimmung zu iiberpriifen, wird
fiir alle PMT-Spannungen j zu jedem potenziellen Photon Threshold die normierte
Summe

r

D — ij,n
J
Ai,n

5
> (4.6)
i=1

iiber alle fiinf betrachteten Quellenpositionen 7 bestimmt. Diese ist ein Indiz fiir die
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation, wobei ein Wert von D; = 1 auf
eine gute Ubereinstimmung hindeutet. Die normierte Summe D; alleine ist jedoch
zur Bewertung nicht ausreichend, da sie keine Information dartiber liefert, wie stark
die einzelnen 7;; , und A; ,, jeweils voneinander abweichen. Ein Ergebnis nahe D; =1

o] =
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Abbildung 4.14: Zahlrate r; der Messungen an den verschiedenen Quellenposition i in Abhangigkeit der
PMT-Spannung.
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Abbildung 4.15: Normierte Zahlrate r; , der Messungen an den verschiedenen Quellenposition i in Ab-
hangigkeit der PMT-Spannungen.
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kann auch dann erreicht werden, wenn zwar alle Positionen starke Abweichungen
zeigen, diese sich jedoch im Mittel egalisieren. Aus diesem Grund wird neben D;
zusétzlich die Standardabweichung op betrachtet. Abbildung [4.16] zeigt fiir die vier
gemessenen PMT-Spannungen die normierte Summe D; in Abhéngigkeit des poten-
ziellen Photon Thresholds. Die Standardabweichung op ist in diesem Diagramm als
Fehlerbalken enthalten, Abbildung fithrt op, zur besseren Veranschaulichung
als eigenstandige Kurven auf.

4_ | T
] —e— Mean 750 V
LT —=— Mean 700 V

il —+— Mean 650 V
3 TR —— Mean 600 V ANT

0k HERERENEE ,;:f::iirl::- . | . : : . . ; - ]
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Abbildung 4.16: Normierte Summe D; in Abhangigkeit des gewahlten Photon Thresholds.

Es ist zu erkennen, dass bei allen vier PMT-Spannungen fiir niedrige Werte des
Photon Thresholds D; groer ist als 1 und umso groer, je niedriger die PMT-
Spannung ist. Auch die Standardabweichung op ist bei niedrigen Werten des Pho-
ton Thresholds am grofiten und ebenfalls grofler, je niedriger die PMT-Spannung
ist. Bei der Betrachtung hoherer Photon Thresholds néhert sich D; bei allen vier
PMT-Spannungen einem Wert von 1 an und auch op wird geringer, was bedeu-
tet, dass die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung steigt. Bei den
PMT-Spannungen 750 V und 700V erreicht D; auch Werte unter 1, bevor die Werte
wieder ansteigen und sogar grofler werden als bei niedrigen Photon Thresholds. Bei
den PMT-Spannungen 650 V und 600 V werden fiir D; keine Werte von 1 oder niedri-
ger erreicht, jedoch nahert sich D; auch hier dem Wert 1 an, bevor die Werte wieder
deutlich ansteigen. Die Bereiche, in denen D; den Wert 1 annimmt beziehungsweise
diesem Wert am néchsten kommt sind ebenfalls die Bereiche, in denen die Standard-
abweichung op am geringsten ist. In diesem Bereich liegen alle ” % nahe 1, wahrend
diese fiir andere Bereiche des Photon Thresholds sehr unterschledhch ausfallen. Im
niedrigen Bereich sind die Werte fiir Quellenpositionen mit kleinem Abstand deutlich
groffer als 1, gleichzeitig sind sie fiir Quellenpositionen mit grofem Abstand niedri-
ger. Im Bereich hoher Photon Thresholds ist dieses Verhaltnis umgekehrt, was zu
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Abbildung 4.17: Standardabweichung op in Abhédngigkeit des gewahlten Photon Thresholds.

einem erneuten Ansteigen von D); fiihrt. Die Tatsache, dass es einen Bereich gibt,
in dem D; nahe 1 liegt und gleichzeitig op gering ist spricht dafiir, dass dort der
tatsachliche Photon Threshold der jeweiligen PMT-Spannung liegt. Dabei fallt auf,
dass ein Wert von 1 (oder nahe 1) frither erreicht wird, je héher die PMT-Spannung
ist. Dies stimmt iiberein mit der Erwartung, dass mit hoherer PMT-Spannung der
Photon Threshold sinkt, da aufgrund der héheren Verstarkung weniger Photonen
benétigt werden, um ein messbares Signal zu erhalten.

So lésst sich nun fir jede PMT-Spannung ein Photon Threshold bestimmen, bei
dem Simulation und Messung bestmoglich tibereinstimmen. Die fiir diese Beurtei-
lung genutzten Groflen D; und op werden fiir den infrage kommenden Bereich in
Tabelle .4] aufgefithrt. Darin ist zu erkennen, dass es nicht notwendigerweise jeweils
exakt einen Photon Threshold gibt, der offensichtlich die Kriterien am besten erfiillt,
jedoch lésst sich fir alle PMT-Spannungen jeweils ein enger Bereich eingrenzen, in
dem die genannten Bedingungen bestmoglich erfillt werden. In der Tabelle wurde fiir
jede PMT-Spannung jeweils ein Wert markiert, der diesen Bereich reprasentiert. Vi-
suell lisst sich die Ubereinstimmung in Abbildung iiberpriifen. In dieser sind r,
fiir alle vier PMT-Spannungen und A, fiir den jeweils dazugehorigen Photon Thres-
hold an den fiinf betrachteten Positionen aufgefiihrt. In dieser grafischen Darstellung
ist gut zu erkennen, dass an den einzelnen Punkten mitunter deutliche Abweichun-
gen zwischen Messung und Simulation bestehen. Diese Abweichungen kénnen zum
einen von Inhomogenitéiten im genutzten Material stammen, zum anderen aber auch
daher, dass nicht alle in den Simulationen genutzten Parameter exakt mit der Reali-
tat tibereinstimmen, beispielsweise Absorptions- oder Reflexionskoeffizienten. Neben
diesen Abweichungen bleibt jedoch festzustellen, dass das gemessene Verhalten im
Gesamten gut von den Simulationen widergespiegelt wird. Es wird aufgrund dieser
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Ubereinstimmung, auch bei der hier betrachteten komplexeren Geometrie mit meh-
reren Szintillatorplatten, davon ausgegangen, dass die Simulationen geeignet sind,
qualitative Aussagen iiber die Eignung verschiedener Detektorgeometrien zu treffen.

Tabelle 4.4: Normierte Summe D; und deren Standardabweichung op bei den gemessenen PMT-
Spannungen fiir einen ausgewahlten Bereich des Photon Thresholds.

Photon | 600 V | 600 V | 650 V | 650 V | 7T00 V | 700 V | 750 V | 750 V
Threshold D; op D; op D; op D; op
75 1,74 1,36 1,64 1,25 1,28 0,76 1,02 0,36
76 1,70 1,26 1,61 1,16 1,26 0,70 1,01 0,32
7 1,71 1,22 1,61 1,12 1,27 0,67 1,02 0,30
78 1,68 1,10 1,59 1,02 1,25 0,61 1,03 0,26
79 1,66 1,00 1,57 0,93 1,24 0,55 1,03 0,22
80 1,66 0,94 1,57 0,87 1,25 0,52 1,04 0,20
81 1,64 0,87 1,54 0,81 1,24 0,49 1,04 0,20
82 1,62 0,79 1,53 0,74 1,23 0,45 1,04 0,19
83 1,58 0,70 1,49 0,67 1,20 0,42 | 1,02 | 0,19
84 1,52 0,63 1,44 0,62 1,17 0,41 1,00 0,21
85 1,47 0,56 1,39 0,55 1,14 0,38 0,98 0,21
86 1,42 0,52 1,34 0,52 1,10 0,36 0,95 0,21
87 1,38 0,47 1,31 0,49 1,08 0,35 0,93 0,22
88 1,35 0,43 1,28 0,45 | 1,06 | 0,34 0,92 0,22
89 1,29 0,41 1,22 0,44 1,01 0,35 0,88 0,23
90 1,29 0,41 1,23 0,45 1,02 0,38 0,89 0,26
91 1,25 0,42 1,19 0,47 1,00 0,41 0,86 0,28
92 1,23 0,43 1,18 0,49 0,99 0,43 0,85 0,30
93 1,22 0,43 1,17 0,50 0,98 0,44 0,85 0,31
94 1,21 0,41 1,16 0,48 0,97 0,43 0,84 0,30
95 1,17 0,41| 1,12 | 0,48 0,94 0,43 0,82 0,31
96 1,20 0,41 1,14 0,47 0,96 0,42 0,83 0,30
97 | 1,19 | 041 1,14 0,47 0,96 0,42 0,83 0,29
98 1,22 0,43 1,16 0,50 0,97 0,44 0,84 0,30
99 1,21 0,44 1,16 0,50 0,97 0,44 0,84 0,30
100 1,25 0,42 1,19 0,47 0,99 0,41 0,86 0,28

Das Simulationssystem ist also in der Lage die Prozesse in den Szintillatorplatten
abzubilden und kann eingesetzt werden, um die Auswirkungen verschiedener Desi-
gnoptionen auf die Detektionseffizienz zu untersuchen. Im Verlauf des Projekts konn-
ten immer wieder Messungen mit den einzelnen Prototypen simuliert und erfolgreich
miteinander verglichen werden. Die Simulationen der Prototypen (und geplanten
Modifikationen dieser) erlaubten eine zielgerichtete Untersuchung der Eigenschaften
der Prototypen und ihre Optimierung, ohne die Veranderungen direkt im realen Mo-
dell durchfithren zu miissen. Die im Projektverlauf aufgebauten Prototypen und die
damit erzielten Ergebnisse werden in Abschnitt [6] dieser Arbeit beschrieben.
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Abbildung 4.18: Vergleich von 7, und A;, des an die jeweilige PMT-Spannung angepassten Photon
Thresholds.

4.4.3 Kalibrierfaktor

Zusatzlich wurden Simulationen durchgefiithrt, um das Verhalten des Kalibrierfak-
tors (und daraus resultierend der Erkennungsgrenze) des Detektorsystems fiir ©°Co
und 37Cs zu vergleichen. Dazu wurden neben vollstindigen Simulationen auch sol-
che durchgefiihrt, in denen jeweils nur ihre - respektive y-Anteile simuliert wurden.
Zur Auswertung wurde dafiir der auf °°Co normierte Anteil der Ereignisse, bei denen
Szintillationsphotonen den Photomultiplier erreichen, gegen den Photon Threshold,
also die Schwellanzahl an den Photomultiplier erreichenden Photonen, aufgetragen.
Die Ergebnisse der Simulationen sind in den Abbildungen bis dargestellt.
Deutlich zu erkennen sind die Auswirkungen der unterschiedlichen Strahlungsantei-
le. 137Cs mit seiner hoheren 3-Energie hat (ohne Beriicksichtigung der mit einem
Anteil von 0,12 % vernachlissigbaren hochenergetischen S-Komponente von ®Co)
iiber den gesamten Energiebereich eine signifikant hohere Detektionswahrscheinlich-
keit (Abbildung [4.19)). Beim ~-Anteil verhélt es sich genau umgekehrt. Hier bewir-
ken die zwei Linien des %°Co (1,17 MeV und 1,33 MeV) eine Dominanz gegeniiber
dem v-Quant (662 keV, < 85%) des **"Cs (Abbildung [4.20). Aufgrund der un-
terschiedlichen Energiebereiche (und damit erzeugten Photonenzahlen) der beiden
Strahlungsarten, fiihrt dies bei Betrachtung der Nuklide als ganzes (Abbildung |4.21])
dazu, dass die Detektionswahrscheinlichkeit bei einem hohen bis mittleren Photon
Threshold deutlich grofier ist fiir °°Co gegeniiber 37Cs, wohingegen aufgrund der ho-
heren B-Energie von 37Cs dieses im Bereich eines sehr niedrigen Photon Threshold
eine hohere Detektionswahrscheinlichkeit aufweist als %°Co. Dieses Verhalten lisst
sich auch in den tatséchlich gemessenen Kalibrierfaktoren und Erkennungsgrenzen
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(Abbildungen wiedererkennen. Ein hoher Photon Threshold in der Dar-
stellung bedeutet, dass viele Photonen den Photomultiplier erreichen, sodass die
zum Erreichen der Ausloseschwelle des Vielkanalanalysators, und damit zur Detek-
tion, benodtigte spannungsabhéingige Verstarkung des Photomultipliers geringer ist
als bei einem niedrigen Photon Threshold. Somit erklédren die soeben beschriebenen
Simulationen den Verlauf der Erkennungsgrenzen von °Co und '37Cs. Bei niedri-
gen PMT-Spannungen (und somit Verstarkungen) werden lediglich v-Ereignisse mit
einer hohen Photonenzahl detektiert. Aus diesem Grund ist im Bereich niedriger
PMT-Spannung die Erkennungsgrenze fiir ©°Co deutlich besser als die fiir 3"Cs. Bei
héheren PMT-Spannungen nahern sich diese einander an. Fiir noch héhere PMT-
Spannungen ist anhand der Simulationen zu erwarten, dass die Erkennungsgrenze
fiir 137Cs niedriger liegen wird als die fiir ®*Co. Dieses Verhalten der Erkennungs-
grenzen zeigt somit, dass der Detektor sensitiv auf sowohl - als auch ~-Strahlung
ist.

beta
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Abbildung 4.19: Vergleich der simulierten Beta-Ereignisse fiir °Co und 137 Cs. Aufgetragen ist hierbei der
auf ®Co normierte Anteil der Ereignisse, bei denen Szintillationsphotonen den Photomultiplier erreichen,
gegen den Photon Threshold.
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Abbildung 4.20: Vergleich der simulierten Gamma-Ereignisse fiir °°Co und !37Cs. Aufgetragen ist hier-
bei der auf °°Co normierte Anteil der Ereignisse, bei denen Szintillationsphotonen den Photomultiplier

erreichen, gegen den Photon Threshold.
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Abbildung 4.21: Vergleich der simulierten Gesamt-Ereignisse fiir ©*Co und '37Cs. Aufgetragen ist hier-
bei der auf °Co normierte Anteil der Ereignisse, bei denen Szintillationsphotonen den Photomultiplier

erreichen, gegen den Photon Threshold.
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4.5 Parameteroptimierung

Wie in Abschnitt beschrieben, wurden Szintillatorplatten als die am besten ge-
eignete Szintillatorform fiir das Detektorsystem erachtet. Allein auf Basis dieser
Voriiberlegungen wurde jedoch noch nicht entschieden, welche Plattendicke und
welcher Plattenabstand fiir diese Anwendung genutzt werden sollte. Deshalb wur-
den zur radiologischen Betrachtung Monte-Carlo-Simulationen durchgefithrt (Ab-
schnitt 4.5.1)), ebenso wie CFDS-Simulationen zur Uberpriifung der Strémungsme-

chanik (Abschnitt 4.5.2)).

4.5.1 Radiologische Betrachtung

Fir die radiologische Betrachtung wurden fiir verschiedene Radionuklide Monte-
Carlo-Simulationen mit unterschiedlichen Plattendicken und -abstdnden durchge-
fithrt. Ein besonderer Fokus bei der Optimierung dieser Parameter liegt auf a-
Strahlern, da diese aufgrund ihrer geringen Reichweite in Wasser nur schwer zu
detektieren sind, gleichzeitig aber typischerweise hohe Dosiskoeffizienten und somit
eine hohe biologische Wirksamkeit haben.

Simuliert wurden hierbei Zerfélle von fiinf beispielhaft ausgewahlten Radionukli-
den:

o 24 Am als Vertreter der Gruppe der kurzreichweitigen a-Strahler
« %Sr als nahezu reiner 3-Strahler mit einer Zerfallsenergie von 0,546 MeV

o 99Y als ebenfalls nahezu reiner $-Strahler und Tochter von °Sr mit einer deut-
lich héheren Zerfallsenergie von 2,28 MeV und damit einer deutlich hoheren
Reichweite

o 9Co als gemischter Strahler mit 8- und ~-Anteil

o 137Cs als gemischter Strahler mit 3- und y-Anteil

Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, dass die Nuklide sowohl die verschiedenen
Strahlungsarten abdecken, als auch eine hohe Verfiigbarkeit aufweisen. Dadurch sind
sie sowohl mogliche Nuklide in einem Anschlags- oder Unfallszenario, als auch im La-
bor verfiighar fiir eine Uberpriifung der Simulationsergebnisse (sieche Abschnitt .
P08r und Y waren jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht getrennt verfiigbar. Dies
liegt daran, dass *°Y das Tochternuklid von ?°Sr ist und mit einer Halbwertszeit von
T1 /5 = 2,7d deutlich schneller zerféllt als *°Sr (T2 = 28,8a). Eine “’Sr-Quelle bil-
det deshalb nach einiger Zeit ein sdkulares Gleichgewicht mit seinem Tochternuklid
MY aus, bei dem beide Nuklide mit der gleichen Aktivitdt vorhanden sind. Auf-
grund seiner kurzen Halbwertszeit stand auch °Y nicht separat zur Verfiigung, da
radioaktive Quellen dieses Nuklids somit nur in einem sehr kurzen Zeitraum nutz-
bar sind. Dennoch wurden beide Nuklide einzeln simuliert und hier vorgestellt, da
der Vergleich der beiden Nuklide als nahezu reine -Strahler gut den Einfluss unter-
schiedlicher Zerfallsenergien - und damit unterschiedlicher S-Reichweiten - auf die
Detektionseigenschaften zeigt.

SComputational Fluid Dynamics - numerische Strémungsmechanik
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Die Geometrie besteht aus einem Stapel rechteckiger Szintillatorplatten mit va-
riablen Plattendicken und Plattenabsténden. Die Anzahl der Platten ist dabei ab-
héangig von Dicke und Abstand, da die Gesamtdicke derart begrenzt ist, dass der
Photomultiplier alle Platten ohne zusétzlichen Lichtleiter erfassen kann (siehe Ab-
bildungen . Um sicherzustellen, dass die einzelnen Szintillatorplatten eine

N

Abbildung 4.22: Darstellung verschiedener Kombinationen von Platten- Abbildung 4.23: Aus-
dicken x und Plattenabstianden a. 1: x = 1,6 = 1; 2: © = 2,a = 1; 3: schnitt der Visualisierung
x=1,a=2; 4 x =2,a =2 (in beliebigen Einheiten). der in GAMOS simulier-

ten Geometrie des ersten

Falls aus Abbildung

vergleichbare Sensitivitit aufweisen, soll auch die Kathodenabdeckung der duflersten
Platten mindestens 75 % der maximal moglichen Abdeckung betragen. Dieser Wert
wurde als Kompromiss zwischen Vergleichbarkeit der Sensitivitdt und verfiigharer
Breite und damit moéglicher Anzahl an Szintillatorplatten gewahlt. Wie in Abbil-
dung zu erkennen ist, verhélt sich die Kathodenabdeckung k proportional zu
sin «, die verfiighare Breite von 2l proportional zu cos «. Eine Vergréflerung von k
geht also direkt mit einer Verringerung von 2! einher, das Verhéltnis der Anderungs-
raten betrigt hierbei cota = %l Die gewtinschte Abdeckung von 75 % entspricht
a = 41°, liegt also nah an o = § = 45° mit cot 45° = 1. Aufgrund des Verlaufs von
cot a wiirde eine weitere Verringerung der Kathodenabdeckung nur eine unterpro-
portionale Vergroflerung der verfiigharen Breite mit sich bringen, was zur Festlegung
auf eine Mindestabdeckung von 75 % gefiihrt hat.

Um diese soeben erklirte Abdeckung von mindestens 75% (drei Viertel) des
Durchmessers der Photokathode (d = 46 mm, siehe Abbildung [H.3)) zu erreichen
gilt nach dem Satz des Pythagoras, wie in Abbildung [£.24] geometrisch dargestellt,
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fir den maximalen Abstand [ der dulersten Szintillatorplatte vom Kathodenmittel-
punkt:

2
I+ <:Z) =7’ (4.7)
[ = 0,667
[ = 15mm

Um die Anforderungen an die Vergleichbarkeit der Sensitivitat der einzelnen Szintil-
latorplatten zu erfiillen, darf der gesamte Szintillatorplattenstapel somit eine Breite
von 2 = 30mm nicht tiberschreiten.

//
/ 1
. k/2
a
l
d
\5\5\ /

Abbildung 4.24: Grafische Darstellung der Bestimmung des Abstands vom Kathodenmittelpunkt, bei dem
75 % der maximalen Kathodenabdeckung erreicht wird. Auf der linken Seite sind schraffiert hypothetische
Positionen von Szintillatorplatten dargestellt. Je weiter auBen eine Szintillatorplatte liegt, desto geringer
ist die Kathodenabdeckung.

In Tabelle sind Simulationsergebnisse zur Abhéngigkeit der Detektionseffizi-
enz F, also der durchschnittlichen Anzahl der pro simuliertem Zerfall detektierten
Szintillationsphotonen, vom Plattenabstand aufgefiithrt. Die Anzahl der simulierten
Platten wurde jeweils so bestimmt, dass die Dicke des Szintillatorstapels inklusive
Plattenabstande die soeben berechneten 30 mm nicht tibersteigt. Wie stark sich der
Plattenabstand auf die Detektionseffizienz auswirkt héngt sowohl vom Radionuklid
als auch von der Plattendicke ab. Eine grofiere Plattendicke wirkt sich allgemein
positiv auf die Lichtleitung aus. Fiir langreichweitige y-Strahlung bietet eine grofiere
Plattendicke aulerdem eine groflere Strecke, auf der das Photon mit dem Szintillator
wechselwirken kann (siehe Abschnitt , sodass mehr Szintillationsphotonen erzeugt
werden konnen. Fir kurzreichweitige Strahlung ist dieser Effekt irrelevant, stattdes-
sen ist flir diese eine geringe Plattendicke vorteilhaft, da diese zu einer grofleren An-
zahl an Platten und damit an Grenzflichen zwischen Wasser und Szintillator fiihrt.
Dies sorgt fiir eine steigende Wahrscheinlichkeit, dass die kurzreichweitige Strahlung
in eine Szintillatorplatte eindringen und dort Szintillationsphotonen erzeugen kann.

Die Abhéngigkeit vom Radionuklid ist somit zuriickzufithren auf deren verschie-
dene Zerfallsschemata. Fiir langreichweitige Teilchen wie Photonen hat der mittlere
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Abstand zum Szintillator nur einen geringen direkten Einfluss auf die Effizienz. Star-
ker wirken sich hierbei Anderungen der Raumwinkelabdeckung des Szintillators und
der effektiven Szintillatordicke aus. Fiir Photonen ist die effektive Szintillatordicke
mit dem Anteil des Szintillatorvolumens am Gesamtvolumen korreliert, fiir kurzreich-
weitige Teilchen ist die effektive Szintillatordicke jedoch nahezu konstant. Neben der
Detektionseffizienz fiir den kleinsten (0,25 mm) und gréfiten Plattenabstand (4 mm)
ist auBlerdem die auf den kleinsten Plattenabstand normierte Detektionseffizienz
E(4mm)

E(0,25 mm)

aufgefithrt. An dieser lasst sich erkennen, dass eine Erhohung des Plattenabstands
von 0,25 mm auf 4 mm fiir alle iiberpriiften Radionuklide einen negativen Effekt auf
die Detektionseffizienz hat, sowie dass dieser Effekt fiir den a-Strahler 2**Am und
fiir die geringere Plattendicke von 1 mm am starksten ausgepragt ist.

E, = (4.8)

Tabelle 4.5: Detektionseffizienz E (durchschnittliche Anzahl detektierter Szintillationsphotonen pro si-
muliertem Zerfall, in counts per decay [cpd]) fiir verschiedene Plattendicken (1 mm und 2mm) beim
kleinsten (0,25 mm) und gréBten (4 mm) simulierten Plattenabstand. Weiter aufgefiihrt ist die normierte
Detektionseffizienz E,.

Platten- 1 mm 2mm

dicke

Nuklid | p0 25 mm) | B@mm) | £2 % | £025mm) | E@mm) | Eo 7]

[cpd] [cpd] [cpd] [cpd]

0o 0,417 0,069 17 0,437 0,141 32
90Sy 0,050 0,007 14 0,040 0,005 13
90y 1,304 0,207 16 1,324 0,398 30
70 0,122 0,021 17 0,112 0,034 30

AT A, 0,776 0,063 8.1 0,668 0,066 9,9

Der gesamte Verlauf der Detektionseffizienz in Abhangigkeit des Plattenabstands
ist fiir eine Plattendicke von 2mm in Abbildung dargestellt. Die in Anhang [C]
aufgefithrten Abbildungen bis zeigen die Detektionseffizienz der jeweils si-
mulierten Nuklide fiir verschiedene Plattendicken.

Die Detektionseffizienz alleine reicht jedoch nicht aus, um eine Aussage iiber den
optimalen Plattenabstand zu treffen. Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass ein grofie-
rer Plattenabstand mit einem gréfferen Wasseranteil am Gesamtvolumen einhergeht.
Eine mit dem Plattenabstand sinkende Detektionseffizienz kann somit moglicher-
weise durch eine groBere in den Detektor eingebrachte Gesamtaktivitit ausgeglichen
werden. Ein besseres Maf fiir die zu erwartenden charakteristischen Grenzen des De-
tektorsystems ist die aus der eingebrachten Aktivitat zu erwartende Zahlrate, da die
charakteristischen Grenzen aus dieser (und der Nulleffektzéhlrate) bestimmt werden.
Die zu erwartende Zéhlrate ist korreliert mit dem Produkt aus Detektionseffizienz
und Wasservolumen Fy = EV, sodass dieses Produkt zur Beurteilung des optimalen
Plattenabstands herangezogen wird.
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Eine direkte Proportionalitit zu einer daraus in einem Detektor resultierenden
Zéhlrate liegt dabei nicht vor, da die Detektionseffizienz nur die durchschnittliche An-
zahl an detektierten Szintillationsphotonen pro Zerfall angibt. a-Strahler beispiels-
weise haben aufgrund der geringen Reichweite der a-Strahlung eine relativ geringe
Wahrscheinlichkeit, den Szintillator zu erreichen. Im Fall, dass das a-Teilchen den
Szintillator erreicht, erzeugen sie jedoch aufgrund ihrer typischerweise hohen Ener-
gie und der Art der Wechselwirkung eine grofie Anzahl an Szintillationsphotonen.
Photonen hingegen sind kaum durch ihre Reichweite beschrankt, dafiir aber sind
sie normalerweise weniger energiereich, und geben in vielen Féllen aufgrund der Art
der Wechselwirkung nicht ihre gesamte Energie ab, sodass sie relativ wenige Szin-
tillationsphotonen erzeugen. Zur Ereignisdetektion ist jedoch das Erreichen eines
Schwellwerts (Photon Threshold) notwendig, der unter anderem abhéngig ist von
der Spannung, mit der der Photomultiplier betrieben wird (sieche Abschnitt .
Da der Photon Threshold jedoch im Vorhinein nicht bestimmt werden kann, muss die
Bewertung der Simulationsergebnisse tiber das genannte Produkt von Detektionsef-
fizienz und Wasservolumen erfolgen. Ein Vergleich zwischen verschiedenen Nukliden
ist deshalb nur bedingt aussagekraftig, sehr wohl aber ermoglicht es aber eine Opti-
mierung verschiedener Parameter innerhalb eines spezifischen Nuklids.

Exemplarische Ergebnisse fiir Fy zum Vergleich zweier Plattendicken finden sich
in Tabelle Weiterhin visualisiert Abbildung das Ergebnis fir eine Platten-
dicke von 2mm. Analog zur normierten Detektionseffizienz FE, wird hier das nor-
mierte Produkt aus Detektionseffizienz und Wasservolumen

By, — Eyv(4mm)

" BEy(0,25mm) (4.9)

aufgefithrt. Wie zuvor bereits beschrieben zeigt sich, dass die mit zunehmendem Plat-
tenabstand sinkende Effizienz durch das steigende Wasservolumen teilweise ausgegli-
chen werden kann (**' Am). Fiir Nuklide, die einen groBeren Teil ihrer Zerfallsenergie
tiber langreichweitige Strahlung abgeben (3"Cs und ?°Y) kann der positive Effekt
des groBeren Wasservolumens sogar den negativen Effekt der sinkenden Effizienz

tbertreffen. Auch dieser Indikator ist in Anhang [C| fiir die verschiedenen simulierten
Nuklide einzeln dargestellt (Abbildungen bis [C.10)).

Anhand der Simulationen ist zu erkennen, dass fiir Nuklide mit kurzreichweitiger
Strahlung, die fiir die Parameteroptimierung ausschlaggebend sind, geringe Platten-
dicken und -abstdnde zu favorisieren sind. Zusétzlich gibt es jedoch mechanische
Einschrankungen fiir beide Parameter. Aus Stabilitatsgriinden wurde die Platten-
dicke auf 2mm festgelegt, alleine basierend auf den gezeigten Simulationen wére ei-
ne geringere Plattendicke favorisiert worden. Um einen guten Durchfluss ohne starke
Anfalligkeit fir Verstopfungen zu erreichen wurde auch der Plattenabstand auf 2 mm
festgelegt, womit ebenfalls die Optimierung der Effizienz durch mechanische Eigen-
schaften beschrankt wurde. Der Einfluss des Plattenabstands auf den Durchfluss
zwischen den Szintillatorplatten, der bei dieser Entscheidung berticksichtigt wurde,
wird in Abschnitt genauer betrachtet.
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Tabelle 4.6: Produkt von Detektionseffizienz und effektivem Volumen Ey fiir verschiedene Plattendicken
(1mm und 2mm) beim kleinsten (0,25 mm) und gréBten (4 mm) simulierten Plattenabstand. Weiter
aufgefiihrt ist das normierte Produkt aus Detektionseffizienz und Wasservolumen Ey .

Platten- 1 mm 2 mm
dicke
Nuldid Eyv(0,25mm) | Ey(4mm) Evn [7] Eyv(0,25mm) | Ey(4mm) Evn [7]
[L*cpd] [L*cpd] [L*cpd] [L*cpd]
0Co 0,167 0,082 49 0,111 0,146 131
990Gy 0,020 0,008 41 0,010 0,005 53
90y 0,523 0,245 a7 0,337 0,411 122
137Cs 0,049 0,025 51 0,029 0,035 122
24 Am 0,311 0,075 24 0,170 0,068 40
1,4
] —— Am-241
1,2 —=— Cs-137
a Y-90
] —+ 5190
1 Co-60
50,8
4 ]
O ]
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Abbildung 4.25: Simulierte Detektionseffizienz (durchschnittlich detektierte Szintillationsphotonen pro
Zerfall) in Abhangigkeit des Plattenabstands fiir eine Plattendicke von 2 mm.
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Abbildung 4.26: Simuliertes Produkt aus Effizienz und Wasservolumen in Abhangigkeit des Plattenab-
stands fiir eine Plattendicke von 2 mm.

4.5.2 Stromungsmechanische Betrachtung

Mithilfe von OPENFOAMY, einer freien Software fiir CFD8-Simulationen, wurde der
Einfluss des Plattenabstands auf die Durchflussgeschwindigkeit zwischen zwei Plat-
ten untersucht. Wie in Abschnitt gezeigt, ist in Bezug auf die Detektionseffizienz
Ev ein moglichst geringer Plattenabstand zu favorisieren. Allerdings muss dabei ga-
rantiert sein, dass das Wasser gut zwischen den Szintillatorplatten hindurch flielen
kann, da sonst ein schneller Wasseraustausch, und somit auch eine zuverlassige und
schnelle Erkennung einer Kontamination verhindert werden kann.

Hierfiir wurde eine Geometrie simuliert, die der im weiteren Verlauf genutzten De-
tektorgeometrie nahe kommt. In dieser sind vier Platten in geringem Abstand zuein-
ander angebracht, der Abstand der dufleren Platten zu den Auflenwénden ist deutlich
grofer als der Abstand der Platten untereinander, sodass im Auflenbereich ein nahe-
zu ungehinderter Durchfluss moglich ist, unabhédngig vom Plattenabstand. Dies wird
auch im spéateren Detektor der Fall sein, zum einen um das effektive Messvolumen fiir
langreichweitige Strahlung zu erhéhen, zum anderen um auch fiir den unwahrschein-
lichen Fall von gréfleren Verunreinigungen, die nicht zwischen den Szintillatorplatten
hindurch passen, einen Abfluss zu erméglichen und somit Verstopfungen zu vermei-
den. Eine Visualisierung der simulierten Stromung durch diese Geometrie findet sich
in Abbildung , die dazugehorige Geometriedatei (blockMesh-Datei) im Anhang

als Listing [D.1]

"Open-source Field Operation And Manipulation
8Computational Fluid Dynamics - numerische Stromungsmechanik



4.5. PARAMETEROPTIMIERUNG 95

U Magnitude
0.0e+00 02 04 06 0.8 1.0e+00
| | |

Abbildung 4.27: In OpenFOAM simulierte Stromung fiir eine Geometrie mit einer Plattendicke von 2 mm
und einem Plattenabstand von 2mm. Die weie Linie markiert die Schnittfliche, deren Geschwindig-
keitsprofil evaluiert wird.

Abbildung [4.28] zeigt das Geschwindigkeitsprofil fir die unterschiedlichen Platten-
abstande, dessen Positionierung in Abbildung zu erkennen ist. Die Geschwin-
digkeit ist dabei derart normiert, dass sie in Summe aller 1000 Punkte 1 ergibt.
Dabei ist zu erkennen, dass die FlieSgeschwindigkeit zwischen den Platten beim ge-
ringsten Abstand (0,5mm) nur ein Bruchteil der Geschwindigkeit des unbehinderten
Auflenbereichs ist, beim grofiten Abstand (3,0 mm) jedoch bereits eine &hnliche Ge-
schwindigkeit aufweist wie der Aulenbereich. Um diesen Effekt besser bewerten zu
konnen, wurde die durchschnittliche FlieBgeschwindigkeit zwischen den Platten auf
die durchschnittliche FlieBgeschwindigkeit durch den gesamten passierbaren Bereich
normiert. Diese relative Fliegeschwindigkeit, abhangig vom Plattenabstand, ist in
Abbildung zu sehen. Mit ihrer Hilfe kann eingeschatzt werden, wie sehr der
Wasseraustausch zwischen den Szintillatorplatten verlangsamt wird. So dauert der
Wasseraustausch zwischen den Platten bei einer relativen FlieBgeschwindigkeit von
0,5 doppelt so lange wie bei einer Berechnung mittels Volumen und Durchfluss fir das
Gesamtsystem berechnet. In ungefahr diesem Mafle kann somit auch die Zeitauflo-
sung des Detektors, zumindest fiir kurzreichweitige Strahlung, beeintrachtigt werden,
abhéngig von der gewéhlten Durchflussgeschwindigkeit und Messdauer.

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt [£.5.1] beschrieben, wurde fir den De-
tektor ein Plattenabstand von 2mm gewahlt. Diese Entscheidung wurde getroffen
als Kompromiss zwischen radiologischer Optimierung, also der Detektoreffizienz be-
sonders in Bezug auf kurzreichweitige Strahlung, und strémungsmechanischer Opti-
mierung, die auf eine Vermeidung von Verstopfungen sowie eine gute Zeitauflosung
ausgelegt ist.
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Abbildung 4.28: Geschwindigkeitsprofil fiir verschiedene Plattenabstande.
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Abbildung 4.29: Relative FlieBgeschwindigkeit zwischen den Platten in Abhangigkeit des Plattenab-
stands.



Kapitel 5

3D-Druck

Der schnelle Fortschritt in der Entwicklung von 3D-Druckern hat dazu gefiihrt, dass
ein Markt mit giinstigen Modellen fiir Privatanwender entstanden ist. So war es
moglich, im Rahmen dieses Projekts einen 3D-Drucker anzuschaffen, wodurch in der
Folge bei der Herstellung von mechanischen Prototypen auf externe Dienstleister ver-
zichtet werden konnte. Dies bedeutete nicht nur eine geringere finanzielle Belastung,
sondern ermoglichte vor allem, Anderungen am Design zeitnah zu testen und gegebe-
nenfalls zu tiberarbeiten, sodass die Prototypentwicklung deutlich flexibler gestaltet
werden konnte.

Bei dem genutzten 3D-Drucker handelt es sich um das Modell ULTIMAKER 2 (sie-
he Abbildung , der aufgrund seiner Spezifikationen wie Druckabmessungen und
-auflosung sowie seines beheiztens Druckbetts ausgewahlt wurde.[Ult14] Der Drucker

Abbildung 5.1: ULTIMAKER 2 mit gedrucktem Gehausebauteil.
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arbeitet mit dem FDM!-Verfahren, bei dem Druckerzeugnisse in Schichten aus ge-
schmolzenem Kunststoff zusammengesetzt werden. Zu den am weitesten verbreiteten
Materialien bei diesem Verfahren gehéren ABS? und PLA3. Aufgrund der niedrigeren
Schmelztemperatur von PLA wird fir den Druck kein beheiztes Druckbett bendotigt,
auBerdem neigt es dadurch weniger zu Warping (siehe Abschnitt als ABS. ABS
bietet aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften den Vorteil, dass es einfacher
nachbehandelt werden kann. Zum einen hat es eine hohere Schlagzéhigkeit als ABS,
was eine mechanische Nachbearbeitung vereinfacht. Zum anderen ermdglicht seine
Loslichkeit in Aceton eine spezielle Oberflichenbehandlung zur Verbesserung der
Dichtigkeit. Fir die Entwicklung der Detektormechanik fiel die Entscheidung des-
halb auf die Nutzung von ABS.

5.1 Konstruktionsprozess

Die Konzipierung der Bauteile geschieht mit einem CAD*-Programm wie beispiels-
weise AUTOCADJAut]. Dieses ermoglicht eine flexible Entwicklung durch schnelle
Anpassung oder Erweiterung der technischen Zeichnungen (sieche Abbildung .

Abbildung 5.2: Bauteilerstellung in AUTOCAD.

Die in AUTOCAD erstellten Bauteile werden iiber die STL?-Schnittstelle ex-
portiert und mit der Open-Source-Software CURA[UIL] weiterverarbeitet. In dieser
werden Druckparameter wie beispielsweise Extrudertemperatur, Schichtdicke oder
Druckgeschwindigkeit eingestellt, woraufhin eine vom Drucker verarbeitbare G-Code-
Datei® erzeugt wird. Mithilfe von CURA ist es auch moglich, die Planung der einzel-

Fused Deposition Modeling (dt.: Schmelzschichtung)

2 Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer

3PolyLactic Acids (dt.: Polymilchsiuren)

4Computer-Aided Design (dt.: rechnerunterstiitztes Konstruieren)
6G-Code: Maschinensprache zur Steuerung von Werkzeugmaschinen
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nen Druckschichten zu tiberpriifen und anhand dieser beispielsweise die Planung von
Wandstérken, Fiilldichten und Uberhéngen zu optimieren (siehe Abbildungen
und . Die Druckdauer wird maflgeblich bestimmt durch Parameter wie Objekt-

et ¥ uLTIMAKER2 W

Untere Schichten |3
|\|H”| Material

Drucktemperatur | 255

kbetts | 110

Einzug aktivieren

v
€9 Geschwindigkeit

Druckgeschwindigkeit | 100

igkeit | 120

sktur | 150

Bewegungs...indigkeit | 200

Schicht |75

Ge
K lung

Fiilldichte |25]

& Kihlung

Lifter aktivieren

i &' Stitzstruktur

Auf Datentrager speichem

Abbildung 5.3: Einrichtung der Druckparameter in CURA. Das mittig zu erkennende Gittermuster riihrt
daher, dass das Bauteil nicht massiv gedruckt wird, sondern die Fiilldichte des Innenvolumens in diesem
Fall 25 % betragt.

grofle, Filldichte, Schichtdicke, und Druckgeschwindigkeit. Dabei ist zwischen Ge-
schwindigkeit und Prézision abzuwégen, sodass beispielsweise Testobjekte fiir Mach-
barkeitsstudien schnell gedruckt werden koénnen, wéahrend das endgiiltige Bauteil
aufgrund hoherer Anforderungen an Prézision und Belastbarkeit mehrere Stunden
in Anspruch nehmen kann. Da die Bauteile fiir den Detektor sowohl wasser- als
auch lichtdicht gefertigt werden miissen, wird deren Oberfliche nach dem Druck mit
Aceton behandelt (siehe Abschnitt [5.2)).

Das Detektorgehéduse setzt sich aus mehreren gedruckten Bauteilen modular zu-
sammen. Dafiir gibt es, neben der Tatsache, dass das Druckvolumen des ULTIMA-
KER 2 mit 23,0 cm x 22,5 cm x 20,5 cm kleiner ist als das geplante Detektorgehause,
verschiedene Griinde.

e Die Modularitét fordert die Flexibilitéit in der Entwicklung, da einzelne Bautei-
le schneller iiberarbeitet und angepasst werden konnen. Es ist nicht notig, bei
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Abbildung 5.4: Nur teilweise gedruckte Bodenplatte des Detektorgehaduses analog zur in Abbildung
dargestellten Visualisierung.
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jeder Anderung das gesamte Gehéuse zu drucken, sondern nur die betroffenen
Bauteile. Dadurch koénnen Druckkosten und Zeit gespart werden.

« Freischwebende Teile und Uberhinge benétigen Stiitzstrukturen, um korrekt
gedruckt zu werden. Diese Stiitzstrukturen wéren teilweise nicht mehr zugang-
lich, sie konnten also nach dem Druckprozess nicht entfernt werden. Auflerdem
ist es bei der modularen Bauweise moglich, auf Stiitzstrukturen zu verzich-
ten, indem Bauteile in unterschiedlichen Orientierungen auf der Druckplatte
positioniert werden. Mittlerweile sind auch Drucker wie das Nachfolgemodell
ULTIMAKER 3 erhéltlich, die zwei Druckkopfe parallel betreiben kénnen. Dies
ermoglicht es, die Stiitzstrukturen aus einem separaten Filament, wie beispiels-
weise wasserloslichem PVAT, zu drucken. Zugénglichkeit fiir eine manuelle Ent-
fernung der Stiitzstrukturen ist bei diesen Druckern somit nicht mehr notwen-
dig, bei der Konzeption der Geometrie ist lediglich darauf zu achten, dass die
Stiitzstrukturen im Nachhinein mithilfe von Wasser aufgelost und ausgespilt
werden konnen.

e Die durch die modulare Bauweise verbesserte Zuganglichkeit von Innenflaichen
vereinfacht die Uberpriifung der Druckqualitit und die Nachbehandlung mit
Aceton.

5.2 Herausforderungen im 3D-Druck

Zwar vereinfacht das Rapid Prototyping mittels 3D-Druck den Entwicklungsprozess
deutlich, jedoch konnen auch verschiedene, nachfolgend beschriebene Probleme auf-
treten.

Abweichungen in der gedruckten Grofle

Heutige 3D-Drucker wie der ULTIMAKER 2 verfiigen iiber Druckauflésungen im zwei-
stelligen pm-Bereich. Jedoch kann es beim fertigen Bauteil zu Abweichungen zwi-
schen geplanter und tatsachlicher Grofle von mehreren Prozent kommen. Ein Grund
hierfiir ist die Tatsache, dass die genutzten Kunststoffe beim Abkiihlen schrump-
fen. Da sich die Abweichungen zwischen zwischen Planung und Ergebnis nicht durch
einen konstanten Faktor vorhersagen lassen, muss bei fein aufeinander abgestimmten
Bauteilen die Grofe iterativ nachjustiert werden.

Warping

Warping bezeichnet den Effekt, dass sich die Rénder am Boden des Druckobjekts
aufwolben, wie in Abbildung veranschaulicht. Der Grund hierfiir liegt in der
temperaturabhangigen Schrumpfung des Materials. Kiihlen die einzelnen Schichten
unterschiedlich schnell ab, so ergeben sich Spannungen im Druckobjekt, die zu Verfor-
mungen und zur Ablosung des Kunststoffs von der Druckplatte fithren konnen. Auf-
grund dessen grofleren Schrumpfungsfaktors tritt dieses Phdnomen bei ABS stérker

"Polyvinylalkohol
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auf als bei PLA. Um dieses Problem in den Griff zu bekommen, kénnen verschiedene
Mafinahmen getroffen werden.

e Eine Erhohung der Druckplattentemperatur auf bis zu 110 °C fithrt dazu, dass
die unteren Schichten weniger schnell abkiihlen. Somit wird der Entstehung
von Spannungen entgegengewirkt und damit das Warping vermindert.

o Um das Warping zu verringern kann auch die Haftung der untersten Schicht
an der Druckplatte erh6ht werden. Verbreitet sind dafiir die Nutzung von Kle-
bestiften oder eines speziellen Klebebands, des sogenannten Blue Tapes. Beide
Methoden haben jedoch deutliche Nachteile. So hinterlasst die Nutzung von
Klebestiften auf der beheizten Druckplatte Riickstdnde, wihrend das Klebe-
band einen weiteren Kostenfaktor darstellt. Als eine giinstige und sehr effekti-
ve Methode hat sich herausgestellt, vor dem Druck bereits eine diinne Schicht
ABS auf der Druckplatte aufzubringen. Dies geschieht, indem zuerst Aceton
auf die Druckplatte gegeben und danach mit einem Block aus ABS auf der
Platte gerieben wird. Dabei wird ein Teil des Materials im Aceton gelost und
dadurch auf der Platte verteilt. Nach dem Verdampfen des Acetons bleibt es
als diinne, gut haftende Schicht auf der Druckplatte zuriick. Auf dieser Schicht
aus ABS haftet die unterste Schicht des Druckobjekts deutlich besser als auf
der unbehandelten Druckplatte.

o Eine weitere Moglichkeit ist es, den gesamten Drucker mit einer Box zu umklei-
den. Dadurch wird verhindert, dass kontinuierlich kalte Luft an das Druckob-
jekt stromt. So wird erreicht, dass die Schichten langsamer und gleichmaBiger
abkiihlen, was wiederum das Auftreten von Spannungen verringert.

Die Nutzung oben genannter Methoden hat dazu gefiihrt, dass Warping im weiteren
Verlauf dieser Arbeit auch bei groflen, fiir Warping besonders anfilligen Bauteilen,
kein Problem darstellte.

Abbildung 5.5: Warping bei gedrucktem Bauteil (links). Aufgrund von auftretenden Spannungen zwi-
schen den einzelnen Schichten verzieht sich das Bauteil, sodass die Rander sich aufwdlben. Rechts zum
Vergleich das korrekt gedruckte Bauteil.

Dichtigkeit

Beim Druck von Bauteilen kann es zu Undichtigkeiten kommen. Bei einer schlechten
Druckqualitit konnen diese erheblich sein und auch optisch zu erkennen sein. Jedoch



5.2. HERAUSFORDERUNGEN IM 3D-DRUCK 103

gab es auch Falle, in denen das Bauteil optisch keine Probleme aufwies und auch
erste Uberpriifungen der Dichtigkeit bestand. Nach lingerer Nutzung jedoch kam es
zu einem Leck und damit zum Austritt von Fliissigkeit. Der Grund hierfiir diirfte in
der nicht perfekten Verbindung zweier Druckschichten gelegen haben, durch die sich
in der diinnen Wand ein Leck bildete.

Um dieses Problem zu beheben, wurden daraufhin die Oberflichen aller Bauteile an
den Stellen, an denen Wasser- oder Lichtdichtigkeit vonnoten ist, mit Aceton behan-
delt. Dafiir wird, wie bereits im Fall des Warpings, die Loslichkeit von ABS in Aceton
genutzt. Die Oberflaiche wird dabei mit Aceton benetzt, das eine diinne Schicht des
Materials 16st. Beim Verdampfen des Acetons bleibt eine gleichméflige versiegelte
Oberflache zuriick (siche Abbildung . Das Aufbringen geschieht, abhingig von
der Bauteilgeometrie, mit einer Spritz- oder einer Zerstauberflasche.

Bei diesem Vorgang ist auf die richtige Dosierung des Acetons zu achten. Nutzt man
zu wenig, wird nicht genug Material gelost und der gewtnschte Effekt bleibt aus.
Nutzt man zu viel, so kann das Aceton zu tief in das Material eindringen und zu
Verformungen oder Lochern fithren. Um diesen Effekten vorzubeugen, wurden die
Wanddicken vergrofiert. Auch ist es wichtig, behandelte Teile gut ausliiften zu las-
sen, da das eingedrungene Aceton das Bauteil aufweicht. Erst nach dem vollstandigen
Ausdampfen erhélt das Bauteil seine volle Festigkeit.

Die Stabilitdt des Bauteils wird durch dieses Verfahren ebenfalls verbessert, da es
zu einer stoffschliissigen Verbindung fithrt. Dadurch wird vermieden, dass sich zwei
beim Druckvorgang nicht gut verbundene Schichten unter mechanischer Belastung
voneinander losen.

Fir den Fall, dass die Oberfliche nicht biindig gedruckt ist sondern Liicken aufweist
bietet es sich an, statt reinen Acetons in Aceton gelostes ABS aufzutragen. Dadurch
wird nicht nur die Oberflache angelost und geglattet, auch Liicken im Druckmuster
konnen so geschlossen werden.

Druckbare Grofie und Geometrie

Wie in Abschnitt beschrieben, kann und soll der Detektor nicht in einem Stiick
gedruckt werden. Bereits in der Konzeption der Bauteile miissen die limitierten Mog-
lichkeiten des 3D-Drucks in Gréfle und Geometrie bedacht werden. So kénnen zum
Beispiel Uberhéinge nur bis zu einem gewissen Winkel sauber ohne Stiitzstruktu-
ren gedruckt werden. Da innenliegende Stiitzstrukturen aber nicht einfach entfernt
werden konnen, sollten diese bereits in der Planung durch entsprechende Modulari-
sierung und geschickte Positionierung auf dem Druckbett obsolet gemacht werden.

Die Verbindung der einzelnen Module geschieht dabei iiber Wechselfalz- oder Nut-
und-Feder-Spundungen (siehe Abbildung [Bau|. Diese Verbindungen sorgen fiir
einen Formschluss, der ein Eindringen von Licht weitgehend verhindert. Bei den Ver-
bindungen, die dauerhaft und wasserdicht sein sollen, werden die Spundungen ver-
klebt. Die Nutzung einer mit ABS geséttigten Acetonlosung als Klebematerial fiir
eine stoffschliissige Verbindung hat sich nicht in allen Fallen als praktikabel heraus-
gestellt. Im Fall der Nut-und-Feder-Spundung gab es aufgrund der Geometrie keinen
ausreichenden Luftkontakt, weshalb das Aceton nicht ausdampfen konnte und somit
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Abbildung 5.6: Gedruckte Oberflache orthogonal zur Druckebene. Links sind die einzelnen, nicht behan-
delten Schichten der Dicke 0,15 mm zu erkennen. Der rechte Teil wurde mit Aceton behandelt, sodass
die Schichtstruktur verschwindet und eine gleichméaBigere Oberfliche entsteht. Der mittlere Bereich
wurde fir die Behandlung abgeklebt, durch Kapillareffekte ist jedoch auch dieser Bereich teilweise mit
Aceton benetzt worden. Da das Aceton unter dem Klebeband nicht ungehindert verdunsten konnte, sind
in diesem Bereich kleine Blasen zu erkennen.

die Verbindung nicht aushéartete. Dariiber hinaus konnte bei der Applikation dickerer
Schichten der Acetonlésung eine Blasenbildung im Material beobachtet werden.

Abbildung 5.7: Wechselfalz-Spundung (oben) und Nut-und-Feder-Spundung (unten).

Die Uberlegung, bei diesen Verbindungen Silikon als Klebemittel zu nutzen, wur-
de verworfen. Da Silikon zum Aushérten Luftfeuchtigkeit bendtigt, wiirde dies in
der Spundung zu einem vergleichbaren Problem fithren. Stattdessen wurde auf ein
Epoxidharz zuriickgegriffen. Die Aushartung des Harzes wird durch die Mischung
mit einem Hérter eingeleitet und erfordert, anders als bei den beiden vorher be-
schriebenen Methoden, keinen Luftkontakt. Da sich herausstellte, dass der genutzte
Epoxidharzkleber bereits von leicht angesauertem Wasser angegriffen wurde, wurden
die Verbindungen nach der Klebung noch mit einer Schicht gelésten ABSs bedeckt.
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Justierung der Druckplatte

Bei falscher Justierung der Druckplatte konnen die einzelnen Schichten nicht korrekt
aufeinander gedruckt werden. Bei einem zu groflen Abstand zwischen Druckkopf und
Druckplatte werden sie nicht gut miteinander verbunden, bei einem zu geringen Ab-
stand driickt der Druckkopf auf das bereits gedruckte Bauteil, wodurch Deformierun-
gen entstehen. Die Justierung geschieht mittels einer allgemeinen Hoheneinstellung
und zweier Justierschrauben zur Feinausrichtung der Druckplatte. Durch diese Fein-
ausrichtung muss die Druckplatte so justiert werden, dass sie planparallel zur vom
Druckkopf erreichbaren Druckebene liegt, sodass also der Abstand zwischen Druck-
kopf und Druckplatte in jedem Bereich der Druckplatte gleich ist. Geschieht dies
nicht korrekt, treten in den Bereichen mit falschem Abstand Druckfehler auf, wéih-

rend in den anderen Bereichen korrekt gedruckt wird. Ein Beispiel fiir solch einen
Druckfehler ist in Abbildung [5.8 zu sehen.

Abbildung 5.8: Druckfehler durch falsche Justierung der Druckplatte. Im linken Bereich ist ein Wellen-
muster aufgrund eines zu geringen Abstands zwischen Druckkopf und Druckplatte zu sehen, wahrend
die Schichten im rechten Bereich korrekt iibereinander gedruckt wurden.
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Kapitel 6

Detektorentwicklung

Basierend auf den bereits beschriebenen Voriiberlegungen und Monte-Carlo-Studien
wurde der Detektorprototyp entwickelt. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der me-
chanischen Entwicklung und der Abstimmung der einzelnen Bauteile, die Entwick-
lung der auch bereits fiir den Prototyp genutzten Auslese- und Analysesoftware wird
in Kapitel [7] beschrieben.

6.1 Prinzipieller Aufbau des Detektors

Bei dem entwickelten Detektorsystem handelt es sich um einen Szintillationsdetektor.
Seine Komponenten und deren Funktionen sollen im Folgenden kurz erklart werden.

Gehiause

Die Gehéuseteile werden durch einen 3D-Drucker (ULTIMAKER 2) erstellt und be-
stehen aus ABS (siche Kapitel [f). Das gedruckte Gehéduse muss dabei verschiedenen
Anforderungen geniigen. Es muss eine ausreichende mechanische Stabilitdt aufwei-
sen, um die Detektorkomponenten wie die Szintillatorplatten sowie Photomultiplier
und die dazugehorige Spannungsversorgung sicher aufnehmen zu kénnen. Da Szintil-
lationsdetektoren empfindlich auf von auflen einfallendes Licht reagieren, muss das
Gehause moglichst lichtdicht sein. Des Weiteren muss das Gehéuse dort, wo es mit
Wasser in Kontakt kommt, wasserdicht sein und eine Oberfliche aufweisen, die nicht
anfallig fiir eine Kontamination mit Radionukliden ist.

Szintillatorplatten

Die Szintillatorplatten, in denen die Energie der ionisierenden Strahlung in sichtba-
res Licht umgewandelt wird, stammen vom Hersteller EP1c CRYSTAL Co.,LTD[Epi,
sind nicht hygroskopisch und haben einen Brechungsindex von n = 1,58. Ihre ma-
ximale Emission liegt bei A = 415nm und ihre Dicke betragt 2mm, das zugehorige
Produktdatenblatt findet sich in Abbildung[H.I} Bei ihrem Einsatz im Detektor wird,
wie in Abschnitt beschrieben, darauf geachtet, dass die zum Zenitwinkel ortho-
gonale Flache gering ist. Neben dem verringerten Myonenfluss hat dies den Vorteil,
dass sich eventuell absetzendes Material sich nicht auf den Platten sammeln kann.

107
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Photomultiplier

Beim Photomultiplier, der das Szintillationslicht in elektrische Signale umwandelt,
handelt es sich um das Modell R2154-02 der Firma HAMAMATSU PHOTONICS[Ham).
Das Maximum der Quanteneffizienz liegt bei diesem Modell im Wellenldngenbereich

der maximalen Emission des genutzten Szintillators, das zugehorige Produktdaten-
blatt findet sich in den Abbildungen und [H.3

Spannungsversorgung / Vielkanalanalysator

Fiir den Betrieb des Photomultipliers wird das Osprey-System von CANBERRA IN-
DUSTRIES genutzt[Mir]. Dieses kann iiber USB! an einen Computer oder ein Netzteil
angeschlossen werden und generiert intern die bendtigte Hochspannung fiir den Pho-
tomultiplier. Dazu beinhaltet es einen Vielkanalanalysator, der aus den einzelnen
Ereignissen ein Pulshohenspektrum erstellt, sodass dafiir keine separate Hardware
benotigt wird.

Datenauslese und -auswertung

Die Daten des Osprey-Systems konnen tiiber eine Ethernet- oder eine USB-
Verbindung ausgelesen werden. Sollte am Einsatzort also keine Netzwerk- oder In-
ternetverbindung vorhanden sein, iiber die eine direkte Kommunikation mit dem
Detektorsystem stattfinden kann, so konnten die Daten beispielsweise mittels eines
Mini-Computers ausgelesen und iiber ein GSM-Modem? weitergeleitet werden.

6.1.1 Kontaminationstests

Um zu iiberpriifen, ob nach Nutzung von Radionuklidlésungen grofiere Anteile dieser
Nuklide in der Detektorwand verbleiben, die die Reproduzierbarkeit der Messungen
gefahrden konnten, wurden Kontaminationstests durchgefithrt. Dazu wurden Testob-
jekte gedruckt und fiir 5h einer 37Cs-Losung (Informationen zu den genutzten Ra-
dionuklidl6sungen finden sich in Anhang mit einer Konzentration von 12kBq/L
ausgesetzt, einer Konzentration, die deutlich hoher ist als in spateren Testmessun-
gen mit den Detektorprototypen (sieche Abbildung[6.1). Danach wurden sie lediglich
unter laufendem Wasser abgespiilt. Da Boden- und Seitenwande, bedingt durch das
Druckverfahren, unterschiedliche Oberflichenstrukturen aufweisen, wurde der Test-
quader sowohl liegend als auch stehend gedruckt, um dadurch beide Oberflichen
getrennt voneinander testen zu kénnen. Dabei wurde jedoch kein signifikanter Un-
terschied festgestellt. Aus der iiber y-Spektrometrie ermittelten Aktivitét ergab sich
eine daraus resultierende Wandkontamination von weniger als 0,01 Bq/cm?. Bei einer
zu erwartenden Boden- und Wandoberfliche von ca. 300 cm? ergibt sich eine Gesamt-
kontamination von ungefihr 3 Bq. Dies ist vernachliassigbar gegentiber der Aktvitéat
der Messlosung und stellt somit fiir die geplanten Testmessungen kein Problem dar.
Durch die Nutzung von Aceton zur Glattung und Versiegelung der gedruckten Ober-
flichen (siehe Kapitel [5)) konnte die Kontamination noch verringert werden.

1'Universal Serial Bus: serielles Bussystem
2Global System for Mobile Communication: Mobilfunkstandard
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Zum Test des Szintillators wurde ein Stiick von (HBT) 40 mm x 30 mm X 2mm
angefertigt. Fiir die Wande der gedruckten Messkammer wurde ein Testquader ent-
worfen, dessen Testfliche von 30 mm x 30 mm, abhingig von der Positionierung des
Quaders im 3D-Drucker, entweder zum Test der Oberflichenstruktur der Boden-
oder der Seitenwéande genutzt werden kann. Die Grofle der Testkorper ist beschrankt
durch die Grofle des Germaniumdetektors, der zur Messung der Kontamination ge-

nutzt wurde (siehe Abbildung [6.2).

Abbildung 6.1: Testquader in Radionuklidlésung. Die Lésung wird mit einem Magnetrihrer kontinuierlich
in Bewegung gehalten.

6.1.2 Saureresistenz des optischen Gels

Da die genutzten Radionuklidlésungen mit Séure versetzt sind (siche Anhang [E))
wurde getestet, ob dies negative Auswirkungen auf das zur optischen Verbindung
von Szintillator und PMT verwendete optische Gel SAINT-GOBAIN BC-630 (siehe
Abbildung haben kann. Zu diesem Zweck wurde eine kleine Menge des Gels
auf ein Uhrglas aufgebracht und in die Gasphase tiber einer Mischung von 65 %
HNO; und 32 % HCI eingebracht, um es auf Anderungen zu iiberpriifen. Auch nach
mehreren Tagen war keine Degradierung des optischen Gels erkennbar, sodass davon
ausgegangen werden kann, dass bei den Testmessungen, bei denen die Sédurekonzen-
tration um Groéfenordnungen niedriger ist, keine Probleme zu erwarten sind. Dazu
kommt, dass besagte Verbindung zwischen Szintillator und PMT nahezu luftdicht
getrennt ist von den eingesetzten Messlosungen.
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Abbildung 6.2: Testquader auf Germaniumdetektor zur ~y-spektometrischen Bestimmung der Oberfla-
chenkontamination. Zum Schutz vor einer moglichen Kontamination des Detektors ist der Testquader
versiegelt.
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6.2 Eigenschaften des genutzten Photomultipliers

Wie bereits beschrieben, fiel die Wahl des Photomultipliers auf das Modell R2154-02
der Firma HAMAMATSU PHOTONICS. Bei der Auswahl des Photomultipliers waren
verschiedene Kriterien zu berticksichtigen.

o Die spektrale Sensitivitiat des Photomultipliers muss zum Emissionsspektrum
des verwendeten Szintillators passen. Mit einer Sensitivitat im Bereich von
300nm (UV-B) bis 650nm (Orange/Rot) und einem Sensitivitdtsmaximum
bei 420nm (Violett/Blau) (siche Abbildung verfiigt dieser Photomulti-
plier iiber eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Emissionsspektrum des
verwendeten Szintillators, dessen Maximum bei 415nm (siehe Abbildung
liegt.

e Der Anodendunkelstrom, der in der Anwendung einen bedeutenden Einfluss
auf die Nulleffektzahlrate hat, soll moglichst gering sein. Der genutzte Pho-
tomultiplier enthélt eine Bialkali-Photokathode, die im Vergleich zu anderen
Kathodenmaterialien eine hohere Austrittsarbeit aufweist. Dies schlégt sich
zum einen in einer zu kiirzeren Wellenldngen verschobenen spektralen Sensiti-
vitat nieder, zum anderen aber auch in einem niedrigeren Anodendunkelstrom,
da die hohere Austrittsarbeit zu einer geringeren thermischen Emission von
Elektronen fihrt. Der Anodendunkelstrom dieses Modells betréagt (bei 25°C)
5nA bis 20 nA.

e Die Basis des Photomultipliers soll kompatibel sein mit dem fiir die Span-
nungsversorgung und Datenauslese vorgesehenen Osprey-System. Das Modell
R2154-02 verfiigt iiber eine JEDEC? No. B14-38 Basis mit 14 Pins, sodass die
Kompatibilitat gegeben ist.

Andere Faktoren sind in der gewiinschten Anwendung weniger von Belang. So ist
beispielsweise die Pulsanstiegszeit, eine in manchen Anwendungen essentielle Cha-
rakteristik eines Photomultipliers, in diesem Fall ein zu vernachlédssigender Punkt,
da weder hohe Zahlraten erwartet werden, noch eine feine Zeitauflosung vorgesehen
ist.

Vor der Nutzung des PMT im Test-Prototyp wurde sein Rauschverhalten bei
Raumtemperatur bestimmt. Das aus dem Dunkelstrom resultierende Rauschen eines
Photomultipliers wird durch verschiedene Effekte hervorgerufen. Im fiir den Detektor
relevanten Spannungsbereich von 700V bis 1300V ist das durch thermische Emission
von Elektronen aus der Photokatode verursachte Rauschen der dominierende Effekt
(sieche Abbildung [Ham07]. Wie bereits in Abschnitt erwéhnt, kann der
von der Photomultiplierspannung Up);r abhangige Dunkelstrom /; kann in diesem
Bereich durch eine Potenzfunktion

mit den fiir den Photomultiplier charakteristischen Parametern a und b beschrie-
ben werden. Dieser Dunkelstrom sorgt im Osprey-System fiir eine Zéahlrate, die nicht

3JEDEC Solid State Technology Association: US-amerikanische Organisation zur Standardisie-
rung von Halbleitern
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durch eintretendes Licht, sondern durch interne Effekte des Photomultipliers bedingt
ist. Fir den Fall, dass andere Einfliisse wie Umgebungsstrahlung vernachléssighar
sind, wird die Nulleffektzdhlrate durch den Anodendunkelstrom des Photomulti-
pliers bestimmt und kann im betrachteten Spannungsbereich ebenfalls durch eine
Potenzfunktion

ro = cly
= CaUgMT (6'2)

beschrieben werden, die tiber die Proportionalitidtskonstante ¢ mit dem Anodendun-
kelstrom I, (Gleichung verbunden ist.

Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir verschiedene Einstellungen der internen

Verstarkung im Osprey-System, wobei das Rauschen als die kumulierte Zahlrate
iiber das gesamte gemessene Spektrum bestimmt wird. Die Messungen wurden ohne
Kiihlung bei Raumtemperatur durchgefiithrt. Die Photokathode des Photomultipliers
wurde mit dem zugehorigen schwarzen Schutzdeckel abgedeckt, zuséatzlich wurde der
Messaufbau bestehend aus Photomultiplier und Osprey mehrlagig mit lichtdichtem
schwarzen Stoff (Bithnenmolton B1, ca. 300 gm™~2 [Mol]) umhiillt, um einen Einfluss
von Streulicht auf die Messungen auszuschliefen.
Es ist zu erkennen, dass die Nulleffektzéhlrate ab einer bestimmten Spannung ei-
ner Potenzfunktion folgt, was sich in der doppelt logarithmischen Darstellung als
eine Gerade darstellt. Sie verhalt sich damit wie in Abschnitt B.1.2] beschrieben. Die
Schwellspannung ab der der Verlauf einer Potenzfunktion entspricht ist umso niedri-
ger, je grofler die interne Verstarkung des Osprey, der sogenannte C'oarseGain, ist.
Die aus den Kurven bestimmten Parameter der Potenzfunktionen fiir den jeweiligen
CoarseGain sind in Tabelle [6.1] aufgefiihrt. Es fillt auf, dass der Streckungsparame-
ter ca in der Kurvenanpassung nur sehr ungenau bestimmt werden kann, wahrend
fir die Unsicherheit des Exponenten b, der in der doppelt logarithmischen Darstel-
lung die Steigung der resultierenden Gerade bedeutet, Unsicherheiten von unter 5 %
ausgegeben werden. Anhand dieser Daten ist zu erkennen, dass der Exponent b mit
hoheren Verstédrkungen ansteigt, die Nulleffektzéhlrate bei hoheren Verstiarkungen
also sensitiver auf Spannungsdnderungen ist. Dieses Verhalten hebt sich jedoch un-
ter Berticksichtigung der Unsicherheiten nur geringfiigig von einer Konstanten ab.
Weiterhin ist zu erkennen, dass der Bereich der Spannungssensitivitit, in dem die
Nulleffektzahlrate durch eine Potenzfunktion beschrieben werden kann, fiir hohere
Verstéarkungen bereits bei deutlich niedrigeren Spannungen beginnt.

Tabelle 6.1: Parameter der in Abbildung angepassten Potenzfunktionen (Gleichung .

’ CoarseGain ‘ ca ‘ Aca ‘ b ‘ Ab ‘
1 4,0E-36 | 1,3E-35 | 1,19E+01 | 4,5E-01
2 2,6E-35 | 7,3E-35 | 1,17E+01 | 3,9E-01
4 4,0E-37 | 4,5E-37 | 1,24E+01 | 1,5E-01
8 6,3E-38 | 2,6E-37 | 1,27E+401 | 5,6E-01

Aus den vom Hersteller zur Verfiigung gestellten Daten (Abbildung [H.3))
wurde die spannungsabhéngige Verstiarkung bestimmt. Damit lasst sich das
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Abbildung 6.3: Spannungsabhangigkeit des PMT-Rauschens bei verschiedenen Einstellungen des
CoarseGain gemessen bei Raumtemperatur ohne Kiihlung. Fiir die Bereiche hoherer Spannung wurde
jeweils eine Potenzfunktion (Gleichung[6.2)) angepasst. Die Parameter sind in Tabelleaufgeﬂ]hrt.

Verstirkungs-Rausch-Verhéltnis GN R* bestimmen. Da die Daten aus dem entspre-
chenden Diagramm abgelesen werden mussten und nicht direkt gemessen wurden,
weisen sie eine erh6hte Unsicherheit auf. Aus diesen Werten wurde die folgende Glei-
chung fiir die spannungsabhéngige Verstarkung des Photomultipliers bestimmt.

ppyr(U) = 1,40 - 1071737 (6.3)

Fiir die aus dieser Gleichung bestimmten Werte wird eine Unsicherheit von 5% an-
genommen.

Die Gleichung wurde genutzt, um zusammen mit dem CoarseGain, also der in-
ternen Verstirkung des Osprey, das GN R in Abhéngigkeit der Spannung und des
Coarse Gain zu bestimmen. Dabei gilt

G(CoarseGain,U)
ro(U)

_ CoarseGain - ppyr(U)

ro(U)

GNR(CoarseGain,U) =

(6.4)

mit G(CoarseGain,U) = CoarseGain - pupyr(U).

Abbildung zeigt den Verlauf des GN R aufgetragen gegen die angelegte Span-
nung. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass das maximal erreichbare GN R mit
steigendem CoarseGain zunimmt und, dass die Spannung bei der das maximale
G N R vorliegt niedriger ist, je hoher der C'oarseGain gewéhlt wird. Nach einer Be-
stimmung von G(CoarseGain,U) ist zu erkennen, dass fiir alle Einstellungen des
CoarseGain das maximale GN R bei einem &dhnlichen Wert der Gesamtverstéarkung
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Abbildung 6.4: Spannungsabhiangigkeit des Verhéltnisses zwischen Gesamtverstirkung und PMT-
Rauschen (GNR) bei verschiedenen Einstellungen des CoarseGain gemessen bei Raumtemperatur ohne

Kihlung.

Tabelle 6.2: Maximales GNR fiir verschiedene Einstellungen des CoarseGain. Je hoher der
CoarseGain desto hoher auch das maximale GN R. Auch die Gesamtverstarkung G, bei der das maxi-
male GN R erreicht wird, steigt mit dem CoarseGain, wahrend die dafiir notwendige PMT-Spannung

U abnimmt.

\ CoarseGain \ GN Rpax [1/cps] \ U [V] \ G QGN Ry ax \

1 110000 | 1030 210000
2 165000 950 220000
4 295000 870 230000
8 750 000 810 250000
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G erreicht wird, und zwar in einem Bereich von 210000 bis 250 000. Diese Erkennt-
nisse sind zusammengefasst in Tabelle zu finden.

Das GNR ist allerdings eine eher theoretische Grofle, das maximale GN R ist im
spateren Betrieb nicht notwendigerweise praktikabel. So ist zum Beispiel denkbar,
dass bei dieser Einstellung niederenergetische Signale noch zu klein sind um {iber-
haupt detektiert werden zu konnen, oder aber die Signale unnétig hoch verstarkt
werden und stattdessen eine niedrigere Verstarkung mit einem geringeren zugeho-
rigen Rauschen bereits ausreichen wiirde. Die letztendlich optimalen Einstellungen
konnen somit erst bei Tests mit dem vollstdndigen Aufbau ermittelt werden. Die hier
ermittelten GNR-Werte konnen jedoch gut als Startpunkt fiir eine Optimierung der
Betriebsparameter verwendet werden.

6.3 Test-Prototyp

Begonnen wurde die Entwicklung mit einem ersten Modell, dessen Ziel noch nicht
das Erreichen bestimmter Erkennungs- und Nachweisgrenzen war. Stattdessen sollten
anhand dieses Modells die generelle Funktionsfidhigkeit der Konstruktion, das Zusam-
menspiel der einzelnen Komponenten sowie die Monte-Carlo-Simulationen tiberpriift
werden. Ebenso sollten damit zuerst in kleinerem Mafistab Erfahrungen gesammelt
werden, welche Herausforderungen in der Konstruktion und der Bedienung auftreten
konnen. Bei diesem Modell besteht noch nicht die Moglichkeit, flieBendes Wasser zu
verwenden, da es lediglich tiber eine abgeschlossene Messkammer verfiigt.

6.3.1 Aufbau des Test-Prototyps

Der Test-Prototyp besteht aus sieben Szintillatorplatten der Dicke D = 2mm und
Liange H = 14,6 cm bei einer Breite von B = 5,5cm (siehe Abbildung . Diese
sind im Abstand ¢ = 2mm zueinander angebracht und enden, verbunden iiber das
optische Gel SAINT-GOBAIN BC-630° (sieche Abbildung , auf dem Eintritts-
fenster des Photomultipliers (HAMAMATSU 2154-02, Datenblatt zu finden in den
Abbildungen [H.2][H.3).

Das Gehduse besteht aus vier Teilen (siehe Abbildungen [6.5)[6.6][6.7). Teil 1 ist die
Halterung der Szintillatorplatten, die gleichzeitig auch den PMT umschlieit. Dieses
schlief3t biindig ab mit Teil 2, das die Messkammer, also das Detektorvolumen bildet,
in dem sich die Szintillatorplatten befinden. Teil 3 und Teil 4 bilden eine Auflenhtille,
die zum weiteren Schutz vor Lichteintritt aus der Umgebung die Verbindung von
Teil 1 und Teil 2 sowie von Teil 2 und Osprey iiberdeckt. Die Verbindungsstellen
zwischen den Bauteilen und zum Osprey sind bei den Messungen mittels schwarzen
Isolierbands optisch abgedichtet.

Die Messkammer (Innenmafle 15,0 cm x 6,0 cm x 5,0 cm) des Test-Prototyps kann,
in aufrecht stehender Position, mit Wasser oder mit einer Messlosung befiillt wer-
den. Zur Stabilisierung wird der Aufbau an einem Laborstativ fixiert. Aus diesem
Aufbau ergibt sich eine Messkammer mit einem Bruttovolumen von 0,45L, in die
die Szintillatorplatten mit einer Nettoldnge von L = 12,8 cm hineinragen. Unter

Brechungsindex n = 1,465
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Abbildung 6.5: Test-Prototyp.
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Abbildung 6.6: Schematische Zeichnung des Test-Prototyps.
Von der Gesamtlange H = 14,6 cm der Szintillatorplatten
ist eine Lange von L = 12,8cm in der Messkammer enthal-
ten. Das Zwischenstiick wird zur mechanischen Fixierung der
Szintillatorplatten genutzt und verhindert gleichzeitig, dass der
Photomultiplier mit kontaminierter Flissigkeit in Beriihrung
kommen kann.
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Abbildung 6.7: Komponenten des Test-Prototyps.
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Berticksichtigung des Volumens der Szintillatorplatten ergibt sich ein Messvolumen
von maximal 0,35 L. In der Praxis werden jedoch nur 0,28 . Messlosung genutzt,
sodass das zu messende Wasser nicht die Gehdusedecke bertihrt. So wird sicherge-
stellt, dass nur gut zu reinigende Oberflachen, wie die Innenseiten der Messkammer
und die Szintillatorplatten, mit radioaktiven Losungen in Berithrung kommen. So-
mit werden Kontaminationen an schwer zugénglichen Stellen wie beispielsweise dem
Photomultiplier von vorneherein ausgeschlossen, was nach Messungen moglicherweise
notwendige Dekontaminationen erleichtert.

6.3.2 Testmessungen

Die Testmessungen mit dem beschriebenen Aufbau wurden mit verschiedenen Ra-
dionuklidlésungen durchgefiihrt, die nach den in Abschnitt beschriebenen Uber-
legungen ausgesucht wurden. Bei den genutzten Radionukliden handelt es sich um
die Betastrahler °Co und '37Cs. Informationen zu den genutzten Losungen finden
sich in Anhang [E]

Um die Messergebnisse auswerten zu konnen, wurden, neben den Messungen mit
Radionuklidlésungen, zusitzlich Nulleffektmessungen mit sogenanntem NE-Wasser®
(siche Anhang durchgefiithrt. Durch die Messung der Nulleffektrate rq kann fiir
die Messungen mit Radionuklidlésungen bestimmt werden, welcher Anteil der Brut-
tozahlrate ry nicht auf Zerfalle der zu untersuchenden Radionuklide zuriickzufithren
ist, sondern beispielsweise durch Untergrundstrahlung oder durch das Rauschen des
Photomultipliers verursacht wird. Aus der Differenz beider Messungen lésst sich die
Nettozahlrate

T = Tg — 7’0 (65)

berechnen, die auf die Aktivitdt der untersuchten Radionuklidlosung zurtickzufiithren
ist.

Da der Test-Prototyp nur iiber eine geschlossene Messkammer ohne Zu- und Ab-
leitungen verfiigt, muss zum Befiillen das Detektorgehduse geoffnet werden. Dabei
werden die Szintillatorplatten und die Photokathode des Photomultipliers dem Um-
gebungslicht ausgesetzt. Diese werden durch das Licht angeregt und geben die gespei-
cherte Energie iiber einen ldngeren Zeitraum durch die Aussendung von Photonen
wieder ab. Diese als Phosphoreszenz bezeichnete Form der Lumineszenz sorgt da-
fiir, dass die Zahlrate bei einer Messung unmittelbar nach dem Befiillen durch ein
Nachleuchten der Detektorkomponenten erhéht ist. Bei der Durchfithrung und Aus-
wertung der Messungen wurde dies durch entsprechende Standzeiten beriicksichtigt.
Abbildung zeigt die Abnahme der Zahlrate in einer Zeitspanne von sieben Stun-
den bei einem Messbeginn unmittelbar nachdem die Detektorkomponenten Licht
ausgesetzt waren. Darin ist zu erkennen, dass die Zahlrate r 40 zu Beginn deutlich
abnimmt und sich dann einem konstanten Wert annahert, der keine Lumineszenzer-
eignisse enthalt, 7o konst- Um den Effekt der Lumineszenz genauer zu analysieren, ist

6Nulleffekt
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in Abbildung [6.9 nur der Anteil der Nulleffektrate aufgetragen, der von Lumineszen-
zereignissen stammt, 7,y .

Tlum = T0,ges — 70,konst (66)
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Abbildung 6.8: Zeitlicher Verlauf der Nulleffektrate rpges nachdem der Detektor gedffnet und Licht
ausgesetzt wurde.

In der logarithmischen Darstellung in Abbildung ist zu erkennen, dass die
Lumineszenzzéhlrate 7y, durch einen biexponentiellen Zerfall

Tum (t) = F1 + F2 (6.7)
T (t) = 1 exp (—t) + Iy exp (—t> , (6.8)

T T2
bestehend aus zwei parallel ablaufenden exponentiellen Zerféllen mit verschiedenen
Zeitkonstanten 7;, beschrieben werden kann. In diesem Fall bestimmen sich die Pa-
rameter zu

t t
am(t) = 52,2571 - | +104s7! . 6.9
Pium () i eXp( 6,22min> + s exP( 75,0min> (6.9)

Waiéhrend I aufgrund der im Vergleich zur Zeit zwischen Lichtexposition und Messbe-
ginn sowie Dauer je Einzelmessung (5 min) grofien Zeitkonstante relativ gut bestimmt
ist, liegt der wahre Wert fiir I; deutlich hoher als durch die Funktion bestimmt, da
zwischen Beendigung der Lichtexposition und erstem Messpunkt bereits Zeit in der
Groflenordnungen der Zeitkonstante vergangen ist. Es ist jedoch sicher zu sagen,
dass die Intensitat der kurzlebigen Lumineszenzkomponente F1 mit 71 = 6,22 min
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Abbildung 6.9: Durch Lumineszenzeffekte verursachte Zahlrate ry,,. Diese kann beschrieben werden
durch einen biexponentiellen Zerfall mit der Funktion F3 als Summe der beiden exponentiellen Zerfalle
F1 und F2.

zu Beginn um ein Vielfaches hoher ist als die der langlebigen Komponente F2 mit
To = 75,0 min.

Aufgrund der Einfliisse der Lumineszenz auf die Messungen wurden fiir die Ana-
lyse der Messergebnisse nur Daten verwendet, bei deren Aufnahme der Detektor be-
reits langere Zeit verschlossen war, sodass in einem zeitaufgelosten Diagramm keine
Zahlratenabnahme aufgrund von Lumineszenzeffekten mehr zu erkennen war. Typi-
scherweise reichte ein Abklingzeit von 3h aus, um einen erkennbaren Einfluss der
Lumineszenz auf die Zéhlrate auszuschlieflen.

Als Dauer der kontinuierlich durchgefithrten Einzelmessungen wurden 300 Sekun-
den gewahlt. Dies gewéhrleistet eine ausreichende Zeitauflosung zur Beobachtung
moglicher sich zeitlich &ndernder Effekte, wie beispielsweise der beschriebenen Lu-
mineszenz. Zugleich sollte diese Messdauer geniigen, um eine ausreichende Anzahl
von Ereignissen zu messen und somit die Unsicherheit aufgrund der Zahlstatistik
zu begrenzen. Wenn nétig oder gewtinscht, ware es auch im Nachhinein moglich,
mehrere Messungen zusammenzufassen, um eine bessere Zéhlstatistik zu erhalten,
jedoch unter der Bedingung einer verschlechterten Zeitauflosung. Fiir einen spéateren
Einsatz des Detektors stellt die Lumineszenz kein Problem dar, da er im Einsatz
dauerhaft lichtdicht eingebaut sein wird. Lediglich bei Testmessungen, fiir die der
Detektor geoffnet wird, ist der Effekt der Lumineszenz zu beachten.

Da der Test-Prototyp nicht fiir den dauerhaften Einsatz konzipiert wurde, son-
dern haufig gedffnet wird, ist er selbst nicht komplett lichtdicht. Deshalb wird er
mehrlagig mit lichtdichtem schwarzen Stoff (Bithnenmolton B1, ca. 300 gm~2 [Mol])
umhiillt. Geschieht dies nicht korrekt, kann dies zu einer erhéhten Zahlrate aufgrund
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Lichteintritts von Auflen fiihren. Fiir reproduzierbare Ergebnisse und niedrige Null-
effektzahlraten ist es deshalb unabdingbar, dass der Detektor einwandfrei umbhiillt
ist.

6.3.3 Ergebnisse

Zur Bestimmung der charakteristischen Grenzen des Test-Prototyps wurden Messun-
gen mit Radionuklidlésungen sowie Nulleffektmessungen mit Wasser ohne zugesetzte
Radionuklide durchgefiihrt. Die Aktivitatskonzentrationen der bei diesen Messungen
genutzten % Co- und ¥7Cs-Lésungen lagen im Bereich zwischen 2 und 5kBq L. Aus
der Nulleffektzahlrate ry sowie den aus den Messungen bestimmbaren relativen Ka-
librierfaktoren wy = {7 lassen sich dann die charakteristischen Grenzen fiir beliebige
Messdauern bestimmen. Aufgefiihrt sind im Folgenden die relativen Erkennungsgren-

zen vy, , die sich fiir die Parameter ¢y = 100s und ¢, = 60s ergeben.

Nulleffekt

Die Nulleffektzéhlrate wurde jeweils unmittelbar vor und nach den Messungen mit
Radionuklidlésung bestimmt und zur Berechnung der Nettozéhlraten genutzt. Ab-
bildung zeigt die Abhéngigkeit der Nulleffektzahlrate von der PMT-Spannung
fiir verschiedene Osprey-Verstarkungsfaktoren. Bei konstanter Temperatur ist die
Nulleffektzéahlrate (im Rahmen der statistischen Schwankungen) konstant. Ergebnis-
se der Nulleffektmessungen finden sich in Tabelle Der gemessene Nulleffekt setzt
sich zusammen aus dem Rauschen des PMT sowie dem tatséchlich gemessenen Licht,
das entweder durch Umgebungsstrahlung hervorgerufen wurde, oder aber trotz sorg-
faltiger Abdichtung in den Detektor gelangt ist. In der in Abbildung gezeigten
doppelt logarithmischen Darstellung ist zu erkennen, dass die Nulleffektzdhlraten bei
den verschiedenen Verstarkungsfaktoren durch jeweils mehrere Geraden verschiede-
ner Steigung dargestellt werden konnen. Dies bedeutet, dass die Nulleffektzéhlraten
in unterschiedlichen Spannungsbereichen Potenzfunktionen (Gleichung mit un-
terschiedlichen Exponenten folgen. Diese Exponenten als beschreibender Parameter
der einzelnen Spannungsbereiche finden sich in Tabelle [6.4] Eine exakte Aufteilung
ist dabei nicht unbedingt sicher moglich, allerdings ist deutlich zu erkennen, dass
die Kurven durch jeweils eine einzelne Gerade iiber den gesamten Messbereich nicht
korrekt beschrieben wiirden.

Radionuklidlésungen

Ein Auszug der Messergebnisse fiir den Test-Prototyp findet sich in Tabelle Auf-
gefithrt sind darin auch die relativen Erkennungsgrenzen y;,, die sich aus der Nullef-
fektzahlrate ry und den relativen Kalibrierfaktoren wy fiir die Parameter ¢y, = 100s
und ¢, = 60s ergeben. Alle Ergebnisse der Messungen sind in Anhang [G] zusammen-
gestellt.
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Abbildung 6.10: Doppelt logarithmische Darstellung der Nulleffektrate des Test-Prototyps in Abhangig-
keit der PMT-Spannung fiir verschiedene Verstarkungen.

Tabelle 6.3: Messparameter des Test-Prototyps fiir ©°Co und 37Cs bei der Verstarkung G = 8. Der
Ubersichtlichkeit halber sind in der Tabelle nicht die Daten fiir alle gemessenen Verstirkungen und
Spannungen enthalten, fiir ®*Co finden sich die Daten zu allen Messpunkten in den Tabellen
Fir die Berechnung der charakteristischen Grenzen wurden die Parameter tg = 100s und t; = 60s
genutzt.

U V] To wy (%°Co) ¥ (%°Co) wy(P¥7Cs) | 5 (*37Cs) | Verhéltnis
[eps] | [Bq/Ljeps] | [Ba/L] | [Ba/L/eps] | [Ba/L] | #7Cs/Co

850 22,5 114 145 246 314 2,16
950 36,8 70,2 114 122 199 1,74
1051 07,1 04,5 111 82,0 166 1,50
1152 113 48,8 139 68,4 195 1,40

1252 237 45,7 189 60,4 250 1,32
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Tabelle 6.4: Exponent b der Potenzfunktion (Gleichung im jeweiligen Spannungsbereich als Parame-
ter der Steigung in der doppelt logarithmischen Darstellung in Abbildung[6.10] bei den unterschiedlichen
Verstarkungsfaktoren G.

(Gl Umin V[ U V| b | Ab |
1] 800 1051 | 4,35E+00 | 6,6E-02
1| 1076 1301 | 6,11E+00 | 5,9E-02
2 | 800 951 | 4,37E+00 | 5,9E-02
2 [ 976 1227 | 5,33E+00 | 4,0E-02
2 [ 1252 1301 | 7,62E+00 | 5,8E-02
4] 800 1127 | 4,70E+00 | 3,1E-02
4 1152 1301 | 9,36E+00 | 2,5E-01
8 | 800 1051 | 4,37E+00 | 3,6E-02
8 | 1101 1301 | 8,50E+00 | 1,1E-01

GOCO

Der aus den Messungen bestimmte relative Kalibrierfaktor wy ist in Abbildung
fir die verschiedenen Osprey-Verstarkungsfaktoren dargestellt. Der Kalibrierfaktor
sinkt mit zunehmendem Verstarkungsfaktor. Diesem positiven Effekt tritt jedoch der
bei héherem Verstarkungsfaktor groBere Nulleffekt entgegen (siehe Abbildung [6.10)).
Mit diesen beiden Groflen lasst sich die Erkennungsgrenze bestimmen, die sich in
Abbildung finden lasst. Beim Vergleich der Kurven der verschiedenen Verstér-
kungsfaktoren lasst sich erkennen, dass die minimale Erkennungsgrenze sich nur ge-
ringfiigig unterscheidet. Gut zu erkennnen ist dabei, dass die PMT-Spannung, bei
der die minimale Erkennungsgrenze erreicht wird, mit steigendem Verstiarkungsfaktor
abnimmt. Die konvexe Form der Erkennungsgrenze mit einem Minimum lasst sich
dadurch erklaren, dass fiir niedrige Spannungen die positiven Auswirkungen einer
Spannungserh6éhung auf den Kalibrierfaktor gegeniiber dem negativen Effekt auf die
Nulleffektzahlrate dominieren, wéhrend sich dies zu hohen Spannungen hin umkehrt

2 2
(siehe Abbildung [6.13). Die Konvexitét ergibt sich aus dro ) yng dur » 0, die

du? du?
Ausbildung eines Minimums folgt aus dn - g ynd dov < sowie dvyy > 0 und
4 du du dro
y*
dw“// > 0.

Wie in Abbildung zu erkennen ist, wird bei einem internen Verstarkungs-
faktor 8 die beste Erkennungsgrenze erreicht. Ergebnisse der Messungen finden sich
ebenfalls in Tabelle [6.3]

137CS

Wie bei %°Co erreicht der Test-Prototyp auch fiir 3"Cs die beste Erkennungsgrenze
beim Verstarkungsfaktor 8. Wie Tabelle zu entnehmen ist, ist der Verlauf des
Kalibrierfaktors wy bei '37Cs deutlich steiler als bei °Co. Die Interpretation der
Ergebnisse mit einem Vergleich zu denen von ®Co findet sich in der nachfolgenden
Zusammenfassung.
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Abbildung 6.11: Relativer Kalibrierfaktor wy des Test-Prototyps fiir ©°Co in Abhingigkeit der PMT-
Spannung fiir verschiedene Verstarkungen.
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Abbildung 6.12: Relative Erkennungsgrenze y;, des Test-Prototyps fiir 50Co in Abhingigkeit der PMT-
Spannung fiir verschiedene Verstarkungen.
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Abbildung 6.13: Gemeinsame Darstellung von Nulleffektzahlrate rq, relativem Kalibrierfaktor wy und
relativer Erkennungsgrenze yy, fiir 60Co beim Verstarkungsfaktor 8. Bei niedrigen Spannungen sorgt eine
Spannungserhéhung fiir eine Verbesserung der Erkennungsgrenze, da das Absinken des Kalibrierfaktors
den Effekt der hoheren Nulleffektzahlrate Giberwiegt. Ab etwa 1050V libersteigt die groBer werdende
Nulleffektzahlrate den positiven Einfluss des Kalibrierfaktors auf die Erkennungsgrenze, sodass diese mit
noch hoherer Spannung wieder ansteigt.
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Zusammenfassung

Die Messungen mit dem Test-Prototyp liefern gute, vielversprechende Ergebnisse bei
den kurzen Messdauern und somit gute Voraussetzungen fiir den darauf aufbauenden
groferen Prototyp mit Durchfluss.

Der Vergleich der Verldufe der Kalibrierfaktoren von ®°Co und *"Cs (Abbildung[6.14)
vertrigt sich mit der in Abschnitt aufgestellten Erwartung eines bei niedrigen
PMT-Spannungen deutlich grofieren Kalibrierfaktors fiir 37Cs als fiir %°Co mit ei-
ner Anndherung der beiden Kalibrierfaktoren bei einer hoheren PMT-Spannung, die
einhergeht mit einer hoheren Sensitivitdt des Photosensors, sodass bereits geringere
Photonenzahlen detektiert werden konnen. Dieses Verhalten kann mithilfe der Zer-
fallsschemata (Abbildungen und der beiden Nuklide erklirt werden. ®Co
wird iiber den $-Zerfall in °°Ni in einem angeregten Zustand umgewandelt, das sich
sofort iiber die Aussendung von zwei v abregt in den stabilen Grundzustand. 37Cs
hingegen wird zu 95 % in das metastabile 3™ Ba umgewandelt, das mit einer Halb-
wertszeit von 2,55 min in das stabile '*"Ba zerfillt. Somit wird bei '37Cs in den mei-
sten Fallen der Q-Wert, also die gesamte beim Zerfall freigesetzte Energie, aufgeteilt
in zwei zeitlich getrennte Emissionen. Dies fiihrt dazu, dass jede einzelne Emissi-
on im Schnitt weniger Szintillationsphotonen erzeugt, es dafir jedoch fast doppelt
so viele nicht koinzidente Emissionsereignisse gibt. Dies erklart, weshalb bei einer
niedrigen PMT-Spannung, bei der viele im Szintillator erzeugte optische Photonen
zur Detektion ben6tigt werden (hoher Photon Threshold), 37Cs tiber einen deutlich
schlechteren Kalibrierfaktor und damit eine schlechtere Erkennungsgrenze verfiigt als
60Co, dieser Unterschied mit steigender PMT-Spannung und damit Empfindlichkeit
jedoch geringer wird und bei sehr hoher Empfindlichkeit im Bereich der Einzelpho-
tonerkennung der Kalibrierfaktor von *"Cs aufgrund der Entkopplung der beiden
Einzelzerfille als besser zu erwarten ist als der von ®*Co. Um auch diesen Bereich
abzudecken reicht die Sensitivitat des verwendeten Photomultipliers nicht aus, sehr
wohl aber lasst sich in Abbildung [6.14] die Annédherung der beiden Kalibrierfaktoren
beobachten. So ist Tabelle [6.3 zu entnehmen, dass der Kalibrierfaktor von *"Cs bei
850V noch mehr als doppelt so groff ist wie der von %Co, er bei 1250V aber nur
noch 32 % grofler ist.
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Abbildung 6.14: Kalibrierfaktor wy des Test-Prototyps fiir °Co und 37Cs in Abhangigkeit der PMT-
Spannung fiir den Verstarkungsfaktor 8.

6.3.4 Messmodus

Wie bereits beschrieben, verfiigt der Test-Prototyp nur iiber eine abgeschlossene
Messkammer, sodass das Wasser diese - anders als beim geplanten Detektorsystem
- nicht durchflieen kann. Fiir die Detektion selbst ist es jedoch irrelevant, ob das
Wasser durch den Detektor stromt oder ruht, solange die Aktivitdtskonzentration
Ay konstant und homogen verteilt ist ($Ay(t) = Lwy(t) = 0). Die detektierten
Ereignisse E im Zeitraum von ty bis ¢; ergeben sich generell zu

Ay (t)

B=f <t>dt. (6.10)

Die Zeitabhéngigkeit ergibt sich aus der rdumlichen Ausdehnung des Detektors. Der
aus der Detektionswahrscheinlichkeit eines Zerfalls resultierende Kalibrierfaktor ist
aufgrund der unterschiedlichen Entfernung zum Szintillator ortsabhéangig. Aufgrund
der Tatsache, dass das zu messende Wasser sich bewegt, folgt aus dieser Ortsab-
hangigkeit eine Zeitabhéngigkeit. Es ist davon auszugehen, dass sich Radionuklide
zwischen ihrem Eintrag ins Wasser und dem Passieren des Detektors aufgrund von
Diffusion und Verwirbelung im Wasser verteilen und nicht als singulére Aktivitats-
konzentration den Detektor passieren. Aus diesem Grund kann fiir Integrationszeiten
grofer der Durchflussdauer durch den Detektor anstatt des zeitabhangigen Kalibrier-
faktors wy (t) ein gemittelter Kalibrierfaktor wy angenommen werden. Durch die
rdumliche Ausdehnung des Detektors orthogonal zur Durchflussrichtung wére dies
fiir singulére Ereignisse nur bedingt mdoglich, da dort die Detektionswahrscheinlich-
keit abhingig ist vom Weg durch den Detektor, wihrend sie bei einer verteilten Ak-
tivitatskonzentration der gemittelten Detektionswahrscheinlichkeit entspricht. Fiir
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punktformige Aktivitatskonzentrationen ist eine solche Mittelung ebenfalls moglich,
jedoch mit einer deutlich groBleren Unsicherheit behaftet.

Fiir die spétere Praxis, in der der Detektor von Wasser durchstromt wird, stellt
sich die Frage nach der optimalen Durchflussgeschwindigkeit. Fiir eine guten Zeitauf-
losung ist ein schneller Wasseraustausch notwendig. Fiir den Fall, dass das in der
Messung genutzte Wasser nicht im Trinkwassernetz verbleibt, sondern entsorgt wer-
den muss, sollte allerdings darauf geachtet werden, den Wasserverbrauch méglichst
gering zu halten. Ein Durchfluss, bei dem die Verweildauer des Wassers im Detek-
tor deutlich geringer ist als die Dauer der einzelnen Messungen ist nicht sinnvoll,
da in diesem Fall durch den hohen Durchfluss keine signifikante Verbesserung der
Zeitauflosung erreicht werden kann. Deshalb sollte der Durchfluss an die gewiinschte
Zeitauflosung angepasst werden. Fiir eine genaue Bestimmung ist zu berticksichtigen,
dass die FlieBgeschwindigkeit an Engstellen, wie etwa zwischen den Szintillatorplat-
ten, niedriger ist als an anderen Stellen. Der Wasseraustausch geht dort also langsa-

mer vonstatten, als es durch eine einfache Berechnung anhand von Detektorvolumen
und Durchfluss zu erwarten wére (siehe Abschnitt |4.5.2)).

6.4 Erste Revision

Basierend auf den Erfahrungen durch den Betrieb des Test-Prototyps wurde ein
neuer Detektor entworfen. Die grundlegenden Gedanken dahinter sind identisch mit
denen des Test-Prototyps. Zur Verbesserung der charakteristischen Grenzen verfiigt
diese Revision tiber ein grofleres Messvolumen und groflere Szintillatorplatten. Ein
funktionaler Unterschied zum Test-Prototyp ist jedoch, dass dieser Detektor mit
flieBendem Wasser betrieben werden kann. Er verfiigt dafiir {iber einen Einlass im
Boden und iiber einen seitlichen Uberlauf, der die Fiillhéhe begrenzt, sodass das Ver-
bindungsstiick zum PMT nicht mit den Radionuklidlésungen in Bertihrung kommen

kann (siche Abbildungen 6.17)).

Genutzt wird der gleiche Plastikszintillator wie beim Test-Prototyp, in diesem
Fall sind es acht Platten mit einer Lange von H = 27,0cm und einer Breite von
B = 14,4cm. Die Dicke und der Abstand zwischen den Szintillatorplatten haben
sich mit jeweils 2mm nicht gedndert. Die Szintillatorplatten sind in einer Stiitz-
struktur fixiert, die aus mehreren per 3D-Druck hergestellten Teilen besteht (siehe
Abbildungen [6.18][6.19]l6.20). Der obere Teil dieser Stiitzstruktur, der iber die ge-
samte Breite der Szintillatorplatten direkt an ebendiesen anliegt, wurde aus weiflem
Filament gedruckt, um Absorption zu vermeiden und so die Lichtsammlung zu opti-
mieren. Da sich die oberen 2,8 cm der Szintillatorplatten nicht im Wasser befinden,
betriagt die effektive Oberfliche 56,8 dm?. Aus der Grundfliche von 15,5cmx6,8 cm
und der Fiillhohe von 26,0 cm ergibt sich ein Netto-Wasservolumen von 2,2 L.

Uber eine Schlauchverbindung wird das Wasser mittels einer Schlauchpumpe (siehe
Abbildung in die Messkammer geleitet und stromt an den Szintillatorplatten
entlang. Uber den Uberlauf gelangt es in ein Reservoir, von dem aus es wieder abge-
pumpt wird. Im Labor wird der Detektor im Regelfall in einem Kreislauf mit einer
Durchflussrate von 1,0 L/min betrieben. Zu- und Ablauf wurden so konzipiert, dass
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Abbildung 6.15: Schematische Zeichnung der ersten Revision.

zwischen Messkammer und Auflenbereich mehrere Kurven liegen, um, unabhéngig
von den aufleren Bedingungen, ein Eindringen von Licht bestmoglich zu vermeiden.
Um diesen Effekt zu unterstiitzen, werden bei den Testmessungen lichtdichte Schléu-
che verwendet oder diese lichtdicht verpackt.

Auch fiir diese erste Revision wurden, ebenso wie fiir den Test-Prototyp, durch
Messungen Nulleffektzahlrate und Kalibrierfaktor fiir verschiedene Photomultiplier-
spannungen bestimmt, mittels derer sich die charakteristischen Grenzen des Detek-
toraufbaus berechnen lassen. Zusétzlich zu %°Co und 3"Cs wurde auch der a-Strahler
24 Am untersucht. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle |6.5] sowie visualisiert in Ab-
bildung 6.22| (Kalibrierfaktor wy ) und Abbildung [6.23| (Erkennungsgrenze y;,). Es ist
zu erkennen, dass diese erste Revision bereits deutlich niedrigere Erkennungsgrenzen
erreicht als der Test-Prototyp. Diese liegen bei geeigneter Wahl der Photomulti-
plierspannung bereits bei Messzeiten von einer Minute (tp = 100s und ¢, = 60s)
unterhalb der in Tabelle aufgefithrten Aktivitatskonzentrationen, die zu einer
effektiven Dosis von D.¢y = 1 mSv fithren.
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Abbildung 6.16: Blick in die Messkammer der er- Abbildung 6.17: CAD-Zeichnung zur in Abbil-
sten Revision mit Uberlauf auf der rechten Seite. dung@dargestellten Messkammer.

Ebenfalls auf der rechten Seite zu sehen ist die Ka-

beleinfihrung eines Sensors zur Bestimmung der

Temperatur des zu messenden Wassers.

Abbildung 6.18: Steg als Haltestruktur fiir den Abbildung 6.19: Seitliche Haltestruktur fiir den Szin-
Szintillatorkamm. tillatorkamm.
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Abbildung 6.20: Messkammer der ersten Revision mit halb eingesetztem Szintillatorkamm. Die auf
den weiBen Steg aufgesetzten schwarzen Bogen dienen als Griffe zum Einsetzen und Herausheben des
Szintillatorkamms.

Abbildung 6.21: Rotor der fiir diese Arbeit genutzten Schlauchpumpe. Bei Rotation klemmen die beiden
Rollen einen Teil des Schlauches ab und beférdern das vor ihnen befindliche Medium durch Verdrangung
in die gewiinschte Richtung. Der Teil des Schlauchs der im betriebsbereiten Zustand méglicherweise
Umgebungslicht ausgesetzt ist wurde lichtdicht abgeklebt, um eine Lichtleitung in den Detektor zu
verhindern.
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Tabelle 6.5: Messparameter der ersten Revision fiir ©°Co, 13"Cs und 2*!Am. Fiir die Berechnung der
charakteristischen Grenzen wurden die Parameter tqg = 100s und ¢tz = 60s genutzt. Die jeweils niedrigste
Erkennungsgrenze ist fett markiert.

U To 60 i} 137 § .
A/ HIPS) Bg/L] | PYRPSI [Bq/L] | [Bq/L/cps| [Bq/L]
900 || 50,1 9.41 17,9 255 484 310 589
950 || 66,1 739 16,2 18,2 398 293 641
1000 |[ 858 | 6,08 15,1 13,9 345 215 535
1050 || 116 516 14,9 10,8 313 130 377
1100 || 177 456 16.3 8.18 29.2 723 253
1150 || 288 413 18,8 6,02 974 43 202
1200 || 456 3.82 21.9 133 251 30,1 173
1250 || 669 359 25.0 3.00 20,8 24.9 173
1300 || 895 349 28.0 213 17,1 22.9 184
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Abbildung 6.22: Kalibrierfaktor wy der ersten Revision fiir ©°Co, 137Cs und 2**Am in Abhangigkeit der

PMT-Spannung fiir den Verstarkungsfaktor 8.
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Abbildung 6.23: Erkennungsgrenze 3, der ersten Revision fiir ©°Co, 137Cs und ?**Am in Abhangigkeit
der PMT-Spannung fiir den Verstarkungsfaktor 8.

6.5 Zweite Revision

Zwar liefert die erste Revision, wie in Abschnitt beschrieben, bereits gute Er-
gebnisse, dennoch wurden weitere Verbesserungsmoglichkeiten untersucht. In dieser
zweiten Revision lag der Fokus dabei nicht auf grundlegenden Anderungen der De-
tektorgeometrie, sondern vielmehr auf technischen Verbesserungen des Detektorsy-
stems.

6.5.1 Kiihlung

Bei den Messungen machten sich Anderungen der Umgebungstemperatur deutlich
im Nulleffekt bemerkbar (siche Abschnitt [3.1.2)). Dies ist gut zu erkennen in Ab-
bildung [6.24] Aufgetragen sind darin die Temperatur des im Labor aufgebauten
Osprey-Systems (gemessen am Gehduse) und die Nulleffektzahlrate des Testdetek-
tors. Gut zu erkennen sind die Tag-/Nacht-Zyklen und die Korrelation zwischen
Nulleffektzdahlrate und der am Gehduse gemessenen Temperatur. Durch eine syste-
matische Auswertung dieser natiirlichen Temperaturschwankungen konnten bereits
erste Daten zur Temperaturabhingigkeit bestimmt werden (sieche Abbildung [6.25),
wenn auch nur in einem sehr eingeschréankten Temperaturbereich. Diesen Daten ist
zu entnehmen, dass sich die Nulleffektzahlrate bei einer Reduzierung der Temperatur
von 33°C auf 28°C um mehr als 40 % verringert.

Um die Temperaturabhéangigkeit der Nulleffektzéhlrate iiber einen grofieren Tem-
peraturbereich zu messen, und damit das Potenzial zur Verbesserung der charak-
teristischen Grenzen des Detektorsystems zu bestimmen, wurde der PMT in einem
Kiihlschrank abgekiihlt. Im Anschluss wurden auflerhalb des Kiihlschranks Messrei-
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Abbildung 6.24: Nulleffektzéhlrate und Temperatur des Osprey-Systems im zeitlichen Verlauf iiber meh-
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Abbildung 6.25: Nulleffektzdhlrate normiert auf 100 bei der hdchsten gemessenen Temperatur.
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hen der Rauschrate aufgenommen. Gut zu erkennen war dabei das Ansteigen der
Rauschrate mit der Zeit, in der sich der PMT aufwérmte (Abbildung[6.26). Anhand
dieser Daten lief sich bereits erkennen, dass die Nulleffektrate des Detektors durch
eine Kiihlung deutlich reduziert werden kann. Dies wird besonders ersichtlich, wenn
wie in Abbildung die Nulleffektzdhlrate in Abhangigkeit der PMT-Temperatur
betrachtet wird. So liegt die Nulleffektrate bei T' = 36,5°C (rq = 703s!) etwa dop-
pelt so hoch wie bei T'= 30,7°C (rg = 341s7!) und etwa um den Faktor 4 héher als
bei T = 23,8°C (ry = 179s7!) (siehe Tabelle [6.6)).

800 - 40
1 — ro L
] -35
600 B
: - 30
500 -
wn ] L —
- ] L O
= 400- -25%,
S ] - e
300 [
1 _—20
200 -
: L 15
100 B
0 T T T T T T T T T T T T T i 10
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Uhrzeit

Abbildung 6.26: Zeitlicher Verlauf der Temperatur und der Nulleffektzahlrate bei Erwdrmung des im
Kiihlschrank abgekiihlten Photomultipliers durch die Umgebungswarme bei einer PMT-Spannung von
U = 1300V und einem Verstarkungsfaktor von G = 8.

Diese Art der Messung ermoglicht jedoch keine aktive Einstellung der Temperatur,
sondern nutzt lediglich die Temperaturanderung des Photomultipliers aufgrund der
Erwarmung durch die Umgebungswarme. Um die Temperatur einstellen und dauer-
haft auf einem festen Wert halten zu konnen ist eine Kiihlvorrichtung notwendig.

Fiir eine in das Detektorsystem integrierte, kontinuierlich arbeitende Kiihlung
wurden zwei Methoden betrachtet.

o Eine Methode ist die Peltier-Kiihlung. Bei dieser wird der Photomultiplier
mit einem passgenau ausgefrasten Kupferblock ummantelt. Der Kupferblock
wird von auBen mittels Peltier-Elementen (Abbildung|6.28)) gekiihlt. Die dabei
erzeugte Warme auf der Auflenseite der Peltier-Elemente muss, beispielsweise
mithilfe von Kiihlrippen und Ventilatoren, abgefiihrt werden (Abbildung.

e Die andere Methode ist eine Schlauchkiihlung. Dafiir wird eine Schlauchwen-
del helikal um den Photomultiplier gelegt, die von kaltem Wasser durchstromt
wird und somit den Detektor kiihlt. Fiir diese Art der Kithlung muss also Kalt-
wasser zur Verfligung stehen.
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Abbildung 6.27: Temperaturabhangigkeit der Nulleffektzahlrate des Photomultipliers bei einer PMT-
Spannung von U = 1300V und einem Verstarkungsfaktor von G = 8.

Tabelle 6.6: Temperaturabhangigkeit der Nulleffektzdhlrate des Photomultipliers bei einer PMT-
Spannung von U = 1300V und einem Verstarkungsfaktor von G = 8.

’ T°C ‘ ro [cps] ‘ ’ TPC] ‘ ro [cps] ‘ ’ TP°C] ‘ ro [cps] ‘
14,3 116 29,8 301 34,5 546
16,4 124 30,3 322 34,8 566
18,7 138 30,7 341 35,1 583
20,7 151 31,2 362 35,4 597
22,4 165 31,6 382 35,6 610
23,8 179 32,0 401 35,8 619
25,1 196 32,4 424 36,0 631
26,1 213 32,8 445 36,1 641
27,1 229 33,1 465 36,2 659
27,9 248 33,5 488 36,3 676
28,6 265 33,8 510 36,4 690
29,2 284 34,2 927 36,5 703
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Abbildung 6.28: Peltier-Element bestehend aus zwei Keramikplatten und dazwischen angebrachten qua-
derformigen Halbleitern. Peltier-Elemente dieser Bauart erreichen typischerweise eine Temperaturdiffe-
renz zwischen den beiden Keramikplatten von bis zu 70 K.

Abbildung 6.29: Versuchsaufbau zum Test der mit den vorhandenen Peltier-Elementen erreichbaren
Temperaturdifferenz. Beide Seiten der Peltier-Elemente (Bildmitte) sind mit Warmeleitpaste thermisch
mit jeweils einem CPU-Kiihler verbunden. So wird sichergestellt, dass auch bei einer Polaritatsumkehr
eine Uberhitzung und damit einhergehend eine Beschidigung der Peltier-Elemente ausgeschlossen werden
kann. Am linken Kihler ist der angebrachte Temperaturfiihler zu erkennen.
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Beide Methoden haben Vor- und Nachteile. Die Peltier-Kiithlung ermoglicht eine na-
hezu beliebige Steuerung der PMT-Temperatur. Die grole Warmekapazitit des Kup-
ferblocks dient als Puffer gegen Temperaturschwankungen. Jedoch benétigt sie eine
eigene Regelung und eine zusatzliche Stromversorgung. Dazu kommt der niedrige
Wirkungsgrad von Peltier-Elementen, der dazu fithrt, dass in Relation zur Kiihl-
leistung eine grofle Wéarmemenge abgefiithrt werden muss. Falls dies tiber die Luft
geschehen soll, muss eine ausreichende Zirkulation gewahrleistet sein.

Der Vorteil der Schlauchkiihlung liegt in ihrem einfachen Aufbau. Sofern man
auf eine aktive Temperaturregelung verzichtet, werden lediglich eine Versorgung mit
Kaltwasser und ein Abfluss benotigt. Im Fall dieses Detektors kann daftr direkt das
durch den Detektor zu messende Wasser genutzt werden, das dem Wassersystem ent-
nommen wird. Die schlechte Wéarmeiibertragung durch den Schlauch kann in Kauf
genommen werden, da das Wasser sowieso zur Messung verwendet wird, und keine
grofle Warmeleistung abgefithrt werden muss. Die Schlauchkiihlung ist also kosten-
gunstiger, stellt weniger Anforderungen an den Einsatzort (Luftzirkulation, Platz)
und ist aufgrund ihres passiven Aufbaus weniger fehleranfillig als eine elektronisch
gesteuerte Peltier-Kiihlung. Unter der Voraussetzung, dass Testmessungen mit der
Schlauchkiihlung zufriedenstellende Ergebnisse liefern, sollte diese fiir den Detektor
genutzt werden, da sie aufgrund ihrer Eigenschaften die an den Detektor gestellten
Anforderungen gut erfillt.

Mittels AUTOCAD wurde eine Halterung fiir den Kiihlschlauch entworfen (Ab-
bildung , um ein dichtes Anliegen des Kiihlschlauchs am Photomultiplier auf
einer moglichst groflen Flache zu gewéhrleisten. Die Halterung wurde in zwei Halb-
schalen aufgeteilt, sodass geringe Abweichungen in der Grofle durch eine Anpassung
des Abstands der beiden Schalen ausgeglichen werden kénnen. Weiterhin wird da-
durch eine Verbesserung der Handhabbarkeit erreicht, da der Kiihlschlauch so erst
mit der Halbschale mit Ein- und Auslass um den Photomultiplier gelegt, ausgerichtet
und festgezogen werden kann, bevor die zweite Schale diesen von der anderen Seite
umschliefit und damit fiir eine Fixierung sowie thermische Isolierung sorgt (Abbil-
dung . Fiir die Testmessungen wurde das HENDRIK” genannte Kiihlsystem an
ein externes Kiihlgerat angeschlossen, um bei verschiedenen Kaltwassertemperaturen
Messdaten aufnehmen zu koénnen.

Der Nulleffekt setzt sich zusammen aus einem internen (temperaturabhdngigen)
und einem externen Anteil (z. B. Storlicht, Hintergrundereignisse). Dies ist gut zu
erkennen in Abbildung[6.32 Wihrend eine Anderung der Kaltwassertemperatur von
8 °C auf 42 °C bei einer Photomultiplierspannung von 1310 V eine deutliche Erhéhung
des Nulleffekts um etwa 300 % bewirkt, ist diese Erhohung bei einer Photomultiplier-
spannung von 900 V mit etwa 10 % gering. Der Anteil des thermischen Rauschens des
Photomultipliers am Nulleffekt ist in diesem Spannungsbereich also relativ gering,
wahrend es bei hohen Spannungen einen starken Einfluss auf den Nulleffekt hat.
Gut zu erkennen ist dies in Abbildung [6.33] in der die Kurvenschar der verschiede-
nen Temperaturen bei 900 V nahezu ein einzelner Punkt ist, sich jedoch zu héheren
Spannungen immer weiter auffichert.

Betrachtet man die Nulleffektzéhlrate in Abhédngigkeit der Kaltwassertemperatur
(Abbildung so ist zu erkennen, dass der Anstieg bei niedrigen Temperaturen

"Helikale Niederdruck-Infusionskiihlung



6.5. ZWEITE REVISION 139

[ NN BB N R
P LT LT AT

r:

Abbildung 6.30: 3D-Zeichnung einer Schalenhalfte der Kiihlvorrichtung HENDRIK. Zwei Halften fiihren
den Kaltwasserschlauch helikal um den Photomultiplier. Zu erkennen sind die Locher zur Schlauchein-
und -ausfiihrung (links unten und rechts oben) sowie Aussparungen (links oben und rechts unten) fir
die Stifte des Gegenstiicks zur formschliissigen Verbindung beider Bauteile.
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Abbildung 6.31: Kiihlvorrichtung HENDRIK. Der das Kaltwasser fithrende Schlauch ist helikal um den
Photomultiplier gefiihrt.
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Abbildung 6.32: Nulleffektzahlrate in Abhéngigkeit der Kaltwassertemperatur fiir verschiedene Photo-
multiplierspannungen.
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Abbildung 6.33: Nulleffektzdhlrate in Abhangigkeit der Photomultiplierspannung fiir verschiedene Kalt-

wassertemperaturen.

Tabelle 6.7: Nulleffektzahlrate in Abhangigkeit der Photomultiplierspannung beim Verstarkungsfaktor 8
fur verschiedene Kaltwassertemperaturen.

U || 70(8°C) | 79(10°C) | 79(14°C) | r9(22°C) | r(28°C) | 79(36°C) | 19(42°C)
V] [cps] [cps] [cps] [cps] [cps] [cps] [cps]
900 32.0 32,7 32,9 32,4 32.5 32,9 35,1
905 32.1 32.1 32,6 32,2 34,3 33,4 34.4
951 418 41,0 41,0 413 435 45,2 16,7
956 41,2 42,4 42,7 43,0 16,0 16,7 18,8
997 495 50,4 50,9 53,0 55,7 58,4 61,3

1007 53,6 54,0 54,5 55.3 58,9 61,1 65,9
1048 63,0 64,2 63,2 65,3 71,7 76,1 84.5
1058 64.8 66,1 66,7 69.8 78.4 83.5 90,5
1099 78.1 80,1 80,7 85.6 97.2 107,0 1252
1110 80,2 82.3 82,6 89,2 102,4 114,2 136,9
1150 96,7 98,2 1004 12,3 135,0 160,3 199,0
1161 101,1 103,9 110,4 119.6 147,7 1745 219.,6
1202 121,9 124,7 131.8 153,3 198.3 248.9 330,7
1212 127.1 133,2 139.8 1608 208.,9 268.5 3645
1253 151.4 157.9 170,0 204.0 275.8 3717 511,0
1263 160,7 167.5 176.1 216,7 294.0 397.2 560.,9
1304 187.6 196.,7 212.4 2692 3748 534.5 765.6
1312 195.6 2071 2212 280,5 397.7 563,3 816,4
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unter 15°C relativ gering ist (13 % bei einer Erwarmung von 8 °C auf 14°C). Dies
spricht fiir eine passive Schlauchkiihlung, bei der das zu messende Leitungswasser
auch als Kaltwasser zur Kiithlung des Detektors genutzt wird. Die Wassertemperatur
in deutschen Trinkwassernetzen liegt in diesem Bereich und ist gewissen saisonalen
Schwankungen unterworfen|[Dir16]. Wegen der niedrigen Temperaturabhingigkeit im
relevanten Temperaturbereich bietet diese Methode also nicht nur kurzzeitig stabi-
le Nulleffektzahlraten, auch die daraus resultierenden saisonalen Schwankungen der
charakteristischen Grenzen fallen mit einer Erhohung von 6 % bei einer Erwédrmung
von 8 °C auf 14 °C nur gering aus und sind fiir die Anwendung des Detektorsystems
akzeptabel. Aufgrund dieser positiven Ergebnisse wurde darauf verzichtet, den An-
satz der komplexeren und potenziell fehleranfalligeren Peltier-Kiithlung weiter zu ver-
folgen.

Zu bedenken ist bei der Nutzung der Kiihlung, dass die Temperatur des Kaltwas-
sers unterhalb des Taupunkts® liegen kann, der abhingig ist von der Umgebungs-
temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit. So betrdgt der Taupunkt bei einer
Umgebungstemperatur von 20 °C und einer Luftfeuchtigkeit von 50 % 9 °C, wiahrend
er bei einer Luftfeuchtigkeit von 40 % bei 6°C liegt (siche Abbildung [6.34). Die
Schlauchwendel der Kiihlvorrichtung ist deshalb so angebracht, dass sie nur unter-
halb der elektrischen Kontakte des Photomultipliers anliegt, sodass moglicherweise
auftretendes Kondenswasser diese nicht erreichen kann, sondern stattdessen seitlich
abflief3t.

Um ausschlieflen zu konnen, dass die Kithlung weitere Auswirkungen auf die cha-
rakteristischen Grenzen hat wurde iiberpriift, ob auch die Kalibrierfaktoren eine
Temperaturabhéngigkeit aufweisen. Es konnte dabei, wie erwartet, keine Tempera-
turabhéangigkeit festgestellt werden. Somit ergibt sich die Temperaturabhangigkeit
der charakteristischen Grenzen direkt aus der Temperaturabhangigkeit der Nullef-
fektzahlrate.

Wie in Tabelle dargestellt, wird die Erkennungsgrenze durch den geringeren
Nulleffekt signifikant gesenkt. Es ist an den Messergebnissen von ®°Co auch zu er-
kennen, dass sich dadurch die optimale Spannung dndern kann. Dies ist dadurch
zu erklaren, dass durch die Kithlung die negativen Auswirkungen einer steigenden
Spannung (Erhohung des Nulleffekts) reduziert werden, sodass diese erst bei einer
hoheren Spannung die positiven Auswirkungen (Verbesserung des Kalibrierfaktors)
iiberwiegen.

Auch wirkt sich die Verbesserung unterschiedlich auf die charakteristischen Gren-
zen fiir die verschiedenen Radionuklide aus. Da der positive Effekt der Rauschre-
duzierung der Kiithlung bei hohen PMT-Spannungen am grofiten ist, ist auch die
Auswirkung auf die charakteristischen Grenzen bei den Radionukliden am grofiten,
die (bei Raumtemperatur) eine hohe PMT-Spannung zur optimalen Detektion be-
nétigen. So ist zum Beispiel zu erkennen, dass sich die Erkennungsgrenze fiir %°Co
beim Vergleich der beiden Kaltwassertemperaturen 7'= 42°C und 7' = 8 °C um 15 %
verringert und die optimale PMT-Spannung bei 7" = 8°C um 100V hoéher liegt als
bei T' = 42°C (siehe Abbildung[6.35 und Tabelle [6.9). Fiir 1*"Cs, bei dem bei beiden
Temperaturen die maximale PMT-Spannung optimal ist, wird sie sogar um die Hélfte
verringert (siche Abbildung[6.36]und Tabelle[6.10). Auch bei 24! Am liegt die optimale

8Temperatur, unterhalb derer sich Wasserdampf als Kondenswasser (Tau) abscheiden kann
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Abbildung 6.34: Taupunkt in Abhangigkeit von Temperatur und Luftfeuchtigkeit.[Eas08]

Tabelle 6.8: Messparameter der zweiten Revision fiir °Co, 13Cs und 2**Am bei einer Kaltwassertempe-
ratur von 10°C. Fiir die Berechnung der charakteristischen Grenzen wurden die Parameter t; = 100s
und tg = 60s genutzt. Die jeweils niedrigste Erkennungsgrenze ist fett markiert.

T 60 137
WEIPS]Bq/L] | PP [Bq /L) | [Bg/L/cps| [Bq/L]
000 || 32,7 | 9.4l 14,4 2.5 39.1 310 475
050 || 41,0 | 7.39 12,7 18,2 313 203 504
1000 | 50,4 | 6,08 11,6 13,9 26,5 215 110
1050 || 64,2 | 5,16 11,1 10,8 233 130 280
1100 |[ 80,1 | 4,56 11,0 818 19,7 723 174
1150 | 982 | 4,13 11,0 6.02 16,0 43 118
1200 |[ 125 | 3,82 11,4 433 13.1 30.1 90.4
1250 | 158 | 3,59 12,1 3.00 10,1 4.9 84,1
1300 | 197 | 3,49 13,1 2.13 8,01 22.9 86.4
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PMT-Spannung bereits bei hohen Temperaturen mit 1200 V in einem hohen Bereich,
was sich auch in der Erkennungsgrenze zeigt, die mit einer Verringerung von 44 %
ebenfalls deutlich gesenkt werden kann (siche Abbildung[6.37und Tabelle[6.11]). Mit-
tels Kiihlung kénnen also die positiven Auswirkungen hoherer PMT-Spannungen auf
den Kalibrierfaktor langer genutzt werden, bevor der negative Einfluss der steigenden
Nulleffektrate dominiert.

Die in dieser zweiten Revision eingefiihrte passive Kiihlung des Photomultipliers
sorgt also durch eine Verringerung der Nulleffektzéhlrate fiir eine signifikante Ab-
senkung der Erkennungsgrenzen. Sie liegen damit noch deutlicher unter den in Ta-
belle aufgefithrten Aktivitatskonzentrationen, die zu einer effektiven Dosis von
D.sy = 1mSv fithren, als es bereits in der ersten Revision der Fall war. Diese ko-
stengiinstige und wenig fehleranfillige Form der Photomultiplierkiihlung hat somit
einen deutlich positiven Effekt auf die Sensitivitat des Detektorsystems.

| |—e— 42 °C
254 |—=—36°C
i 28 °C
]l |—=—22°C
i 14 °C
— 1 |——10°C
3_20— 8 °C
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Abbildung 6.35: Erkennungsgrenze der zweiten Revision fiir ®°Co in Abhangigkeit der PMT-Spannung
fiir den Verstarkungsfaktor 8 bei verschiedenen Kaltwassertemperaturen.
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Abbildung 6.36: Erkennungsgrenze der zweiten Revision fiir 137Cs in Abhiangigkeit der PMT-Spannung
fiir den Verstarkungsfaktor 8 bei verschiedenen Kaltwassertemperaturen.
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Abbildung 6.37: Erkennungsgrenze der zweiten Revision fiir ' Am in Abhiangigkeit der PMT-Spannung
fiir den Verstarkungsfaktor 8 bei verschiedenen Kaltwassertemperaturen.
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Tabelle 6.9: Erkennungsgrenze der zweiten Revision fiir ©°Co in Abhingigkeit der PMT-Spannung fiir den
Verstarkungsfaktor 8 bei verschiedenen Kaltwassertemperaturen. Die jeweils niedrigste Erkennungsgrenze
ist fett markiert.

U || yv(8°C) | i (10°C) | y3,(14°C) | 5y7(22°C) | 47-(28°C) | 7-(36°C) | yy(42°C)
[Vl || Ba/L] | [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L]
900 14,3 14,4 145 14,4 14,4 145 15,0
950 12,8 12,7 12,7 12,8 13,1 13,4 13,6
1000 115 11,6 11,7 11,9 12,2 12,5 12,8
1050 11,0 11,1 11,0 11,2 11,7 12,1 12,8
1100 10,8 11,0 11,0 11,3 12,1 12,7 13,7
1150 10,9 11,0 11,1 11,8 12,9 14,1 15,7
1200 11,3 11,4 11,8 12,7 14,4 16,2 18,6
1250 11,9 12,1 12,6 13.8 16,0 18,6 21,8
1300 12,8 13,1 13,7 15,4 18,1 21,7 25.9

Tabelle 6.10: Erkennungsgrenze der zweiten Revision fiir 137Cs in Abhingigkeit der PMT-Spannung fiir
den Verstarkungsfaktor 8 bei verschiedenen Kaltwassertemperaturen. Die jeweils niedrigste Erkennungs-

grenze ist fett markiert.

U || yv(8°C) | yi-(10°C) | y3,(14°C) | yy7(22°C) | 47-(28°C) | 1-(36°C) | yy(42°C)
V] || Ba/L] | [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L]
900 38.7 39.1 39.2 33,9 39.0 39,2 40,5
950 31,6 31,3 31,3 31,4 32.3 32,9 33.4
1000 26,2 26,5 26,6 27.1 27.8 28.5 29,2
1050 23.1 23.3 23.1 23,5 24.6 25.4 26,8
1100 19,4 19,7 19,7 20,3 21,7 22.7 24.6
1150 15,9 16,0 16,2 171 18,8 20,5 22.8
1200 13,0 13,1 13,5 14,6 16,6 18,6 21,4
1250 9,91 10,1 10,5 115 13,4 15,5 18,2
1300 7,83 8,01 8,33 9,37 11,1 13,2 15,8

Tabelle 6.11: Erkennungsgrenze der zweiten Revision fiir 2! Am in Abhingigkeit der PMT-Spannung fiir
den Verstarkungsfaktor 8 bei verschiedenen Kaltwassertemperaturen. Die jeweils niedrigste Erkennungs-

grenze ist fett markiert.

U || yv(8°C) | yi-(10°C) | y3,(14°C) | yy7(22°C) | 47,(28°C) | 7-(36°C) | yy-(42°C)
V] || Ba/L] | [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L]
900 470 475 477 473 474 ATT 493
950 509 504 505 506 520 530 538
1000 407 410 412 421 431 442 453
1050 278 280 278 283 296 305 322
1100 172 174 174 180 191 201 217
1150 117 118 119 126 138 151 168
1200 89.4 90,4 93.0 100 114 128 147
1250 82,3 84,1 87,2 95.6 111 129 151
1300 84.4 86,4 89.8 101 119 142 171
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6.6 Koinzidenzschaltung

Eine weitere Moglichkeit zur Verringerung der charakteristischen Grenzen des Detek-
torsystems ist die Koinzidenzschaltung. Bei dieser geschieht die Detektion der Szin-
tillationsphotonen iiber zwei Photomultiplier. Ein Ereignis wird nur dann gewertet,
wenn innerhalb eines kurzen Zeitintervalls, der Koinzidenzzeit, in beiden Photomulti-
pliern ein Ereignis registriert wird. Dadurch kann die Nulleffektzéhlrate, die sich zum
Grof3teil aus dem thermischen Rauschen des Photomultipliers ergibt, wirkungsvoll
reduziert werden. Gleichzeitig wird aber auch ein gewisser Anteil der tatsédchlichen
Ereignisse herausgefiltert, da nicht zwingend bei jedem Ereignis in beiden Photomul-
tipliern der Photon Threshold innerhalb des Koinzidenzintervalls iiberschritten wird,
was zu einer Verschlechterung des Kalibrierfaktors w fithrt. Unter welchen Bedingun-
gen eine Verbesserung der Erkennungsgrenze zu erreichen ist, wird im nachfolgenden
Abschnitt [6.6.] erlautert.

Bei der Konzeption der Geometrie gibt es zwei verschiedene Ziele die verfolgt
werden konnen. Zum einen geht es lediglich um eine Reduzierung des Rauschens.
In diesem Fall sollte die Geometrie so geplant werden, dass Szintillationsphotonen
die im ersten PMT ein Signal auslosen, dies moglichst auch im zweiten PMT tun.
Dies ware beispielsweise dadurch moglich, dass beide PMTs nebeneinander platziert
werden (siehe Abbildung [6.38)).

Durch eine Koinzidenzschaltung kénnte man neben der Verringerung des Rau-
schens auch eine Verbesserung der Energicauflosung erreichen. Dies geschieht da-
durch, dass die Summe beider PMT-Signale ausgewertet wird, welche weniger ab-
hangig vom Ort der Szintillation ist als die Einzelsignale. Méchte man seinen Fokus
eher auf eine Verbesserung der Energieauflosung legen, so sollten beide Photomul-
tiplier moglichst an den unterschiedlichen Enden des Szintillators positioniert wer-
den und als Ergebnis jeweils die Summe beider PMT-Signale genutzt werden (siehe
Abbildung [6.38). Die Summierung verringert dabei die Ortsabhéngigkeit der Licht-
leitungseffizienz innerhalb des Szintillators. Der Nachteil dieser Geometrie bei der
Verringerung des Rauschens liegt darin, dass es hierbei haufiger auftreten kann, dass
(besonders bei Ereignissen mit wenigen erzeugten Szintillationsphotonen) nur einen
der beiden Photomultiplier gentigend Szintillationsphotonen erreichen um als Ereig-
nis gewertet zu werden. Dies fiihrt dazu, dass die Zahl der detektierten tatsachlichen
Ereignisse starker reduziert wird als bei der zuerst beschriebenen Geometrie.

Die zweite Geometrie sollte also im Vergleich zur ersten in einer starkeren Verbes-
serung der Energieauflosung, gleichzeitig aber in einer geringeren Verbesserung der
charakteristischen Grenzen resultieren. Da der Fokus dieser Arbeit auf den charak-
teristischen Grenzen liegt, ist die erste Geometrie in diesem Fall zu bevorzugen.

6.6.1 Zeitverteilung von Ereignissen

Die durch den Detektor zu messenden Ereignisse stammen nicht aus einem determi-
nistischen Prozess. Sowohl der Nulleffekt als auch von eingebrachter Radioaktivitét
stammende Ereignisse basieren auf stochastischen Prozessen. Aus diesem Grund lésst
sich, auch bei bekannter vorliegender Aktivitédt, nicht vorhersagen, wann das néchste
Ereignis auftritt. Die Zéhlrate folgt dabei einer Poisson-Verteilung, der zeitliche Ab-
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Abbildung 6.38: Verschiedene Geometrien fiir eine Koinzidenzmessung. Im ersten Fall werden beide
PMTs nebeneinander auf der gleichen Seite des Szintillators positioniert. Im zweiten Fall werden die
PMTs auf den gegeniiberliegenden Seiten positioniert.

stand der gemessenen Einzelereignisse lasst sich mittels einer Exponentialverteilung
beschreiben[Kno89|. Die Verteilung des zeitlichen Abstands zwischen zwei detektier-
ten Ereignissen lautet hierbei

fz) = Axe™ (6.11)

mit
A: Gesamtzahl der gemessenen Ereignisse
A: durchschnittliche Zahlrate
x: Zeitintervall.
Die Normierung auf die Gesamtzahl der Ereignisse A kann wie folgt gezeigt wer-
den.

/0 " fa)de = [F)ly = [~Ae ] (6.12)
= F(o0) = F(0) =0~ (~A)
— A

Der mittlere Abstand zwischen zwei Ereignissen bestimmt sich dabei zu %[KHO89J.
Die Zeitverteilung von Ereignissen wurde mit einem LaBrs-Detektor gemessen, um
den Einfluss von Messparametern auf die Parameter der Zeitverteilung der messbaren
Ereignisse nach Gleichung darzustellen. In den Abbildungen und sind
die Ergebnisse zweier Messungen ohne externe Quelle mit verschiedenen Messdauern
visualisiert. Abbildungen und zeigen zwei Messungen gleicher Messdauer,
jedoch aufgrund unterschiedlicher Abstéinde einer externen %Co-Quelle verschiede-
ner Zéhlraten. Alle Parameter der vier Messungen sind in Tabelle aufgefiihrt.
Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass aufgrund der genutzten
IntervallgroBe von 20 uis in der Darstellung und Analyse der Parameter A, also die
Gesamtzahl der gemessenen Ereignisse, um den Faktor 20 erhoht ist.
Wie zu erwarten ist zu erkennen, dass eine Variation der Messdauer den Parame-
ter A, der die durchschnittliche Zéhlrate angibt, unverandert lasst, wohl aber einen
Einfluss auf die Gesamtzahl der gemessenen Ereignisse hat. In der logarithmischen
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Darstellung in den Abbildungen und zeigt sich dies durch eine identische
Steigung und verschiedene Ordinatenabschnitte.

Eine Variation der Radionuklidquelle sowie deren Abstands zum Detektor bewirkt
Unterschiede in beiden Parametern, A und A. Bei geringerem Abstand ist die Zéhlrate
hoéher, was sich in einem grofieren A zeigt. Aufgrund der hoheren Zahlrate ist bei glei-
cher Messdauer die Gesamtzahl der gemessenen Ereignisse A um den gleichen Faktor
erhoht. Logarithmisch dargestellt in einem Diagramm (Abbildungen und
wirkt sich dies durch verschiedene Ordinatenabschnitte und verschiedene Steigungen
aus.
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Abbildung 6.39: Anzahl der ohne externe Quelle mit einem LaBrs-Detektor gemessenen Ereignisse (Null-
effekt) aufgetragen gegen den zeitlichen Abstand zum vorhergehenden Ereignis mit einer IntervallgroBe
von 20 s und einer Messzeit von 300 s.

Tabelle 6.12: Parameter der Messungen zur Zeitverteilung von Ereignissen mit einem LaBr-Detektor
nach Gleichung [6.11] Aufgrund der genutzten IntervallgroBe von 20 ps ist der Parameter A um den
Faktor 20 erhoht.

| Quelle | Abstand [cm] | Messdauer [s] [ A [x10%] | A [ps™] |

- - 300 687 117
- - 1000 2318 115
%Co 20 10 110 537
Co 0 10 1593 7538

Mittels der in Gleichung beschriebenen Zeitverteilung kann bestimmt wer-
den, wie effektiv Hintergrundereignisse, beispielsweise aufgrund von Detektorrau-
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Abbildung 6.40: Anzahl der ohne externe Quelle mit einem LaBrs-Detektor gemessenen Ereignisse (Null-
effekt) aufgetragen gegen den zeitlichen Abstand zum vorhergehenden Ereignis mit einer IntervallgroBe
von 20 s und einer Messzeit von 1000 s.
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Abbildung 6.41: Anzahl der mit einer 20 cm entfernten %°Co-Quelle mit einem LaBrz-Detektor gemes-
senen Ereignisse aufgetragen gegen den zeitlichen Abstand zum vorhergehenden Ereignis mit einer In-
tervallgréBe von 20 1s und einer Messzeit von 10s.
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Abbildung 6.42: Anzahl der mit einer direkt anliegenden %°Co-Quelle (0cm Entfernung) mit einem
LaBr3-Detektor gemessenen Ereignisse aufgetragen gegen den zeitlichen Abstand zum vorhergehenden
Ereignis mit einer IntervallgréBe von 20 ps und einer Messzeit von 10s.

schen, durch eine Koinzidenzschaltung unterdriickt werden konnen. Der Anteil der
Ereignisse, der unterdriickt werden kann, lasst sich bestimmen durch

Ofo)\e*M dx
eA\T) = ——
[Ae A dx
0

_ 0— (_67/\T>
0—(=1)
=V, (6.13)

wobei 7 die Koinzidenzzeit angibt. Der Anteil der verbleibenden Koinzidenzen be-
tragt

f)\e_m dx
rAT) =L ——
Of)\e*’\w dz
=M —(-1)
- 0—(-1)
—1— 6—)\7'

—1—e(A,7) (6.14)

und ist in Abbildung [6.43] fiir verschiedene Zahlraten A und Koinzidenzzeiten 7 auf-
getragen. Abbildung [6.44] veranschaulicht den Anteil der unterdriickten Ereignisse
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e(A, 7) in Abhéngigkeit des Produkts von Nulleffektzahlrate und Koinzidenzzeit At.
Dabei ist zu erkennen, dass die Unterdriickung umso besser funktioniert, je niedriger
die Nulleffektzahlrate ist und je kiirzer die Koinzidenzzeit gewéhlt wird.
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Abbildung 6.43: Anteil verbleibender Koinzidenzen r(\, ) fiir Zahlraten X bis 1000s~* und Koinzidenz-
zeiten 7 bis 200 ps.

Die verbleibende Nulleffektzédhlrate einer Koinzidenzschaltung zweier Photomul-

tiplier mit den Nulleffektzahlraten A\i, Ao, die beide das Triggersignal fiir ein Ereignis
starten konnen, kann durch

To,2 PMT (A1, A2, T) = Air(Aa, 7) + Aar (A, 7) (6.15)

abgeschétzt werden. Aus Gleichung und der Darstellung der Exponentialfunk-
tion als Taylorreihe

o n

exzzm

- (6.16)
n=0 """

ergibt sich fiir A7 < 1, also fiir den Fall, dass die Koinzidenzzeit 7 deutlich kiirzer
ist als die durchschnittliche Zeit zwischen zwei Ereignissen %, die Naherung

r(AT)=1—e a1l (1-A7)=)\r, (6.17)
die genutzt werden kann um Gleichung zu vereinfachen zu

70,2 PMT(A1, A2, T) = A Ao 4+ AT = 20 Ao (6.18)
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Abbildung 6.44: Anteil der durch die Koinzidenziiberpriifung unterdriickten Ereignisse e(\,7) = e ™" in
Abhangigkeit des Produkts von Nulleffektzahlrate und Koinzidenzzeit At.

Fiir den Fall gleicher Nulleffektzahlraten A\; = Ay = X vereinfacht sich diese Gleichung
weiter zu

To2 pMT(A, T) = 2\ (6.19)
und fir die Effektivitat der Koinzidenzschaltung zweier Photomultiplier folgt somit

70,2 PMT(A, T)
A
Diese Bestimmung der Nulleffektzahlrate einer Koinzidenzschaltung gilt jedoch nur
fir den Anteil, der unabhéngig vom jeweils anderen PMT auftritt, beispielsweise
durch thermisches Rauschen. Ereignisse, die zum Beispiel durch Umgebungsstrah-
lung verursacht werden, kénnen so nicht unterdriickt werden, da beide Photomulti-
plier mit dem gleichen Szintillator verbunden sind. Jedoch wurde in Abschnitt
gezeigt, dass der Hauptanteil des Nulleffekts durch thermisches Rauschen verursacht
wird, sodass eine Koinzidenzschaltung den Nulleffekt in diesem Fall signifikant ver-

ringern kann.

Die Effizienz steigt somit bei sinkender Koinzidenzzeit. Diese Effizienz sagt aber
nur aus, wie gut zuféllige Ereignisse herausgefiltert werden. Gleichzeitig sinkt je-
doch die Wahrscheinlichkeit, mit der tatsédchlich koinzidente Signale auch als solche
registriert werden, anstatt falschlich als zuféllig gewertet und somit verworfen zu
werden. Unter anderem abhédngig vom Zerfallsort und deponiertem Licht gibt es
Laufzeitunterschiede zu den beiden Photomultipliern, dazu noch systematische Zeit-
unterschiede, beispielsweise durch Photomultiplier, Kabel und Elektronik.

Fiir die Bewertung der Koinzidenzschaltung muss deren Einfluss auf die Erken-
nungsgrenze, also auf das Produkt aus quadriertem Kalibrierfaktor und Nulleffekt-
ziahlrate, w?rg, betrachtet werden (sieche Gleichung . Solange dieses reduziert

€9 PMT()\a 7') =1- =1- 2)\7‘ (620)
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wird, wirkt sich die Koinzidenzbedingung positiv auf die charakteristischen Grenzen
aus. Im Idealfall werden sie dadurch minimiert, fiir eine Optimierung ist jedoch zu
beachten, dass, wie bereits beschrieben, durch eine Koinzidenzschaltung auch ge-
wiinschte Ereignisse ausgefiltert werden koénnen. Dies ist ebenfalls abhéngig von der
Koinzidenzzeit 7 und sorgt dafiir, dass der Kalibrierfaktor ansteigt. Es ist also not-
wendig, die Koinzidenzzeit so zu wahlen, dass einerseits die Nulleffektrate gesenkt
wird, gleichzeitig aber der Kalibrierfaktor nicht zu sehr ansteigt.

Aus Formel lasst sich das Potenzial einer Koinzidenzschaltung in Bezug auf
die Reduzierung der Nulleffektzahlrate abschétzen. Dies ist in Abbildung ge-
schehen fiir den in Tabelle dargestellten Bereich der Nulleffektzédhlrate der ersten
Revision des Detektorsystems. Gut zu erkennen ist dabei, wie das Potenzial der
Koinzidenzschaltung im Bereich hoher Nulleffektzahlraten absinkt und gleichzeitig
stark davon abhéangt, wie niedrig die Koinzidenzzeit gewéahlt werden kann, ohne zu
grofle negative Auswirkungen auf den Kalibrierfaktor zu haben.
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Abbildung 6.45: Theoretische Effektivitdt der Koinzidenzschaltung zweier Photomultiplier in Abhéangig-
keit der Koinzidenzzeit 7 fiir verschiedene Nulleffektzahlraten A.

6.6.2 Test der Koinzidenzschaltung

Parallel zur Detektorkiithlung wurde auch an der Implementierung einer solchen Ko-
inzidenzmessung gearbeitet. Dazu wurde ein Testaufbau vorbereitet der auf der Geo-
metrie der ersten Revision basiert, anstatt eines einzelnen Photomultipliers jedoch
zwei nebeneinander angebrachte Photomultiplier beinhaltet (siehe Abbildung (6.46]).
Bei ersten Tests einer im Osprey-System integrierten Koinzidenzmessung mittels der
integrierten GPIO-Verbindung zwischen den beiden Photomultipliern konnte keine
Verbesserung der charakteristischen Grenzen erreicht werden, da die Verringerung
der Nulleffektzahlrate nicht den negativen Effekt auf den Kalibrierfaktor iibertraf.
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Die Moglichkeit, die Zeitinformationen der Messungen beider Photomultiplier auszu-
lesen und dann in der internen Datenverarbeitung eine Koinzidenziiberpriifung vor-
zunehmen war zu diesem Zeitpunkt nicht in das Auslesesystem integriert und miisste
erst entwickelt, kalibriert und getestet werden. Eine solche Koinzidenzmessung konn-
te zu besseren Ergebnissen fithren, da bei einer Analyse der Zeitinformationen beider
Photomultiplier systematische Asynchronititen zwischen beiden Photomultipliern
erkannt und beriicksichtigt werden konnen, was zu weniger Fehlselektionen und so-
mit einem geringeren Anstieg des Kalibrierfaktors fithren wiirde. Auch wurde in den
Tests der im Osprey-System integrierten Koinzidenzschaltung das mogliche Zeitfen-
ster (Koinzidenzzeit) von 0-160 ps nicht vollstdndig untersucht, moglicherweise wur-
de in diesen ersten Messungen noch nicht die optimalen Einstellungen gefunden. Da
jedoch die parallel entwickelte Kiihlvorrichtung bereits eine deutliche Verbesserung
der Sensitivitéit erreichte und die Kiithlung, gerade durch Nutzung des vorhandenen
Wassers, eine deutlich kostengiinstigere Methode im finalen Einsatz darstellt als ei-
ne Koinzidenzmessung mit zwei Photosensoren, wurde entschieden, die beschriebene
Moglichkeit der Realisierung der Koinzidenzmessung an dieser Stelle nicht weiter zu
verfolgen.

6.7 Verkalkung

Da der Szintillator fiir eine Detektion von a-Strahlung und niederenergetischer
[-Strahlung direkten Kontakt zum Wasser haben muss, besteht, wie bereits in Ab-
schnitt bemerkt, die Gefahr von Ablagerungen auf der Oberflache, die eine Bar-
riere fiir die zu messende Strahlung darstellen konnen. Um eine moglichst geringe
Beeintrachtigung und damit einen wartungsarmen Betrieb zu ermoglichen ist es not-
wendig, solche Ablagerungen zu verhindern oder, wenn dies nicht moglich ist, mog-
lichst gering zu halten. Eine grofie Bedeutung kommt hierbei der Verkalkung zu, als
welche man die Sedimentation von Calciumcarbonat bezeichnet. Dieses Calciumcar-
bonat stammt aus dem im Wasser gelosten Calciumhydrogencarbonat, das mafigeb-
lich fiir die Wasserhéarte verantwortlich ist. Im Gleichgewicht mit Kohlenstoffdioxid
bleibt das Calciumhydrogencarbonat in Lésung und es kommt nicht zur Verkalkung.
Eine Verringerung des gelosten Kohlenstoffdioxids unter den Gleichgewichtszustand
jedoch fithrt zur Ausfiallung von Calciumcarbonat und damit zur Entstehung von
Kalkablagerungen. Um solchen Ablagerungen vorzubeugen ist es deshalb ratsam,
die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid im Bereich des Detektors nicht zu verringern.
Da die Loslichkeit in Wasser jeweils mit sinkendem Druck und steigender Temperatur
abnimmt [Hen03], sind Anderungen dieser Parameter im Bereich des Detektors mog-
lichst zu vermeiden. Vollstdndig lassen sich diese Zustandsanderungen jedoch nicht
vermeiden, beispielsweise fithrt die Bauart des Detektors zu einer Reduzierung des
Wasserdrucks. Auch aus diesem Grund wurde bei der Konzeption des Detektors dar-
auf geachtet, dass die auf Verkalkung empfindlichen Szintillatorplatten kontinuierlich
von Wasser umspiilt werden sowie senkrecht eingebaut sind, um Kalkablagerungen
an diesen zu vermeiden.
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Abbildung 6.46: Detektoraufbau mit Aufsatz fiir zwei Photomultiplier, um eine Koinzidenzmessung zu
ermoglichen.
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6.8 Probleme bei der Detektorentwicklung

Wahrend der Detektorentwicklung lagen die Herausforderungen technischer Natur
hauptséachlich im Bereich des 3D-Drucks, wie in Abschnitt beschrieben. Neben
der dort beschriebenen Undichtigkeit eines Test-Prototyps gab es einen weiteren Vor-
fall, bei dem Messwasser ausgetreten ist. Bei diesem gab es ein Leck im Schlauch im
Bereich der Schlauchpumpe. Als Ursache fiir dieses Leck wurden magnetisch am
Rotor haftende Metallspiane ausgemacht, die fiir einen erhohten Verschleif§ gesorgt
haben, zu erkennen in Abbildung[6.47] Die Herkunft der Metallspane konnte nicht ge-
klart werden. Da der gesamte Aufbau in einer Auffangwanne positioniert war, konnte
das gesamte ausgetretene Wasser (ungefahr 1L) aufgefangen und somit eine unkon-
trollierte Freisetzung verhindert werden. In der Folge wurde der Schlauch innerhalb
der Schlauchpumpe regelmafig einer Sichtpriifung unterzogen, ein unerwartet hoher
Verschleifl wurde dabei jedoch nicht mehr festgestellt.

Abbildung 6.47: Verstarkter VerschleiB des Schlauchs in der Schlauchpumpe aufgrund von Metallspanen
(oben links).

Eine weitere Herausforderung war die Lichtabschirmung, die bei diesem Aufbau,
an dem regelméflig Veranderungen vorgenommen wurden, nicht vollstandig baulich
erfolgen konnte. Nach jedem Umbau oder auch Wechsel von Testfliissigkeiten musste
der Detektor mit lichtdichtem Stoff bedeckt werden, da der Aufbau nicht in voller
Grofe in einer lichtdicht verschlieSbaren Kiste untergebracht werden konnte. Etwaige
Ungenauigkeiten in der Abdeckung machten sich in der Nulleffektzéhlrate bemerkbar
und mussten nach Umbauten mehrfach vor dem Beginn neuer Messungen behoben
werden. Fir eine spétere, dauerhafte Anwendung ist dies jedoch kein Problem, da
bei dieser der lichtdichte Verschluss nicht regelméafig entfernt und wieder angebracht
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werden muss. Somit muss er nicht iiber Stoff geschehen, sondern kann baulich oder
etwa durch Isolierband erreicht werden und somit einfach fixiert werden.



Kapitel 7

Auslese- und Analysesoftware

Die von CANBERRA, der Herstellerfirma des Osprey-Systems, zur Verfiigung gestellte
Software GENIE 2000 ist ausgelegt auf die Durchfithrung und Analyse von Einzel-
messungen. Eine dauerhafte, autonome Online-Uberwachung ist mit ihr nicht mog-
lich. Ebenfalls zur Verfiigung gestellt wird jedoch das McASDK! [Can16l, [Can10], mit
dem eigene Programme zur Kommunikation mit CANBERRA-Produkten wie dem
OSPREY-System geschrieben werden kénnen.

Die Anforderungen an die Bedienungs-Software ergeben sich aus den Anforde-
rungen an das Detektorsystem, die in Abschnitt beschrieben sind. Zuséatzlich
wurden auch Funktionalititen implementiert, die zwar im finalen Gebrauch nicht
notwendig, in der Entwicklungsphase jedoch hilfreich sind.

o Einstellen der relevanten PMT-/MCA?-Parameter wie beispielsweise PMT-
Spannung, Verstiarkung, Messdauer

e Speichern der Messergebnisse
o Grafische Darstellung der Messergebnisse
e Bestimmung der Baseline anhand vorheriger Messungen

o Automatische Benachrichtigung per E-Mail beim Uberschreiten eingestellter
Grenzwerte (absolut oder relativ zu Baseline)

e Durchfithrung von Messreihen mit als Tabelle ibergebenen Messparametern

e Speicherung von Temperaturinformationen bei angeschlossenen Temperatur-
sensoren

7.1 Graphical User Interface

Fir die Entwicklung und Bedienung von MONIK A wurde in der integrierten Entwick-
lungsumgebung VISUAL STUDIO unter Verwendung der Funktionalitét des mcaSDK

IMulti-Channel Analyzer Software Development Kit
2Multi-Channel Analyzer - Vielkanalanalysator

159
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das GUI? RuDI* entwickelt (Abbildung . Als Programmiersprache wurde dabei
C# verwendet. Um eine Uberfrachtung der Benutzeroberfliche zu vermeiden sind
darin in der Anwenderansicht standardméflig nur die fiir die finale Nutzung beno-
tigten Funktionen enthalten. Uber eine Befehlsschaltfliche kann jedoch zur Ent-
wickleransicht gewechselt werden, wodurch alle Funktionalitiaten eingeblendet wer-
den (Abbildung [7.2)). Dadurch bewahrt die GUI fiir den allgemeinen Betrieb eine
gute Ubersichtlichkeit und bietet bei Bedarf volle Funktionalitit (auf Kosten der
Ubersichtlichkeit). Die Entwickleransicht umfasst zusitzliche Funktionen, die in der
Entwicklungs- und Testphase benétigt wurden und die auch fiir Weiterentwicklungen
und Tests hilfreich sein konnen. Bei Bedarf kann die Software um weitere Funktionen
erweitert werden.

% Osprey - Auslese und Analyse =) (=l e
Allgemein |tabPage2 | Messreihe /D | Trigger|
Verbindung 1 gzgig
P: 10015
Verbindung:
keine
HV 1
U_soll: 0 v
U_ist v LogBuch
@ OFF B
ON
0ld Log
E-Mail
Sender Address (Gmil):
Passwort E-Mail senden
Recipient:
Lin/Log X 0 v: 0
Switch to full
Totzeit (%): 0 Totzeit functionality

Abbildung 7.1: Hauptfenster der GUI RUDI. Uber eine Schaltflaiche kann zur Entwickleransicht (Abbil-
dung gewechselt werden.

7.1.1 Funktionsumfang
Verbindung

In der aktuellen Version kann RUDI eine Verbindung mit bis zu zwei Ospreys her-
stellen. Prinzipiell ist auch eine Erweiterung der Anzahl moglich. Die Gerate kénnen
dafiir sowohl iiber USB, als auch tiber ein Ethernet-Netzwerk an den Rechner an-
geschlossen werden. In beiden Féllen geschieht die Verbindung tiber eine dem Gerat
zugeordnete IP-Adresse.

3Graphical User Interface - Grafische Benutzerschnittstelle
4Radionuclide Detector Interface
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Abbildung 7.2: Hauptfenster der GUI RuDI in der Entwickleransicht.

Verbundene Ospreys konnen sowohl einzeln als auch gemeinsam gesteuert werden.
Besteht zwischen zwei Ospreys eine GPIO’-Verbindung, so konnen diese im inte-
grierten Koinzidenzmodus betrieben werden.

Im Allgemeinen lésst sich unterscheiden zwischen Einzel- und Mehrfachmessungen.
Die Mehrfachmessungen konnen als sich wiederholende Messung mit einmal festge-
legten Parametern geschehen (Dauermessung), oder als eine Reihe von Einzelmes-
sungen, deren Parameter (Verstarkung, PMT-Spannung, Messdauer) iiber eine Ta-
belle eingelesen oder manuell eingetragen werden (Abbildungen . Dies ist vor
allem fiir parametrisierte Testmessungen hilfreich. Ein kontinuierliches Monitoring
geschieht mittels einer Dauermessung.

Allgemein | tabPage2 | Messreine / D | Trigger| Aligemein | tabPagez [{ Wigssreihe | | Trigger
Ciusers| NG

Coarse
Gain

Y Tabelle sinlesen | COINC
© oFF
| Tabelleladen |
©) ON
Tabelle loschen |  delay (us):
__Mﬁl’elhe starten Det 1

[#] Dezimalkomma Det2

Dauermessung

Messreihe beenden
Messung stoppen!

Messreihe starten

Dezimalkomma
Bewresary

Messreihe beenden
Messung stoppen!

Abbildung 7.3: Eingeschrankte Ansicht in RuDI
zur Einrichtung von Messreihen.

Abbildung 7.4: In der Vollansicht kénnen extern
erstellte Messtabellen eingelesen und geladen wer-
den.

5General Purpose Input Output
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Parameter

Verschiedene zur Bedienung des Osprey niitzliche Parameter wurden in das GUI
integriert. Dies sind unter anderem

o Grob- und Fein-Verstarkung
o PMT-Spannung
o Messdauer

o Zeitmodus Real oder Live. Live beriicksichtigt die Totzeit, verlangert aber
bei hohen Zahlraten entsprechend die Messdauer. Eine Totzeitkorrektur kann
stattdessen auch in der Analyse iiber die ausgelesenen Daten geschehen.

Visualisierungen

Es werden sowohl das Spektrum der letzten Messung (links unten), als auch der
Verlauf der Zahlraten (rechts oben) in jeweils einem Diagramm angezeigt (siche Ab-

bildung .

Logbuch

Uber ein Textfeld kénnen vom Bediener frei verfasste Eintrage mit Zeitstempel im
darunter positionierten Logbuch gespeichert werden (siehe Abbildung . Ebenso
werden auch automatische Eintragungen, beispielsweise zu hergestellten Verbin-
dungen, eingestellten PMT-Spannungen, Ein- und Ausschalten von fundamentalen
Funktionen wie Trigger und E-Mail-Warnung gespeichert. Rechts neben den
gespeicherten Logbucheintragen wird eine Historie der vergangenen Messergebnisse
angezeigt. Das Logbuch der jeweils aktuellen Session ist in der GUI einsehbar und
wird zusétzlich als Textdatei gespeichert, wobei fiir jeden Tag eine neue Datei
angelegt wird.

Trigger

Um die Bestimmung einer Baseline zu ermoglichen, mit der das jeweils aktuelle
Messergebnis verglichen werden kann, werden die letzten 2880 Messungen der aktu-
ellen Session in einem Array gespeichert und in einer Tabelle angezeigt (siehe Abbil-
dung . Fiir den Fall von einminiitigen Messungen entspricht dies einem Zeitraum
von 48 h. Aus diesen Daten wird die fiir die Triggerbedingung verwendete Baseline B
bestimmt, wobei Lange der Baseline und ihr Abstand zur aktuellen Messung jeweils
als Anzahl von Messungen gewéhlt werden. Sollten die gewédhlten Parameter von
Anzahl und Lénge die aktuell vorhandenen Daten iiberschreiten, werden so lange die
altesten vorliegenden Messergebnisse zur Baseline-Bestimmung verwendet, bis genii-
gend Daten vorliegen, um den gewiinschten Zeitraum abzudecken. Um auch Anstiege
der Zéhlrate iiber einen ldngeren Zeitraum zu erkennen empfiehlt es sich, einen an-
gemessenen Abstand der Baseline zur aktuellen Messung zu wéahlen. Je grofier die
Lange der Baseline gewéhlt wird, desto stabiler und weniger schwankungsanfallig ist



7.1. GRAPHICAL USER INTERFACE 163

diese.
Die Triggerschwelle (Threshold) T" (als Zéhlrate in counts per second) wird bestimmt
als Funktion der Baseline:

T=aB+b (7.1)

Hierbei ist a eine reelle Zahl mit zwei Dezimalstellen im Intervall [0,00;10,00] und b
eine natirliche Zahl im Intervall [0;5000]. Eingestellt werden diese beiden Trigger-
parameter iiber Schieberegler.

Damit kénnen sowohl feste, also von der Baseline unabhéngige Triggerschwellen ein-
gestellt werden, als auch solche, die sowohl einen relativen als auch absoluten Abstand
zur Baseline aufweisen.

Ein- und ausgeschaltet wird der Trigger iiber ein Auswahlkéstchen. Uber solch ein
Auswahlkéstchen kann auch eine automatische Warnung per E-Mail aktiviert wer-
den, die bei Uberschreiten der Triggerschwelle per Dateianhang die Messergebnisse
der aktuellen Messreihe sowie die Logbuch-Datei des aktuellen Tages versendet. Es
kann ein Ruheintervall nach der automatischen Warnung von 0bis 1440 min (24 h)
eingestellt werden. Wéahrend dieser Zeit werden keine weiteren E-Mails versendet, um
E-Mail-Fluten bei zeitlich dicht aufeinander folgenden Uberschreitungen der Trig-
gerschwelle zu vermeiden. Beim Start einer neuen Messreihe oder Anderung an der
Triggerbedingung wird ein moglicherweise durch eine vorherige Messung noch aktives
Ruheintervall auf Null gesetzt. Unabhédngig von einer Warnung per E-Mail erfolgen
bei eingeschaltetem Trigger bei Uberschreiten der Triggerschwelle eine optische War-
nung iiber eine Rotfarbung des aktuellen Messwerts sowie ein Logbucheintrag.
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Abbildung 7.5: GUI RuDI nach erfiillter Triggerbedingung und eingeschalteter Warnung mittels E-Mail.

Diese implementierte Form der Triggerbedingung ist leicht zu bedienen, stellt aber
auch nur eine sehr einfache Form der Datenauswertung dar. In Abschnitt [7.2] wird
auf die Moglichkeit tiefgehender Datenanalysen eingegangen.
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7.1.2 Mogliche Erweiterungen

Mit RuDI kann bereits in der jetzigen Version eine kontinuierliche Uberwachung
von flieBendem Wasser durchgefiithrt werden. Jedoch besteht weiterhin Raum fiir
Verbesserungen, unter anderem bei den folgenden Punkten.

o Derzeit muss fiir jeden Sensor eine separate Programminstanz gestartet werden.
Bei einer Nutzung mit mehreren Sensoren sollte die GUI um die Moglichkeit er-
weitert werden, eine Vielzahl von Sensoren gleichzeitig anzusteuern und mittels
dieser separate Messungen durchzufiihren.

o RUDI verfiigt nicht iiber eine Ausfallerkennung. Zur Erhéhung der Zuverlés-
sigkeit sollte ein Software-Watchdog implementiert werden.

o Derzeit findet die interne Datenanalyse mittels Triggerbedingung nur anhand
der einzelnen letzten Messung statt. Es konnte die Moglichkeit hinzugefiigt
werden, zusatzlich dazu auch eine Zusammenfassung mehrerer Messungen zu
nutzen - wie es bei der Baseline moglich ist - und somit aufgrund der bes-
seren Statistik die Sensitivitét zu erhéhen (siche Abbildung [2.8)). Eine solche
Analyse liele sich prinzipiell bis auf den gesamten gespeicherten Zeitraum von
2880 Messungen ausdehnen.

7.2 Datenspeicherung und -analyse

Fiir jede Messung werden neben den Spektreninformationen zusétzlich essentielle
Informationen wie Datum und Uhrzeit, Verstdrkung, PMT-Spannung und Messdauer
gespeichert. Die Datenspeicherung geschieht in Form von Textdateien. Im Falle einer
Messreihe wird zusétzlich eine Textdatei flir die jeweilige Messreihe erzeugt, in der
die essentiellen Daten jeder Einzelmessung ohne Spektreninformationen gespeichert
werden. Auf das Anlegen einer Datenbank wurde verzichtet, da dies eine zusétzliche
Hiirde fiir eine eventuelle Fortfithrung und Erweiterung des Projekts durch andere
Personen bedeuten wiirde und eine auf Textdateien basierende Datenarchivierung
einfach zuganglich ist. Bei einer Dateigrofie von etwa 4kB kommt man bei einem
Messintervall von einer Minute auf ein Datenaufkommen von etwa 2,1 GB pro Jahr.
Fir heutige Speichermedien stellt der Datenfluss also kein Problem dar. Aus diesem
Grund wurde bei der Speicherung der Messergebnisse der Fokus auf Ubersichtlichkeit,
nicht auf Datenreduzierung gelegt. So werden fiir das Spektrum der Kanal, die Counts
sowie die auf die Messdauer normierten Counts pro Sekunde (Zéhlrate) gespeichert.
Fiir eine Minimierung der anfallenden Datenmenge hatte man sowohl auf die explizite
Nennung des Kanals verzichten kénnen (da dieser bei entsprechender Definition des
Dateiformats vorgegeben wére), als auch auf die Zahlrate, da diese sich direkt aus
Counts und ebenfalls gespeicherter Messdauer berechnen lasst und somit redundante
Information ist. Auf eine solche Datenminimierung wurde jedoch verzichtet, um die
gespeicherten Messdaten moglichst einfach zugénglich und verstandlich zu machen.

Beim Aufbau eines groferen Uberwachungssystems sollte diese Entscheidung je-
doch tiberdacht werden. In diesem Fall wére es sinnvoll, ein auf die speziellen Anfor-
derungen zugeschnittenes Informationsmanagementsystem (IMS) fiir die Sammlung,
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Bereitstellung und Archivierung der Messdaten zu nutzen. In Verbindung mit ei-
nem solchen IMS bietet es sich auch an, kommerzielle Software zur Datenanalyse zu
nutzen. Software verschiedener Hersteller bietet heute eine Vielzahl von Analysemog-
lichkeiten an, die weit iiber die in RUDI enthaltene Analyse hinausgehen. Advanced
Analytics Tools, wie sie unter anderem SEEQ CORPORATION anbietet, ermoglichen
Analysen, die etwa Korrelationen zu anderen Messparametern wie beispielsweise der
Temperatur beinhalten. Auch kénnen hierbei typische Muster aus der Vergangenheit
zur Beurteilung aktueller Messungen herangezogen werden, sodass mittels Machine
Learning auf Basis historischer Daten Abweichungen von typischen Mustern erkannt
und darauthin Warnungen generiert werden kénnen.

RuDI hat sich im Laboreinsatz als funktionsfahig erwiesen und bewéhrt sowie ge-
zeigt, dass es moglich ist, mit dem Detektorsystem eine Online-Uberwachung durch-
zufithren. Die Software ist zudem im Anwendermodus einfach zu bedienen. Fiir spé-
tere Einsitze kann sie auflerdem durch interne oder externe Erweiterungen an das
jeweilige Einsatzszenario angepasst und optimiert werden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit umfasst die Entwicklung des Detektorsystems MONIKA zum Online-
Nachweis von Radionukliden in (Trink-)Wassernetzen. Der Fokus lag darauf, ein
leicht zu bedienendes, moglichst autarkes, platzsparendes und giinstiges Detektor-
system zu entwickeln, das neben 7y-Strahlung auch a- und g-Strahlung detektieren
kann. Nach einer Definition der Anforderungen an das Detektorsystem und der zu
erreichenden Nachweisgrenzen, basierend auf einer Richtdosis von 1mSv, wurden
verschiedene Arten von Strahlungsdetektoren diskutiert, worauthin nach Abwigung
von Vor- und Nachteilen die Entscheidung auf einen Szintillationsdetektor fiel. Die
Entscheidung fiir einen Aufbau aus Szintillatorplatten war ein Kompromiss aus er-
warteter Sensitivitdt und Stabilitdt des Detektorsystems.

Nach dem Aufbau eines Prototyps zur Validierung der prinzipiellen Funktion wur-
den fiir die Entwicklung und Bewertung der finalen Geometrie sowohl Monte-Carlo-
Simulationen als auch CFD-Simulationen durchgefiihrt und evaluiert. Anderungen an
Aufbauten konnten schnell konstruiert und getestet werden, da der gesamte mecha-
nische Aufbau des Detektorsystems mittels CAD-Zeichnungen in einem 3D-Drucker
vor Ort hergestellt werden konnte. Dies bat die Moglichkeit, sehr schnell nahezu be-
liebige Anderungen am Detektoraufbau zu entwickeln und zu testen. Zur Erhohung
der Sensitivitdt des Detektorsystems wurden sowohl eine Koinzidenzschaltung als
auch eine Kiihlvorrichtung untersucht, wobei aufgrund ihres einfachen Aufbaus und
der guten Ergebnisse der Kiihlvorrichtung HENDRIK der Vorzug gegeben wurde.
Mithilfe dieser Schlauchkiihlung, die in der Praxis das zu messende Wasser als Kiihl-
mittel nutzen kann, konnten die charakteristischen Grenzen des Detektorsystems
im Vergleich zum Betrieb bei Raumtemperatur ohne Kiihlung signifikant gesenkt
werden.

Zur Bedienung des Detektorsystems wurde eine Auslese- und Analysesoftware ent-
wickelt, die mit der grafischen Benutzeroberfliche RuDI sowohl eine iibersichtliche
Bedienung fiir den Dauerbetrieb bietet, als auch eine Entwickleransicht, mittels de-
rer zusatzlich fiir Wartung und Entwicklung relevante Einstellungen vorgenommen
werden konnen. Damit die kontinuierlich eintreffenden Messergebnisse nicht manuell
analysiert werden miissen, wurde eine interne Datenauswertung implementiert, die
auf Wunsch eine Warnung bei Erfiillung einer definierten Triggerbedingung ausgibt.
Das entwickelte Detektorsystem erreicht fiir die untersuchten Referenznuklide bereits
bei einer Messzeit von 60s die Nachweisgrenzen die notwendig sind um Aktivitats-
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konzentrationen zu erkennen, die bereits bei einmaliger Ingestion zu einer effektiven
Dosis von 1 mSv fithren wiirden. Damit erfiillt MONIKA die an das System gestellten
Anforderungen fiir eine giinstige und maoglichst autonome Online-Uberwachung von
Trinkwassersystemen. Bei der Nutzung konnten auch mehrere Einheiten des Detek-
torsystems eingesetzt werden, deren Messergebnisse mittels externer Analysesoftware
sowohl individuell als auch kombiniert tiefgehender ausgewertet werden konnten, um
so noch aussagekréftigere Informationen zu erhalten als allein durch das in MONIK A
integrierte Triggersystem.

Weiterhin gibt es verschiedene Moglichkeiten, wie sich das Detektorsystem, sofern
gewiinscht, noch weiter verbessern liee. So konnte, um in einer zukiinfigen Wei-
terentwicklung die Sensitivitat des Detektors zu erhohen, ein Lichtleiter zwischen
Szintillatorplatten und Photomultiplier genutzt werden, der die Lichtsammlung ver-
bessert. Moglich wére auch eine Anordnung der Szintillatorplatten, bei der diese
nicht parallel zueinander platziert werden, sondern strahlférmig auf den Photomul-
tiplier zulaufen. So kénnte die gesamte Stirnflaiche des Photomultipliers genutzt und
gleichzeitig ein ausreichender Durchfluss zwischen den Platten ermoglicht werden.
Fiir einen dauerhaften Einsatz mehrer Detektoren sollte die Auslese- und Analyse-
software erweitert werden, um die individuelle Steuerung mehrerer Detektoren in
einer einzelnen Prozessinstanz zu ermoglichen. Auflerdem wére es in diesem Fall
vorteilhaft, die Datenverwaltung und -analyse mittels kommerzieller Software zu er-
weitern. Ebenfalls konnte die Moglichkeit einer Einbindung in andere, bestehende
Uberwachungssysteme gepriift werden.
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Anhang A
GAMOS-Plug-Ins

Nachfolgend werden, anhand des Beispiels eines Plug-Ins zur Speicherung von In-
formationen zur Generierung von Szintillationsphotonen im Szintillator und deren
Absorption im Photomultiplier, die zur Erstellung eigener GAMOS-Plug-Ins not-
wendigen Dateien aufgefiihrt. Dazu werden eine Header-Datei (Listing sowie
die dazugehorige Quelltext-Datei (Listing dargestellt.

A.1 Header-Dateien

Header-Dateien enthalten Deklarationen von in Plug-Ins genutzten Variablen. Fiir
Geant4 erhalten Header-Dateien die Dateiendung .hh.

Listing A.1: Beispiel einer Header-Datei

#ifndef OptPhotons__HH
#define OptPhotons__HH

#include "GamosCore/GamosBase/Base/include/GmAnalysislMgr.
— hh"
#include "GamosCore/GamosUserActionMgr/include/
— GmUserRunAction.hh"
#include "GamosCore/GamosUserActionMgr/include/
<~ GmUserEventAction.hh"
#include "GamosCore/GamosUserActionMgr/include/
— GmUserTrackingAction.hh"
#include "GamosCore/GamosUserActionMgr/include/
— GmUserSteppingAction.hh"

class OptPhotons : public GmUserRunAction, public
— GmUserEventAction, public GmUserTrackingAction,
<~ public GmUserSteppingAction
{
public:
OptPhotons () ;
~0ptPhotons () {};
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virtual
virtual
virtual
virtual
virtual

private:
GmAnalysisMgr* theAnalMgr;
G4int test;

G4int photonnumber;

G4int photonnumber2;
G4int photonspmtl;

+s

G4double
G4double
G4double
G4double

ANHANG A. GAMOS-PLUG-INS

void BeginOfRunAction( const G4Runx* );

void BeginOfEventAction( const G4Eventx* );
void EndOfEventAction( const G4Eventx*x );

void UserSteppingAction(const G4Step* aStep);
void EndOfRunAction( const G4Runx* );

startenergy,;
scintenergy;
boxenergy;
allenergy,

G4int TrackID;
G4int genparticles;

G4double
G4double

particlemass;
betaenergy;

G4int step;

G4double
G4double
G4double
G4double
G4double
G4double

photonnumberdouble;
photonspmtldouble;
anteil;

beta_all;
beta_inscint;

beta scintillation;

G4int stepnumber;

#tendif

A.2 Quelltext-Dateien

Quelltext-Dateien enthalten den in der jeweiligen Programmiersprache geschriebenen
Quellcode der Plug-Ins und binden die jeweils bendtigten Header-Dateien ein. Sie
beschreiben den durch das Plug-In definierten Programmablauf. Fiir Geant4 erhalten
Quelltext-Dateien die Dateiendung .hh.

#include "

#include "
#include "

Listing A.2: Beispiel einer Quelltext-Datei

G4Run . hh"
G4Event .hh"
OptPhotons.hh"
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5 #include "GamosCore/GamosBase/Base/include/GmParameterMgr

<~ .hh"
6 #include "GamosCore/GamosBase/Base/include/GmAnalysisMgr.
<~ hh"
7 #include "G4ParticleDefinition.hh"
8 #include "G4ParticleTypes.hh"
9 #include "GamosCore/GamosSD/include/GmHitsEventMgr.hh"
10
11 /)
12 OptPhotons::0ptPhotons() : GmUserRunAction(),
< GmUserEventAction (), GmUserTrackingAction(),
— GmUserSteppingAction ()
13 A
14 %
15
16 // - e

17 void OptPhotons::BeginOfRunAction( const G4Run* )
18 A
19 beta_all = 0;
20 beta_inscint = 0;
21 beta_scintillation = O0;
22 G4double hisMax = GmParameterMgr::GetInstance()->
— GetNumericValue ("OptPhotons:HisMax" ,200.);
23 G4double hisrelenergy = GmParameterMgr::GetInstance () ->
— GetNumericValue ("OptPhotons:HisMax" ,100.);
24 theAnaMgr = GmAnalysisMgr::GetInstance("opticalphotons"
— )3
25
26 theAnaMgr ->CreateHistolD ("Photonnumber"
— ,1001,-5,10005,2341);
27 theAnaMgr ->GetHistol (2341) ->GetXaxis () ->SetTitle ("
— erzeugte_ optische Photonen");
28 theAnaMgr ->GetHistol (2341) ->GetXaxis () ->CenterTitle () ;
29 theAnaMgr ->GetHistol (2341) ->GetYaxis () ->SetTitle("rel.
— Haeufigkeit");
30 theAnaMgr ->GetHistol (2341) ->GetYaxis () ->CenterTitle () ;
31
32 theAnaMgr ->CreateHistolD ("PMT1" ,201,-5,2005,1234) ;
— // Anzahl der in PMT1 absorbierten
< optischen Photonen
33 theAnaMgr ->GetHistol (1234) ->GetXaxis () ->SetTitle ("
< absorbierte optische Photonen");
34 theAnaMgr ->GetHistol (1234) ->GetXaxis () ->CenterTitle () ;
35 theAnaMgr ->GetHistol (1234) ->GetYaxis () ->SetTitle ("rel.
— Haeufigkeit");
36 theAnaMgr ->GetHistol (1234) ->GetYaxis () ->CenterTitle () ;



37
38

39
40
41

42

43
44

45

46

47
48

49
20

51
52

93

o4

95

56
o7

o8
99
60

61

62
63

174 ANHANG A. GAMOS-PLUG-INS

theAnaMgr ->CreateHistolD ("stepnumber"
— ,201,-0.5,200.5,4123) ; // Anzahl der Steps des
<~ optischen Photons

theAnaMgr ->CreateHistolD("allenergy" ,100,0,3,0001);
— // gesamte deponierte Energie

theAnaMgr ->CreateHistolD("innenvoluenergy"
— ,100,0,3,0002); // in mybox ueber Ionisation
— deponierte Energie

theAnaMgr ->CreateHistolD("scintenergy" ,100,0,3,0003);
— // ueber Szintillation in szintstreifen2
— deponierte Energie

theAnaMgr ->CreateHistolD("startenergy" ,100,0,3,0004) ;
— // kinetische Energie zu Beginn

theAnaMgr ->CreateHistolD ("generated particles"
— ,31,-0.5,30.5,0006) ;

theAnaMgr ->CreateHistolD ("particle mass" ,1000,0,1,0007)
= ;

theAnaMgr ->CreateHistolD("tot E -, particle mass"
— ,100,0,3,0010);

theAnaMgr ->CreateHisto2D ("x: betaenergy, y:yoptphotons
— ",101,-0.01,2.01,1001,-5,10005,0011); //
— betaenergy: Startenergie des beta-Elektrons

theAnaMgr ->GetHisto2 (0011) ->GetXaxis () ->SetTitle ("betay,
— energy");

theAnaMgr ->GetHisto2 (0011) ->GetXaxis () ->CenterTitle () ;

theAnaMgr ->GetHisto02 (0011) ->GetYaxis () ->SetTitle ("#_ 0pt
— ._photons");

theAnaMgr ->GetHisto02 (0011) ->GetYaxis () ->CenterTitle ();

theAnaMgr ->CreateHisto2D ("x: erzeugte , y:absorbierte
— optische Photonen"
~ ,1001,-5,10005,1001,-5,10005,0012) ;
theAnaMgr ->GetHisto2 (0012) ->GetXaxis () ->SetTitle ("
< erzeugte_optische Photonen");
theAnaMgr ->GetHisto2 (0012) ->GetXaxis () ->CenterTitle () ;
theAnaMgr ->GetHisto2 (0012) ->GetYaxis () ->SetTitle ("
— absorbierteoptische Photonen");
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64 theAnaMgr ->GetHisto2 (0012) ->GetYaxis () ->CenterTitle () ;
65
66 theAnaMgr ->CreateHistolD ("Anteil der PMT erreicht"

— ,101,-0.005,1.005,0013) ;
67 theAnaMgr ->GetHistol (0013) ->GetXaxis () ->SetTitle ("

<~ Anteil");
68 theAnaMgr ->GetHistol (0013) ->GetXaxis () ->CenterTitle () ;
69 theAnaMgr ->GetHistol (0013) ->GetYaxis () ->SetTitle("rel.

— Haeufigkeit");
70 theAnaMgr ->GetHistol (0013) ->GetYaxis () ->CenterTitle () ;
71}
72
73

SN
SN

74 void OptPhotons::BeginOfEventAction( const G4Eventx )
75 A
76
77 photonnumber = 0
78 photonnumber2 =
79 photonspmtl = 0
80 startenergy = 0.;
81 scintenergy = 0
82 boxenergy = 0.;
83 allenergy = 0
84 TrackID = O0;
85 genparticles = 0;
86 particlemass = O0.;
87 betaenergy = 0.;
88 anteil = 0;

89 stepnumber = 0;
90 7
91
92
SN
SN

93 void OptPhotons::UserSteppingAction(const G4Step* aStep)
94 {
95 stepnumber = aStep->GetTrack()->GetCurrentStepNumber () ;
96 const G4VProcess* proc = aStep->GetPostStepPoint ()->

< GetProcessDefinedStep () ;
97 if ( proc == 0 ) {

98 G4cerr << " proc,0," << G4endl;
99 return;
100 +

101
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102 G4String procName = proc->GetProcessName () ;
103
104 allenergy += aStep->GetTotalEnergyDeposit ();
105

106

107 if (aStep->GetTrack () ->GetTrackID() != TrackID && aStep
— ->GetTrack () ->GetParentID() == 0 && stepnumber <
— 2)1
%
—
—

108 genparticles++;

109 }

110

111 if ( aStep->GetTrack () ->GetTrackID() != TrackID && aStep
— ->GetTrack () ->GetParentID() == 0 && stepnumber <
— 2){

112 startenergy = aStep->GetTrack()->GetKineticEnergy () ;

113 particlemass = aStep->GetTrack()->GetDefinition()->

— GetPDGMass () ;

114 theAnaMgr ->GetHistol (0004) ->Fill (startenergy);

115 theAnaMgr ->GetHistol (0007) ->Fill (particlemass) ;

116 }

117

118 if ( aStep->GetTrack () ->GetDefinition ()==G4Electron::
> ElectronDefinition() && aStep->GetTrack()->

< GetTrackID() !'= TrackID && aStep->GetTrack()->
— GetParentID() == 0 && stepnumber < 2){
119
H
—
(_>
120 beta_all++;
121 betaenergy += aStep->GetTrack()->GetKineticEnergy();
122 }
123

124 if ( aStep->GetTrack () ->GetDefinition()==G4Electron::
— ElectronDefinition() && aStep->GetTrack()->
— GetTrackID() !'= TrackID && aStep->GetTrack()->
— GetParentID () 0 && aStep->GetTrack()->GetVolume
— () ->GetName () == "szintstreifen2"){

125

il

126 beta_inscint++;
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127 +
128
129 if ( procName.find("Scint") != std::string::npos &&
— aStep->GetTrack () ->GetVolume () ->GetName () == "
— szintstreifen2" ){
(_>
130
—>
131 beta_scintillation++;
132 scintenergy += aStep->GetTotalEnergyDeposit ();
133 }
134

135 if ( aStep->GetTrack () ->GetVolume () ->GetName () == "
< innenvolu"){

136 boxenergy += aStep->GetTotalEnergyDeposit ();

137 }

138

139 if ( aStep->GetTrack () ->GetDefinition ()==G40pticalPhoton
< ::0pticalPhotonDefinition() && aStep->GetTrack()->

— GetTrackID() != TrackID ){

140 photonnumber++;

141 }

142

143 if (A

144 photonnumber2++;

145 }

146

147 if ( procName.find("OpAbsorption") != std::string::npos
— && aStep->GetTrack () ->GetVolume () ->GetName () == "
— pmtl" ){
SN

148 photonspmtl++;

149 }

150

151 TrackID = aStep->GetTrack()->GetTrackID();
152}
153
154
—
—
155 void OptPhotons::EndOfEventAction( const G4Event* )
156 {
157 photonnumberdouble = photonnumber;
158 photonspmtlidouble = photonspmtl;
159 if (photonnumber){
160 anteil = photonspmtldouble / photonnumberdouble;
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161 }
162 theAnaMgr ->GetHistol (2341) ->Fill (photonnumber) ;
163 theAnaMgr ->GetHistol (4123) ->Fill (photonnumber2) ;
164 theAnaMgr ->GetHistol (1234) ->Fill (photonspmtl);
165 theAnaMgr ->GetHistol (0003) ->Fill (scintenergy);
166 theAnaMgr ->GetHistol (0002) ->Fill (boxenergy) ;
167 theAnaMgr ->GetHistol1 (0001) ->Fill(allenergy);
168 theAnaMgr ->GetHistol (0006) ->Fill (genparticles) ;
169 theAnaMgr ->GetHisto2(0011) ->Fill (betaenergy,
> photonnumber) ;
170 theAnaMgr ->GetHisto2 (0011) ->SetOption("colz") ;
—
—
171 theAnaMgr ->GetHisto2 (0012) ->Fill (photonnumber,
— photonspmtl);
172 theAnaMgr ->GetHisto2(0012) ->SetOption("colz");
173 theAnaMgr ->GetHistol1 (0013) ->Fill (anteil);

174
(%
;)
175 %}
176
177
(%
<_>

178 void OptPhotons::EndOfRunAction( const G4Run* )

179 {

180 G4cout << "beta all_ =" << beta_all << " beta_ inscint =
— 4" << beta_imnscint << " beta scintillation=_," <<
— beta_scintillation << G4endl;

181 }
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Anhang B
Shell-Skripte

Listing [B.1] zeigt das Beispiel eines Skripts das geschrieben und genutzt wurde, um
eine Vielzahl parametrisierter GAMOS-Simulationen nacheinander durchzufiihren
und auszuwerten.

Listing B.1: Shell-Skript zum Ausfiihren mehrerer Gamos-Simulationen sowie Speicherung und Auswer-
tung der Ergebnisse
#!/bin/bash
###### Shell-Script um mehrere Gamos-Simulationen
<~ hintereinander auszuf hren und die Ergebnisse zu
<~ speichern
### Abwandlung vom Script "sendjobs.sh"

### verschiedene Geometrie-Dateien erzeugen

### verschiedene Gamos-Dateien erzeugen f r
< unterschiedliche Quellen

### in Gamos-Datei jeweils den Ausgabenamen der Root-
~— Datei an Geometrie und (Quelle anpassen

### vorher csv-Datei erstellen mit variablen Parametern
— als Tabelle (ueber tabs getrennt), diese dann ber
— awk auslesen und nach und nach abarbeiten

# TO USE THIS SCRIPT, TYPE, FOR EXAMPLE: ./
— Gamos_Multi_Script_Quelle.sh Gamos_Multi_Tabelle.csv
— (NOT "sh ....)

# Field delimiter in csv-file has to be ’\tab’ or ’,’ (
— because of "IFS=’,’"; or use "awk -Fx" to declare "x
— " als field separator)

# kein Zeichenkettentrenner (wie z.B. ")

# one column (titled "Geometrie") has to contain the base
— -geometry-file that shall be manipulated

# to merge root-files, use hadd output.root input_1.root
<~ dinput_2.root ... input_n.root

179
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cd /home/jorrit/Dropbox/Promotion_KIT/gamos/
< Gamos_Multi_Script/Gamos_Multi_Test # in den
— entsprechenden Ordner wechseln

source /home/jorrit/gamos/GAMOS.5.0.0/config/confgamos.sh
— # Gamos laden

# source /home/jorrit/gamos/GAMOS.5.1.0/config/confgamos.
— sh # Gamos laden, je nach Version

# IFS variable = delimiter for arrays

0IFS=8$IFS # save original IFS

IFS=’,’ # damit csv wirklich comma-separated sein kann,
5 nicht nur ber \tab

### set the variables read from the command line
TABNAME=$1

PARAMETER=19

SPALTE=1

SPEICHER=0

NSCINT [0]=1

NSCINT[1]1=2

NSCINT [2]=3

NSCINT [3]1=4

SPALTEN=0 # um spaeter die Anzahl der Spalten
— auszulesen

TITEL=0

GEOMETRIE=""

GEOBASIS="" # Geometriename ohne Dateiendung

GEONEU="" # neuer Geometriename

INPUTFILE=""

INPUTBASIS="" # Inputname ohne Dateiendung

INPUTNEU="" # neuer Inputname

QUELLE=""

ENERGYDIST="#"

STARTTIME=‘date "+%Y_%m_%d_%H_%M_%S"*

LOGNAME=$ (basename "$TABNAME" .csv)" log "$STARTTIME".csv
— " # Name des logfiles

UNTERORDNER1="Multisimulationen"

mkdir -p $UNTERORDNER1

mkdir $UNTERORDNER1"/"$STARTTIME

TIMESTAMP=""

cp $TABNAME $LOGNAME # logfile erstellen, spaeter wird
— jeweils der timestamp hinzugefuegt
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ORDNERAUSLESEN="~/Dropbox/Promotion KIT/gamos/Macros/

> Script_Ordner_ Auslesen_Auto.sh"
ORDNERAUSLESEN=${0RDNERAUSLESEN/#\~/SHOME } # "/#\~/
$HOME" ersetzt "~" durch "$HOME" (noetig, weil "~"
in Anf hrungszeichen nur als normales Zeichen
erkannt wird, somit geschieht keine automatische
Expansion zum Home-Verzeichnis mehr; es tritt sonst
m glicherweise dieser Fehler auf: find: m gliches

RN

nicht zitiertes Muster nach Aussage ’-name’?

ZEILEN=($(awk ’END {print NR}’ $TABNAME)) # Anzahl
<% der Zeilen rausfinden

SPALTEN=($(awk -v SPALTEN=$SPALTEN ’{if (NF > SPALTEN
<~ ) SPALTEN = NF} END {printf SPALTEN}’ $TABNAME))

— # Anzahl der Spalten rausfinden
awk ’{

if (FNR==1) {print $0, "\tTIMESTAMP"}

else {print $0, ""}

}’ $LOGNAME > $LOGNAME" temp" && mv $LOGNAME" temp"
— $LOGNAME

# fuer logfile zuerst tabelle kopieren ("

< tabname_log_starttime.csv"), dort dann hinten
— timestamp als letzte reihe einfuegen

COUNTER=2 # in der zweiten Zeile beginnen, erste
<~ Zeile enthaelt nur den Titel

while [ $COUNTER -le $ZEILEN ]; do # Abfrage der
— Spalten,

# Abfrage "if (FNR==COUNTER+1)", da erster Eintrag

TIMESTAMP=‘date "+%Y_%m_%d_%H_ %M _%S"¢
awk -v COUNTER=$COUNTER -v TIMESTAMP=$TIMESTAMP ’{
if (FNR==COUNTER) {print $0, "\t"TIMESTAMP}
else {print $0}
}’> $LOGNAME > $LOGNAME" temp" && mv $LOGNAME"
— _temp" $LOGNAME

SPALTE=1 # immer mit der ersten Spalte beginnen
while [ $SPALTE -le $SPALTEN ]; do
TITEL=($(awk ’{if (FNR==1) {printf $’"$SPALTE"
— ’}}’ $TABNAME)) # Spaltennamen speichern
PARAMETER=($(awk -v PARAMETER=$PARAMETER -v
— COUNTER=$COUNTER ’{if (FNR==COUNTER) A
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— printf $’"$SPALTE"’}}’ $TABNAME)) #
— Parameter der gewuenschten Zeile und
— Spalte speichern

if [ $TITEL

fi

cp $INPUTFILE $INPUTBASIS" temp.in"

fi

fi

— entfernt

—

(%

TITEL=($ (awk

;>

PARAMETER=($ (awk

== "Geometrie" ]; then

GEOMETRIE=$PARAMETER
— Geometriedatei speichern

GEOBASIS=$(basename $GEOMETRIE .geom) #

vom String)
cp $GEOMETRIE $GEOBASIS" temp 1.geom" #

— Geometrie-Basisdatei kopieren, um danach die
Aenderungen einfuegen zu koennen

;}};

$TABNAME) )

# Dateinamen der

".geom" vom Dateinamen (allgemein

’{if (FNR==1) {printf $’"$SPALTE"

# Spaltennamen speichern

-v PARAMETER=$PARAMETER -v

— COUNTER=$COUNTER ’{if (FNR==COUNTER) {
— printf $’"$SPALTE"’}}’ $TABNAME)) #
<~ Parameter der gewuenschten Zeile und
— Spalte speichern

if [ $TITEL
INPUTFILE=$PARAMETER

— Inputdatei

== "Input"

INPUTBASIS=$(basename
entfernt ".in"
— vom String)

—

]; then
# Dateinamen der

speichern

"$INPUTFILE" .in) #
vom Dateinamen (allgemein

# Input-

— Basisdatei kopieren, um danach die
> Aenderungen einfuegen zu koennen

TITEL=($ (awk

(_>

PARAMETER=($ (awk

;}})

$TABNAME) )

’{if (FNR==1) {printf $’"$SPALTE"

# Spaltennamen speichern

-v PARAMETER=$PARAMETER -v

—> COUNTER=$COUNTER ’{if (FNR==COUNTER) {

— printf

$’"$SPALTE" °}}’ $TABNAME)) #

— Parameter der gewuenschten Zeile und

— Spalte speichern

if [ $TITEL
QUELLE=$PARAMETER

TITEL=($(awk

—

:}})

== "Quelle"

$TABNAME) )

]; then

’{if (FNR==1) {printf $’"$SPALTE"

# Spaltennamen speichern
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PARAMETER=($ (awk -v PARAMETER=$PARAMETER -v
> COUNTER=$COUNTER ’{if (FNR==COUNTER) {
— printf $’"$SPALTE"’}}’ $TABNAME)) #
—> Parameter der gewuenschten Zeile und
— Spalte speichern
if [ $TITEL == "ENERGYDIST" ]; then
ENERGYDIST=$PARAMETER
fi

awk -v TITEL=$TITEL -v PARAMETER=$PARAMETER ’{
gsub (TITEL , PARAMETER) ; print

}’ $GEOBASIS" temp_1.geom" > $GEOBASIS" temp 2.
— geom" && mv $GEOBASIS" temp_2.geom"
— $GEOBASIS" temp_1.geom" # benoetigt
— temp-file, muss ueber && verknuepft sein

let SPALTE=SPALTE+1

done # Zeile ist komplett uebernommen worden,
— jetzt ausfuehren

GEONEU=$GEOBASIS" "$TIMESTAMP".geom" # neuer
— Dateiname der Geo-Datei
mv $GEOBASIS" temp_1.geom" $GEONEU #

— temporaere Geo-Datei umbenennen mit Timestamp
sleep 0.1 # Test

awk -v GEONEU=$GEONEU -v QUELLE=$QUELLE -v
< ENERGYDIST=$ENERGYDIST ’{
gsub ("GEO_VAR",GEONEU) ; gsub ("SOURCE_VAR",QUELLE
< );gsub("#ENERGYDIST",ENERGYDIST); print
}’ $INPUTFILE > $INPUTBASIS" temp.in"

gamos $INPUTBASIS" temp.in" # log?

sleep 0.1

mv $GEONEU $UNTERORDNER1"/"$STARTTIME"/'"$GEONEU #
— temporaere Geo-Datei verschieben

mv "gamos.log" $UNTERORDNER1"/"$STARTTIME"/gamos_"
— $TIMESTAMP".log"

mv "gamos_error.log" $UNTERORDNER1"/"$STARTTIME"/
— gamos_error_"$TIMESTAMP".log"

mv "opticalphotons.root" $UNTERORDNER1"/"$STARTTIME
— "/opticalphotons_ "$TIMESTAMP" .root"

mv "gammaSD.root" $UNTERORDNER1"/"$STARTTIME"/
— gammaSD_"$TIMESTAMP" .root"
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133 mv "gener.root" $UNTERORDNER1"/"$STARTTIME"/gener_ "
— $TIMESTAMP" .root"

134 mv "hits.root" $UNTERORDNER1"/"$STARTTIME"/hits_ "
— $TIMESTAMP" .root"

135 mv $INPUTBASIS" temp.in" $UNTERORDNER1"/"$STARTTIME
— "/"$INPUTBASIS"_ "$TIMESTAMP".in"

136

137 let COUNTER=COUNTER+1 # naechste Zeile

138 done

139 mv $LOGNAME $UNTERORDNER1"/"$STARTTIME"/"$LOGNAME #

— temporaere Geo-Datei verschieben
140

141 # jetzt alle .root-Dateien im erstellten Ordner auslesen
— lassen mit "Script_Ordner_Auslesen_Auto.sh"

142 pwd=8$ (pwd)

143 ZIELORDNER=${pwd}"/"$UNTERORDNER1"/"$STARTTIME

144 ZIELORDNER=${ZIELORDNER/#\~/$HOME} # " /#\~/SHOME"
— ersetzt "~" durch "$HOME" (noetig, weil "~" in

— Anf hrungszeichen nur als normales Zeichen
<~ erkannt wird, somit geschieht keine automatische
~— Expansion zum Home-Verzeichnis mehr

145

146 ${ORDNERAUSLESEN} ${ZIELORDNER} ${STARTTIME} #
— Script zum Auslesen des Ordners aufrufen, als
— Parameter werden der Pfad zum Ordner und die
— Startzeit bergeben



Anhang C

Simulationsergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der fiir die in Abschnitt beschriebene Parame-
teroptimierung durchgefithrten Simulationen grafisch dargestellt.

0,8+
—e— 6 MM
0,74 —=— 5 mm
] 4 mm
0,6 —— 3 mm
] 2 mm
0,51 —— 1 mm
T ]
5 0,4°
W]
0,3+
0,2
0,14
O-""I""I""I""I""I""I""I""I""I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Plattenabstand [mm]

Abbildung C.1: Simulierte Detektionseffizienz (durchschnittlich detektierte Szintillationsphotonen pro
Zerfall) in Abhingigkeit des Plattenabstands fiir verschiedene Plattendicken fiir 241 Am.
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Abbildung C.2: Simulierte Detektionseffizienz (durchschnittlich detektierte Szintillationsphotonen pro
Zerfall) in Abhangigkeit des Plattenabstands fiir verschiedene Plattendicken fiir °°Co.
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Abbildung C.3: Simulierte Detektionseffizienz (durchschnittlich detektierte Szintillationsphotonen pro
Zerfall) in Abhingigkeit des Plattenabstands fiir verschiedene Plattendicken fiir 137Cs.
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Abbildung C.4: Simulierte Detektionseffizienz (durchschnittlich detektierte Szintillationsphotonen pro
Zerfall) in Abhingigkeit des Plattenabstands fiir verschiedene Plattendicken fiir 9°Sr.
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Abbildung C.5: Simulierte Detektionseffizienz (durchschnittlich detektierte Szintillationsphotonen pro
Zerfall) in Abhingigkeit des Plattenabstands fiir verschiedene Plattendicken fiir °0Y.
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Abbildung C.6: Simuliertes Produkt aus Effizienz und Wasservolumen in Abhangigkeit des Plattenab-
stands fiir verschiedene Plattendicken fiir 2*1Am.
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Abbildung C.7: Simuliertes Produkt aus Effizienz und Wasservolumen in Abhangigkeit des Plattenab-
stands fiir verschiedene Plattendicken fiir % Co.
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Abbildung C.8: Simuliertes Produkt aus Effizienz und Wasservolumen in Abhangigkeit des Plattenab-
stands fiir verschiedene Plattendicken fiir 137Cs.
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Abbildung C.9: Simuliertes Produkt aus Effizienz und Wasservolumen in Abhangigkeit des Plattenab-
stands fiir verschiedene Plattendicken fiir %Sr.
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Abbildung C.10: Simuliertes Produkt aus Effizienz und Wasservolumen in Abhangigkeit des Plattenab-
stands fiir verschiedene Plattendicken fiir 0Y.



10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Anhang D
OpenFOAM-Dateien

In Listing wird die blockMesh-Datei einer fiir die Abschnitt beschriebenen

Stromungssimulationen verwendeten Geometrie gezeigt.

Listing D.1: Beispiel einer blockMesh-Datei

Y it e x— C++
R e *\
cemmmmes |
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source
— CFD Toolbox
\\ / 0 peration | Website: https://openfoam.
— org
\\ / A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
AN e e e
— */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object blockMeshDict;
}
J/ % k >k %k >k x >k x >k x >k k >k % * %k * %k * % * % % % *x *x X

<3 %k % % %k x *x *x x *x x [/

convertToMeters 0.001;

/ *

a 40.0

b 6.0

C 2.0 Plattendicke

d 2.0 Plattenabstand
e 13.0
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
ol
52
93
54
95
o6
o7
o8
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

192

vertices

(
(17
(23
(23
(17
(0 1
(40
(40

= = O O
|
'_L

-1
1 -1

N N N

)
)

31 -1 )

(0 31 -1

(0 101

(40
(40

(0 111

(13
(13
(27
(27
(15
(17
(17
(15
(19
(21
(21
(19
(23
(25
(25
(23
(13
(15
(19
(21
(25
(27

(0 112

101
111

)

-1)

-1 )
-1 )

-1)

31 -1 )

101

-1 )

31 -1 )

101

-1)

31 -1 )
31 -1 )

101
101

-1 )
-1 )

31 -1 )
31 -1 )

101
101

-1)
-1)

31 -1 )
31 -1 )

101

101

1 -1
1 -1
1 -1
1 -1
1 -1
1 -1

-1)
-1)
)

N N N

-1)
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72 (40 112 -1 )
73

74 (17 0 1)
75 (23 0 1)
76 (23 1 1)
77 (17 1 1)
78 (01 1)

79 (40 1 1)
80 (40 31 1 )
81 (0 31 1)
82 (0 101 1 )
83 (40 101 1 )
84 (40 111 1)
85 (0 111 1 )
86 (13 31 1 )
87 (13 101 1 )
88 (27 31 1)
89 (27 101 1)
90 (15 31 1 )
91 (17 31 1)
92 (17 101 1)
93 (15 101 1 )
94 (19 31 1)
95 (21 31 1)
96 (21 101 1)
97 (19 101 1)
08 (23 31 1)
99 (25 31 1)
100 (25 101 1)
101 (23 101 1)
102 (13 1 1)
103 (15 1 1)
104 (19 1 1)
105 (21 1 1)
106 (25 1 1)
107 (27 1 1)
108 (0 112 1)
109 (40 112 1)
110 ) ;

111

112

113

114

115 blocks

116 (

117



118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

146
147

194
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hex ( 8 9 10 11 44 45 46 47 )

—

hex (

(%

hex (

s

hex (

—

hex (

—

hex (

—

hex (

—

hex (

—

hex (

—

hex (

(%

hex (

s

hex (

—

hex (

—

hex (

—

hex (

(%

hex (

)

—

edges

(
)

simpleGrading (1 1 1)

7 12 13 8 43 48 49 44 )
simpleGrading (1 1 1)

14 6 9 15 50 42 45 51 )
simpleGrading (1 1 1)

16 17 18 19 52 53 54 55 )
simpleGrading (1 1 1)

20 21 22 23 56 57 58 59 )
simpleGrading (1 1 1)

24 25 26 27 60 61 62 63 )
simpleGrading (1 1 1)

4 28 12 7 40 64 48 43 )
simpleGrading (1 1 1)

28 29 16 12 64 65 52 48 )
simpleGrading (1 1 1)

29 3 17 16 65 39 53 52 )
simpleGrading (1 1 1)

3 30 20 17 39 66 56 53 )
simpleGrading (1 1 1)

30 31 21 20 66 67 57 56 )
simpleGrading (1 1 1)

31 2 24 21 67 38 60 57 )
simpleGrading (1 1 1)

2 32 25 24 38 68 61 60 )
simpleGrading (1 1 1)

32 33 14 25 68 69 50 61 )
simpleGrading (1 1 1)

33 5 6 14 69 41 42 50 )
simpleGrading (1 1 1)

11 10 35 34 47 46 71 70 )
simpleGrading (1 1 1)

boundary

(

inlet

{

type patch;

160 10 1 )

52 70 1 )

52 70 1 )

(870 1)

(870 1)

(870 1)

52 30 1 )

(8 30 1)

(8 30 1)

(830 1)

(830 1)

( 8 30 1)

(830 1)

(8 30 1)

( 62 30 1)

( 160 1 1 )



148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

faces

(
(30 31 67 66)

) ;

}

outlet

{
type patch;
faces

(
(34 35 10 11)

)

b

C_bot

{
type wall;
faces
(

(8 9 45 44)

)

b

DEFGH_top

{
type patch;
faces

(
(13 8 44 49)
(9 15 51 45)
(18 19 55 54)
(22 23 59 58)
(26 27 63 62)
) ;
}

Wall_top
{
type wall;
faces

(

(16 12 48 52)

(20 17 53 56)

(24 21 57 60)

(14 25 61 50)

(35 34 70 71)
) ;
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195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
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}
Wall bot
{
type wall;
faces

(

(4 28 64 40)
(28 29 65 64)
(29 3 39 65)
(3 30 66 39)

(31 2 38 67)
(2 32 68 38)
(32 33 69 68)
(33 5 41 69)
)
}
Wall left
{
type wall;
faces

(

(7 4 40 43)
(11 8 44 47)
(8 7 43 44)
(15 14 50 51)
(19 16 52 55)
(23 20 56 59)
(27 24 60 63)
(34 11 47 70)
)
}
Wall_right
{
type wall;
faces

(

(5 6 42 41)
(9 10 46 45)
(12 13 49 48)
(6 9 45 42)
(17 18 54 53)
(21 22 58 57)
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240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285

(25 26 62 61) // H
(10 35 71 46) // R
)
b
frontAndBack
{
type empty,;
faces
(
(11 10 9 8) // C negativ
(8 13 12 7) // D mnegativ
(15 9 6 14) // E negativ

(19 18 17 16)
(23 22 21 20)
(27 26 25 24)
(7 12 28 4)

(12 16 29 28)
(16 17 3 29)
(17 20 30 3)
(20 21 31 30)
(21 24 2 31)
(24 25 32 2)
(25 14 33 32)
(14 6 5 33)

(44 45 46 47)
(43 48 49 44)
(50 42 45 51)
(52 53 54 55)
(56 57 58 59)
(60 61 62 63)
(40 64 48 43)
(64 65 52 48)
(65 39 53 52)
(39 66 56 53)
(66 67 57 56)
(67 38 60 57)
(38 68 61 60)
(68 69 50 61)
(69 41 42 50)

// F negativ
// G negativ
// H negativ
// 1 negativ
// J negativ
// K negativ
// L negativ
// M negativ
// N negativ
// 0 negativ
// P negativ
// Q negativ

// C positiv
// D positiv
// E positiv
// F positiv
// G positiv
// H positiv
// 1 positiv
// J positiv
// K positiv
// L positiv
// M positiv
// N positiv
// 0 positiv
// P positiv
// Q positiv
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287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
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(47 46 71 70) // R positiv
)
}

)

mergePatchPairs

(
(C_bot DEFGH_top) // Pair 1

)

//

S koo ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k k k k k

— //



Anhang E

Radionuklidlosungen

Fiir die Messungen wurden verschiedene Losungen mit Radionukliden verwendet. Ab-
hingig vom Einsatzzweck wurden dafiir unterschiedliche Mengen, Radionuklide und
Aktivitdtskonzentrationen genutzt. Fir die in Abschnitt beschriebenen Konta-
minationstests wurden nur geringe Mengen hergestellt, die jedoch iiber eine deutlich
hohere Aktivitatskonzentration verfiigten als die fiir die spateren Kalibrierungsmes-
sungen des Test-Prototyps und der Revisionen genutzten Radionuklidlosungen.

Hergestellt wurden die Losungen von Alexander Harstrick im Rahmen seiner
Bachelorarbeit[Har| unter Verwendung von in den SUM-Labors vorhandenen Tracer-
Losungen. Die genutzte 24! Am-Stammlésung ist eine Losung ohne Zertifikat, zu den
%0Co- und ¥"Cs-Stammldsungen liegt jeweils ein Kalibrierschein der PTB! vor (Ab-
bildungen . Fiir alle hergestellten Radionuklidlésungen wurde im Vorhinein
die resultierende Aktivitétskonzentration berechnet und danach mittels LSC (Abbil-
dungen und 7-Spektrometrie (Abbildungen iiberpriift. Im
weiteren Verlauf wurden jeweils die Ergebnisse der LSC-Messungen genutzt, da diese
eine geringere Messunsicherheit aufweisen als die der «-Spektrometrie. Als Matrix
dieser Radionuklidlosungen wurde eine Wassermischung verwendet, bestehend aus
50 % VE-Wasser? und 50 % Leitungswasser, da dieses mit 17,8 °dH eine hohe Wasser-
hérte aufweist. Das zur Bestimmung des Nulleffekts verwendete Wasser (NE-Wasser)
besteht ebenfalls aus dieser Wassermischung, enthélt jedoch keine zugesetzten Ra-
dionuklide.

I Physikalisch-Technische Bundesanstalt
2vollentsalztes Wasser
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

ANHANG E. RADIONUKLIDLOSUNGEN

PIB

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 30.06.2000, Kalibrierzeichen: PTB-6.11-1674
Page 2 of calibration cerfificate 20062000, calibmation mad: TR, 11-1674

Gegenstand:
Chjact

Typ:
Type

Kennzeichnung:

Bavial nmber

Radionuklid:
Rediomicide

Chemische Zusammensetzung
der wassngen Losung:

Chemical compasilion of the

BqusaUs sofulion

Kalibrierverfahren:
Matfioed of calibrafion

LEsungsmasse:
Mass of soluffon

Spezifische Aktivitat:
Specific activily

Bezugszeitpunkt:
Raferanca dafe

Messunsicharheit:
Unpeyiainty of measursment

Altivititsnormal

Wassrige Losung in Glasampulle
1674

Cobalt-50

HCI 0, 1mael/L
CoCl 50 mg/L

Die spezifische Akfivitat der Lisung wurde durch
Messung der Gammastrahlung mit einer 4xn-lonisa-
tionskammer bestimmt. Die 4n-lonisationskammer ist
eine Sekunddamomal-Messeinrichtung, kalibriert mit
Aktivititsnormalen der PTB.

{2,0126 £ 0,0017) g
(159,9 + 1.6) kBglg
01.01.2000, 00:00 Uhr MEZ

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die
sich aus der Standardmessunsicherheit durch Multi-
plikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie
wurde gemdss dem "Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement”™ (IS0, 1985) armittelt.
Der Wert der Messgriifie liegt im Regelfall mit einer
Wahrscheinlichkeit von annéhernd 95 % im zugeord-
neten Werteintervall,

Abbildung E.1: Kalibrierschein der PTB zur verwendeten °°Co-Stammlésung.[Har]



Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 30.06.2000, Kalibrierzeichen: PTB-6.11-12044
Page 2 of calibration cerificate 30.06.2000. calibration mank; PTE-6.11-12044

Gegenstand:
Oyjact

Typ:
Type

Kennzeichnung;
Saral numbear

Radionuklid:
Raclionueficle

Chemische Zusammensetzung

der wissrigen Ldsung:

Chemical compaosgition of the
agueous soiufion

Kalibrierverfahren:
Method of caltbration

Laésungsmasse:
Mass of soittion

Spezifische Aktivitat:
Specific activity
Bezugszeitpunkt:
Reference date

Messunsicherheit:
{ﬂ‘lﬂ&ﬂ'&m& off measufernent

Abbildung E.2: Kalibrierschein der PTB zur verwendeten 13 Cs-Stammlésung.[Har]

Aktivitatsnormal

Wassrige Ldsung in Glasampulle
12044
Caesium-137

HCI 0,1 moliL
CsCl 50 mg/L

Die spezifische Aktivitat der Ldsung wurde durch
Messung der Gammastrahlung mit einer 4r-lonisa-
tionskammer bestimmt. Die 4r-lonisationskammer ist
gine Sekundarmormal-Messeinrichtung, kalibriert mit
Aktivitatsnormalen der PTE.

(2,0196 £ 0,0017) g
(41,3 £ 0,5) kBqg/g
01.01.2000, 00:00 Uhr MEZ

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die
sich aus der Standardmessunsicherheit durch Multi-
plikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie
wurde gemass dem "Guide fo the Expression of
Uncertainfy in Measurement” (IS0, 1995) ermittelt.
DNer Wert der Messgriife liegt im Regelfall mit einer
\Wahrscheinlichkeit von anndhernd 95 % im zugeord-
neten Wearteintervall.

=2
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AT

Sicherheit und Unmwelt
Farisruher institut fr Technologie

Radicanalytische Labore
Leer: Dr. B. Breusied!
akkredilient nach DIN EN ISOVED 17025:2005

Ergebnisse der fliissigszintillationsspektrometrischen Analyse
Internes Protokoll vom 21.07.2016

MNuklid: Am-241 Fenster A: 60,0 - 500,0
Gerat: Packard 5 Fenster B: 0,5 - 60,0
Protokoll-Nr.: 47 Fenster C: 0.5 - 2000,0
Proben- MessDatum | Aktivitdt | Un- NWG EG = Mess- CPMA CPMB CPMC tSIE | RCM | EFF |, 8
bezeichnung sicherh, ] u zoit m
Bq/ % Bq/ Bal |2|&| min % | % |T%

BA Harstrick 21.7.16 858 | 513E+03 | 279 | 298E+01 | 1,38E+01 | 3] 1 10,00 G618 244 620 525,95 0 100
Am-24d Wr 2

41

Hentiag,

Sind in den Spalten Aktivitit und Messunsicherheit keine Werte angegeben, so ist die Akiivitat kisiner als die in der letzten Spaite angegebene Erkennungsgrenze. Die
Machweis- und Erkennungsgrenze wurde gemat DIN IS0 11928 mit k{1-alpha) = 1,645 und k{1-beta} = 1,645 barechnet. Die Messunsicherheiten beinhalten neben den

zufalligen Unsicherheiten der Zahlstatistik (DIM 1S0 1 1929) alle im Labor erfassbaren zufaligen Unsicherheiten (Kalibrierung, Probenaufbersitung) und sind mit ginem
k(1-gamma’Z) = 1 angegeben.

Die gemessene Aktivitit kann zusitzliiche Beitrdge anderer G-Strahler enthalten

Seite 1 von 1

Abbildung E.3: Messprotokoll der LSC-Messung zur Validierung einer 2! Am-Lésung.[Har]
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AT

Earlsruher institut fior Techralagie

Sicherheit und Umwelt
Radicanalytische Labore

Lefer. Or. B, Breusiadt

akreditien nach DIN EN 1ISOVEG 17075 2005

Ergebnisse der fliissigszintillationsspektrometrischen Analyse
Internes Protokall vem 21.07.2016

MNuklid: Co-60 Fenster A 15,0 - 2000
Gerat: Packard 5 Fenster B: 0,5-7,0
Protokoll-Mr.: 27 Fenster C: 0.5 - 20000
Proben- MessDatum | Aktivitit | Un- NWG EG & Mess- CPMA CPMB CPMC tSIE | RCM | EFF | , @
ﬁ.ﬂ.ﬂiﬂ—.—ﬂ.ﬂ—.—ﬂ sicherh. W “ Zait E.=
; Bal % Bal Byl |&|&| min % | w |T%
BA Harstrick Co-60| 21.7.16 9:23 | 489E+03 | 2,78 | 4,10E+01 | 1 91E+01 | 6] 1 10,00 454 390 615 52477 0 Ta

Mr 4

Sind in den Spalten Aktivitat und Messunsicherheit keine Werte angegeben, so ist die Aktivitat Kleiner als die in der letzten Spalte angegebene Erkennungsgrenze. Dis
Nachweis- und Erkennungsgrenze wurde gemalt DIN IS0 11828 mit k{1-alpha) = 1,645 und ki1-beta) = 1,645 berechnet Die Messunsicherheiten beinhalten nebsn den
zufalligen Unsicherheiten der Zahistatistik (DN 150 11529 alle im Labor erfassbaren zufafigen Unsicherheiten [Kalibrierung, Probenaufbersitung) und sind mit einem
k{1-garmma/2) = 1 angegeben.

Die gemessene Aktivitdt kann zusaltzliche Beitrage anderer &-Strahler enthalten.

Sefte 1 vom |

Abbildung E.4: Messprotokoll der LSC-Messung zur Validierung einer °Co-Lésung.[Har]
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&A- _ Slcharheit und Urmaelt

Karisruber Institut for Technologis Radioanalytische Labore

Lefiar: Or B Brousted]
akireditiert nach DM EN ISCAEC 17025 2005

Ergebnisse der fliissigszintillationsspektrometrischen Analyse
Internes Protokoll vom 21.07.2016

Nuklid: Cs-137 Fenster A; 67,0 - 3300
Gerat: Packard 5 Fenster B: 0,5- 67,0
Protokoll-Nr.: 37 Fenster C: 0,5 - 2000,0
Proben- MessDatum | Aktivitit Un- NWG EG i Mess- CPMA CPMB CPMC tSlE | RCM | EFF |, @
bezeichnung icherh| o @ =ei =3

Ba/l % Byl Byl |€|&| min w | % T2
BA Harsfrick 21796 910 | 4.T5E+03 | 2,79 | 3,60E+01 1,64E+01 | %] 1 10,00 411 246 700 521,89 4] 72
Cs-137 Nr,2

Sind in den Spalten Aktivitdt und Messunsicherheit keine Werle angegeben, so ist die Aktivitat kleiner als die in der lstzten Spalte angegebene Erkennungsgrenze, Die
MNachweis- und Erkennungsgrenze wurde gemal DIN S0 11929 mit k{1-alpha) = 1,645 und k{1-beta) = 1,645 berechnet Die Messunsicherheiten beinhalien neben den
2utalligen Unsicherheiten der Zahistatistik (DIN 150 11929} alle im Labor erfassbaren zufalligen Unsicherheiten [Kalbrierung, Frobenaufbereitung) und sind mit einem
k{1-gamma/2) = 1 angegeben.

Die gemessene Aklivitat kann zusatzliche Beitrage anderer O-Strahler enthalten:

Seite | von |

Abbildung E.5: Messprotokoll der LSC-Messung zur Validierung einer 13" Cs-Lésung.[Har]
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Sicherhait und Umwelt
Radioanalytische Labore

Leiter: Or. B, Breusied!

akborediart nach DIN EN ESCUIEC 170262008

Ergebnisse der gammaspektrometrischen Analyse

Proben-Titel: BA Harstrick
Probenahme: Am-241/50ml
Bezugszeitpunkt: 22.07.2016 0826
Messdatum; 22.07.2016
Muklid Aktivitit Messunsicherheit Nachweisgrenze |Erkennungsgrenze
Bq/Probe % Bg/Probe Bq/Probe
Am-241 2,62E+02 16,4 1,27E+D0 6,33E-01

Sind in den Spalten Aktivitdt und Messunsicherheit keine Werte angegeben, 2o izt die Akfivital kleiner als die in der
Iei2ien Spatle gngegetens Erkennungsgrenze. Die Nachweis- und Erkennungsgrenze wirds gemail DIN 25462 5 mit
k{1-alpha} = 1,645 und k{1-beta) = 1,645 berechnel. Die Messungicherhalien beinhalten naben den zufiligen
Unsicherheien der Zahlstatistik (DIM 25482) alle im Labor erfassbaren zufdlligen Unsicherbeiten (Kalbrisrung,
NukBiddaten, usw.) und sind mit sinem k{1-gammai2) = 1,98 angegeben,

Seite 1 von 1 zum Ergebnisbericht vom 22,07, 2016, Ergebnis-I1D: FM48053

/

Abbildung E.6: Messprotokoll der y-Spektrometrie zur Validierung einer 24 Am-Lésung.[Har]
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Karlsraber Institut far Techraloge

ANHANG E. RADIONUKLIDLOSUNGEN

Sichorhelt und Unwelt
Radloanalytische Latore
Laiter, O, B. Breustedi

anreditiert nach DIN EN ISOAEC 170252005

Ergebnisse der gammaspektrometrischen Analyse

Proben-Titel: BA Harstrick

Probenahme: Co-60/50ml

Bezugszeitpunkt: 22.07.2018 1147

Messdatum: 22.07.2018
Muklid Aletivitdt Messunsicharhait Machwelsgrenze |Erkennungsgrenze

BglProbe o Bq/Probe Bg/Probe

K-40 1,02E+01 5 09E+00
Mn-54 1,99E+00 5, 93E-1
Co-60 2,B0E+02 10,7 1.65E+00 B.23E-01
Zn-65 4 T1E+00 2,36E+00
Mb-23 1,66E+00 B,30E-01
Zr-95% 2.50E+00 1, 45E+00
Rh-106 1,40E+01 5.98E+00
Ag-110m 1 73E+00 8,66E-01
5b-125 3,28E+00 1, 64E+00
Ba-131 9.44E-01 4 T2E-I1
C5-134 1,40E+00 7.02E-01
Ca-137 1.61E+00 B.03E-M1
Eu-152 1,18E+00 5.81E-01
Eu-154 7T A4TE-01 3, T4E-01
TI-208 1,54E+D0 7, 70E-01
Bi-212 2, 38E+01 1, 18E+01
Pb-212 1,34E+00 &8, 7T0E-01
Bi-214 2,83E+00 1,44E+00
Phb-214 1,93E+00 8,.65E-01
Ra-204 1.42E+01 7. 08E+Q0
Ac-228 &§,51E+00 3,26E+00
Am-241 G, 54E-01 327E-N

Sind in den Spalten Aktivitat und Messunsicherheit keine Werte angegeben, o ist die Aktivitat klener als die in der

|etzten Spalte angegebene Erkenn
kit-alpha) = 1,645 und ki1-beta) =
Unsicherhaiten der Zantstatistik (DIN 26482) alle

ungsgrenze, Die Machweis- und Erkennungsgrenze wurde gemal DIN 25482 5 mit
1,545 harachnet, Die Messunsicherheiten beinhalten neben den zufaligen
irm Labar erfassbaren zufaligen Unsicherheiten (Kalibriamung,

Nukliddaten, usw.) und sind mit einem k{1-gamma/2) = 1,96 angegeben.

Seite 1 von 1 zum Ergebnisbericht wom 22.07.2016; Ergebnis.ID: FM40057 /X

Abbildung E.7: Messprotokoll der «-Spektrometrie zur Validierung einer °°Co-Lésung.[Har]
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Karkrubser Institut fir Technolagie

Sichorhelt und Umwelt
Radloanalytische Labore
Lester: Or. B, Breustsd

akirediier nach D@ EM ISOMEC 17024 2008

Ergebnisse der gammaspektrometrischen Analyse
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Froben-Titel: BA Harstrick

Probenahme:; C-137/50ml

Bezugszeitpunkt: 22.07.2016 09:29

Messdatum: 22.07.2016

Nuklid Aktivitat Messunsicherheit Machweisgrenze |Erkennungsgrenze
Byg/Probe % Bg/Frobe Bg/Frobe

K-40 7, 42E+00 3,T1E+00
Mn-54 2,89E-01 1,49E-01
Co-80 3,57E-01 1,79E-01
Zn-85 7 B4E-01 3 77E-01
Mb-85 3,66E-01 1,83E-01
£r-95 6,29E-01 3,15E-01
Rh-106 6,03E+00 3,02E+00
Ag-110m 6,56E-01 3,28E-01
Sb-125 3,65E+00 1,82E+00
Ba-133 9.41E-01 4 TOE-01
Cs-134 4 09E-01 2,04E-01
Ce-137 2 BUE+02 122 7,38E-01 3, T0E-01
Eu-152 1,28E+D0 5, 28E-01
Eu-154 5,44E-01 2, TZE-01
Ti-208 & 39E-01 4, 19E-01
Bi-212 5 A7E+DD 2 SBE+00
Pb-212 1,.21E+00 5,05E-01
Bi-214 1, 31E+00 5,55E-01
Pl-214 2,04E+00 1,02E+00
Ra-224 1,26E+01 6, 32E+00
Ae-228 1,30E+00 504E-D1
Am-241 &,08E-01 3.03E-01

Sind in den Spalten Aktivitat und Messunsicherheit keine Werte angegeben, so ist die Aktivitat kieiner als die in der

letzten Spalte angegebene Erkennungsgrenze. Dia Nachweis- und Erkennungsgrenze wurde gemail DIN 25482 5 mit

k{1-alpha) = 1,645 und k{1-beta) = 1,645 berechnel Die Messungicherhaiten beinhalten naben den zufilligen
Unsicherhelien der Zahlstatistik (DIN 25482) alle im Labor erfassbaren zufdlligen Unsicherhaiten (Kalibrierung,
Nukliddaten, usw.) und sind mit einem k{1-gamma’2) = 1,95 angegeben,

Seite 1 von 1 zum Ergebnisbericht vom 22.07, 2016; Ergebnis-1D:; FM42054
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Abbildung E.8: Messprotokoll der y-Spektrometrie zur Validierung einer 13" Cs-Lésung. [Har]
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Anhang F

Validierung des
Simulationsmodells

Die nachfolgenden Abbildungen visualisieren die verschiedenen, fiir die in Ab-
schnitt |4.4 beschriebene Validierung des Simulationsmodells simulierten, Geometrien
des Messaufbaus sowie die dazugehorigen aus Simulationen und Messungen stam-
menden Spektren.
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210 ANHANG F. VALIDIERUNG DES SIMULATIONSMODELLS

Abbildung F.1: Visualisierung der Monte-Carlo-Simulation des Messaufbaus (Position 1).
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Abbildung F.2: Spektren der %°Co-Messung und der dazugehérigen Simulation fiir Position 1.
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Abbildung F.3: Visualisierung der Monte-Carlo-Simulation des Messaufbaus (Position 2).
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Abbildung F.4: Spektren der %°Co-Messung und der dazugehérigen Simulation fiir Position 2.
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Abbildung F.5: Visualisierung der Monte-Carlo-Simulation des Messaufbaus (Position 3).
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Abbildung F.6: Spektren der °Co-Messung und der dazugehérigen Simulation fiir Position 3.
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Abbildung F.7: Visualisierung der Monte-Carlo-Simulation des Messaufbaus (Position 4).
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Abbildung F.8: Spektren der °Co-Messung und der dazugehérigen Simulation fiir Position 4.
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ANHANG F. VALIDIERUNG DES SIMULATIONSMODELLS

Abbildung F.9: Visualisierung der Monte-Carlo-Simulation des Messaufbaus (Position 5).
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Abbildung F.10: Spektren der %°Co-Messung und der dazugehérigen Simulation fiir Position 5.
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Abbildung F.11: Visualisierung der Monte-Carlo-Simulation des Messaufbaus (Position 6).
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Abbildung F.12: Spektren der °Co-Messung und der dazugehérigen Simulation fiir Position 6.
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Abbildung F.13: Visualisierung der Monte-Carlo-Simulation des Messaufbaus (Position 7).
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Abbildung F.14: Spektren der %°Co-Messung und der dazugehérigen Simulation fiir Position 7.



Abbildung F.15: Visualisierung der Monte-Carlo-Simulation des Messaufbaus (Position 8).
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Abbildung F.16: Spektren der %9Co-Messung und der dazugehérigen Simulation fiir Position 8.
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Anhang G

Messparameter des Test-Prototyps

Nachfolgend werden die Messparameter des Test-Prototyps fiir ®°Co der in Ab-
schnitt beschriebenen Testmessungen vollstandig aufgefiihrt.
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220 ANHANG G. MESSPARAMETER DES TEST-PROTOTYPS

Tabelle G.1: Nulleffektzahlrate o des Test-Prototyps bei den unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren G.

’ U [V] H ro(G = 1) [cps] \ ro(G = 2) [cps] \ ro(G = 4) [cps] \ ro(G = 8) [cps] ‘

800 6,1 8.3 12,4 175
825 6,7 10,2 143 19.8
850 78 115 16,5 225
875 8,7 13,1 18,9 25,2
900 9,8 148 21,5 29,0
925 11,0 16,9 24 4 32,8
950 12,6 18,8 27,7 36,8
975 138 21,8 31,3 40,9
1000 15,3 24,2 34,7 45,3
1025 17.3 27 4 39,8 51,4
1050 10,7 31,4 44,1 57,1
1075 21,9 35,6 49,3 66,2
1100 24,7 40,1 54,7 77,7
1125 28,6 45,2 62,2 92,8
1150 32,0 50,4 71,0 112,7
1175 36,9 57,3 81,9 137,0
1200 41,9 64,2 97,9 165,38
1225 48,2 71,8 116,6 107,7
1250 54,8 81,5 142,0 237.0
1275 60,9 94,6 1731 277.3
1300 68,5 109,2 209,8 318,5
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Tabelle G.2: Kalibrierfaktor wy des Test-Prototyps fiir °Co bei den unterschiedlichen Verstarkungsfak-

toren G.

[Ba/L/cps| | [Bq/L/cps] | [Bq/L/cps] | [Bq/L/cps]

300 18519 6545 309,6 169,7
825 13089 495.0 234.2 137.6
850 9542 396,2 1855 1141
875 708,2 2989 148.0 95,5
900 542,9 234.2 1238 85,3
925 4378 187.5 104,7 76,9
950 3475 153,1 93,7 70,2
975 276.9 1332 83,9 65,4
1000 2222 112,3 74,7 61,5
1025 182,5 96,8 69,1 58,4
1050 153,6 88,4 64,4 54,5
1075 1314 79,9 60,4 53,7
1100 1143 71,2 57.9 52,2
1125 102,1 67.8 56,2 50,2
1150 91,0 63,2 53,7 18,8
1175 82,6 60,4 51,7 48,0
1200 76,6 57.7 51,6 471
1225 70,4 55,7 49.6 45,8
1250 65,2 53,5 48,3 45,7
1275 60,5 53,0 46,8 45,2
1300 58,0 50,2 16,8 44.7
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Tabelle G.3: Erkennungsgrenze v, des Test-Prototyps fiir ®°Co bei den unterschiedlichen Verstarkungs-
faktoren G. Der jeweils niedrigste Wert ist fett markiert.

UV 5w(G=1) | (G =2) | (G =4) | 13(G =28)
[Bq/L] [Bq/L] [Bq/L] [Bq/L]

800 1230,6 521.5 293.0 190.5
825 912,8 4251 237.7 164.5
850 714.5 360,6 202.6 1453
875 561,8 291,0 172.9 128.8
900 456,8 2423 154.0 123.3
925 390,6 207.2 138,7 1182
950 331,2 1782 132.4 1143
975 276,2 166.9 125.9 112.3
1000 2338 148.3 1181 111,2
1025 204,1 136,1 117.2 112,6
1050 183,0 132.9 114,9 110,6
1075 165,3 1281 113,9 17,5
1100 152,5 121,2 115,0 123,7
1125 1468 122.4 119.1 129.9
1150 138.1 120,5 121.,6 139.3
1175 1348 122.7 125.6 150,9
1200 1332 1241 137.2 163,0
1225 131,2 126.,7 143.8 172.8
1250 129.8 129,6 154.6 189,0
1275 126,8 138,4 165.3 202,2
1300 128.9 140.8 182.2 214.2




Anhang H

Datenblatter der eingesetzten
Materialien und Bauteile

Nachfolgend werden Datenblatter der eingesetzten Materialien und Bauteile aufge-
fiihrt.
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224 ANHANG H. DATENBLATTER DER EINGESETZTEN MATERIALIEN UND BAUTEILE

Plastic scintillator of EPIC

Plastic scintillator was a special scintillation material, the main feature are its
fast time response, low cost and large area possibility, it is very sensitive for

a, B-rays and other particles with lower energy range.

We could wrap the aluminum foil and black vinyl as the reflector and light

shielding sheet, Also the 0.5 mm plate is available plus the Zinc Sulfide

(ZnS:Ag) coating service.

® Base material: Polystyrene
® Growth method: Polymeric

® Available items: Monolithic block, cylinder and plate

Properties of our plastic scintillator

Base material Polystyrene
Density(g/cm3) 1.05
Refractive Index 1.58

Soften temperature(® C) 75-80

Light output(Anthracene) 50-60%
Decay time(ns) 2.4
Wavelength of emission maximum(nm) 415

H/C ratio 11
Hygroscopic No

Abbildung H.1: Datenblatt des verwendeten Plastikszintillators.[Epi]



HAMAMATSU PHOTOMULTIPLIER TUBE
PHOTON IS OUR BUSINESS R2154-02

For Scintillation Counting and High Energy Physics
51 mm (2 Inch) Diameter, Fast Time Response,
Bialkali Photocathode, 10—stage, Head—on Type

GENERAL
Par t Description/Value Unit
Spectral Response 300 to 650 nm
Wavelength of Maximum‘ Response 420 nm
Material Bialkali —
Photocathode | Minimum Effective Area ¢46 mm
Window Material Borosilicate glass —
Dynode [ Structure Linear focused —
| Number of Stages 10 —
Operating Ambient Temperature -30 to +50 °C
Storage Temperature -30 to +50 °C
Base 14—pin base JEDEC No. B14-38 —
Suitable Socket E678-14W (Sold Separately) —

MAXIMUM RATINGS (Absolute Maximum Values)

Par t Value Unit
P | Between Anode and Cathode 1750 v
PPy g \ Between Anode and Last Dynode 350 \
Average Anode Current 0.1 mA
CHARACTERISTICS (at 25 °C)
Par t Min. Typ. Max. Unit
Luminous (2856 K) 60 90 — uA/Im
L Blue Sensitivity Index (CS 5-58 — 10.5 — —
Cathode Sensitivity Radiant at 420ynm : : — 85 — mA/W
Quantum Efficiency at 420 nm — 26 — %
L Luminous (2856 K) 20 90 — AW
Anode Sensitivity Radiant at 420 nm — 8.5 x 104 — AW
Gain — 1.0 x 108 — —
Anode Dark Current (after 30 minutes storage in darkness) — 5 20 nA
Time Responss [ Anode Pulse Rise Time — 34 — ns
P | Transit Time Spread (FWHM) — 36 — ns
Pulse Linearity (at + 2 % Deviation)* — 150 — mA

NOTE: Anode characteristics are measured with the voltage distribution ratio "A" except for Pulse Linearity.
* Measured with the special voltage distribution ratio "B".

VOLTAGE DISTRIBUTION RATIO "A"

[Electrodes | K [ Dyl [ Dy2 [ Dy3 | Dy4 | Dy5 | Dy6 | Dy7 [ Dy8 | Dy9 [ Dyto | P |

[ Ratio [ 2 [ 1 1 1] 1 1 1 1 1 [ 1 T 1]
Supply Voltage: 1250V,  K: Cathode, Dy: Dynode, P: Anode

SPECIAL VOLTAGE DISTRIBUTION RATIO "B" FOR HIGH PULSE LINEARITY

Electrodes | K Dyl [ Dy2 | Dy3 | Dy4 | Dy5 [ Dy6 | Dy7 [ Dy8 | Dy9 | Dylo [ P
Ratio 2 [ 1 ] 1 1 1 [ 1 [ 12 ] 15 ] 22 [ 36 [ 3 |
CapacitorsufF) | — | — | — | — | — [ — [ 001 ] 001 [ 001 ] 001 ] 002 |

Supply Voltage: 1500V,  K: Cathode, Dy: Dynode, P: Anode

‘LSubjec! to local technical requirements and regulations, availability of products included in this promotional material may vary. Please consult with our sales office.

Information furnished by HAMAMATSU is believed to be reliable. However, no responsibility is assumed for possible inaccuracies or omissions. Specifications are
subject to change without notice. No patent rights are granted to any of the circuits described herein. ©2010 Hamamatsu Photonics K.K.

Abbildung H.2: Datenblatt des verwendeten PMT-Modells.[Ham22]
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PHOTOMULTIPLIER TUBE R2154-02

Figure 1: Typical Spectral Response

Figure 2: Typical Gain Characteristics
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Abbildung H.3: Fortsetzung des Datenblatts des verwendeten PMT-Modells.[Ham22]



1 BC-600 Optical Cement —

BC-600 optical cement is a clear epoxy resin which
sets at room temperature and has a refractive
index close to that of our premium plastic
scintillators. It is therefore ideal for optically
cementing these scintillators to light pipes or
optical windows. It is not recommended for
coupling scintillators to photomultiplier tubes. For
that application we recommend BC-630.

2 BC-630 Silicone Optical Grease —

BC-630 is a clear, colorless, silicone, optical
coupling compound which features excellent light
transmission and low evaporation and bleed at
25°C. It has a specific gravity of 1.06 and an Index
of Refraction of 1.465.

We supply this single-component formulation in
60 ml jars or in 500 ml quantities.

3 BC-634A Optical Interface -
BC-634A is an optical interface material which
gives you a consistent, reproducible, optical
coupling between scintillators and PMTs. It is
formulated for use within the temperature range
of -10°C to +60°C.

We supply BC-634 as ready-to-use, flexible disks in
specified diameters and in thicknesses of 3 and

6 mm. These come in several degrees of softness
(flexibility). The standard formulation is the softest

(most flexible) — just hard enough to keep you
from tearing the interface while handling it.

BC-637 Optical Coupling —

BC-637 is a silicone-adhesive, coupling compound
formulated specifically for making optically clear
bonds between scintillators and photomultiplier
tubes (or between non-scintillating light pipes and
photomultiplier tubes). We designed it to provide a
reliable interface between these components in
high temperature applications.

It comes as precast pads and is formulated for
temperatures up to 200°C.

BC-638 Black Wrapping Tape —

BC-638 is black adhesive tape 50.8 mm wide by .2 mm
thick. Wrapping a plastic scintillator in one layer will
give you a light-tight seal. We provide BC-638 in 32.9
m rolls.

BC-640 Plastic Masking Paper —

This material is an adhesive-backed, masking paper
routinely used for protecting the surfaces of plastic
scintillator during handling or storage.

We supply BC-640 in rolls 30.4 cm wide x 182.9 m
long.

BC-642 PTFE Reflector Tape —

BC-642 is a 0.08 mm thick (nominal) Teflon® tape,
frequently used as a reflecting material for non-
hygroscopic scintillators. Three layers give you
optimum reflectivity.

It comes in rolls 50.8 mm wide x 13.7 m long.

227

Detector Assembly Material
Optical Interface and Wrapping
Materials, Reflector Paints

K1  BC-620 Reflector Paint for
Plastic Scintillators

BC-620 is a highly efficient reflector
employing a special grade of titanium
dioxide in a water soluble binder. It is applied
directly onto plastic scintillators, acrylic light
guides, glass and metals. It is not intended
for direct contact with liquid scintillators (for
this application, use BC-622A). It is a diffuse
reflector and, therefore, should not be
applied to sheets of scintillator or light guide
material where the length is much longer
than the thickness.

It is recommended mainly for all scintillators
having emission spectra about 400 nm.

BC-620 is normally supplied in 1 liter
containers.

s

BC-622A Reflector Paint for Liquid
Scintillator Tanks

BC-622A reflector paint is intended for use
with liquid scintillators, and is particularly
useful in large, steel or aluminum tanks
which require application of the paint at
the research site. It is a diffuse reflector
and, therefore, should not be used on the
major surfaces of long, narrow tanks (total
internal reflection should be employed in
these).

BC-622A is ideal for use with the benzene
based BC-537 liquid scintillators.

BC-622A reflector normally comes in
500 ml and 1 liter quantities. The paint
resin and hardener are supplied in
separate containers.

10

Abbildung H.4: Optisches Gel BC-630 im Katalog des Herstellers Saint-Gobain Crystals.[Saia]
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