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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Einsatz von Positronenemittern zur Bestimmung der

Dichte eines zweiphasigen Mediums beschrieben. Zur Messung wird die Dichteabh&ngigkeit
der Positronenreichweite ausgenutzt. Die Realisierbarkeit des Verfahrens wird zunachst in
einer Computersimulation gepruft. Danach werden Experimente an einem hochauflésenden
PET-Scanner vorgestellt. Bei diesen Experimenten wird die Dichteabhangigkeit der Reich-
weite von Positronen anhand von Modellmedien aus festen Schaumstoffen untersucht. Dabei
werden die in der Computersimulation erzielten Ergebnisse bestatigt. Aus den experimentellen
Ergebnissen wird ein Modell zur Beschreibung der Abnahme der Koinzidenzrate in Abhangig-
keit von der Entfernung des Detektors von der Positronenquelle und der Mediendichte entwik-
kelt. Auf der Basis des Modells erfolgt die Konzipierung einer fur die Dichtemessung
optimierten Detektoranordnung. Die Funktionsweise dieses Detektorsystems wird in Form
technischer Unterlagen und experimenteller Ergebnisse beschrieben. Mit dem optimierten
Detektorsystem werden die Untersuchungen an den Modellmedien nochmals durchgefuhrt,
wobei die bisherigen Ergebnisse bestatigt werden.

Das beschriebene MelRverfahren dient der Bestimmung der mittleren Dichte in einem Uberwie-
gend gasférmigen Medium, wobei eine Mittelwertbildung Uber das MelRvolumen erfolgt. Das
Verfahren kombiniert die Vorteile bekannter densitometrischer MelZmethoden auf der Basis
einer Schwachung von Strahlung, indem die hohe Dichtesensitivit Sieahlung mit der

relativ geringen Absorption der energiereichen Annihilationsquanten kombiniert wird.
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Einsatzgebiete der Positronen-Emissions-Tomographie

1 Einleitung

1.1 Einsatzgebiete der Positronen-Emissions-Tomographie

Die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) ist eine in der Medizin etablierte Untersu-
chungsmethode. Eine Ubersicht liber die medizinischen Anwendungsmdglichkeiten und die
Grundlagen der Methode wird von Wienhard et al. in [Wien89] gegeben. PET ist eines der
tomographischen Verfahren, bei denen die raumliche Verteilung der zu bestimmenden Grol3e
aus einer Reihe von Projektionen derselben durch mathematische Rekonstruktionsverfahren
ermittelt wird. Auf diese Weise kann die Aktivitatsverteilung eines Spurstoffes im Probekor-
per, so beispielsweise in den Organen eines Patienten bestimmt werden. Dabei wird der
Umstand genutzt, dal3 bei der paarweisen Vernichtung von Positronen mit den Elektronen der
umgebenden Materie, der Annihilation, zeitgleich zwei Gammaquanten emittiert werden.
Diese entfernen sich vom Ort der Annihilation in entgegengesetzter Richtung. Durch den zeit-
gleichen Nachweis beider Quanten wird ein Ereigniskanal zwischen den Detektoren festgelegt,
in dessen enger Umgebung der Betazerfall des Positronenemitters stattgefunden haben muf3.
Damit entfallt die bei anderen tomographischen Verfahren notwendige Richtungsanalyse durch
Kollimation, die Effektivitat des Strahlungsnachweises wird verbessert. Der Nachweis vieler
solcher Annihilationsereignisse in verschiedenen Ausbreitungsrichtungen bildet die Grundlage
fur eine tomographische Rekonstruktion der Aktivitat des Positronenemitters im untersuchten
Volumen.

Hauptgrund des Erfolges von PET ist die Tatsache, dal} sich viele der an Stoffwechselprozes-
sen beteiligten organischen Substanzen durch Substitution der natirlich vorkommenden
Nuklide von Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff mit den Positronen emittierenden Isotopen

e, 13N und 0 markieren lassen, ohne ihr chemisches und physikalisches Verhalten zu ver-

andern. Dariiber hinaus koénnen durch das Nuliel Wasserstoff- und Hydroxylgruppen
ersetzt werden. Aus diesen Eigenschaften resultiert ein gro3es Interesse der medizinischen
Diagnostik, da mit den genannten Positronenemittern eine Vielzahl speziell zugeschnittener
Tracer geschaffen werden kann [Wien89]. Diese Tracer ermdglichen eine funktionelle Diagno-
stik, eine gezielte Verfolgung von Stoffwechselprozessen in vivo. Besonders interessante
Anwendungen findet PET in der neurologischen Forschung, bei funktionellen Studien des
Gehirns, aber auch bei der Untersuchung von Tumoren.

Von Nachteil fir die Anwendung der Positronen-Emissions-Tomographie sind die vergleichs-
weise hohen Kosten. Diese entstehen dadurch, dal3 neben den PET-Scannern alle Voraus-
setzungen fur die Tracerherstellung (so insbesondere ein Zyklotron und die erforderlichen
radiochemischen Labors zur Herstellung der Nuklide bzw. Tracersubstanzen) in unmittelbarer
Nahe des Untersuchungsortes vorhanden sein missen. Dies ist eine Folge der kurzen Halb-
wertszeiten der verwendeten Nuklide. Auch die Detektorsysteme (Scanner) sind relativ teuer.
Der Verzicht auf rotierende Detektoren bedingt eine Detektoranordnung im Vollkreis um das
Untersuchungsobjekt. Auch die Nutzung der ,elektronischen* Kollimation durch die Erfas-
sung von koinzidenten Ereignissen, die fur hohe Auflésungen erforderliche hohe Anzahl und
Packungsdichte der Detektoren sowie die Notwendigkeit, hohe Ereignisraten verarbeiten zu
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kénnen, steigern die Kosten eines PET-Tomographen. Dennoch ist PET aufgrund der genann-
ten Vorteile in der Forschung weit verbreitet und findet auch zunehmend klinische Akzeptanz,
hier vor allem auf dem Gebiet der Diagnostik und Bewertung von Krebserkrankungen
[Olli97].

Neben der medizinischen Nutzung von PET sind auch andere, hauptsachlich verfahrenstech-
nisch motivierte Anwendungen dieser Methode bekannt geworden. Eine Ubersicht wird von
Parker et al. gegeben [Park94]. Die Eignung fir industrielle Anwendungen ergibt sich nicht
zuletzt aus der relativ hohen Energie von 511 keV der bei der Annihilation der Positronen ent-
stehenden Strahlung. Die Gammastrahlung dieser Energie ist in der Lage, die Metallwandun-
gen industriell tblicher Anlagenteile zu durchdringen. Somit existiert eine Mdglichkeit zur
nichtinvasiven Visualisierung der im Inneren der Anlage ablaufenden Prozesse. Die bekannten
nichtmedizinischen Anwendungen zeichnen sich durch die selektive Markierung von Einzel-
komponenten bei der Untersuchung komplexer und zum Teil mehrphasiger Stoffsysteme aus.
So wird beispielsweise von Hawkesworth et al. [Hawk86] die Ausbreitung des Schmiermittels

in Gleit- und Kugellagern beschrieben. Dabei wurden Schmiermittel mit Gaffi@a) mar-

kiert. Ziel der Untersuchungen war die Uberpriifung von Konstruktionsannahmen fiir hochbe-
lastete Bauteile. Van den Bergen beschreibt die Untersuchung von Verfahren der
Erdolexploration, wie core flooding (Injektion von Meerwasser in die Lagerstatte) und der
anschlieBend notwendigen Phasenseparation [Berg89]. Hierbei wurde die Salzlésung mit
einem Ga—EDTA Tracerkomplex versetzt, der vollstandig im Wasser geldst bleibt. Es wurden
jedoch auch einfachere Problemstellungen mit PET—Tracern untersucht, wie normalerweise
meftechnisch nicht zugangliche Ausbreitungsprozesse in Maschinen und Anlagen. Beispiel-
haft sei hier die Untersuchung der Verweilzeiten der Reaktionspartner bei der CO—(Kohlen-
monoxid)—Oxydation in Automobilkatalysatoren von Jonkers et al. [Jonk92] aufgefihrt. Auch
umweltrelevante Transportvorgange werden untersucht. Maguire et al. beschreiben die Mes-
sung der Gesteinsporositat mit PET [Magu97]. In dieser Arbeit wurden die Aktivitatsverteilun-
gen echt dreidimensional erfal3t, um die Porositdt zu bewerten. Hintergrund der
Untersuchungen sind Betrachtungen zur Auswahl und Sicherheit von Endlagerstatten fur
nukleare Abféalle. Eine weitere verfahrenstechnische Anwendung stellt die Untersuchung der
Bewegung von einzelnen Partikeln in Festbettreaktoren daitr&_Enission_Rrticle Track-

ing (PEPT) genannt [Park94].

Fur alle diese Anwendungen ist festzustellen, dal3 die Versuchsfiihrung jeweils so gewahlt
wurde, dal3 die Reichweite der emittierten Positronenstrahlung gering ist. Dies geschieht, um
die Verschmierung der Ortsinformation und damit den MeR3fehler der ermittelten Aktivitatsver-
teilungen klein zu halten. Die Positronen legen wahrend der Abbremsung auf thermische Ener-
gien eine bestimmte Distanz zurtick, da die Annihilation eines Positron-Elektron-Paares erst
bei niedrigen Energien mit hoher Wahrscheinlichkeit mdglich ist. Diese Abbremsung erfolgt

zwar recht schnell (in ungefahr3%s), jedoch betragt die bis zur Annihilation zuriickgelegte
Wegstrecke fur die Positronen typischer PET—Nuklide in Wasser etwa 2mm [Town93]. Durch
die Reichweite der Positronen ergibt sich eine physikalische Grenze fiir die mit der Methode
PET erreichbare Ortsauflosung. Fir medizinische Anwendungen liegen die Dichten der Unter-
suchungsobjekte im Bereich der Dichte des Wassers, so dal die Reichweiteverteilung der Posi-
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tronen die Aufldsung der rekonstruierten Bilder gangiger PET-Scanner noch nicht gravierend
einschrankt [OIlli97]. Die dadurch im rekonstruierten Bild praktisch erreichbare Auflésung
wird von Ollinger mit etwa 8mm angegeben (rekonstruierbare Aufldsung).

Fur viele potentielle Anwendungen liegen die zu erwartenden Dichten jedoch zum Teil deut-

lich unter der Dichte flissigen Wassers bei Normalbedingdmgeretwa bei Untersuchungen

an leichten Olen, mehrphasigen Ol-Wasser-Gas-Gemischen sowie bei chemischen Reaktionen
mit Schaumbildung. Fir die Anwendung des Mel3verfahrens PET in der in der medizinischen
Diagnostik gebrauchlichen Form wird in diesen Fallen die dann stark vergré3erte Positronen-
reichweite zum begrenzenden Faktor fir die erreichbare Auflosung. Daher mussen fiur diese
Anwendungsfalle optimierte Losungen erarbeitet werden, die diese Gegebenheiten nach Mdg-
lichkeit ausnutzen.

Die genannten ein- oder mehrphasigen Stoffsysteme werden im folgenden als leichte Medien
bezeichnet. Die Dichte dieser Medien bewegt sich in vielen Fallen im Bereich von etwa 10kg/

m? bis 100kg/m (1% bis 10% der Dichte des Wassers bei Normalbedingungen). Derartige
Dichtewerte treten beispielsweise in Zweiphasenstromungen Wasser-Dampf, Schaumstromun-
gen oder in Stromungen komprimierter Gase auf.

1.2 Messung des Gasgehaltes in Zweiphasenstromungen

Bei vielen technischen Prozessen spielen Mehrphasen- oder auch Mehrkomponentenstrémun-

gen in Rohrleitungen oder Behéltern eine wichtige Rolle. Beispielhaft sei hier auf Vlerdamp-
fungsprozesse, so die Dampferzeugung in der Kraftwerkstechnik aber auch auf die Vielfalt der
Prozesse mit Schaumbildung in Industrie und Haushalt verwiesen. Charakteristisch fir solche
mehrphasigen Stromungsvorgange ist, dal3 ein Energie- und Impulsaustausch zwischen den
Phasen vonstatten geht. Sofern Phasentbergénge oder Reaktionen auftreten, kommt es dartber
hinaus zu einem Masseaustausch zwischen den Phasen.

Wichtige Parameter mehrphasiger Stromungen sind neben der Stromungsform die Volumenan-
teile der Einzelphasen. Die genaue Kenntnis der Volumenanteile ist fir die Modellierung der
Stromungen und fur die Auslegung technischer Anlagen von Bedeutung. Daraus ergibt sich die
Forderung, neben anderen Parametern auch die Anteile der Phasen experimentell bestimmen
zu kénnen. Aus diesen Phasenanteilen erhalt man durch gewichtete Summation der Dichten
der Phasen eine mittlere Dichte im untersuchten Volumenelement. Im Falle zweiphasiger Str6-
mungen gasformig / flissig erlaubt die lokale Messung der Dichte des stromenden Mediums
Ruckschlisse auf die Phasenverteilung, konkret den Gasanteil im untersuchten MefRvolumen.
Dieser Parameter wird als volumetrischer Gas- bzw. Dampfgehalt (oft auch Void-Anteil)
bezeichnet und ist ein zentraler Kennwert fiir solche Stromungen.

Eine Ubersicht tiber MeRverfahren, die auf dem Gebiet der ZweiphasenmefRtechnik eine breite
Anwendung erfahren haben, wird von Mayinger angegeben [Mayi82]. Mayinger beginnt seine
Ubersicht mit der Diskussion der Absperrung eines Segmentes der Stromung. Nach Abkiih-

1. Physikalische Normalbedingungen sind wie folgt definiert: p=101,325kPa; T=273,15K
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lung laf3t sich aus dem Volumen der fliissigen Phase der Dampfgehalt ermitteln. Dieses Verfah-
ren bedarf zwar keiner Kalibrierung, wird jedoch aufgrund der komplizierten Handhabung und
der mit der Messung einhergehenden Unterbrechung des stationaren Stromungszustandes nur
selten angewandt. Stationare und kontinuierlich arbeitende Verfahren werden bevorzugt. Fir
Blasenstromungen existieren Mel3verfahren, die auf der Messung der elektrischer Eigenschaf-
ten wie Leitfahigkeit oder Impendanz einer Sonde, oder aber des Reflexionsgrades von Licht
am Ende eines Lichtwellenleiters basieren. In diesem Fall erfolgt eine lokale Messung des
Gasgehaltes durch Auswertung der Zeiten, in denen die Sonde nicht benetzt ist. Neben diesen
Verfahren haben sich zur Messung der Phasenanteimd B-densitometrische Verfahren
(unter Verwendung von Elektronen) etabliert. Beide Verfahren ermitteln die Schwachung von
Strahlung beim Durchgang durch das zu untersuchende Medium und daraus den Anteil der
gasformigen Phase beziehungsweise eine mittlere Dichte im vom Strahl Gberstrichenen Mel3-
volumen. Fur technische Anwendungen wird vorwiegend \diZensitometrie eingesetzt
[Mayi82], ebenso bei der kontinuierlichen Uberwachung von Anlagenparametern und zur
Analyse transienter \Vorgange bei groBmalstablichen Versuchen zur Reaktorsicherheit
[Jone88]. Techniken mit mehreren Teilstrahlen verringern die Mel3fehler und ermdéglichen
dabei einen detaillierteren Einblick in die Stromungsverhéltnisse, eine Ortsauflésung des Gas-
gehaltes im gesamten Rohrquerschnitt wird in der Regel aber nicht erreicht [Delh84]. In jing-
ster Zeit wird die Messung der Schwachung von Gamma- oder Roéntgenstrahlung wieder
verstarkt aufgegriffen. Die Kombination mit tomographischen Rekonstruktionsverfahren
ermoglicht beim Einsatz intensiver Rontgenstrahlung eine ortsaufgeldste Bestimmung von
Gasgehalt und Phasengrenzflachen mit zeitlichen Auflésungen im Millisekundenbereich
[Hori97]. Auch die Messung der Kapazitat und der Impendanz wird durch tomographische
Verfahren erganzt (electrical capacitance tomography ECT bzw. electrical impendance tomog-
raphy EIT) [Will95]. Durch den komplizierten Feldverlauf insbesondere bei inhomogenen
Dichteverteilungen gibt es Probleme bei deren Rekonstruktion, die Rekonstruktionsalgorith-
men sind daher noch Gegenstand intensiver Forschung. Die letztgenannten Verfahren kommen
hauptséchlich bei der Visualisierung von Stromungsformen zum Einsatz.

Speziell bei Anlagen mit hohem Systemdruck und geringen Dichten oder hohem Gasgehalt
bereitet die Anwendung der Absorption von Strahlung jedoch Probleme. Die Genauigkeit die-
ser Verfahren ist in der Nahe des kritischen Druckes des Fluids oder bei hohem Dampfgehalt
prinzipbedingt gering [Mayi82]. Diese Aussage gilt im wesentlichen auch fir die anderen
genannten MelRverfahren. Viele bekannte Leitfahigkeitssonden sind Eindrahtsonden, die
zweite Elektrode wird in der Regel durch den Behélter gebildet. So ist zur genauen Messung
der Leitfahigkeit eine kontinuierliche Flussigphase erforderlich, damit ein Stromflu3 tber-
haupt moglich ist. Nur dann kann eine Leitfahigkeitsabnahme sicher dem Durchgang einer
Blase zugeordnet werden. Diese Forderung gilt auch im Falle des tomographischen Verfahrens
EIT. Bei optischen Sonden oder Mehrdraht-Leitfahigkeitssonden gewinnen bei hohen Gasge-
halten Benetzungseffekte an der Sondenspitze als Fehlerquelle zunehmend an Bedeutung
[Mayi82]. Im Falle dey—Densitometrie tritt der Effekt auf, dal3 die Schwéchung der Gamma-
strahlung im Wandmaterial wesentlich starker als die Schwachung im Mel3medium ist. Bei ent-
sprechenden Wandstarken der Rohrleitungen gelangt der nachzuweisende Unterschied in der
y-Schwachung schnell in die Nahe statistischer Intensitatsfluktuationen [Bart68]. Durch Varia-
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tion der y-Quelle oder der Energie einer Réntgenrohre kann die Genauigkeit optimiert werden.
Fur die Messung hoher Gasgehalte wére die Verwendung weicherer Strahlung oder von Beta-
strahlung gunstiger, da dann hohere lineare Absorptionskoeffizienten zu erwarten sind. Jedoch
ist diese Variation praktisch durch die Zunahme der Verluste in der Wand begrenzt, die nur teil-
weise durch den Einbau von diinnen Fenstern zur Auskopplung der Strahlung umgangen wer-

den konnen. Daher ist dort auch der Einsatz f@eiDensitometrie wegen fehlender
Moglichkeiten der Signalauskopplung infolge dicker Rohrwandungen problematisch.

Die Anwendung von Positronen zur Dichtemessung stellt fir diesen Einsatzfall eine bessere
Ldsung dar. In Medien geringer Dichte ist die Reichweite der Positronen im Medium wesent-
lich gro3er als im klassischen (medizinischen) Anwendungsgebiet von PET. Die Reichweite
der Positronen aus einer lokalisierten Quelle ist damit durch eine PET-Messung zuganglich.
Die Dichteabhangigkeit der Reichweite der Positronen kann so zur Bestimmung der Dichte des
Mediums genutzt werden. Dabei werden die Vorteile der beiden genannten densitometrischen

Verfahren kombiniert: die hohe Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkungdégtrahlung im
MelRmedium und damit hohe Dichtesensitivitat wird mit der verlustarmen Signalauskopplung
durch die geringe Absorption der harten Annihilationsstrahlung in Metallwdnden gekoppelt.
So kann bei Verwendung in Koinzidenz arbeitender Detektoren hier ebenso wie bei PET ein
Ereigniskanal dem Kontrollvolumen zwischen den registrierenden Detektoren zugeordnet wer-
den. Damit ist die Bestimmung der Orte der Annihilation der Positronen von auf3en méglich.
Aus dieser Information kann ebenfalls die mittlere Dichte in einem Mel3volumen bestimmt
werden.

Die Idee zu diesem Melverfahren entstand bei der Analyse méglicher nichtmedizinischer Ein-
satzgebiete von PET. Da ein derartiges Mel3verfahren aus der Literatur nicht bekannt war,
konnte im Rahmen dieser Arbeit das Dichtemef3verfahren mit Positronen zum Patent angemel-
det werden [PHE96].

Typische Anwendungsfélle des vorgeschlagenen DichtemeRverfahrens sind bei der Uberwa-
chung der Feuchte von Uberwiegend gasformigen Stromungen denkbar, beispielsweise fir
Dampfstromungen mit beginnender Tropfchenbildung. Hier ist oftmals eine kontinuierliche
Uberwachung und Minimierung der Tropfchenbildung (Feuchte) im Hinblick auf die Lebens-
dauer von Aggregaten, wie Turbinenbauteilen, winschenswert. Gegenwartig gibt es fur die
Bestimmung der Feuchte keine fiur diesen Anwendungsfall praktikablen Lésungen, die eine
kontinuierliche Uberwachung gestatten. Ebenso erscheint eine Anwendung fiir Prozesse mit
Schaumbildung méglich, so beispielsweise eine kontinuierliche Dichteiberwachung oder der
Nachweis unerwinschter Schaumbildung. Eine weitere Anwendung ist bei der Aufbereitung
von Erdgas denkbar. Dort bestehen ahnliche Probleme wie im ersten Anwendungsfall: Nach
der Entnahme des unter Druck stehenden Gases aus geologischen Tiefspeichern wird eine Ent-
feuchtung durchgefuhrt. Dieser Prozel3 wird gut beherrscht. Im Rahmen der Qualitatssicherung
ist es jedoch erforderlich, eine kontinuierliche Uberwachung der Restfeuchte vorzusehen.
Auch fur diesen Fall ist ein nichtinvasives MeRverfahren pradestiniert.



Einleitung

1.3 Aufgabenstellung

In der vorliegenden Arbeit wird der Ansatz verfolgt, zur Bestimmung der Dichte leichter

Medien gezielt die Dichteabh&ngigkeit der Positronenreichweite zu verwenden. Hierzu muf3
die Reichweiteverteilung der Positronen im untersuchten Medium ermittelt werden. Zu deren
Messung sollen aus der Positronenemissionstomographie bekannte Techniken der Detektion
und Signalverarbeitung eingesetzt werden.

Ziel der Arbeit ist es, die Eigenschaften des genannten Melverfahrens zu charakterisieren.
Dabei ist zunachst zu klaren, welche Reichweiteverteilungen bei typischen Werten der Medi-
endichte fur unterschiedliche Positronenquellen zu erwarten sind. Weiterhin ist zu untersu-
chen, welche Abhangigkeiten von der Dichte des Mediums auftreten und wie aus den
gemessenen Verteilungen auf die Dichte des Mediums geschlossen werden kann. Die gewon-
nenen Erkenntnisse sind experimentell zu Uberprufen. Im Erfolgsfall soll eine fir die Dichte-
messung zugeschnittene Detektoranordnung aufgebaut und erprobt werden. Die mit dieser
Detektoranordnung erreichbare Genauigkeit soll charakterisiert werden.

Zur Uberprufung der Realisierbarkeit des MeRverfahrens wird der Ablauf der Vorgange bis
zum Nachweis der Annihilationsstrahlung zunachst in einer Monte—Carlo—Simulation nachge-
bildet. Dieses Vorgehen dient vordergriindig dem Zweck, ein Bild von den auftretenden Effek-
ten zu erhalten, um die nachfolgenden Experimente effektiv planen zu kénnen. Bei der
Durchfuihrung der Simulation wird auf tabellierte Abhangigkeiten fur den Energieverlust und
die mittlere Reichweite zurtickgegriffen. Anhand der dreidimensionalen Verteilung der Anni-
hilationsorte im Mel3volumen kénnen Aussagen zum Resultat einer Messung mit verschiede-
nen Detektoranordnungen getroffen werden. Die Berechnungen werden fir unterschiedliche
Konfigurationen, bestehend aus Positronenquelle, MeRmedium und Detektoranordnung durch-
gefuhrt.

Die vorhergesagten Verteilungen der Annihilationsorte und Mel3ergebnisse werden experimen-
tell Gberprift. Die Messungen erfolgen zunachst an einer hochauflésenden Detektoranord-
nung, die fir den Einsatz der Positronen-Emissions-Tomographie in der Leichtionentherapie

[Pawe95] entwickelt wurde. Neben der Auswertung des dabei gewonnenen detailreichen Bil-

des der entstehenden Annihilationsortverteilung soll mit den Mel3daten dieser Anordnung auch
das Verhalten einfacherer Detektoranordnungen studiert werden. Dabei wird auch eine Charak-
terisierung der das Mel3ergebnis beeinflussenden Stdrgréf3en vorgenommen.

Aus den in den Experimenten gewonnenen Erkenntnissen sind die notwendigen Schlisse fur
die Realisierung dieses Mel3verfahrens mit einem einfacheren Detektoraufbau zu ziehen. Eine
geeignete Anordnung wird entworfen, aufgebaut und in Betrieb genommen. In weiteren Expe-
rimenten wird die Ubertragbarkeit der bisher gewonnen Ergebnisse gepriift.



MeRprinzip

2 Grundlagenunter suchungen zur Dichtemessung mit Positronenstrahlung

2.1 Melprinzip

Die Bestimmung der Dichte eines Mediums mit Positronenstrahlung beruht auf der Ermittiung

der Reichweite der Positronen im zu untersuchenden Medium. Fir eine solche Messung wird
zunachst von einem prinzipiellen Aufbau nach Abbildung 2.1 ausgegangen: Im Innern eines
Behalters, der das zu untersuchende Medium umschliel3t, emittiert eine Quelle Positronen in
das betreffende Medium. Diese Positronen verlieren beim Durchgang durch das zu untersu-
chende Medium durch Wechselwirkungsprozesse Energie, bis es zur Annihilation mit einem
Elektron kommt. Durch den statistischen Charakter der Wechselwirkungsprozesse und die

Detekt —
etextor ! Rohrwandung

Positronenquelle >; Yfﬂ

i._.

Abbildung 2.1: Prinzip eines Dichtemelverfahrens mit Positronen

anfanglich vorliegende Energieverteilung der Positronen bildet sich eine charakteristische
Reichweiteverteilung heraus. Die bei der Vernichtung von Elektron-Positron-Paaren am Ende
der Positronenbahnen abgestrahlteQuanten werden durch ein aufRerhalb des Behélters
angebrachtes, bewegliches Detektorpaar in Koinzidenz (zeitgleich) nachgewiesen. Im Falle
einer zeitgleichen Erfassung v@rQuanten in beiden Detektoren wird davon ausgegangen,
daf3 beide Quanten von einundderselben Annihilation ausgehen. Dadurch ist der Ort der Anni-
hilation auf ein von den Detektoren aufgespanntes Mel3volumen eingegrenzt. Durch Verschie-
bung des Detektorpaares oder die Erfassung mit mehreren Detektorpaaren kann die
Ortsabhangigkeit der Annihilationsrate bestimmt werden, die vom Verlauf der Reichweitever-
teilung abhangt. Aus der Messung der Ortsabh&ngigkeit der Annihilationsrate soll auf die
Dichte im MelRvolumen geschlossen werden.

Ausgehend von der Aufgabenstellung werden zunachst Randbedingungen eines solchen Mel3-
verfahrens untersucht. Zur Klarung der Fragestellung, ob ein derartiges Verfahren in der Praxis
realisierbar ist, wurde ein Simulationsprogramm erstellt. Damit wurden die bei der Messung
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ablaufenden Prozesse theoretisch untersucht. Die Aufgabe der Simulation besteht darin, fur
eine gewinschte Kombination aus Positronenemitter und Mel3medium die rdumliche Vertei-

lung der Annihilationsorte zu berechnen. Aus diesen Daten werden die Zahlraten einer Detek-
toranordnung zur Untersuchung der Eigenschaften des Mel3systems abgeleitet.

2.2 Charakterisierung physikalischer Gré3en und Prozesse

2.2.1 Erzeugung von Positronen

Positronen sind Teilchen der Antimaterie, sie sind die zu den Elektronen korrespondierenden
Antiteilchen. Im Vakuum sind Positronen stabil, bei Anwesenheit von Materie kommt es
jedoch zur paarweisen Vernichtung von Positronen mit Elektronen, der Annihilation.

Zur Erzeugung von Positronen gibt es zwei grundlegende Mdglichkeiten: Positronen kdnnen
beim Betazerfall von Kernen mit Protoneniberschul? entstehen oder bei Paarbildungsprozessen
erzeugt werden. Hierbei werden durch hochenergetische Gammastrahlung im Coulombfeld
von Kernen oder Elektronen Paare von Elektronen und Positronen freigesetzt. Anwendungen
der letztgenannten Mdoglichkeit sind hauptséachlich aus dem Gebiet der Materialforschung
bekannt. So betreiben beispielsweise das Lawrence Livermoore National Laboratory und auch
das Stanford Linear Accelerator Center leistungsfahige Positronenquellen nach diesem Prinzip
[Www97a]. Die Erzeugung uber Paarbildungseffekte erfordert hohe Energien der auslésenden
Gammastrahlung und damit eine aufwendige Beschleunigertechnik. Neben dem hohen techni-
schen Aufwand ist dieser Weg flr eine kompakte Apparatur auch aus Kostengriinden nicht
akzeptabel, sie wird deshalb nicht weiter betrachtet. Fur die geplante Anwendung ist die
Erzeugung beim Zerfal-instabiler Radionuklide, auch bei der Einschrankung des Energiebe-
reiches der Positronen auf bis zu etwa 5MeV, technisch am sinnvollsten.

Fur die Erzeugung von Positronen bei Kernzerfallen ist potentiell etwa die Halfte der bekann-

ten instabilen Isotope nutzbar [Seel81]. Dies betrifft Isotope, die einen Protonentiberschul3 auf-
weisen. Durch die spontane Umwandlung eines Protons in ein Neutron kdnnen diese Kerne ein
stabileres Niveau erreichen. Diese Umwandlung ist ein Prozeld der schwachen Wechselwir-

kung. Der Zerfall kann in Form d@3-Zerfalls, unter Emission eines Positrons ablaufen, aber
auch in Form des Elektroneneinfanges (EC, electron capture). Bei Emission eines Positrons
l&uft im Kern die Reaktion

p - n+B+y, (2.1)

ab. Dabei werden aus dem Atomkern ein Positron und ein elektronisches Neutrino emittiert.
Die Ordnungszahi des Kerns wird um Eins vermindert, die Massen2atieibt erhalten. Bei

der zweiten Mdoglichkeit (Elektroneneinfang) wird die Kernladung durch Absorption eines
Hullenelektrons verkleinert. Dabei wird nur ein Neutrino emittiert. Bei der in Folge der Kern-
umwandlung stattfindenden Abregung der Atomhulle werden in der Regel charakterigtische
Quanten emittiert, so dafd auch hier ein Nachweis des Zerfalls einfach madglich ist. Die Eignung
eines Isotops fir eine praktische Anwendung ist daher neben der Wahl einer angepal3ten Halb-
wertszeit dadurch eingeschrankt, dal3 die Wahrscheinlichkeit einer Positronenemission beim
Kernzerfall mdglichst hoch sein sollte.
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2.2.2 Energieverteilung der beim Betazerfall entstehenden Positronen

Im folgenden Text soll nur die Positronenemission betrachtet werden. Aufgrund der Aufteilung
der Reaktionsenergie auf drel Teillchen weisen die emittierten Teilchen im Falle der Positro-
nenemission ein kontinuierliches Energiespektrum auf.

Wegen der Erhaltung von Impuls und Energie wird, da die Masse des beim Zerfall entstande-
nen Tochterkernes wesentlich gréf3er ist als die des Positrons bzw. des Neutrinos, an den Toch-
terkern nur ein geringer Bruchteil der freiwerdenden Zerfallsendggi¢ibertragen. Die

Zerfallsenergie wird somit im wesentlichen zwischen Positron und Neutrino aufgeteilt. Die
Maximalenergie der emittierten Positrongy entspricht der Summe der Energien von Neu-

trino E, und Positrorkg. Die wahrscheinlichste Energie der Positronen liegER#3.

Far die Entstehungsrat@(p)dp der Positronen mit einem Impuls im Intervall vobis p+dp
wird in der Literatur [Maye74], [Rohl94] die Energieabhangigkeit mit

y 271 ..2dn
N(p)dp = FI[f|H||EI] d_EBdEB (2.2)

angegeben. Diese Gleichung folgt aus der quantenmechanischen Untersuchung des Betazerfal-
les, sie kann mit den Mitteln der zeitabhangigen Stérungsrechnung 1. Ordnung abgeleitet wer-
den (,Goldene Regel”, #RMI 1934). Die Impulsverteilung hangt vom Matrixelement des

Hamiltonoperators zwischen Anfangs- (i) und Endzustandi(f)= C[f|H|i[] und dem in der
Literatur als ,statistischer Faktor* bezeichneten TemfuEg-dE; ab [Maye74]. Das Matrix-

element ist ein MaR fir die Ubergangswahrscheinlichkeit des Betazerfalls und hauptsachlich
von der Halbwertszeit abhéngig. Die Form der Energiespektren der Positronen wird daher
durch den statistischen Faktdm/dEg-dEs bestimmt, der die Zustandsdichte der maoglichen

Endzustande im Energieintervall vep bis Eg+ dEg angibt. Die Zahl der moglichen Zustande
laf3t sich fur ein gegebenes Impulsintervall dadurch abschatzen, daf} pro Zustand ein Phasen-
raumvolumen vorn® erforderlich ist. Furr beide Teilchen ergibt sich aus dieser Annahme ein

Zusammenhang der Gestaln Dp2 [(dp . Die Dichte des Endzustandes ergibt sich aus der
Multiplikation der Zustandsdichten von Positron und Neutrino. Mit Berlcksichtigung der Auf-
teilung der Zerfallsenergie auf das Neutrino und das Positron wird die zusatzliche Beziehung

E, = Ew—Ep einbezogen. Bei Annahme einer verschwindenden Ruhemasse des Neutrinos

folgt die Proportionalitat des Neutrino-Impulses zur Enef§jeund damit nach einigen
Umformungen die Gleichung

dn _ dnB [dnv

2 2
dE, Opg HEyn —Ep) ™ Lopg (2.3)

fur den statistischen Faktor — das Energiespektrum der Positronen. Experimente zeigen jedoch,
daR3 Gl.(2.3) noch um einige Korrektionen erweitert werden muf3, um die Ergebnisse von Mes-
sungen richtig wiederzugeben. Die wichtigste Einflu3gréf3e stellt hierbei das Coulomb-Feld
des Atomkerns dar, das durch seine Kraftwirkung bei experimentell bestimmten Energiespek-
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tren zu deutlichen Unterschieden zwischen den Spektren von Elektronen und Positronen fuhrt
[Dere82]. Fur die Korrektion dieses Effektes wird der Faki@;n) eingefuhrt. Neben einer
Abhangigkeit von der Ordnungszahtes Tochterkerns des Zerfalls ist diese Grof3e vom redu-
zierten Impuls) des emittierten Teilchens abhangig. Der reduzierte Impulsd in der Lite-

ratur oftmals neben der reduzierten Eneggie mathematischen Formulierungen verwendet.

Die GroRRere undn sind dabei mit

n=— bzw. ¢ = — (2.4)

definiert und durch die Beziehurag2 = r]2+ 1  verknlpft. Dabei bezeictin¢ Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit unan, die Ruhemasse des Positrons. Die Korrektionsfunkti@m)

wird aus dem Verhaltnis der Erwartungswerte der Wellenfunktionen fir die Bewegung im
Coulomb-Feld des Kernes und ohne Coulomb-Feld berechnet. Sie wird allgenfeénnals
Funktion bezeichnet. Mit Kenntnis der Fermifunktion ergibt sich analog zu Gl.(2.2) fur die
Impuls- bzw. Energieverteilung der Positronen die Abhangigkeit

Ny (ng) = ‘;—'r\]'(qﬁ) = const.dey —¢g)” Mg~ CF(Z.Ng) bzw. (2.5)
NE(SB) = C(;—':(sﬁ) = const.[(sM—sB)2 [Eg A/sBZ—l EIE(Z, sB). (2.6)

Die Konstante dient jeweils der Normierung der Funktion, etwa zur Bildung der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion. Die Zahl der pro Zeiteinheit erzeugten Teilchen laf3t sich in der Praxis
durch die Aktivitat und die Positronenausbeute der Quelle bestimmen. Sofern der Verlauf der
Fermifunktion bekannt ist, kann mit Gleichung (2.6) die konkrete Energieverteilung berechnet
werden. Darin ist die Gr6RE  ebenfalls eine Fermifunktion, hier jedoch abhéangig von der
reduzierten Energie Der Verlauf der Fermifunktion wurde bereits zur Analyse von Betaspek-
tren fur viele Elemente tabelliert [Fano52], [Behr69]. Fur grofe Ordnungszahlen erweist sich
die Korrektion der Wirkung des Coulomb-Feldes des Kernes allerdings als nicht ausreichend.
Dann gewinnt der Einflul? der Abschirmung des Kernfeldes durch die Hullenelektronen an
Bedeutung, der in der Literatur asreening bezeichnet wird und zusatzlich berticksichtigt
werden mul3. Dieser Einflul ist jedoch im Vergleich zur Korrektion der Fermifunktion gering,
er liegt im Bereich einiger Prozent der Fermi-Korrektion [Fano52] und betrifft im wesentlichen
Positronen mit Energien unterhalb 100keV.

2.2.3 Energieverteilung einer realen Positronenquelle

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Energieverteilung der bei Kernzerféllen emittierten
Positronen diskutiert. Dabei wurde aul3er acht gelassen, dal3 sich das experimentell beobach-
tete Energiespektrum von Positronen und Elektronen aus Betazerfallen eines iNafkindds

in mehrere Anteil¢ zerlegen IaR3t, die eine unterschiedliche Maximalené&ig(ej) aufweisen
[Fano52]. Ursache der Beitrdge mit unterschiedlichen Endpunktsenergien sind verschiedene
mogliche Endzustande des Zerfalls (angeregte Zustande des Tochterkernes). Dartiber hinaus ist
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es moglich, dal in einer Positronenquelle mehrere Nukbdaestieren, die Positronen emittie-

ren. Dies ist beispielsweise beim Generatorsyé?@n/&Cu der Fall (Siehe auch: Zusammen-
stellung von Positronenemittern, Tabelle 3.3 auf Seite 59) und prinzipiell immer dann mdglich,
wenn die Positronenquelle durch Aktivierung eines nicht isotopenreinen Ausgangsmaterials in
Beschleunigern hergestellt wird.

Das Energiespektrumig(E,i,j) der einzelnen Beitrdge kann bei Kenntnis der entsprechenden
Fermifunktionen nach Gleichung (2.6) zu

Ng(E.i,j) = const.[(EM(i,j)—E)2EQ/EZ/(mOCZ)Z—lEﬁi(Zi, E/mc’)  (2.7)

berechnet werden. Dabei ist zu beachten, daf’ die Fermifunktion des Tochterkerns des Betazer-
falls zu wahlen ist, von dem das Positron durch Coulombkrafte abgestol3en wird. Der Wert der
Konstanten in den Funktion@(E,i,j) wird durch die Normierung geman

Ew(i. )
1= [ Ne(Eij)dE (2.8)
0

festgelegt. Das Energiespektrum der Positronen eines beliebigen Emitters wird dann aus den
Beitragen der einzelnen Zerfallsprozesse zusammengesetzt. Neben der Héyfighetr-

schiedlicher Endpunktsenergien eines Nuklids sind die PositronenauBieeite Zerfall des
Nuklidsi und der relative Anteif; der Aktivitat des Nuklids an der Gesamtaktivitat aus-
schlaggebend fir das Energiespektrum der Positronen, fir das man die Formel

NE(E) = 5 A (B Oy hy | INE(E. 1, ) (2.9)
i j

erhélt. In Gleichung (2.9) summiert der Indaxer die unterschiedlichen Endpunktsenergien
der Positronen fir ein Nuklid, der Indekber verschiedene Nuklide. Die Positronenausbeute
B; ist dabei der Anteil der bei Zerféllen des Nuklidatsachlich emittierten Positronen.

2.2.4 Energieverlust der Positronen in Materie

Das Neutrino ist elektrisch neutral und praktisch masselos, es fliegt ungehindert davon. Das
Positron hingegen tritt mit der umgebenden Materie aufgrund seiner positiven Ladung in
Wechselwirkung. Durch Stol3prozesse mit den umgebenden Hullenelektronen wird es in einer

Zeitspanne von etwa 18s abgebremst. Bei diesen Stof3vorgangen wird die Richtung des
Teilchens geandert, die Bahn des Positrons ist daher vielfach geknickt. Am Ende dieser
Abbremsung besitzt das Positron noch eine Restenergie in der Grof3enordnung von einigen
Elektronenvolt, bei der es dann mit einem Elektron annihilieren kann.

Beim Durchgang durch Materie geben energiereiche Teilchen ihre Energie schrittweise ab, bis
sie sich mit der umgebenden Materie (Target) in einem energetischen Gleichgewicht befinden.

Dies gilt prinzipiell auch fiir den hier vorliegenden Fall der Bremsung der Beiferfall aus
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dem Atomkern emittierten Positronen. Am Energieverlust des Teilchens sind im Falle energie-
reicher Elektronen oder Positronen mehrere Prozesse beteiligt, die nachfolgend diskutiert wer-
den. Das Positron wird dazu als energiereiches Projektil betrachtet, das in ein beliebiges
Medium eintritt.

An den Hillenelektronen der Atome des betreffenden Mediums finden inelastische Streupro-
zesse statt. Durch das Massenverhaltnis zwischen Projektil und Huallenelektron wird gewéhrlei-
stet, dal’ bei den Kollisionen immer ein gewisser Energiebetrag auf das Elektron tbertragen
wird. Dieser Energiebetrag fuhrt zur Anregung der Elektronenhille oder zur lonisation und
wird somit der kinetischen Energie entzogen. Streuprozesse an den Kernen selbst sind auch
aufgrund der wesentlich grof3eren Kernmasse fast immer elastischer Natur, da nur geringe
Energiebetrage abgegeben werden. Alle Streuprozesse haben auf3er der Energieabgabe eine
Ablenkung aus der urspringlichen Bahn zur Folge. Neben den Kollisionen sind Energieverlu-
ste durch Emission von Bremsstrahlung méglich. Um wesentlich zum Energieverlust beizutra-
gen, erfordert dieser Mechanismus aber in der Regel deutlich héhere Projektilenergien als
diejenigen, die typischerweise bei der Positronenemission in Betazerfallen vorliegen.

Der durch die Kollisionen verursachte Energieverlust kann fur schwere geladene Tailchen (
Teilchen, Deuteronen) mit klassischen Methoden aus der Kraftwirkung auf ein Hullenelektron
berechnet werden [Leo87]. Diese Rechnung fuhrt auf die bekaored8he Formel fur den
mittleren Energieverlust pro Wegstrecke, der auch als lineares Bremsvermdgen bezeichnet
wird. Fur Elektronen und Positronen muissen die klassischen Annahmen jedoch durch eine
relativistisch-quantenmechanische Berechnung ersetzt werden. Diese wurde erstmals von
BETHE und B.ocH ausgefuhrt und fuhrt zu der Energieverlustformel

AE- 2chE
_%ED = 21N, ramy 0% T O > E{ Om 2 -B*|. (2.10)

In GI.(2.10) istN, die Avogadrokonstante, der klassische Elektronenrading,c? die Ruhe-
energie des Elektrons urtg),, die bei einer Kollision maximal transferierbare Energie. Als
materialabhangige Groél3en gehen die OrdnungZzatie Massenzati, die Dichtep und das
mittlere lonisationspotentidldes Targetmaterials ein. Die Energie des Projektils ist im Para-
meter = v/c enthalten, dabei bezeichretlie Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und v die
Geschwindigkeit des geladenen Teilchankezeichnet die atomare Masseneinheit.

Wesentliche Eigenschaft des Energieverlustes durch Kollisionen ist dessen umgekehrte Pro-
portionalitat ZLB2 fur nichtrelativistische Energien. Dadurch ergibt sich in diesem Bereich eine
Abnahme des kollisionsbedingten Energieverlustes proportional zum Kehrwert der Teilchen-
energieEy. Im Bereich relativistischer Energien erfolgt mit zunehmender Energie wieder ein

leichter Anstieg des Energieverlustes durch Kollisionen. Die Abhéngigkeit des Energieverlu-
stes ist in Abbildung 2.2 auf Seite 14 fir die Bremsung von Positronen in Wasser dargestellt.

Die Gleichung (2.10) mul3 erweitert werden, um weitere Effekte zu berlicksichtigen. Dies ist
zum einen der sogenannte Dichte-Effekt, der eine Polarisation der Atome beim Durchgang
relativistischer geladener Teilchen bewirkt. Die Polarisation schirmt das Feld weiter entfernter
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Elektronen ab und vermindert dadurch den mdglichen Energietransfer. Weitere Annahmen wie
die Bericksichtigung der Vertauschbarkeit von Projektil und Target, die fur Elektronen gege-
ben ist, nicht aber fur Positronen, werden im Streuquerschnitt nacheM bertcksichtigt.
Dieser fuhrt zu den Formeln voroRRLICH, CARLSON und UEHLING, nach denen im Rechen-
programm EPSTAR vOneRTZER [Selt89] die Energieverluste fur Elektronen und Positronen

in unterschiedlichen Materialien berechnet werden.

Neben dem bisher vorgestellten Verlustmechanismus kann die bereits erwahnte Emission von
Bremsstrahlung zur Abbremsung fiihren. Die Emission von Bremsstrahlung tritt auf, da die
Positronen beim Durchgang durch Materie in den Coulomb-Feldern von Atomkernen und Hul-
lenelektronen eine Ablenkung erfahren und somit beschleunigt werden. Bei diesen Beschleuni-
gungsvorgangen wird Bremsstrahlung emittiert. Nach [Jack75] ist der Wirkungsquerschnitt fur
diesen Vorgang im wesentlichen proportional zur Energie des Projektils und proportional zum
Quadrat der Ordnungszahl der durchflogenen Materie. Der Energieverlust ist weiterhin umge-
kehrt proportional zum Quadrat der Projektilmasse, deshalb ist dieser Verlustmechanismus ins-
besondere fir Elektronen und Positronen von Bedeutung. Diese Abhéangigkeiten lassen sich
durch die Gleichung

02 [P
_HEQ g€ 0 Z°E (2.11)
EUand E}noc O

beschreiben. Der Energieverlustmechanismus der Emission von Bremsstrahlung ist daher fur
sehr grof3e Energien dominierend, bei Elektronen in Wasser etwa bei Energien oberhalb
100MeV. Die Energieabhangigkeit der einzelnen Beitrdge zum gesamten Energieverlust ist in
Abbildung 2.2 dargestellt. In dieser und allen folgenden Darstellungen werden, sofern nicht

anders vermerkt, MeRR- oder Tabellenwerte durch Symbole reprasentiert, die zur Ubersicht
durch Geraden stuckweise verbunden werden. Die in der Darstellung verwendeten Zahlen-
werte fur die Energieverlustbeitrage sind der NIST Electron and Positron Stopping Powers of

Materials Database [Selt89] enthommen. Eine detaillierte Zusammenstellung der Formeln und
Rechenregeln, auf deren Basis das Programm [Selt89] arbeitet, ist in [I[CRU84] angegeben.

Da sich die maximale Energie der Positronen flr die meisten Positronenemitter im Bereich

weniger MeV bewegt, sind fur den konkreten Anwendungsfall die inelastischen Streuprozesse
an den Elektronen des durchflogenen Mediums bestimmend, siehe Abbildung 2.2. So erreicht
der durch Bremsstrahlung hervorgerufene Energieverlust pro Wegstrecke des Projektils erst bei
Energien oberhalb 10MeV die Gréf3enordnung der Bremsung durch inelastische Kollisionen

an den Hullenelektronen.

In der Literatur wird der Energieverlust meist mit dem Formelzei&leazeichnet. Anstelle

dieser Grol3e wird haufig das Massenbremsvermdgen angegeben. Hierbei handelt es sich um
den Energieverlust, bezogen auf die Dichte des Targetmaterials. Fir das totale Bremsvermogen
des Materials ergibt sich damit die Beziehung

1

1 dE 1
BStot == E%T(aot = Bscol + F—)Srad' (2.12)

iR
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Abbildung 2.2: Energieabhéngigkeit der Anteile verschiedener Mechanismen am
Massenbremsvermdgen eines Positrons, nach [Selt89]

Bei Kenntnis der Energieabhangigkeit des Energieverlustes bzw. des Massenbremsvermégens
kann die ReichweitR-gpa des Teilchens allgemein mit der Gleichung

0
dE

Respa = (2.13)

berechnet werden. Diese Berechnungsvorschrift ermittelt die mittlere Reichweite des Teil-
chens in der Naherung eines kontinuierlichen Energieverlustes (continuous slowing down
approximation, CSDA). Bei dieser Naherung wird eine Reichweite aus der Integration der
Wegstrecke fur einen kontinuierlichen, mittleren Energieverlust berechnet. Der stochastische
Charakter der Bremsung mit den starken Fluktuationen im Energieverlust wird dabei vernach-
lassigt.

In Anlehnung an die Einfiihrung des Massenbremsvermégens wie in GI.(2.12) wird h&ufig
eine dichtebezogene Reichweite, die sogenannte Massenreichvesitegeben [ICRU84],
[Selt89]. Die Berechnung der Massenreichweite eines emittierten Positrons bei Abbremsung
von einer Startenerglg, bis zu einer Endenergig erfolgt entsprechend der Beziehung

Eo
feepp (Eg — Ep) = fé;l(-E‘) dE. (2.14)
E
p

Die ReichweiteR-gp des Teilchens erhalt man aygp, durch Division mit der Dichte des

bremsenden Mediums. Bei Berechnung im Rahmen der CSDA-N&aherung ist zu beachten, daf}
die nach den bisher genannten Formeln berechneten Energieverluste nur bei Energien oberhalb
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des Energiebereiches 1keV bis 10keV gultig sind. Fir die Gultigkeit von Gleichung (2.10)
mul3 die Bedingung, dalR die Geschwindigkeit der Projektile grof3 gegenuber der Bahnge-
schwindigkeit der Hullenelektronen ist, erfullt werden. Fir die Elektronen der K-Schale gilt

somit die Forderun@/ (137 [B) «1 . Unterhalb der genannten Energien gelten die grundle-

genden Annahmen der Theorien nicht mehr. In [ICRU84] behilft man sich in diesem Energie-
bereich mit folgender Vorgehensweise: Zunachst wird ein Energi&vgewahlt, fir den die

Gultigkeit der Modelle fur die Energieverlustmechanismen noch gegeben ist. Unterhalb dieses
Energiewertes wird der Integrand mit der Annahme,1d&§ fur kleine Energien proportional

zur Energie gegen Null geht, linear interpoliert. Damit wird die in Gleichung (2.10) gefundene
Energieabhéngigkeit des Energieverlustes auf kleine Energiewerte extrapoliert. Zudem liegen
Ergebnisse experimenteller und detaillierterer theoretischer Untersuchungen im Bereich klei-
ner Energien fur einige Materialien vor, die dieses Vorgehen stitzen [ICRU84].

Die durch die Integration des mittleren Energieverlustes berechnete ReicRwgite ent-

spricht im physikalischen Sinne der mittleren wahren Bahnlange des Teilchens, da die Integra-
tion entlang der gesamten Bahn erfolgt. Bei dieser Integration werden Richtungsdnderungen
des Teilchens nicht berlcksichtigt. Diese Richtungsanderungen, deren Auftreten bei Streupro-
zessen von Elektronen und Positronen sehr wahrscheinlich ist, fihren jedoch zu einer Verkir-

>?£?’S‘ﬁ

4 7\,
e — A=
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mittlere Reichweite R

1,0

Transmission
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>
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Abbildung 2.3: Unterschied zwischen Bahnlange und Reichweite; Definition der
mittleren (R), extrapolierten (Rp) und maximalen Reichweite Ry ax), It. [Krie89]
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zung der makroskopisch mefRbaren Reichweite, die daher auch als Eindringtiefe bezeichnet
wird [Krie89]. Ausgehend von in experimentellen Untersuchungen ermittelten Transmissions-
kurven werden in der Literatur mehrere Definitionen der Reichweite angegeben, die in Abb.
2.3 illustriert sind. Die Projektionen der Bahnen auf die Achse des einfallenden Teilchenstrah-
les werden als Reichweiten definiert. Die mittlere ReichwRitd diejenige Lange, bei der die
Transmission 0,5 betragt. Die extrapolierte oder praktische Reichieise als Schnittpunkt

der Wendetangente an die Transmissionskurve mit der Abszisse definiert. Von einigen Autoren
wird auch eine maximale ReichwelR,,x angegeben, bei der die Transmissionskurve die

Abszisse erreicht. Da dieser Punkt mef3technisch schwerer zu bestimmen ist, wird in der Regel
die praktische Reichweif&> angegeben.

Aufgrund der Richtungsanderungen der Positronen bei der Abbremsung ist die mittlere Reich-
weite R stets geringer als die mittlere wahre Bahnlange, die deggha angegeben werden

kann [ICRU84],[Thiim74]. Das Verhaltnis beider Gré3en wird Umwegfakipenannt und ist
allgemein als Verhéltnis einer Bahnlarigeu einer Reichweit® mit

X =L/R (2.15)

definiert. Die Umwegfaktoren héangen von der Energie der Positronen und dem streuenden
Material ab. Die Bahnlangen selbst sind experimentell nur schlecht zuganglich, nur fur einige
wenige Stoffsysteme existieren Daten aus Blasenkammerexperimenten [Hari63]. Fiur die
Bestimmung der Umwegfaktoren werden daher auch Computersimulationen des Strahlungs-
transportes genutzt [Thim74]. Werte der CSDA-Massenreichweiten nach [Selt89] und Werte

r nach [Selt89]

10 = CSDA

Experimentelle Werte,
fffffff Al, B, Katz und Penfold [Hard74]

S H,O, B, Markus [Hard74]
--4-- Al, B, Varder [Both33]

Massenreichweite r / g/cm’
o
=
il

™ T ————
1 10

Energie E / MeV

Abbildung 2.4: Gegenuberstellung experimentell ermittelter extrapolierter
Massenreichweiten mit den im Rahmen der CSDA-Naherung gewonnenen
Werten

16



Charakterisierung physikalischer Gré3en und Prozesse

fur die aus Messungen an Aluminium und Wasser unter Normalbedingungen extrapolierte
Massenreichweite werden in Abbildung 2.4 gegentbergestellt.

Die experimentellen Daten wurden in Form empirischer Energie-Reichweite-Beziehungen
zusammengestellt und sind aus [Hard74] entnommen. Die empirische Beziehung von

KATZ und RENFOLD oR, = [0,530(E,/MeV — 0,106 g/ cn? (2.16)
P 0

gilt fir Aluminium und monoenergetische Elektronen der Endfgign Bereich 0,5MeV bis
30MeV, die Beziehung nach

MARKUS PR, = [0,512[E,/MeV —0,246 g/ cnt (2.17)

gilt im gleichen Energiebereich fir Wasser. Eine weitere Mel3reihe an Aluminium fir niedri-
gere Energien von 10keV bis 3MeV wurde [Both33] entnommen. Die praktischen Reich-
weiten sind um einen nur gering veranderlichen Faktor gegentiber den CSDA-Reichweiten
reduziert. Unterschiede der Reichweiten nach [Selt89] zwischen Rechnungen fir Elektronen
und Positronen sind im betrachteten Energiebereich und fur kleinere Ordnungszaleien
streuenden Mediums praktisch vernachlassigbar.

Dieses Ergebnis wird in [Krie89] verallgemeinert: Fur kleine Ordnungszahtiss streuen-

den Materials sind die Umwegfaktoren nur wenig von 1 verschieden, fur grof3e Ordnungszah-
len werden Werte biX = 4 erreicht. Das Maximum des Umwegfaktors wird bei Energien im
Bereich von 100keV bis 1MeV erreicht, fir noch grol3ere Energien strebt der Wert des
Umwegfaktors wieder gegen 1.

Von THUMMEL werden mit einem Monte-Carlo-Programm berechnete Umwegfaktoren fur
monoenergetische Elektronen in Polystyren und einen Energiebereich von 0,25MeV bis
6MeV angegeben [Thium74]. Der Verlauf dieser Umwegfaktoren ist in Abbildung 2.5 darge-
stellt. Die Umwegfaktoren nach [Thim74] sind als Verhaltnis der mittleren Bahnlange zur
praktischen Xp) bzw. mittleren Reichweitexy,) definiert, wobei die Rechnung fir die Aus-
breitung in einem unendlich ausgedehnten Halbraum ausgefihrt wurde. Neben diesen Umweg-
faktoren ist auch das Verhéltnis von mittlerer ReichwRitur extrapolierten Reichweifes

angegeben. Zum Vergleich sind zudem die mit den empirischen Formeln aaoErRHfUr
Polystyren berechneten Umwegfaktoren als Kurven dargestellt. Die effektive Ordnungszahl
von Polystyren wurde nach [Hard74] anhand der Massenaaiteamal

2
Zys = zaiZi / zaiZi (2.18)

zu Zg = 5,93 berechnet. Diese empirischen Beziehungen wurden aus Transmissionsexperi-
menten mit Elektronen fir C, Al, Cu und Pb im Energiebereich von 5MeV bis 30MeV gewon-
nen und geben die Mel3ergebnisse mit einer Genauigkeit von +10% wieder [Hard67]. Der
Vergleich der Umwegfaktoren aus der Monte-Carlo-Rechnung und der empirischen Gleichung
ist daher nur fur die héheren Energien durchfiihrbar und zeigt bei Energien oberhalb von etwa
3MeV eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 2.5: Umwegfaktoren nach [Thiim74] und [Hard67]: Verhéaltnis der
mittleren Bahnlange im unendlich ausgedehnten Halbraum zur mittleren
Reichweite bzw. zur extrapolierten Reichweite fur Elektronen in Polystyren

Die Energieabhangigkeit der CSDA-Massenreichweite fur Positronen in Wasser und die Ener-
gieabhangigkeit des Anteils der Strahlungsbremsung sind in Abb. 2.6 dargestellt, um die zu
erwartende Energieabhéngigkeit dieser Grollen zu illustrieren. Im Energiebereich unter
10MeV, der bei Verwendung von Positronen aus Betazerfallen zu erwarten ist, liegt der Beitrag

—m— CSDA-Reichweite
—@— Anteil der Bremsstrahlung am Energieverlust
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Abbildung 2.6: Energieabhangigkeit der Massenreichweitecgp Von Positronen
in Wasser bei kontinuierlicher Bremsung, Anteil der Bremsstrahlung
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des Energieverlustes durch Emission von Bremsstrahlung zum gesamten Energieverlust unter

5 Prozent. Bei Energien unter 1MeV liegt der Anteil deutlich unter einem Prozent, so dal3 die
Strahlungsbremsung praktisch nicht zur Abbremsung beitragt. Dieser Anteil wurde durch Inte-
gration des relativen Anteils der Strahlungsbremsung fur alle Energien berechnet.

Fur ein Positron der Energie 1MeV ergibt sich in Wasser eine CSDA-Reichweite von etwa 4

Millimetern. Fur mehrer@*-instabile Nuklide haben die emittierten Positronen Energien in
der GroRenordnung eines Megaelektronenvolts. Eine Ubersicht tiber die bei dieser Energie
erreichten CSDA-Reichweiten der Positronen in verschiedenen Medien gibt die Tabelle 2.1. So
ist in Metallen die Reichweite der Positronen vergleichsweise gering, es kommt bereits nach
einer sehr kurzen Wegstrecke zur Annihilation. Fur Luft hingegen kann die Reichweite durch-
aus die GrolRenordnung von Metern erreichen. In der Tabelle sind daher die Reichweiten in
Eisen als typischem Behaltermaterial, sowie die Reichweiten in Wasser und Stickstoff unter
Normalbedingungen und erhéhtem Druck aufgefuhrt. Diese Werte sollen illustrieren, welcher
GroRRenordnungsbereich der Reichweite Uberstrichen wird. Die Angaben fur Stickstoff unter
dem Druck von 2MPa bzw. 5MPa zeigen, dal3 in den entsprechenden Dichtebereichen Reich-
weiten im Gro3enordnungsbereich von 10cm zu erwarten sind.

Tabelle 2.1 Reichweite Rogp Von Positronen der Energie IMeV in Medien
unterschiedlicher Dichte (bei 0°C und 101,3kPa, nach [Selt89])

Material pinkg/m? Reichweite Rcgpa in mm
Wasser 998 4.4
Eisen 7870 0,8
Stickstoff 1,25 3900
Stickstoff 2MPa 249 200
Stickstoff 5SMPa 63,2 78

2.2.5 Annihilation von Positronen

Positronen sind Antimaterieteilchen und damit in der ,normalen* Welt nicht dauerhaft exi-
stent. Trifft das selbst stabile Positron auf ein zugehdriges Materieteilchen, ein Elektron, so
kann es zur paarweisen Vernichtung beider Teilchen kommen. Dabei wird die Ruheenergie
beider Teilchen sowie deren gesamte kinetische Energie in Form von Photonen abgegeben. Die
Wahrscheinlichkeit fur diesen Vorgang ist jedoch nur bei geringen Relativgeschwindigkeiten
der Teilchen zueinander hoch. Daher erfolgt zunachst eine Abbremsung der Positronen in der
umgebenden Materie auf niedrige Energien im Bereich einiger Elektronenvolt, bevor die Anni-
hilation erfolgt.

Experimentelle Belege fir dieses Verhalten sind die Messung des Energiespektrums und der
Winkelkorrelation der emittierten Photonen. Ware die Wahrscheinlichkeit fur die Annihilation
schneller Positronen grof3, so gabe es deutliche Abweichungen von der Kollinearitat der Anni-
hilationsquanten. Diese Abweichung wére auf den Impuls des Systems Positron—Elektron
zuruckzufihren.
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Die Abweichung von der Kollinearitat wurde von mehreren Gruppen experimentell untersucht.
Die Experimente ergaben eine gaul3férmig verteilte Abweichung von exakter Antiparallelitat.
Die Parameter der Verteilung lassen auf Restenergien von Elektron und Positron in der Gro-
Renordnung weniger Elektronenvolt schlieRen. Die experimentell ermittelten Energiewerte
sind materialspezifisch [DeBe50], [Deut53], [Simo058]. Ein Grof3teil der Positronen ist bei der
Annihilation bereits auf thermische Energien unterhalb 0,04eV abgebremst [Colo65]. Ver-
gleicht man diese Energiewerte mit der Energie bei Emission, so kann fir die Rechnungen von
einer vollstdndigen Abbremsung ausgegangen werden. Die Winkelabweichungen von der
Kollinearitat sind in der Regel kleiner als 5mrad bzw. 0,28° [Colo65].

Besonders in Gasen kommt es zur Bildung eines gebundenen Zustandes aus Elektron und Posi-
tron, dem Positronium [Deut53]. In Abhangigkeit von der Spin-Orientierung beider Teilchen
sind zwei Zustande mdoglich: Para- und Orthopositronium. Parapositronium entsteht, wenn die
Spins von Elektron und Positron entgegengesetzt ausgerichtet waren, dieser Zustand wird mit
einer 2-Emission vernichtet. Der Zustand paralleler Spins, Orthopositronium, kann aus Grin-
den der Impulserhaltung nur in Form eingsZ&rfalls annihilieren. Die Vernichtungsrate sol-

cher Zustéande liegt allerdings bei 1/372 der Vernichtungsrate des Parapositroniums, so dafd der
Anteil der 3-Quanten-Emissionen vernachlassigt werden kann. In Flissigkeiten und Festkor-
pern geschieht die Vernichtung hauptsachlich durch freie Stdl3e, ohne Bildung von Positro-
nium. Falls Positronium gebildet wird, kommt es zu einer schnellen Ortho-Para-Umwandlung,
so dal3 der Dreiquantenvernichtungsvorgang auf3erst selten wird [Simo58].

2.2.6 Nachweis der Annihilationsstrahlung

Die 2y-Annihilation eines Positron-Elektron-Paares bietet eine elegante Méglichkeit, neben
der Information Uber die Paarvernichtung auch Aussagen tber den Ort des Ereignisses treffen
zu konnen. Die nur geringe Abweichung von einer exakten Antiparallelitat der Annlihilations-
guanten ermoglicht zusammen mit der geringen Halbwertsbreite der Energieverteilung der
Annihilationsquanten die Realisierung elektronischer Methoden der Kollimation, die beim
Verfahren PET genutzt werden. Die elektronische Kollimation basiert auf der Annahme, daf3
bei zeitgleichem Nachweis zweier Annihilationsquanten in einem Paar von Detektoren beide
Annihilationsquanten vom selben Annihilationsereignis stammen und damit das Annihilati-
onsereignis entlang der Verbindungslinie zwischen den betreffenden Detektoren stattfand.
Diese Annahme ist richtig, wenn sich Elektron und Positron im Moment der Annihilation in
Ruhe befanden und keines der Quanten einer Streuung unterworfen wurde.

Bei der Detektion des koinzidenten Auftretens von Annihilationsereignissen in zwei Detekto-
ren wird die Annihilation zunachst einem (abstrakten) Koinzidenzkanal zugeordnet, der durch
die beiden nachweisenden Detektoren definiert ist. Die Annihilationen eines Koinzidenzkana-
les werden der Verbindungslinie beider Detektoren zugeordnet (Ereignislinie oder Line of
Response, LOR) bzw. demjenigen Raumgebiet, das durch die beiden Detektoren aufgespannt
wird. Allerdings sind bei diesem Koinzidenzverfahren auch Fehlauslésungen mdglich, indem
eines der Photonen durch einen Streuprozel3 aus seiner urspringlichen Bahn abgelenkt wurde
oder etwa zwei Quanten von unterschiedlichen Annihilationsprozessen zuféllig im Koinzi-
denzzeitfenster registriert werden. Entsprechend werden diese Ereignisse als Streukoinziden-
zen bzw. zufallige Koinzidenzen bezeichnet. Die Zahl der moglichen Fehlauslosungen wachst
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mit der Zahl der wahren K oinzidenzen. Da die Koinzidenzbewertung anhand eines Zeitfensters

erfolgt, in dem beide Ereignisse registriert werden mussen, sollte durch eine moglichst enge
Wahl des Koinzidenzzeitfensters der zufalligen Erfillung der Koinzidenzbedingung entgegen-
gewirkt werden. Der Einflu3 von Streukoinzidenzen Iaf3t sich durch eine zuséatzliche Energie-
diskriminierung der Einzelereignisse vermindern, da jede Streuung@eanten mit einem
Energieverlust verbunden ist. Auch die Abweichungen von der Kollinearitat der Gammaquan-
ten kbnnen dadurch, dal3 speziell bei hochauflésenden Detektorarrays statt des richtigen Kri-
stalls ein benachbarter Kristall getroffen wird, prinzipiell zu Fehlauslésungen fiihren. Diese
Ereignisse werden formal den Streukoinzidenzen zugeordnet.

Zum Nachweis dey-Quanten wird ebenfalls deren Wechselwirkung, jetzt mit dem Material

des verwendeten Detektors, ausgenutzt. Mogliche Wechselwirkungsprozesse der Photonen aus
der Annihilation von Positronen sind die Comptonstreuung an Elektronen des Detektormateri-
als und der photoelektrische Effekt [D6rs92]. Infolge der Photonenenergie von 511keV, oder
im Falle bereits abgelaufener Streuprozesse noch geringerer Energiewerte treten Paarbildungs-
effekte und die Emission von Cherenkov-Strahlung nicht auf. Rayleighstreuung hingegen ist

nur far Photonen sehr geringer Enerdie << mocz) von Bedeutung. Bei diesem Prozel3 findet

eine Wechselwirkung mit dem gesamten Atom bzw. Molekdil statt, bei dem keine Energie an
das Medium Ubertragen wird [Leo87], durch die Richtungséanderung des Photons wird Impuls
an das Atom ubertragen (koharente Streuung).

Aufgrund der Koinzidenzbedingung geht die Effizienz des Nachweises fir ein eingelnes
Quant in die totale Nachweiseffektivitat quadratisch ein. Daher ist es erforderlich, in jedem der
Detektoren eine mdglichst hohe Nachweiseffektivitat fir die Annihilationsstrahlung zu errei-
chen. In der Praxis haben sich deshalb fur solche Messungen Szintillationsdetektoren durchge-
setzt. In diesen Detektorsystemen wird die Energie der Gammaquanten zundchst im
Szintillatorkristall in einen Lichtblitz konvertiert. Dieser Lichtblitz wird dann mit Sekundar-
elektronenvervielfachern oder Halbleiterdetektoren in einen elektrischen Impuls umgesetzt.
Der Grund fur die Funktionsteilung liegt darin, dal’3 die Wirkungsquerschnitte der genannten
Wechselwirkungsmechanismen vgrQuanten mit zunehmender Ordnungszahl ansteigen.
Hohe Nachweiseffektivitdten lassen sich daher nur mit Anordnungen aus Detektormaterialien
mit moglichst hoher Ordnungszahl und Dichte erreichen. Bei Gasionisations- oder Halbleiter-
detektoren (direkte Erzeugung von Ladungstragerpaaren im Halbleitermaterial duseh die
Strahlung) ist das Ziel einer hohen Nachweiseffektivitat durch geringe Dichten und niedrige
Ordnungszahlen der Detektormaterialien kaum zu erreichen, mit anorganischen Szintillator-
materialien dagegen ist diese Forderung gut umsetzbar. Durch die guten Lichtleiteigenschaften
bedingt werden kristalline Materialien, hauptséchlich Einkristalle eingesetzt. Angekoppelte
Photoelektronenvervielfacher bieten ausreichend Verstarkung fur die Umwandlung der Licht-
blitze in elektrische Impulse, die von Ublicher Elektronik weiter ausgewertet werden kdnnen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fur ein Ereignis im Innern des von den Detektoren aufge-
spannten Empfindlichkeitskanales wird neben der Abhangigkeit von der Nachweiseffektivitat
der Detektoren selbst auch vom Raumwinkel beeinflu3t, unter dem die emittierten Photonen
beide Detektoren erreichen kénnen. Der Raumwinkel ist bei gleichen Detektoren am grof3ten,
wenn das Annihilationsereignis mittig zwischen den Detektoren auftritt. Die Nachweiswahr-
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scheinlichkeit sinkt daher, je weiter die Annihilation vom Zentrum des Empfindlichkeitskana-
lesentfernt ist (siehe auch Abschnitt 2.3.5 auf Seite 30).

2.2.7 Schlul3folgerungen

Positronen entstehen beim Zerfall von B*-instabilen Nukliden. Die emittierten Positronen wei-
sen eine kontinuierliche Energieverteilung auf. Deshalb entstehen bei der Abbremsung Reich-

weiteverteilungen. Der Energiebereich der Positronen aus B*-instabilen Nukliden fiihrt in den
eingangs vorgestellten Medien geringer Dichte zu Reichweiten im Bereich von einem bis zehn
Zentimetern. Die raumliche Verteilung der Annihilationsorte kann mit kommerziell verfiigba-
ren PET-Detektoranordnungen, die Uber eine im Bereich weniger Millimeter liegende, hohe
Auflésung verfligen, wiedergeben werden [Wien89].

Eine numerische Simulation des Dichtemel3verfahrens mul eine Reihe von Effekten bertck-
sichtigen: Die Emission des Positrons wird durch die Ermittlung statistisch verteilter Startbe-
dingungen, der Positronenenergie, dem Emissionsort und der Emissionsrichtung nachgebildet.
Nach Emission eines Positrons mufd zunéchst dessen Energieverlust im Inneren der Positronen-
guelle selbst berechnet werden. Aus diesem Energieverlust resultiert eine Verschiebung des
Energiespektrums der Positronen, die in das zu untersuchende Medium emittiert werden. Diese
Verschiebung zu kleineren Energiewerten hin wirkt sich auf die Annihilationsortverteilung aus,
da die Reichweite abnimmt. Zu einer solchen Verschiebung des Energiespektrums kann es aber
auch kommen, wenn die Quelle mit einer schiitzenden Abdeckung versehen werden muf3 (etwa
zum Schutz vor aggressiven Medien), oder wenn es zu einer Filmbildung auf der Oberflache
der Positronenquelle kommt (durch Verschmutzungen oder infolge von Strdomungsprozessen).
Aus der Energie beim Eintritt in das zu untersuchende Medium wird dann der Annihilationsort
berechnet.

2.3 Numerische Simulation mit einem M onte-Carlo-Code

2.3.1 Grundsatzlicher Aufbau des Simulationsprogramms

Ausgangspunkt der Simulation ist der in Abbildung 2.7 skizzierte experimentelle Aufbau.

Diese Anordnung soll die bereits in der Einleitung umrissene Messung im Inneren eines
Druckbehélters oder einer Rohrleitung wiedergeben: Die von einer Positronenquelle emittier-
ten Positronen werden im zu untersuchenden Medium abgebremst und annihilieren darin. Die
Annihilationsstrahlung wird von Detektoren aufRerhalb des Behélters registriert.

Die Positronenquelle befindet sich im Innern des Behélters, sie ist in direktem Kontakt zum zu
untersuchenden Medium montiert. Die Quelle liegt auf der Symmetrieachse der Detektoran-
ordnung, hier in Nahe einer Wand des Behalters (Abb. 2.7). Parameter des Positronenemitters
sind daher die Dicke der Quelte der Durchmesser des aktivierten Gebietesowie die

Materialdaten von Positronenemitter (instabiles Nuklid) und Substratmaterial. Die Aktivitat
der Positronenquelle ist im gesamten aktivierten Gebiet homogen verteilt. Das Simulationspro-
gramm mufd daher die Erzeugung der Positronen im gesamten aktivierten Volumen mit glei-
cher Wahrscheinlichkeit modellieren. Die Richtungsverteilung der emittierten Positronen ist
isotrop. Im Ergebnis des ersten Schrittes der Simulation sind die Energie bei Efjsslen
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Emissionsort und die Richtung des erzeugten Positrons bestimmt. Die Ermittlung der Gro3en
erfolgt mit Monte-Carlo-Verfahren anhand der jeweils gultigen Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion.

Detektoren
ﬁg P I ——
A 1 A A
A
Behalter Detektoren, Seitenansicht A-A
Absorber
1 2 H
_#X_ ......................... b—;—. _D_2_ ........................... g . B A
Quelle
L
i .
\ 4

Abbildung 2.7: Schematischer Aufbau fur die Simulation der Dichtemessung,
Draufsicht

Die emittierten Positronen treten nach ihrer Emission mit der umgebenden Materie in Wech-
selwirkung. Die Wechselwirkungsprozesse werden in idealisierter Form behandelt, indem von
einer mittleren kontinuierlichen Abbremsung des Positrons ausgegangen wird (Gleichung
(2.10) und folgende). Dieses Vorgehen erlaubt einen vergleichsweise unkomplizierten Zugang
zur Untersuchung des Dichtemel3verfahrens. Zur Berechnung der Bremsung der Positronen
werden makroskopische Parameter, namlich der Energievé&r(@eichung (2.12)) und die
CSDA-ReichweiteR-gpa (Gleichung (2.13)) der Teilchen verwendet. Bezugsrichtung fir die
Bestimmung der Reichweite ist die anfangs ermittelte Ausbreitungsrichtung des Positrons. Die
genannten makroskopischen Parameter werden in mehreren Veroffentlichungen angegeben
[ICRUB84], [Selt89], [Thiim74]. Die Bestimmung dieser Parameter erfolgt beispielsweise durch
Transmissionsmessungen mit einem Teilchenstrahl an dinnen Materialproben. Somit stellen
diese GroRen Parameter dar, die bereits Uber eine grof3e Zahl von Wechselwirkungen gemittelt
wurden. Die detaillierte Bahnkurve des einzelnen Teilchens ist unbekannt. Sie ist auch fur die
Untersuchung des Mel3verfahrens nicht von Interesse, da die Annihilationen der Positronen
Uberwiegend am Ende der Bahn stattfinden. Aus diesem Grunde erfolgt die Modellierung unter
Verwendung von Reichweiten durch eine geradlinige Ausbreitung zum Endpunkt der Bahn,
bei der die anfangliche Ausbreitungsrichtung beibehalten wird. Die isotrope Ausbreitung wird
durch entsprechende Erzeugung der Raumrichtungen mit Zufallsgeneratoren gewahrleistet.
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Zur Berechnung des Annihilationsortes wird angenommen, dal3 die Annihilation erst stattfin-
den kann, nachdem die Positronen ihre kinetischen Energie vollstandig abgegeben haben. Dies
ist dann erreicht, wenn das Teilchen die der ReichviRgje entsprechende Wegstrecke ent-

lang der Startrichtung zurlickgelegt hat. Die Reichwijig nimmt dabei Werte an, die gaul3-

verteilt in der Umgebung der mittleren Reichwéitegen, um den statistischen Charakter der
Wechselwirkungen zu berticksichtigen. Die mittlere ReichwRiteird anhand des Umweg-
faktorsXy, ausRcgpp ermittelt. Die Breite der Gaul3verteilung wird durch den Wert der extra-

polierten ReichweiteRp (Umwegfaktor Xp) bestimmt. Das Berechnungsverfahren fur die
ReichweiteRy,c wird im Detail in Abschnitt 2.3.4 vorgestellt.

Fur die Berechnung der ReichweRgc mul® zunachst der Energieverlust des Positrons im

Volumen der Positronenquelle und des Absorbers ermittelt werden, da beim Austritt in das zu
untersuchende Medium nicht mehr die gesamte Energie, die das Positron bei der Emission
erhalten hat, zur Verfigung steht. Dieses Vorgehen entspricht der Auflosung der Gleichung
(2.14) zur Berechnung der Energig nach Zuruicklegen einer Wegstredkg im Quellenma-

terial. In Gleichung (2.14) entsprache ddgnder Energie des Positrons bei Emission und
rcspa dem Produkt aulqg und der Dichte des Quellenmaterials. Gesuclisibzw. die Ener-
gie beim Austritt aus der Quellg,. Dabei sind nur die Positronen zugelassen, die sich mit

positiverx-Richtungskomponente (siehe Abb. 2.7) bewegen. Positronen, die sich nicht in Rich-
tung des Mel3volumens (also in negatixdtichtung) bewegen, werden verworfen. Zwischen
Positronenquelle und zu untersuchendem Medium kann sich ein Absorber ded Dhxden-

den. Fur diesen Absorber, dessen Modellierung durch eine mdgliche Herausbildung eines
Flussigkeitsfilmes auf der Quelle bei Untersuchung zweiphasiger Stromungen motiviert ist,
wird auf analoge Weise der Energieverlust des Positrons berechnet. Konnten die Positronen die
Quelle und den Absorber verlassen, so wird aus der nun bekannten EnpgrgieEintritt in

das zu untersuchende Medium die ReichwRjje(Ep) in diesem Medium bestimmt. Die zur

Berechnung notwendigen Daten zum mittleren Energieverlust und zur CSDA-Reichweite wur-
den der Datenbank [Selt89] entnommen.

Die Ausbreitung der Positronen wird durch die Behéalterwande begrenzt. Die Wande werden
dahingehend idealisiert, dal3 beim Erreichen der Wand sofort die Annihilation des Positrons
stattfindet und keine weitere Reichweitenberechnung erforderlich ist. Diese Annahme ist durch
den wesentlich groReren Energieverlust in Medien sehr hoher Dichte wie einer Stahlwand oder
dem Detektormaterial motiviert. Da die Reichweite eines Positrons in der Wand aufgrund des
bisher erlittenen Energieverlustes im zu untersuchenden Medium nur noch Bruchteile eines
Millimeters betragt, wird der Auftreffpunkt auf einer Wand als Endpunkt der Positronenbahn
betrachtet. Der Abstand der Wande ist durch den Parabetggeben.

An der AuRenwand des Behalters, im Abst&dvoneinander, befinden sich die Detektoren

zum Nachweis der Annihilationsstrahlung. Die Detektoren sind beiderseits des Experimentier-
behélters in einer Reihe angeordnet. Direkt gegentberliegende Detektoren werden paarweise
in Koinzidenz betrieben. Sie kdnnen daher nur diejenigen Annihilationsereignisse nachweisen,
die aus dem Nachweisvolumen stammen, das von den Stirnflachen der Detektoren beiderseits
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des Mediums aufgespannt wird. Findet eine Annihilation im Nachweisvolumen des Detektor-

paares i statt, so wird die geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektorpaares flr
das Ereignis am jeweiligen Annihilationsort berechnet und der Z&ahler fir das Detekiorpaar
um diesen Wert inkrementiert (siehe Abb. 2.12). Parameter der Detektoranordnung sind die
Entfernung des ersten Detektorpaares von der Positronenggelie BreiteB und die Hohe

H der aktiven Flache der Einzeldetektoren sowie ein méglicher Absiadet Detektoren
untereinander. Der prinzipielle Programmablauf des Simulationsprogramms wird in Abbil-
dung 2.8 zusammenfassend dargestellt.

Initialisierung der Programmdaten

Y

Neues Positron
oder Ende

Bestimmung von Emissionsort,
Emissionsrichtung und Energie = <———
des Positrons

Y A

Berechnung des Energieverlustes

in der Positronenquelle
I

. n Verlustzahler
C Energlve > 07 ) inkrementieren
Berechnung des Energieverlustes

in einem Absorber
|

( Energie > 0? ) d
L]

Berechnung des Annihilationsortes
aus der verbleibenden Reichweite
im zu untersuchenden Medium

v

Berechnung der Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Annihilation

Y

Ausgabe der Ergebnisse

Abbildung 2.8: Schematisierter Programmablauf des Simulationsprogrammes

Nach Laden der Parameterdatei sowie aller anderen Steuerinformationen tritt das Programm in
die Hauptschleife ein. Im ersten Funktionsblock (Emission) wird der Anfangszustand des Posi-
trons bestimmt. Bewegt sich das Positron nicht in Richtung der Detektoren, so wird es verwor-
fen. Der zweite Funktionsblock berechnet den Energieverlust in der Quelle. Kann das Positron
die Quelle nicht verlassen, so wird es ebenfalls verworfen, da die DetektarBicimung erst

hinter dem Absorber, mit dem Bereich des zu untersuchenden Mediums beginnen. Ist ein
Absorber vorhanden, so wird der Energieverlust im Absorber im dritten Funktionsblock analog
zum Energieverlust in der Quelle berechnet. Kann das Positron den Absorber nicht verlassen,
so mul} es ebenfalls verworfen werden. Aus der verbleibenden Energie des Positrons wird die
ReichweiteRy,c berechnet. Mit dieser Reichweite ist im Rahmen des Modells einer geradlini-
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gen Ausbreitung der Endpunkt der Positronenbahn bekannt. Fur die Annihilation an diesem
Ort wird getestet, ob eines der Detektorpaare die Photonen koinzident registrieren kann und die
Wahrscheinlichkeit dieses Nachweises errechnet und aufsummiert. Diese Funktionalitat erful-
len die letzten beiden Blécke der Hauptschleife des Programmes. Die Hauptschleife wird bis
zum Erreichen der gewtinschten Positronenzahl wiederholt durchlaufen, danach werden die
Ergebnisse in Form verschiedener Histogramme (Z&ahlerstdnde der Detektoren, Energie- und
Reichweiteverteilungen) in Dateien abgelegt.

Derzeit werden vom Simulationsprogramm folgende Informationen ausgegeben, deren ortliche
Aufldsung im Eingabedatensatz gesteuert werden kann:

* Energiespektrum der Positronen bei Emission und beim Eintritt in das zu untersuchende
Medium

* Verteilung der CSDA-Reichweiten der Positronen
« Verteilung der aufsummierten Nachweiswahrscheinlichkeiten
» zweldimensionale Verteilung der Annihilationsorte zwischen den Detektoren

Die folgenden Abschnitte beschreiben das Simulationsprogramm im Detail .

2.3.2 Erzeugung zuféllig verteilter Grol3en fur den Anfangszustand der Simulation

Monte-Carlo-Simulationen werden zur Losung von mathematischen Problemen verwendet,
wenn deterministische Lésungen nicht oder nur sehr schwer zu erhalten sind. Dies trifft unter
anderem auch fir Anwendungsfalle zu, wo funktionale Zusammenhénge nicht integrierbar
sind. Beim hier vorliegenden Fall betrifft dies hauptséchlich die Energiespektrum der Positro-
nen (Fermifunktion), deren Entstehungsort und Ausbreitungsrichtung, aber auch die Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Detektoren in Abhangigkeit vom Annihilationsort. In solchen
Fallen behilft man sich mit den stochastischen Simulationen, bei denen fir eine hinreichend
groRe Anzahl von Versuchen das Ergebnis fur eine zuféllige Ausgangskonfiguration nach
deterministischen Regeln bestimmt wird. Die zu erzeugenden Zufallsgrél3en missen dabei
zumeist speziellen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen gentigen. Das integrale Ergebnis die-
ser Einzelberechnungen ist eine statistische Schétzung, die fir sehr grof3e Versuchszahlen mit
dem deterministischen Ergebnis Ubereinstimmt.

Im konkreten Fall werden mehrere gleichférmig verteilte ZufallsgroRen benétigt. Bei gleich-
verteilten ZufallsgrofRen treten alle Realisierungsmoglichkeiten der GroéRe mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit auf. Beispiele fir solche Gr6éRen im hier diskutierten Simulationspro-
gramm sind die Position und die Raumrichtung der Positronenemission. Die Energie der Posi-
tronen hingegen ist nicht gleichférmig verteilt, sie muf® einer Verteilung folgen, die in
Gleichung (2.6) im Abschnitt 2.2.2 vorgestellt wurde. Eine speziell verteilte Zufallsgrof3e kann
bei Kenntnis der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion immer mit Hilfe des Rejektionsverfahrens
aus einer gleichformig verteilten Zufallsgréf3e gewonnen werden. Dazu sind mindestens zwei
Realisierungen der gleichformig verteilten Zufallsgro3e erforderlich. Auf die genaue Arbeits-
weise dieses Verfahrens wird nachfolgend noch eingegangen. Aus Grinden des Rechenauf-
wandes werden zur Bestimmung der Emissionsrichtung ebenfalls 3 Koordinaten ermittelt, um
die Berechnung von Winkelfunktionen zu vermeiden. Somit sind fur eine Anfangsbedingung
fur Ort und Richtung jeweils 3, fiir die Energie 2 und fir die Berechnung der ReiclRygite
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eine weitere Realisierung der gleichverteilten Zufallsgro3e erforderlich. Fur die Rechnung fur
ein Positron sind daher 9 Realisierungen der gleichférmig verteilten Zufallsgré3e zu ermitteln.

Dies bedeutet, daf die gleichférmig verteilte Zufallsgrof3e in einem 9-dimensionalen Raum
gleichverteilt sein und in diesem Raum eine moglichst groRe Periode haben muf3. In [LEcu88]
wird ein portabler Pseudozufallszahlengenerator vorgestellt, der sich speziell fiur héherdimen-
sionale EreignisrAume eignet. Diese Eignung wird in [L'Ecu88] anhand spezieller Tests bewie-
sen. Der Zufallszahlengenerator besteht aus zwei kombinierten Generatoren, die nach dem
Verfahren der multiplikativen linearen Kongruenz arbeiten. Dieser Generator liefert Zufalls-
zahlen im Intervall [0,1], die Periode wird mit etwa 2,381IBreignissen angegeben. Hauptvor-

teil des Generators ist dessen Portabilitdt durch Verwendung maschinenunabhéangiger
Berechnungsvorschriften. Dadurch kdnnen langere Rechnungen ohne komplizierte Programm-
anderungen auf leistungsfahigeren Computern durchgefuhrt werden.

Das Rejektionsverfahren, mit dem die Realisierungen der Energie der Positronen ermittelt wer-
den, bendtigt als Eingabeparameter eine Funktion oder Wertetabelle, der die Energieverteilung
Ne(E) der Positronen entnommen werden kann. Fir die Ermittlung eines Energielagrtes

werden zwei Realisierungenundb der Zufallsgrol3e ermittelt, deren Wertebereich im Inter-
vall [0,1] liegt (siehe Abb. 2.9). Die Realisierubgvird in den erlaubten Energiebereich des
Positrons, der durch 0 und die Maximaleneifgjg gegeben ist, abgebildet und liefert einen

EnergiewerE,. Die Realisierung wird mit der Funktiorf in den Wertebereich des Energie-
spektrumdNg(E) abgebildetLiegt der Wertf(a) unterhalbNg(Ep), so istEg eine glltige Reali-
sierung. Istf(a) dagegen groRer alBlg(Eg), so werdena und b verworfen und neue
Realisierungen bestimmt. Durch Anwendung dieses Verfahrens wird die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens der Energig auf den WerlNg(Ep) reduziert, die glltigen Realisierungen von

Ep gehorchen der durcNg(E) vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Abbildung
2.9 zeigt dies fur den Fd{la)=a. Die diskreten Stlutzwerte des Energiespektrums werden darin
nicht gesondert als Me3punkt hervorgehoben (dies gilt auch fir alle folgenden Darstellungen
mit vielen MeRBpunkten, z.B. Spektren). Durch das Rejektionsverfahren werden alle oberhalb

Bestimme zwei Realisierungen L0t

einer uniform verteilten Zufalls-
groRe aus [0,1]: @, b 08

Y

Eo:b'EM

Y
CTest: Ne(Ep) > a

Ja- 0,2 "

0,6

04

nein

abzw. N(E)leV*

uniform verteilte Zufallsgrélie,
Wertepaare (E,=b*E,,, &)
gewinschte Energieverteilung

‘ ZufallsgroRe: Eg

0,0 -7 " | ; ; - e N I- . ;
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

Energie E, in MeV

Abbildung 2.9: Arbeitsweise des Rejektionsverfahrens
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der durchgezogenen Funktion Ng(E) liegenden Realisierungen verworfen, dadurch wird fiir
sehr viele Realisierungen die gewilinschte Energieverteilung erreicht.

Die Realisierungen des Emissionsortes und der Emissionsrichtung werden auf direktem Wege
aus den Stichproben der gleichverteilten ZufallsgréRe gewonnen. Zur Bestimmung des Emissi-
onsortes werden drei Realisierungen der Zufallsgréf3e in einen Ort innerhalb der Positronen-
guelle umgerechnet. Zur Bestimmung der Emissionsrichtung werden ebenfalls 3
Realisierungen der ZufallsgréfRe benutzt, aus denen ein normierter Richtungsvektor berechnet
wird. Die Benutzung von drei Stichproben, die den Raumrichturgeundz zugeordnet wer-

den, ist von Vorteil, da in diesem Fall gleichverteilte Zufallsgré3en angewandt werden kdnnen
und keine Berechnungen trigonometrischer Funktionen erforderlich sind. Somit kann Rechen-
zeit eingespart werden.

2.3.3 Berechnung des Energieverlustesin Quelle und Absorber

Nach seiner Emission verliert das Positron auf seiner Bahn in der umgebenden Materie durch
Wechselwirkungsprozesse Energie, bis es sich mit den Elektronen dieser Materie im thermi-
schen Gleichgewicht befindet. Der Energieverlust tritt sowohl im Quellenmaterial, im Material
eines zwischen Quelle und Medium befindlichen Absorbers als auch im zu untersuchenden
Medium auf. Im folgenden wird auf die Berechnung des Energieverlusts in den Materialien
eingegangen, dabei seiEg die Energie des Positrons beim Ubergang von der Quelle in den
Absorber,E, die Positronenenergie beim Ubergang vom Absorber in das zu untersuchende

Medium. Da der mittlere Energieverlust des Teilchens wiederum von der momentanen Energie
des Positrons abhangt, wird zur Bestimmung des Energieverlusts in Positronenquelle und
eventuell vorhandenem Absorbermaterial eine Unterteilung in kleine Energieverlustschritte
vorgenommen. Dabei wird das im folgenden beschriebene Verfahren benutzt:

Startwert: Energie des Positrons
E;

'

Berechnung der Wegstrecke s,
in der Quelle / im Absorber

Y

Berechnung S(E;), AS
Berechnung AE = E; - E(S+AS) [

| .
j E, =E, -AE
( Test: S(E;)-sp >AE  —» Sp = Sp - AE/S(Ey)

n

Energie des Positrons: E = E; - S(E;)-Sa

Abbildung 2.10: Bestimmung des Ener gieverlustesim Material von Quelle und
Absor ber
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Ausgehend von einer Startenergie, die fir den ersten Iterationsschritt gleich der Energie bei
Emission des PositronEy) ist, wird ein Startwert flur den mittleren Energieverl&G&E)
bestimmt. Aufgrund der Abhangigkeit des EnergieverluStgsvon der Energie des Teilchens

muf3 der mittlere Energieverlust nach einer gewissen Energieabgabe erneut bestimmt werden.
Dazu wird ermittelt, bei welcher Enerdtg sich der Energieverlust im Material um einen fest-
gelegten Prozentsaf 5SS der dem Programm als Parameter Gbergeben wird, erhoht hat. Die
Wegstreckes,, die bis zum Verlassen des betreffenden Materials insgesamt zurlickzulegen ist,

kann aus den geometrischen Verhéaltnissen berechnet werden. Der Energieverlust beim Zuruck-
legen dieser Strecke betréagt im einfachsten Fall, v&nicht erneut ermittelt werden muf3,
S(E)S,. Falls jedoch beim Zuriicklegen veg die zuvor ermittelte Energigg unterschritten

wird, muf3 die zuriickzulegende Strecke in Teilstiicke aufgespalten werden. Damit wird sicher-
gestellt, da’ die Bremsung der Teilchen im Rahmen des Modells korrekt behandelt wird. Der
Algorithmus ist in Abb. 2.10 schematisch dargestellt. Die Neuberechnurig/baw. weite-

rer Teilsticke wird abgebrochen, falls die Energie des Teilchens einen Wert von 1keV unter-
schreitet. Da das Positron nahezu alle kinetische Energie abgegeben hat, wird von diesem
Punkt aus linear approximiert, wie in den Erlauterungen zu Gl.(2.14) angegeben.

2.3.4 Berechnung der Reichweite Ry,c (Endpunkt der Bahn)

Aus der nach Verlassen von Quelle und Absorber verbleibenden Energie des Positrons wird
basierend auf den CSDA-Reichweiten nach [Selt89] der Endpunkt der Bahn berechnet. Durch
den statistischen Charakter der Bremsung der Positronen sind die Reichweiten der Teilchen
eines monoenergetischen Strahles um einen Mittelwert verteilt. Diese Verteilung bewirkt die
von einem Kastenprofil abweichende Form der Transmissionskurve (Abb. 2.3), die fir eine
gleiche Anfangsenergie aller Teilchen resultieren wirde. Die entsprechende Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion der Reichweitg,c ergibt sich aus der Differentiation der Transmissions-

kurve T(x), genauer aus der Differentiation vorT(). Sie weist groBe Ahnlichkeit zu einer
Gaulverteilung auf und wird deshalb mit deren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

— 2
Ryec—R
1 bep( MC _ )

P(Ryc) = (2.19)

modelliert. Mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nach GI.(2.19) ist die Verteilung der
einzelnen ReichweiteRy,c um die mittlere Reichweit® symmetrisch, die Wahrscheinlich-

keit des Auftretens eines Wertes geht mit groRerer Abweichung vom Mittéaesympto-
tisch gegen Null. Die Breitasg der Verteilung wird entsprechend der Definition der

extrapolierten Reichweite aus dem Anstieg der Geraden ermittelt, die von der Transmission 0,5
an der StelldR zur AbszisseRp) fuhrt. Dieser Anstieg bestimmt den Maximalwert der Funk-

tion in Gl.(2.19). Da der Exponentialterm Beden Wert 1 annimmt, wird nach Einsetzen der
Definitionsgleichungen der Umwegfaktoren flr die Breitgler Verteilung der Wert

_P.g1 1Q
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erhalten. Fur die Berechnung der mittleren und der extrapolierten Reichweite aus der CSDA-
Reichweite ist die Kenntnis der Umwegfaktongs und X,, von groR3er Bedeutung. Fur die

Berechnungen mit dem Simulationsprogramm wurde dazu auf die von Thiimmel angegebenen
Umwegfaktoren fur Polystyren zurtickgegriffen (Abbildung 2.5 auf Seite 18, [Thim74]). Die
geringe Energieabhangigkeit der Umwegfaktoren wurde nicht berticksichtigt. Stattdessen wird
bei den im folgenden Text vorgestellten Rechnungen flir Polystyrenschaum im gesamten Ener-
giebereich miXp = 1,35 undXy;, = 1,70 gerechnet, da Energien unter 1MeV dominieren.

0,10 o oemeeens

Haufigkeit
,,,,,,,,,, Transmission

{10° Ereignisse
0,08 Regpa = 400mm
R= 23,5mm (X,=1,70)
1R, = 29,6mm (X,=1,35)
0,06 4 Kanalbreite Imm

0,04

Haufigkeit, h / 10
uoIssiwsuel]

0,02

/ :

Tangente an R

0,00

. , . , . , e . 0,0
0 100 200 300 400 500
Reichweite / mm

Abbildung 2.11: Simulation der Reichweiteverteilung monoener getischer
Elektronen. Verteilung der Reichweite und resultierende Transmissionskurve

Zur Berechnung der gaul3verteilten ZufallsgréRe im Simulationsprogramm wird die in
[Pres92] beschriebene Methode auf Basis det-BlULLER-Transformation verwendet. Eine

mit dieser Methode fir monoenergetische Elektronen berechnete Reichweiteverteilung ist in
Abbildung 2.11 dargestellt. Negative Reichweiten kommen als Folge der Symmetrie der Ver-
teilung mit einer nur sehr geringen Wahrscheinlichkeit vor, diese Werte werden verworfen.

2.3.5 Ortsabhangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Annihilationsquanten

Das Simulationsprogramm geht von stark idealisierten Detektoren aus: Die Effektivitat des
Detektors betragt 1. Dann werden alle Photonen, die durch die aktive Flache eines Detektors
treten, von diesem Detektor registriert. Jedoch hangt die Wahrscheinlichkeit, daf3 eine Annihil-
ation im Nachweisvolumen zweier Detektoren tatséchlich registriert wird, vom genauen Ort
der Annihilation ab. Fur einen Nachweis missen beide emittierten Photonen auf je einen der
beiden Detektoren treffen. Die Lage des Annihilationsortes bestimmt daher den Raumwinkel-
bereich, in den die Photonen emittiert werden missen, um diese Bedingung zu erfullen. Dieser
Raumwinkelbereich gibt, bezogen auf den insgesamt méglichen Raumwinkel, die geometri-
sche Effizienz (Akzeptanz) des Detektorsystems an.
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Ausgehend von den Koordinaten des Annihilationsortes und denen der Ecken der Detektorfla-
chen wird zunachst der Akzeptanzbereich ermittelt. Das ist derjenige Raumwinkelbereich, in
dem eine durch den Annihilationsort gehende Gerade die Flachen beider Detektoren schneidet,
siehe Abbildung 2.12. Dazu wird in Abb. 2.12 die durch den Annihilationsort verlaufende Pro-
jektion der Flache des linken Detektors auf den rechten Detektor ermittelt. Die zum Nachweis
nutzbare Flache des rechten Detektors entspricht der Schnittflache des rechten Detektors mit
der Projektionsflache des linken Detektors (in der Ebene des rechten Detektors, bei Projektion
durch den Annihilationsort). Im Simulationsprogramm erfolgt diese Auswertung auch in der
dritten Raumrichtung. Fur die bei der Bildung der Schnittflache entstehende Akzeptanzpyra-
mide, die durch den Annihilationsort und die Schnittflache aufgespannt wird, wird der entspre-
chende Raumwinkelbereich nach Projektion der Schnittflache auf die Einheitskugel anhand
der dort geltenden Winkelbeziehungen ermittelt [Bron89]. Das Verhaltnis dieses Raumwinkel-
bereiches zum Raumwinkel einer Halbkudat)(ergibt die geometrische Effizienz des Nach-
weises der Annihilation durch das betrachtete Detektorpaar.

Annihilationsort Detektor

Akzeptanzbereich

Mel3volumen

Detektorabstand D,
< >

Abbildung 2.12: Geometrische Bestimmung des Akzeptanzbereiches eines
Detektor paares. Der Annihilationsort liegt innerhalb des durch zwei
gegenuberliegende Detektoroberflachen aufgespannten Akzeptanzquaders. Der
fur den Nachweis nutzbare Akzeptanzbereich ergibt sich als Schnittmenge der
von beiden Detektoren Uberdeckten Raumwinkelbereiche. (Seitenansicht, Blick
von der Positronenquelle in positiverx-Richtung, siehe Abb. 2.7)

Die auf diese Weise fur die Annihilationen ermittelten Nachweiswahrscheinlichkeiten werden
fur jede Annihilation im registrierenden Detektionskanal aufsummiert. Durch die Summation
der Nachweiswahrscheinlichkeit der einzelnen Annihilationen anstelle einer Inkrementierung
eines Zahlers werden die Beitrdge der Annihilationsereignisse in Abhangigkeit vom Abstand
von der Symmetrieachse der Anordnung gewichtet, der Erwartungswert der Zahl registrierter
Ereignisse wird gebildet. Dadurch wird eine realistische Vorhersage der Abnahme der Zahlra-
ten der Annihilationen mit zunehmendem Abstand der Detektoren von der Positronenquelle
ermaglicht.
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2.4 Ergebnisse der Simulation fur verschiedene Konfigurationen

2.4.1 Energieverteilungen verschiedener Positronenemitter

Zu Beginn der theoretischen und experimentellen Untersuchungen wurde recherchiert, welche
Positronenemitter fur die Realisierung der Dichtemessung mit Positronenstrahlung nutzbar
sind. Dabei wurden praktische Uberlegungen zum Einsatz der Positronenemitter bereits einbe-
zogen. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abschnitt 3.1.3, ,Auswahl und Herstellung des
Positronenemitters,” auf Seite 58 dargestellt. An dieser Stelle macht sich ein Vorgriff auf das
genannte Kapitel erforderlich, da das Energiespektrum entscheidenden Einflu3 auf die Reich-
weite der Positronen und somit auch das Ergebnis der Rechnung hat. Dabég-igtadiienal-
energieEy, ein Parameter, der die Energieverteilung der Positronen gut charakterisiert. Fur den
Fall einer Kombination verschiedener Maximalenergien ist es jedoch erforderlich, das resultie-
rende Energiespektrum zu berechnen. Diese Berechnung erfolgt nach der in Gl.(2.9) angege-
benen Beziehung. Im folgenden Text wird exemplarisch auf die Energieverteilung von 3
Positronenquellen eingegangen, die durch

1. Aktivierung einer Scandiumfolie mit Protonen

2. Aktivierung von Zink mit Protonen (Zink in natirlicher Zusammensetzung od&tzaly
3. Aktivierung einer Kupferfolie mit Alphateilchen

hergestellt werden kdonnen.

Die Aktivierung der Scandiumfolie zielt auf die Herstellung des Nukf@i die anderen Ver-

fahren auf die Herstellung v6fiGa. Beide Nuklide zerfallen mit einer sehr hohen Positronen-
ausbeute, die Maximalenergie der Positronen liegt oberhalb 1MeV.

Scandium ist ein kommerziell erhaltliches Seltenerdmetall, das in der Natur nur in Form des
Isotops™Sc vorkommt. Bei der Aktivierung einer sehr reinen Scandiumfolie kann deshalb aus
energetischen Griinden neben der beabsichtigten Re& iofp,n§°Ti nur noch die Reaktion

Bsc(p,pnf*sc ablaufen®Sc ist ebenfalls ein Positronenemitter. Fur die Berechnung des
Energiespektrums der aus einem derartigen Nuklidgemisch emittierten Positronen ergeben sich
die Parameter nach Tabelle 2.2, die fir einen Zeitpunkityon 2 Stunden nach Ende der

Aktivierung berechnet wurden.

Tabelle 2.2 Anteile der Nuklide am Energiespektrum (nach Gl.(2.9)) fur eine mit
Protonen der Energie & = 13MeV aktivierten Scandiumfolie (Ti2),ty, = 2h

Ay - relative Aktivitat des Nuklids, 3 - Positronenausbeute pro Zerfallh; ; - Anteil
der Maximalenergie Ey; ; ; am Spektrum des Nuklids i, T, - Halbwertszeit

i Nuklid A 1% Bi hij Emij/MeV | Typils
1 45T 86 0,86 1 1,044 11088
2 44g 14 0,96 1 1,471 14137

32



Ergebnisse der Simulation fir verschiedene Konfigurationen

Durch unterschiedliche Halbwertszeiten der Nuklide sind die relativen Aktivifgigedoch

zeitlich nicht konstant. Zur Berechnung der Aktivitaten wird auf Anhang E verwiesen, die Her-
stellungsmaoglichkeiten von Positronenquellen werden in Abschnitt 3.1.3 ab Seite 58 disku-
tiert. Durch die Absenkung der Energie der Protonen unter die Schwellenenergie der (p,pn)-

Reaktion kann die Erzeugung v8fSc unterbunden werden. Die Energiespektren fur beide
Positronenemitter sind in Abb. 2.13 dargestellt. Der ‘Riif enthaltende Positronenemitter
wird im folgenden Text miTil bezeichnet, die Mischung at’&i und **Sc mitTi2.

1,0 -

y N | o Ti1 *Ti rein
0,8 p N Ti2 *Ti mit **sc

0,6 - / |

0,4 .

N_(E) in eV’

0,2 H \

0 ML SE————
0,0 0,5 1,0 15

Energie E / MeV

Abbildung 2.13: Berechnetes Ener giespektrum der *°Ti-Positronenquelle, fiir
Protonenenergien k = 13MeV und E, = 11,5MeV (*Ti rein)

Die zu Beginn des Abschnittes genannten Aktivierungsmadglichkeiten 2) und 3) dienen der
Herstellung von Positronenemittern mit dem NufiGa. Bei Aktivierung einer Metallfolie

aus isotopenreinefi¥Zn (Ga1) wird nur die Reaktiozn(p,nf*Ga genutzt, weitere Reaktio-

nen sind nicht moglich. Jedoch ist die Beschaffung des isotopenreinen Ausgangsmaterials mit
erheblichen Kosten verbunden. Eine kostengunstigere Alternative stellen daher die folgenden
Aktivierungsvarianten dar: Durch Aktivierung natirlich vorkommenden Zinks mit Protonen
entsteht aus den verschiedenen Zn-Isotopen eine groRere Brimatdbiler Nuklide verschie-

dener HalbwertszeiterG@2). Davon zerfallen einige ohne Emission von Positronen, jedoch
unter Emission voi-Strahlung. Grof3e Bedeutung fiir das Energiespektrum erlangen nur die
Produkte der Kernumwandlungéfizn(p,nf*Ga, #*zn(pa)®'Cu und ®6zn(p,nf°Ga. Das

Nuklid %4Ga kann aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit von 159s durch Abwarten einer
Abklingzeit aus dem Positronenemitter eliminiert werden. Fir die Berechnung des Energie-
spektrums ergeben sich die Parameter nach Tabelle 2.3, wiederum fur einen Zgjfpa@kt
Stunden nach Ende der Aktivierung berechnet. Die Protonenenergie betragt augfi=hier
13MeV.
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Eine dritte Moéglichkeit zu Erzeugung des Emittéi6a ist die Aktivierung eines Kupfertar-

gets mit Alpha-TeilchenGa3). Naturlich vorkommendes Kupfer besteht nur aus 2 Isotopen.
Beia-Beschul3 mit Alphateilchen moderater Energien (10-15MeV) Uberwiege)iReaktio-

nen, die zur Erzeugung der angegebenen Ga-Nuklide fuhren. Die Berechnung der Aktivitat der
beiden Galliumisotope wurde flr eine Energie des Alphateilcegrns 15MeV vorgenom-

men, auch hier schlief3t sich eine Abklingzeit ¥gn= 2 Stunden nach der Aktivierung an.

Tabelle 2.3 Beitrdge zum Spektrum Ga-basierender Positronenemitter, fur die 3
Herstellungswege®®Zn+p (Gal), Zn+p (Ga2) und Cu+ (Ga3),ta, = 2h
A - relative Aktivitat des Nuklids, B3; - Positronenausbeute pro Zerfallh;; - Anteil
der Maximalenergie Ey j j am Spektrum des Nuklids i, T, - Halbwertszeit

Kirzel | Nuklid Arjl% | Typils B h Ewm.ij/ MeV

Gal 6854 100 4098 0,90 0,98 1,88
0,02 0,77

Ga2 664 28 34020 0,56 0,90 4,15
0,01 1,84

0,05 0,93

0,02 0,74

0,02 0,36

654 615 4098 0,90 0,98 188

0,02 0,77

6l 105 12268 0,61 0,84 1,22

0,03 1,15

0,08 0,94

0,05 0,56

Ga3 66Ga 38,5 34020 0,56 0,90 4,15
0,01 1,84

0,05 0,93

0,02 0,74

0,02 0,36

68, 61,5 4098 0,90 0,98 1,88

0,02 0,77

Die Abbildung 2.14 zeigt eine Ubersicht der Energieverteilungen fiir die drei soeben diskutier-

ten Herstellungsmethoden fiir Positronenemitter mit dem N&RGa. Auffallig ist hier vor
allem die bei hohen Energien nur langsam auslaufende Verteilung fir die Eaagarnd

Ga3, die durch den geringen Beitrag des Isof@a zur Emission hervorgerufen wird. Durch

die niedrigere Maximalenergie der Positronen aus dem Zerfaff\@nist das Maximum der
Verteilung Ga2 etwas zu niedrigeren Energien hin verschoben. Sofern Bedarf nach einem
Positronenemitter mit einer besonders hohen Maximalenergie besteht, kénnte dieser auf dem
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fur die Aktivierung vonGa3 skizzierten Wege hergestellt werden, indem das Abklingen der

68Ga-Aktivitat abgewartet wird.

Gal ®Ga aus ®zn(p,n)*Ga
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Abbildung 2.14: Berechnetes Energiespektrum ver schiedener Positronenemitter
mit %Ga als hauptséachlich beitragendem Nuklid

2.4.2 Energieverlust in der Positronenquelle
Der Energieverlust der Positronen in der Positronenquelle ist abhé&ngig von der Energie des

Positrons. Im Modell einer geradlinigen Ausbreitung, das im beschriebenen Simulationspro-
gramm angewandt wird (siehe Abschnitt 2.3), wird dieser Energieverlust durch die Integration
des Massenbremsvermogens entlang der im Material zuriickzulegenden Strecke bestimmt.
Durch den Einsatz metallischer Materialien als Substrat, in dem sich die Positronenemitter
durch Aktivierung befinden, ist der Energieverlust pro Wegstrecke wesentlich héher als im
eigentlich zu untersuchenden Medium. Somit muf3 durch eine entsprechend diinne Auslegung
des Quellenmaterials fiir einen mdoglichst geringen Energieverlust gesorgt werden. Da die
Emission im gesamten Quellenvolumen homogen verteilt erfolgt, wirkt sich dieser Energiever-
lust auf die einzelnen Positronen unterschiedlich stark aus. Dadurch ergibt sich die Konse-
guenz, dal3 die Form des Spektrums verandert wird: Die Lage des Haufigkeitsmaximums wird
zu niedrigeren Energien verschoben. Die damit einhergehende Verbreiterung der Haufigkeits-
verteilung ist zum einen auf die unterschiedlichen Emissionstiefen bzw. Wegstrecken der Posi-
tronen zurtckzufihren, zum anderen aber auch auf die Zunahme des Energieverlustes mit
abnehmender Energie. Dabei bleibt jedoch anné&hernd die gesamte Breite der Energieverteilung
der Positronen erhalten, da einige der Positronen in Nahe der Quellenoberflache emittiert wer-

den.

Die Veranderungen im Energiespektrum der Positronen sind fur die im vorhergehenden
Abschnitt diskutierten Positronenemitter in Abbildung 2.15 (Titan) und Abbildung 2.16 (Gal-
lium) dargestellt, jeweils bei gleicher Dicke der Quelle von 0,25mm. Die Kombin&&an
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wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht mit dargestellt, sie entspricht fur Energien bis
0,75MeV der Kurveésal, bei hoheren Energien der Kur@a2. Das Energiespektrum der aus-
tretenden Positronen wird vom Simulationsprogramm nur fir diejenigen Positronen erstellt,
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Abbildung 2.15: Energieverteilung der Positronen bei Emission und nach
Verlassen des Quellenmaterials fur Titan-Positronenemitter, Dicke des Materials
0,25mm
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Abbildung 2.16: Energieverteilung der Positronen bei Emission und nach
Verlassen des Quellenmaterials fur Gallium-Positronenemitter, Dicke des
Materials 0,25mm
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die aus dem Quellenmateria in Richtung der Detektoren austreten kdnnen. Die Normierung

der Energieverteilungen erfolgte so, dal3 das Maximum der Emissionsverteilungen den Wert 1
annimmt. Die dabei gewonnene Normierungskonstante wird fur die Darstellung der Austritts-
verteilung beibehalten. Daher wird fir die Verteilungen beim Austritt aus dem Quellenmaterial
der Maximalwert 1 nicht mehr erreicht: Verschiedene Emissionstiefen der Positronen ver-
schmieren die Verteilung, im Quellenmaterial gestoppte Teilchen fihren zu einer Reduzierung
der Positronenzahl.

Die zunehmende Wirkung der beschriebenen Effekte mit wachsender Dicke des Quellenmate-
rials wird in der Abbildung 2.17 dargestellt. Die Rechnung wurde hier fir die QUille
durchgefuhrt, der in der Grafik eingezeichnete Pfeil weist in Richtung zunehmender Dicke der
Positronenquelle.

1,04 Dicke der Quelle

Emission

08 y % . wwwwww ,
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Abbildung 2.17: Veranderungen des Energiespektrums der aus der Quelle
austretenden Positronen in Abhangigkeit von der Dicke der Quelle, Til

Der Energieverlust in den einzelnen Medien (Positronenquelle, Absorber und zu untersuchen-
des Medium) hangt nach Abschnitt 2.2.4 vom Verhaliis der Dichtep und dem mittleren
lonisationspotential des Materials ab. Diese Gréf3en sind fur ausgewahlte Materialien in
Tabelle 2.4 zusammengestellt.
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Tabelle 2.4 Ubersicht tiber wesentliche KenngroRRen ausgewahlter Materialien, die
zur Berechnung von Energieverlust und CSDA-Reichweite mit [Selt89] benutzt

wurden
M aterial ZIA p/glem? |/ eV
Stickstoff, 20°C, Normal- 0,499 1,25.103 82,0
druck
Methan, 20°C, 2MPa 0,623 14,8-103 41,7
Polystyrenschaum, 20kgAm| 0.623 20-10° 68,7
Wasser, 20°C, Normaldrucl 0,555 0,997 75,3
Scandium 0,467 2,99 216,0
Zink 0,459 7,13 330
Kupfer 0,456 8,92 322

2.4.3 Energieverlust in zusatzlichen Absorbern zwischen Positronenquelle und MeRmedium

Werden zwischen Positronenquelle und zu untersuchendem Medium zusatzliche Absorber ein-
gefugt, so fuhren diese zu analogen Effekten wie der Energieverlust in der Positronenquelle: Es
kommt zu einer weiteren Verschiebung des Positronenspektrums in Richtung kleinerer Ener-

"
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Abbildung 2.18: Veranderung des Energiespektrums bei Anwesenheit einer
Wasserschicht (20°C, Normaldruck) als Absorber auf der Positronenquelle (Til)
und deren Auswirkung auf die Zahl der in das zu untersuchende Medium
emittierten Positronen. Die Dicke der Schicht nimmt in Pfeilrichtung zu.

giewerte; die absolute Zahl der zur Verfigung stehenden Positronen sinkt. Der Energieverlust
im Absorbermaterial wird analog zum Energieverlust in der Positronenquelle berechnet. Im
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Gegensatz zum Energieverlust in der Quelle sind hier alle Positronen gleichermal3en betroffen,
da alle Teilchen die gesamte Dicke des Absorbers passieren mussen.

Dadurch tritt neben der Verschiebung des Energiespektrums zu niedrigen Energien hin auch
eine Abnahme der maximal moglichen Energie der Positronen nach dem Absorber auf. Das
Verhalten der Energieverteilung der Positronen nach Passage eines Wasserfilmes variabler
Dicke ist in Abbildung 2.18 dargestellt. Die Rechnung erfolgte fiir Wasser bei 20°C und Nor-
maldruck. Ausgangspunkt ist die Energieverteilung von Positronen aus einer 0,25mm dicken
Ti1-Quelle (siehe Abb. 2.17). Die in Abbildung 2.17 vorgenommene Normierung des Maxi-
mums der Emissionsverteilung auf 1 wird auch fir Abb. 2.18 beibehalten. Die abnehmende
Zahl der in das zu untersuchende Medium emittierten Positronen, relativ zur Zahl der Positro-
nen ohne Absorberschicht, wird in einer weiteren Darstellung in Abbildung 2.18 gezeigt. Bei
einer Filmdicke von 1 mm nimmt der Anteil der Positronen, die den Absorber Gberwinden kon-
nen, auf 34% ab. Trotz der Verschiebung der Energieverteilung zu niedrigeren Energiewerten
hin bleibt durch die Zunahme des Energieverlustes mit abnehmender Positronenenergie die
Glockenform der Energieverteilung auch fur gré3ere Absorberdicken erhalten.

Die Abbildung 2.18 zeigt, daf} bis hin zu einer Dicke des Wasserfilmes von etwa 0,05mm
keine wesentliche Veranderung der Energieverteilung erfolgt. Wird eine Dicke des Wasserfil-
mes von 0,1 mm Uberschritten, so bewirkt der Energieverlust allerdings eine deutliche Verande-
rung des Energiespektrums.

2.4.4 Verteilung der CSDA-Reichweiten

Die verbleibende Energie des Positrons nach der Passage durch Quellenmaterial und Absorber
wird in dem im Simulationsprogramm verwendeten Modell direkt in die CSDA-Reichweite
des Teilchens umgerechnet. Die Bestimmung der Reichweite erfolgt anhand eines fur das
Modellmedium mit [Selt89] erstellten Datensatzes, der die CSDA-Reichweite fur unterschied-
liche Energiewerte enthalt. Fir jede Dekade der Energie sind jeweils 6 Stutzstellen im Daten-
satz enthalten. Zwischenwerte werden vom Simulationsprogramm logarithmisch interpoliert.
Die Verteilungen der CSDA-Reichweite sind in Abbildung 2.19 und Abbildung 2.20 darge-

stellt. Dazu wurden die Reichweiten von jeweils8 Ppositronen ermittelt, die aus einer
0,25mm dicken Positronenquelle emittiert werden. Die Rechnung wurde fur die bisher disku-
tierten Positronenemitter durchgefuhrt. Der Durchmesisedes aktivierten Gebietes der

Quelle betragt 12mm, es ist kein zusatzlicher Absorber vorhanden. Das zu untersuchende
Medium, in das die Positronen emittiert werden, besteht aus Polystyrenschaum der Dichten

10kg/m? bzw. 40kg/n.

Durch die groRere Maximalenergie der Positronen aus dem Zerfall der Gallium-Nuklide kon-
nen die aus diesen Quellen emittierten Positronen grol3ere Wege bis zur Annihilation zurtickle-
gen. Die relativ hohe Zahl der Positronen mit nur sehr geringen CSDA-Reichweiten resultiert
aus der Emission uber die gesamte Dicke der Quelle, die zu der bereits diskutierten Verschie-
bung des Energiespektrums der austretenden Positronen flhrt.

Wie erwartet werden kann, ist bei denjenigen Positronenemittern, die durch eine héhere Maxi-
malenergieEy, Positronen in einem ausgedehnteren Energiebereich emittieren, auch eine gro-
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Rere Breite der CSDA-Reichweiteverteilung zu beobachten. Dies wird besonders am Beispiel
der beiden maglichen Realisierungen effdi-Quelle deutlich. Die zusatzliche Anwesenheit

der vom*Sc herriihrenden Positronen in der Qu&l2fiihrt zu einer deutlich sichtbaren Ver-

breiterung der Reichweiteverteilung, die bei gleicher Positronenzahl auch ein niedrigeres
Maximum der Verteilung nach sich zieht.
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Ein analoges Verhalten ist auch bei den Realisierungen der Positronenquellen mit %8Ga zu
beobachten: VVon den Gallium-Quellen wird die geringste Breite der Verteilung im Falle des

reinen %Ga (Gal) und furGa3 die maximale Breite erreicht. Die Kurve f@a2 ist gegeniber

Gal ebenfalls verbreitert, wegen des Beitrages der Positronen aus dem ZerfaCuast das
Maximum dieser Kurve dartber hinaus geringfugig nach links verschoben.

Bedingt durch die Asymmetrie der Energieverteilung der Positronen ist die CSDA-Reichweite-
verteilung ebenfalls unsymmetrisch. Diese Asymmetrie wird durch die Zunahme des Energie-
verlustes pro Wegstrecke mit Abnahme der Positronenenergien noch verstérkt. Die Verteilung
weist daher ein Maximum relativ nahe der Positronenquelle und eine relativ langsam zu gréf3e-
ren Reichweiten hin auslaufende Verteilung auf. Wie die Abbildungen 2.19 und 2.20 zeigen,
hangt die Form der Reichweitenverteilung stark von der Dichte des untersuchten Mediums ab.
Mit zunehmender Dichte des Mediums wird die Lage des Maximums der Reichweitevertei-
lung ebenso wie die maximale Reichweite zu kleineren Entfernungen von der Quelle hin ver-
schoben. So befinden sich die Maxima der Verteilungen der Gallium-Quellen fur eine Dichte

des Polymerschaumes von 10kd/am rechten Rand von Abbildung 2.19 (etwa bei 20cm),

fiir eine Dichte von 40kg/fsind die Maxima nur noch etwa 5cm von der Quelle entfernt
(Abb. 2.20). Die Bestimmung der Dichte des untersuchten Mediums aus der Reichweitevertei-
lung der Positronen erscheint dadurch durchaus realisierbar. In einem nachsten Schritt muf3
nun betrachtet werden, welche Ereigniszahlen von einem im Koinzidenzmodus betriebenen
Detektorsystem zu erwarten sind.

2.4.5 Berechnung zu erwartender Ereigniszahlen der Detektoren

Im Abschnitt 2.3.5 wurde dargestellt, dal3 die Nachweiswahrscheinlichkeit zweier in Koinzi-
denz betriebener Detektoren vom genauen Ort der Annihilation abhangt. Es wurde skizziert,
wie die Wahrscheinlichkeit des Nachweises berechnet werden kann. Wird diese Wahrschein-
lichkeit fur viele Ereignisse aufsummiert, so erhalt man einen Anhaltspunkt fir die experimen-
tell mit diesen Detektoren bestimmbare Ereigniszahl, wenn eine vorgegebene Zahl von
Positronen emittiert wird. Der Abstand der Detektoren und die zur Verfigung stehende emp-
findliche Flache der Detektoren sind Haupteinflu3gré3en der Nachweiswahrscheinlichkeit.

Die erwartete Ereigniszahl der Detektoren wurde mit diesem Verfahren fir zwei Geometrieva-

rianten des Detektorsystems ermittelt. Deren Parameter werden in Tabelle 2.5 genannt. Der
Positronenemitter besteht in allen Rechnungen aus einer Metallfolie der bisher diskutierten

aktivierten Materialien. Fur die folgenden Betrachtungen betragt die Foliertthcke25mm.

Tabelle 2.5 Parameter der Detektorgeometrien zur Berechnung von Ereigniszahlen

Parameter Geometriel | Geometrie2
Detektorhdhe D 216mm 25mm
Detektorbreite B 6,75mm 7,5mm

Detektorabstand D2 600mm 160mm
Wandabstand D1 250mm 150mm
maximal erfaldte Reichweite 200mm 225mm
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Der Durchmesser des aktivierten Gebietes betragtds = 12mm. Quelle und erster Detektor fol-
gen direkt aufeinander, es gibt keine Liucke< 0mm, siehe Abb. 2.7). Ebenso gibt es keinen

Abstand zwischen zwei benachbarten Detektogen @mm). Ein zusétzlicher Absorber zwi-

schen Quelle und zu untersuchendem Medium ist in diesen Rechnungen nicht vorhanden. Die
Umwegfaktoren betragen fur die nachfolgend beschriebenen Rechnungen fiir Polystyren-
schaum im gesamten Energieberefghs 1,35 undX, = 1,70 (siehe Abschnitt 2.3.4).

Die in Tabelle 2.5 genannte Geometrie 1 ist angelehnt an die experimentellen Gegebenheiten
bei Messungen an einem PET-Scanner (siehe Kapitel 3). Detektorhohe und Detektorabstand
entsprechen dabei den Daten der Képfe des Scanners, die Detektorbreite entspricht der Breite
eines Einzelkristalles der verwendeten Blockdetektoren. Die Gréf3e des vom Detektorsystem
erfal3ten Volumens ermdglicht den Nachweis fast aller von der Quelle in die zu untersuchenden
Medien (siehe Abb. 2.21 und 2.22) emittierten Positronen. Geometrie 2 hingegen soll typische
experimentelle Gegebenheiten beim Einsatz von Einzeldetektoren, wie der optimierten Detek-
toranordnung nach Kapitel 4 bzw. 5 nachbilden.

Die Abhangigkeit der erwarteten Ereigniszahlen gegentberliegender Detektoren vom Abstand
der Detektorpaare von der Positronenquelle wird in den Abbildungen 2.21 und 2.22 fir je eine
Dichte des zu untersuchenden Mediums bei unterschiedlichen Positronenquellen dargestellt.

Die Darstellungen basieren auf Rechnungen mR POsitronen, als zu untersuchendes
Medium diente wiederum Polystyrenschaum. Der Verlauf der Kurven unterscheidet sich inner-
halb der Varianten der Positronenemifferozw. Ga nur geringfiigig. Zwischen den Positro-
nenemitternli und Ga gibt es jedoch groéRere Unterschiede in der Steilheit der Abnahme der
registrierten Zahlraten mit zunehmender Entfernung der Detektoren von der Positronenquelle,
die auf die unterschiedlichen Energiespektren der Positronen und damit deren Reichweite
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Abbildung 2.21: Ereigniszahl gegenuberliegender Detektorpaare bei
Aufsummierung der Nachweiswahrscheinlichkeiten. Polystyrenschaum 10 kgﬁ,n
Geometrie 1, verschiedene Positronenemitter, $®ositronen
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zurtckzufiihren sind. Dabei sind auch in den erwarteten Ereigniszahlen die in Abschnitt 2.4.4
besprochenen Abhangigkeiten der CSDA-Reichweiten wiederzufinden: Der zusatzliche Anteil
hoherenergetischer Positronen bei den gemischten Positronenquellen fuhrt zu einer Verbreite-
rung der Reichweite-Verteilung, die sich natdrlich in gleicher Weise auch auf die Zahl der
ermittelten Ereignisse auswirkt.
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Abbildung 2.22: Ereigniszahl gegenuberliegender Detektorpaare bei
Aufsummierung der Nachweiswahrscheinlichkeiten. Polystyrenschaum 40 kgﬁ,n
Geometrie 1, verschiedene Positronenemitter, $®ositronen

Die von einem Detektorpaar registrierten Ereigniszahlen resultieren aus der Uberlagerung der
Reichweiteverteilung der Positronen, der mit dem Quadrat der Entfernung von der Quelle
abnehmenden Intensitat der Strahlung und der vom Annihilationsort abhédngenden geometri-
schen Nachweiseffektivitat des Detektorpaares. Positronen, die aul3erhalb des Detektorberei-
ches vernichtet werden, kénnen in diesem Modell nicht beitragen — sie sind von der
Summierung ausgeschlossen. Fir die bisher betrachtete Detektorgeometrie 1 hat dieser Effekt
keine starken Auswirkungen. Die Abmessungen des Detektors filhren dazu, dal3 nahezu alle
Annihilationen im Nachweisbereich der Detektoren stattfinden. Positronen, deren Ausbrei-
tungsrichtung starker von der positiveRRichtung abweicht, tragen auch hier zur Ereignisrate

bei. Jedoch erfolgt die Registrierung der Annihilationen mit einer verringerten Wahrschein-
lichkeit und an einer gegenuber der ReichwBi{g: verkirzten Entfernung von der Positro-

nenquelle, da nur dieKomponente der Entfernung von der Positronenquelle erfal3t wird.

Bei Verwendung der Detektorgeometrie 2 hingegen wird durch die geringe Detektorhéhe von
nur 25mm der Nachweis der Annihilationen auf einen wesentlich geringeren Héhenl®reich (
um die Symmetrieachse eingeschrankt. Durch die gleichzeitige Verkirzung des Detektorab-
standesy-Richtung, Richtungsdefinitionen siehe Abbildung 2.7 auf Seite 23) wird die Reduk-
tion des Raumwinkelbereiches, in dem ein Nachweis der Annihilationsquanten madglich ist,
teilweise kompensiert. Die Begrenzung des AkzeptanzbereiclzeRiamtung fihrt nun dazu,

dal? mit zunehmender Reichweite der Positronen der Anteil der innerhalb des Akzeptanzberei-
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ches des Detektorsystems stattfindenden Annihilationen abnimmt — der Anteil von Positronen,

die bedingt durch eine von deiRichtung abweichende Ausbreitungsrichtung auf3erhalb des
Akzeptanzbereiches annihilieren, nimmt mit zunehmender Reichweite zu. Die Folge dieses
Effektes ist eine drastische Abnahme der erwarteten Ereigniszahlen bei steigender Entfernung
des betrachteten Detektorpaares von der Positronenquelle, die in Abbildung 2.23 fir die Posi-
tronenquelléGal und in Abbildung 2.24 fir die Positronenquélid dargestellt ist.
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Abbildung 2.23: Vergleich der Ereigniszahlen fur unterschiedliche Geometrie der

Detektoranordnung. Summierung der Nachweiswahrscheinlichkeit fur 19
emittierte Positronen, Positronenemitter Gal, Polystyren
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In diesen Abbildungen ist die Wirkung der Verdnderung der Detektorgeometrie am Beispiel je
einer Positronenquelle abgebildet. Die Positronenquelle héherer MaximaleBgrdiefert

auch erhdhte Ereigniszahlen in von der Quelle weiter entfernteren Detektoren. So klingen die
Kurven in Abbildung 2.23 mit zunehmender Entfernung von der Positronenquelle wesentlich
langsamer ab als in Abbildung 2.24. Die Erh6hung der Ereigniszahlen fur die Detektoren in
unmittelbarer Nahe der Positronenquelle, die insbesondere fir den Positronengritter
(Abbildung 2.24) beim Ubergang zur Geometrie 2 zu verzeichnen ist, ist Folge des geanderten
Raumwinkelbereichs, in dem Ereignisse aus dem Akzeptanzgebiet nachgewiesen werden.

Eine einfache Abschatzung dessen und damit der maximal erreichbaren Nachweiswahrschein-
lichkeit kann vorgenommen werden, indem die Detektorflache ins Verhaltnis zum Quadrat des
Abstandes der Detektoren von der Symmetrieachse des Aufbaus gesetzt wird und der dadurch

bestimmte Wert aufi2bezogen wirdl Dieses Verhaltnis steigt beim Ubergang von Geometrie

1 zu Geometrie 2 durch die Verringerung des Abstandes der Detektoren von der Symmetrie-
achse um etwa 60% an. Zumindest fur das direkt an die Positronenquelle angrenzende Detek-
torpaar ist das genannte Verhaltnis eine gute Naherung der Nachweiswahrscheinlichkeit, da die
Beitrdge zu der dort registrierten Ereigniszahl hauptséachlich von den kurzreichweitigen Posi-
tronen stammen, die vorzugsweise in der Ndhe der Symmetrieachse vernichtet werden. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit fir Annihilationen in grof3em Abstand von der Symmetrieachse
ist zudem wesentlich geringer als in unmittelbarer Umgebung der Symmetrieachse. Deshalb
kann die Anderung der Nachweiswahrscheinlichkeit mit der obigen Methode abgeschatzt wer-
den. Die gednderte Nachweiswahrscheinlichkeit verursacht den Anstieg der Ereigniszahl im an
die Quelle angrenzenden Detektorpaar. Die im VergleichGalrQuelle fur dieTil-Quelle

hoheren Ereigniszahlen in diesem Detektorpaar missen den geringeren Energien der Positro-
nen aus defil-Quelle zugeschrieben werden, wodurch die Reichweiteverteilung zu geringe-
ren Reichweiten hin verschoben wird (vergleiche Abbildungen 2.19 und 2.20).

Die Abbildung 2.25 gibt eine Ubersicht tiber die Abhangigkeit der zu erwartenden Ereignis-
zahlen von der Entfernung des Detektorpaares von der Positronenquelle bei Variation der
Dichte des untersuchten Mediums fir den Einsatz des Positronenefmittensd beide Geo-
metrievarianten. In Abbildung 2.26 ist diese Abh&ngigkeit halblogarithmisch dargestellt, um

den Verlauf in gré3erer Entfernung zur Quelle besser aufzuzeigen. Der Verlauf der hiér fur 10
Positronen berechneten Ereigniskurven folgt recht empfindlich der Dichte des Me3mediums:
Mit zunehmender Mediendichte wird der Anstieg der Kurven grof3er.

Die Darstellungen der Ergebnisse des Simulationsprogramms in den Abbildungen 2.25 und
2.26 zeigen, dalR die Abhangigkeit der Zahlrate von der Entfernung der Detektoren von der
Positronenquelle im wesentlichen mit einem exponentiellen Abfallen modelliert werden muf3.
Diese exponentielle Abnahme wird auch in der Literatur beschrieben. Nach [D6rs92] nimmt
die Zahl der pro Zeiteinheit nachgewiesefefeilchen nach Durchgang durch eine absorbie-
rende Schicht mit wachsender Schichtdicke anndhernd exponentiell ab. Dieses Verhalten wird

1. Diese Abschatzung gilt streng genommen natirlich nur dann, wenn alle Positronen auf der Symmetrieachse
annihilieren und die Detektoren hinreichend weit von dieser Achse entfernt sind, so dal? das Segment der den
Raumwinkel bestimmenden Kugeloberflache durch eine ebene Flache angenéhert werden kann.
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in [Dere79] ebenfalls erwéhnt: Dort zeigt sich bei der Messung der Punktverbreiterungsfunk-
tion! eines PET-Systems, daR die Verteilung der Reichweite der von verschiedenen Nukliden
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Abbildung 2.25: Zahl in gegeniberliegenden Detektoren registrierter Ereignisse
in Abh&ngigkeit von der Dichte des Mediums, fiir beide Detektorgeometrien.

Positronenemitter: Til, Medium: Polystyren, 1@ Positronen

1. Die Punktverbreiterungsfunktion charakterisiert die Abbildungseigenschaften eines bildgebenden Systems. Sie
sagt aus, wie eine punktférmige Quellverteilung in den Bildraum abgebildet wird.
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emittierten Positronen am besten durch eine exponentielle Abnahme (hier durch eine Kombi-

nation zweier exponentiell abfallender Funktionen) beschrieben werden kann.
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Abbildung 2.26: Halblogarithmische Darstellung der Zahl in gegeniiberliegenden
Detektoren registrierter Ereignisse in Abhéngigkeit von der Dichte des Mediums,

fiir beide Detektorgeometrien. Medium: Polystyren, 18 Positronen (Ti1)

47



Grundlagenuntersuchungen zur Dichtemessung mit Positronenstrahlung

2.4.6 Einflul® zusatzlicher Absorber auf die Reichweite der Positronen

Die Ortsabhangigkeit der Ereigniszahlen bei Variation der Dicke eines Wasserfilmes auf der
Oberflache der Positronenquelle und eine konstant gehaltene Dichte des Mediums ist in Abbil-
dung 2.27 dargestellt. Die Ereigniszahlen werden sowohl linear als auch halblogarithmisch
wiedergegeben. Die Pfeile geben die Richtung zunehmender Absorberdicke an. Die mit zuneh-
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Abbildung 2.27: Einflu® der Dicke eines Absorberfilmes (Wasser) auf die Zahl
registrierter Ereignisse in Abhangigkeit von der Entfernung der Detektorpaare
von der Positronenquelle. Emitter Til, Polystyren, Geometrie 1
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Zusammenfassung

mender Absorberdicke verringerte Zahl der in das zu untersuchende Medium eintretenden
Positronen und die Verschiebung des Energiespektrums der Positronen zu niedrigeren Ener-

gien hin bewirken hauptsachlich eine Reduzierung der Zahl registrierter Ereignisse. Insbeson-
dere bei geringer Dicke des Absorberfilmes bleibt der Exponent, der die Abnahme der
Ereigniszahl mit zunehmender Entfernung der Detektoren von der Positronenquelle beschreibt,
annahernd konstant. Dies gilt fur Filmdicken kleiner als 0,1mm und &ul3ert sich in einer nur
geringen Verschiebung der zugehdrigen Kurven in der halblogarithmischen Darstellung ent-
lang der Ordinate. Nimmt die Dicke der Filmschicht weiter zu, so wird durch die Deformation
der Energieverteilung auch der Anstieg der Kurven in der halblogarithmischen Darstellung in
Abbildung 2.27 veréndert.

2.5 Zusammenfassung

Mit dem entwickelten Simulationsprogramm ist die Realisierbarkeit eines Verfahrens zur
Dichtemessung mit Positronenstrahlung untersucht worden. Die Ergebnisse der Rechnungen
liefern Aussagen zur Reichweiteverteilung der Positronen und zu den erwarteten Ereigniszah-
len in realen Detektorsystemen. Ausgehend von den in Abschnitt 2.4 dargestellten Ergebnissen
erscheint ein Dichtemeverfahren, das auf der Dichteabhangigkeit der Reichweite von Positro-
nen beruht, technisch realisierbar. Zur Bestimmung der Dichte kann die exponentielle
Abnahme der von gegeniberliegenden Detektoren registrierten Zahl von Annihilationsereig-
nissen mit zunehmender Entfernung von der Positronenquelle genutzt werden. Diese Abnahme
kann in Form eines Exponenten quantifiziert werden, dessen Dichteabh&ngigkeit zur Bestim-
mung der Dichte benutzt wird.

Problematisch fur die praktische Anwendung ist die Bildung von unerwinschten Absorber-
schichten wechselnder Dicke auf der Oberflache der Positronenquelle, die in zweiphasigen
Stromungen beispielsweise durch Kondensationseffekte erfolgen kann. Diese Schichtbildung
mufd verhindert oder so eingedammt werden, dal3 die Energieverteilung der Positronen nur
unwesentlich verandert wird. Ausgehend von den Ergebnissen des Simulationsprogrammes ist
diese Bedingung im Falle eines Wasserfiimes auf der Oberflache des Positronenemitters
erfullt, sofern die Schichtdicke den Wert 0,1 mm nicht Ubersteigt.

Die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Modellannahmen liefern fir beide Geo-
metrievarianten der Detektoranordnung Ereignisverteilungen, die sich Uber einen meldtech-
nisch gut erfalBbaren Langenbereich von etwa 10cm erstrecken. Dies wurde fir das

Modellmedium Polystyrenschaumstoff in einem Dichtebereich von 1Gkgim 40kg/n?

gezeigt. Der Mel3bereich eines solchen Verfahrens kann durch die Wahl des Positronenemitters
und der Detektoranordnung variiert werden. Da die Massenreichiggfig annahernd pro-
portional der Energie der Positronen folgt, ist es durch Wahl eines Positronenemitters mit
hoherer Maximalenergie moglich, die raumliche Ausdehnung der Annihilationsortverteilung
bei einer festen Mediendichte zu vergréf3ern. Dadurch kann die Ausdehnung der Annihilati-
onsortverteilung durch die Wahl des Positronenemitters innerhalb gewisser Grenzen flr ein zur
Verfugung stehendes Detektorsystem optimiert werden. Ein Positronenemitter mit einer deut-

lich vergroRerten Maximalenergie ware beispielsweise RubififiRh. Bei Beibehaltung des
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genannten, gut erfalBbaren Langenbereiches |43t sich die Obergrenze des Dichtebereiches bei
Verwendung vori¥?Rb mit einer Maximalenergie, die etwa das Dreifache der Maximalenergie

des bisher diskutierten Emittefs1 betragt, zu 120kg/fabschatzen. Der in der Einleitung
genannte technisch interessante Anwendungsbereich einer Dichtemessung in leichten Medien

mit einem Dichtebereich von etwa 10kg°’/bis 100kg/rﬁ kann mit dem bisher beschriebenen
Verfahren abgedeckt werden.
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3 Dichtemessung mit Positronen in Modellmedien

3.1 Experimentelle Voraussetzungen

3.1.1 Detektoranordnung mit hoher Ortsauflésung

Das Ergebnis der Grundlagenuntersuchungen zur Dichtemessung motivierte die Durchfiihrung
von Experimenten, um die gewonnenen Aussagen zu prifen. Diese Experimente und die dabei
benutzten Apparaturen werden in diesem Kapitel beschrieben.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Tumortherapie mit leichten lonen wurde von Mit-
arbeitern des Institutes fur Kern- und Hadronenphysik des Forschungszentrums Rossendorf ein
PET-Scanner aufgebaut — mit dem Ziel, bei dieser Therapie eine Online-Dosiskontrolle zur
Verifikation des Bestrahlungsplanes zu erreichen. Bei der Bestrahlung von Materie mit lonen
kommt es bei der Bremsung der lonen zur Fragmentation der verwendeten Projektile und des

Targetmaterials (Gewebe). Dabei entstehen fiehktive Fragmente mit sehr kurzen Halb-
wertszeiten. Diese Fragmente entstehen bevorzugt am Ende der Teilchenbahn der Projektile,
wo auch der Grolteil der Energie der Projektile deponiert wird und damit eine selektive Scha-
digung des kranken Gewebes stattfindet. Die Verteilung der entstehenden Positronenemitter ist
zur Online-Kontrolle der Strahlentherapie nutzbar [Pawe95], [Hasch96]. Zur Nutzung dieses
Konzeptes wurde die genannte PET-Kamera aufgebaut [Pawe96]. Infolge der konstruktiven
Gegebenheiten des Bestrahlungsplatzes weist der Scanner ein eingeschréanktes Gesichtsfeld
auf, die Strahlungsdetektoren sind in zwei Detektorkdpfen enthalten. Die methodischen Unter-
suchungen, die zur konkret gewdahlten Realisierung fiihrten, sind in [Pawe95] beschrieben.
Waéhrend der Erprobungsphase dieses Systems im Institut fir Kern- und Hadronenphysik des
FZR stand der Scanner als hochauflosender Detektor fur die im folgenden Text beschriebenen
Experimente zur Verfigung.

Abbildung 3.1: Ansicht des Aufbaus des PET-Scannersim Detektorlabor, rechts
im Bild die beiden Detektorkdpfe und der Koinzidenzprozessor
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Der Aufbau des Kamerasystems im Detektorlabor ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Er besteht

aus zwei Detektorkopfen, die im Foto auf einem Labortisch gegentiberliegend angeordnet sind.
Im Hintergrund zwischen den Detektorkdpfen befindet sich die Platine des Koinzidenzprozes-
sors. Diese Einheit analysiert die Signale der Einzelkdpfe hinsichtlich der Erfullung der Koin-
zidenzbedingung. Dazu ist es im konkreten Fall erforderlich, dal3 zwei Ereignisse
unterschiedlicher Kopfe in einem Zeitfenster von 12ns Lange liegen. Ist diese Bedingung
erflllt, so generiert der Koinzidenzprozessor ein Ereigniswort, das an den Realtime-Sorter wei-
tergeleitet wird. Der Realtime-Sorter ist die zentrale Baugruppe einer VME-basierten Datener-
fassungseinheit. Sie ist in der Abbildung 3.1 in der linken Bildhélfte, unter dem Tisch
andeutungsweise zu sehen. Die Steuerung dieser Einheit tbernimmt ein CPU-Modul der Firma
SUN. Dadurch stehen die Entwicklungswerkzeuge der Workstation-Produktlinie dieses Her-
stellers auch fur die Programmierung der Datenerfassung und -Auswertung zur Verfigung. Die
Steuerung der Messung und die Auswertung von Mel3daten geschieht jedoch vornehmlich auf
einer weiteren, grafikfahigen Workstation, die ebenfalls links im Bild (auf dem Tisch) zu sehen
ist.

Die Ereigniswdrter enthalten als Information tGber den Koinzidenzkanal die Indizes der betei-
ligten Detektorkristalle. Der Realtime-Sorter erfal3t nur koinzidente Ereignisse. Dabei sind
zwei Modi mdglich: Zum einen der Histogramm-Modus, bei dem die Ereignisdaten anhand
der Information Uber die beteiligten Kristalle einem Ereigniskanal zugeordnet und Uber eine
bestimmbare Zeit kanalweise aufsummiert werden. Das Ereignishistogramm wird danach in
der Ergebnisdatei abgelegt. Der zweite Modus der Ereigniserfassung ist der List-Modus des
Kamerasystems. In diesem Modus werden die einzelnen Annihilationsereignisse ohne weitere
Verarbeitung in der Ergebnisdatei abgelegt. Zusatzlich zu den Ereignisdaten werden im
Abstand von 10ms Pseudoereignisse generiert, die Uber die bisher abgelaufene Mel3zeit Auf-
schluld geben. Der Sorter schreibt die anfallenden koinzidenten und Pseudoereignisse dazu in
zwei Ringpuffer, die alternierend in die Ergebnisdatei gesichert werden. Durch diesen Modus
sind auch zeitaufgeldste Experimente (dynamische PET-Studien) méglich.

Zum Nachweis der Annihilationsstrahlung kommen Szintillationsdetektoren zur Anwendung.
Dabei handelt es sich um kommerziell verfligbare BGO-Blockdetektoren. Die Detektormodule
und die dazugehorigen Elektronikbaugruppen zur analogen und digitalen Signalaufbereitung
kommen im PET-Scanner ECAT EXACT der Firma SIEMENS zum Einsatz. Bei den Blockde-
tektoren wird nicht jeder Detektorkristall mit einem eigenen Photomultiplier versehen. Bei den
heute angestrebten GroRen der Einzelkristalle von wenigen Millimetern Kantenlange wére ein
solches Verfahren auch praktisch nicht realisierbar. Beim Blockdetektor wird ein relativ grof3er
Einkristall des Szintillatormaterials genutzt. Mit Schnitten durch das Kristallmaterial wird das
sensitive Volumen nach einem vorgegebenen Raster unterteilt (Abbildung 3.2). Diese Schnitte
verlaufen auf der den Photomultipliern zugewandten Seite nicht ganz bis zur Stirnflache des
Kristalls. Die beim Schneiden erzeugten Spalten werden mit einem lichtdichten, gut reflektie-
renden Material verflllt. Der Szintillatorblock erfillt dadurch zwei Funktionen: Er bildet in
Form der entstandenen separierten Volumina das empfindliche Volumen des Detektors und
dient gleichzeitig als Lichtleiter, der das entstehende Szintillationslicht auf die nachfolgende
Matrix aus hier 2 Photomultipliern leitet. Die auf diese Weise separierten Volumina werden
haufig als Kristalle des Detektors bezeichnet. Je nach Position des Kristalls, dessen Szintillati-
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onglicht registriert wird, erreicht ein unterschiedlicher Anteil des Lichtes die vier Photomultip-

lier. Aus dem Verhaltnis der Signalintensitdten an den Ausgangen der Photomultiplier 1af3t sich
der Ursprung des Szintillationslichtes und damit der angesprochene Kristall ermitteln (Abb.
3.2). Dieses Prinzip wurde 1958 von Anger erstmals fur eine Gammakamera beschrieben
[Ang58]. Das in den Blockdetektoren der hier benutzten Kamera verwendete Szintillatormate-
rial ist BGO (Wismutgermanat, Be;0,,). Diese Wahl ist aufgrund der guten Handhabbar-
keit dieses Materials und dessen sehr guten Absorptionseigenschaft€pui@mten motiviert
[Pawe95]. Durch den Schnitt entsteht eine Matrix vof8 &ristallen des Querschnitts
6,25¢6,25mnf. Die Tiefe des BGO-Blocks betragt 30mm, die Kantenlédnge der quadratischen
Stirnflache betragt 54mm. Dieser Detektortyp wurde erstmals in [Roge92] beschrieben.

Y
Y
\

\ PMT D

_ (Ia+1g)=(lc+1p)
|A+|B+|C+|D

_ (Ia+1c)—(lg+1p)
|A+|B+|C+|D

Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise eines Blockdetektors.
Der angeregte Kristall wird aus dem Verhaltnis der in den Photomultipliern
registrierten Lichtmengen (O Ladungsmenge bzw. Stront) errechnet.

Detektorkopf A

Abbildung 3.3: Konstruktionsskizze der in den Experimenten verwendeten
Detektoranordnung mit Definition des Koordinatensystems
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Von diesen BGO-Blockdetektoren sind jeweils 4x8 Stick in einem Detektorkopf montiert. Die
Montage erfolgte derart, dal3 die Blockdetektoren mit dem Zentrum ihrer Oberflache tangential
auf einer Kugeloberflache mit dem Radius 412mm aufliegen. Der Mittelpunkt dieser Kugel ist
der Mittelpunkt der Detektoranordnun@ Bei Durchfihrung der Experimente waren die
Detektorkopfe wie in Abb. 3.1 dargestellt angeordnet. Die Stirnflachen des von dieser Detekto-
ranordnung erfaldten Volumens (Gesichtsfeld) haben dadurch Abmessungen von 43,2cm in
horizontaler und 21,6 cm in vertikaler Richtung. Der Aufbau ist in Abbildung 3.3 als Konstruk-
tionsskizze dargestellt. Zur Unterscheidung der beiden Detektorkdpfe werden diese mit Buch-
stabenA und B bezeichnet. Der Detektorkopf ist in Abbildung 3.3 links im Bild, in der
Fotografie in Abbildung 3.1 ist dieser Detektorkopf mit einem Aufkleber ,1* gekennzeichnet.

Der Doppelkopf-Scanner kann pro Blockdetektor eine Rate der Einzelereignisse (Single) von
etwa 1MHz verarbeiten. Diese Grenze ist durch die Arbeitsweise der Blockdetektoren gege-
ben: Die Abklingzeitkonstante des Szintillationslichtes der BGO-Kristalle betragt etwa 300ns
[Cher94], zur Positions- und Energiebestimmung ist eine Integration der Ausgangsimpulse der
Photomultiplier erforderlich. Die Integrations- und Auswertephase benétigt dann gva 1
Sofern auf die Korrektion der Totzeiten der Detektoren verzichtet werden soll, mul? die Rate
der Einzelereignisse entsprechend geringer ausfallen. Der Koinzidenzprozessor erlaubt eine
simultane Verarbeitung der Signale mehrerer Blockdetektoren, dadurch wird eine Koinzidenz-
rate, die Uber der Single-Rate der Blockdetektoren liegt, ermdglicht. Nach Angaben der Her-
stellerfrma CTI erlauben Koinzidenzprozessor und nachgeschaltete Einheiten die
Aufzeichnung der Koinzidenzen bei Koinzidenzraten bis zu 500kHz.

3.1.2 Wahl der zu untersuchenden Medien

Ausgehend vom angestrebten Einsatzbereich des Dichtemefverfahrens fur leichte Medien mit

Dichten im Bereich von 10kgfArbis 100kg/m wurde zunachst nach Modellmedien gesucht,

mit denen mit nur geringem Aufwand Experimente im Labor durchfiihrbar sind. Nach Glei-
chung (2.10) geht in den durch Kollisionen verursachten Energieverlust des Teilchens im
wesentlichen die Dichte des Mediums ein. Anderungen der Elementzusammensetzung des
Materials haben nur vergleichsweise geringen Einflul3, da das mittlere lonisationspotential nur
logarithmisch eingeht und das Verhalt@ig\ fur alle stabilen Nuklide in der N&he von 0,5

liegt. Als Modellmedien wurden zunéchst komprimierte Gase in Betracht gezogen. Diese
Losung setzt jedoch die Anfertigung eines speziellen Druckbehdlters voraus, der ein einfaches
Einbringen des Positronenemitters gestattet. Dartber hinaus sind Dricke im MPa-Bereich
erforderlich, um die gewlnschten Dichten zu erzeugen. Aufgrund der zu erwartenden Kosten
fur eine Spezialanfertigung des Behélters wurde dieser Versuchsaufbau verworfen.

Wesentlich praktikablere Modellmedien sind feste Polymerschaume. Diese Schaumstoffe sind
kommerziell verfligbar, sie werden in einem relativ breiten Dichtebereich angeboten. Fir die
Experimente wurden Polystyrenschaume der Firma SCB Schiingel-Chemie (Burkhardtsdorf)
und Polyurethanschdume der Firma Metzler Schaum (Memmingen) eingesetzt. Die Schaum-
stoffblocke besitzen die Abmessungen 2%26cnmx40cm. Die mit diesen Schaumstoffen
moglichen Realisierungen der Dichte sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt.
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Tabelle 3.1 Ubersicht tiber verfligbare Dichtewerte der Schaumstoffblocke

M aterial Dichten der Proben in kg/m3
Polystyren 18, 23,31
Polyurethan 20, 25, 26, 28, 34, 40

Im Gegensatz zu den komprimierten Gasen haben diese Schdume in der Regel jedoch keine
homogene Dichteverteilung, sie sind strukturiert. Bei den Polystyrenschaumen sind die
Schaumstoffblocke aus kleinen kugelahnlichen Granulatstiicken zusammengesetzt. Diese Gra-
nulatsticke bestehen aus Polystyrenschaum, zwischen den Granulatstiicken befinden sich sehr
dunne Luftspalten. Die Dichteverteilung innerhalb der Granulatstiickchen kann mit guter
Naherung als homogen angesehen werden. Eine Strukturierung war mittels Mikroskop nicht
erkennbar. Der Polystyrenschaum besitzt zwar eine inhomogene Dichteverteilung, jedoch liegt
die charakteristische Dimension der Strukturen im Mikrometerbereich. Beim Polyurethan-
schaum hingegen wird bei der Herstellung des Polyurethans durch gezielte Wasserzugabe die
Bildung von CQ bewirkt, das wahrend der Polymerisation fur ein Aufschaumen des entste-

henden Polymerisats sorgt. Der in den Schaumstoffblocken vorliegende Schaum ist ahnlich
aufgebaut wie Polyederschaum. Schdume mit einem Volumenanteil der gasférmigen Phase
grol3er 74% werden als Polyederschaum klassifiziert. Die flissige Phase ist hier so weit ausge-
dunnt, dal3 sich aus den Schaumblasen bereits Polyeder gebildet haben, die durch dinne
Lamellen begrenzt werden. Jeweils drei Lamellen schneiden sich in einem Plateaukanal, in
denen die Flussigkeit durch die Schwerkraft getrieben abflieRen kann. Eine detailliertere Dar-
stellung dieser Phanomene erfolgt in Anhang B. Die Klassifizierung der Schaumtypen sowie
weitergehende Erlauterungen der in schdumenden fliissigen Substanzen ablaufenden Prozesse
werden in [Pahl95] dargestellt.

Nach Angaben des Herstellers handelt es sich bei den Polyurethanschdumen um offenzellige
Schaume, bei denen ein Teil der Lamellen fehlt. Dadurch ist ein Gasaustausch madglich, der
Schaumstoff wird leichter komprimierbar. Bei genauerer Untersuchung mit einem Mel3mikro-
skop konnten in den Polyurethanschaumen tberhaupt keine Lamellen festgestellt werden. Das
Polymer scheint vollstandig in den Plateaukanalchen enthalten zu sein. Die regelmaldige funf-
eckige Grundstruktur der Dodekaeder bleibt bei den untersuchten Polyurethanschaumen erhal-
ten. Die Dicke dieser aus den Plateaukanalchen hervorgegegangenen Stege wurde zu
(0,045+0,010)mm bestimmt. Mit der Variation der Dichte der Schaume wird die Lange der
Stege und damit deren Anzahl pro Volumenelement variiert. Als charakteristische Grof3e
wurde hier die Lange der Diagonale der sichtbaren Flnfecke bestimmt. Mit einem modifizier-
ten Polyederschaummodell, das in Anhang B beschrieben wird, kann hieraus die resultierende
mittlere Dichte des Schaumes abgeschétzt werden.

Die Annahmen zur Struktur des Schaumes kdnnen mit dem Modell geprift werden, dabei
wurde eine gute Ubereinstimmung erzielt. Das Modell kann jedoch die an Kreuzungspunkten
mehrerer Stege entstehenden Verdickungen durch Menisken nicht beriicksichtigen. Da bei
einer Verkleinerung der Polyeder mit zunehmender Dichte die Anzahl dieser Verdickungen pro
Volumenelement ebenfalls zunimmt, wird die zu erwartende Dichteerhéhung von dem Modell

zu niedrig berechnet. Dieser Effekt kann aber auch einer zunehmenden Abweichung vom
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Tabelle 3.2 Abschéatzung der Schaumdichte fur einen Polyederschaum ohne
Schaumlamellen, Modell nach Anhang B, Dichte des festen Polymers: 1050 ké/m

Schaum- Dichte Diagonalenlange | Volumengasanteil | mittlere Dichte
typ (Wagung) ¢ laut Modell

MA1920 | 19 6kg/m? 0,55mm 0,982 20,0kg/m®

MA4060 | 40,0kg/m® 0,40mm 0,967 36,7kg/m?

Polyederschaumcharakter in Richtung kugeligen Schaumes zuzuschreiben sein. Die exakten

Daten der Ausgangsstoffe wurden durch den Hersteller nicht bereitgestellt. Die Dichte des
Polymers wurde daher ausgehend von der Dichte nicht aufgeschaumten Polystyrens und der
Dichte typischer Ausgangsmaterialien der Polykondensationsreaktion [Merk96] abgeschétzt,
siehe Tabelle 3.2. Eine Prufung der vom Hersteller angegebenen Dichtewerte des Schaumstof-
fes erfolgte durch Wagung.

Durch den strukturierten Aufbau der Schaumstoffblécke wird die Bremsung der Positronen
beeinflu3t. In den Polymerstegen ist der Energieverlust wesentlich héher als im umgebenden
gasformigen Medium. Daher ist zu erwarten, dal3 ein Teil der Positronen bei der Passage durch
das Polymer starker abgebremst wird. Dies betrifft insbesondere die Positronen, die eine gerin-
gere Energie aufweisen, da der Energieverlust mit abnehmender Energie der Teilchen
zunimmt. Die Energie, bei der die CSDA-Reichweite des Positrons den Lamellendurchmesser
erreicht, betragt 60keV (Abb. 3.4). Die Abbildung 3.4 zeigt zudem ausgewahlte Werte des
relativen Energieverlustes der Positronen beim Durchgang durch eine Polystyrenfolie der
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Abbildung 3.4: Berechneter relativer Energieverlust dE/dx/E -dp und CSDA-
ReichweiteRzgpa VONn Positronen im Grundmaterial Polystyren, Dicke
dp = 0,045mm, als Funktion der EnergieE.
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Dickedp = 0,045mm. Fir diese Darstellung wurde der Energieverlust durch die Multiplikation

des mittleren Energieverlustes am Eintritt in die Folie mit der Foliendicke abgeschatzt. Eine
Integration wurde nicht vorgenommen. Insofern gilt diese Abschatzung nur fur den Fall, daf3
der berechnete Energieverlust klein gegen die Energie des Positrons ist. Die in Abbildung 3.4
dargestellte Interpolationsgerade bricht deshalb bei 25keV ab.

Da aufgrund der Polyederstruktur immer grof3e Licken zwischen relativ kleinen Volumenbe-
reichen aus Polymer bestehen, ist jedoch immer nur ein Teil der Positronen von dieser starken
Bremsung betroffen. Der in Kapitel 2 beschriebene Simulationscode ist nicht in der Lage, die
Ausbreitung in einem solchen inhomogenen Medium exakt zu beschreiben. Zu diesem Zweck
sind Transportcodes erforderlich, mit denen die auftretenden Medienubergange korrekt behan-
delt werden kénnen [Dunn96]. Da die Reichweiten der Positronen in den untersuchten Medien
aber sehr grol3 gegen die charakteristische Ausdehnung der Strukturen, die Breite der Polymer-
stege im Schaum sind, kann auch der Polyurethanschaum als ein Medium mit homogener
Dichteverteilung angesehen werden. Die bei den Streuprozessen auftretenden Richtungswech-
sel konnten ebenfalls dazu beitragen, dal3 der Energieverlust in den Stegen nicht zu einer dra-
matischen Verkirzung der Reichweite fihrt. Insgesamt wird flr eine grof3e Zahl von
Positronen erwartet, daf? sich die Positronenreichweiten im Polyurethanschaum so verhalten
wie in einem Medium mit homogener Dichteverteilung. Diese Erwartung ist dadurch begrin-
det, daf? die berechneten Reichweiten in den leichten Medien (homogener Dichte) ein Vielfa-
ches des Stegdurchmessers erreichen und die Gebiete des dichten Materials nur einen sehr
geringen Raumanteil einnehmen (siehe Tabelle 3.2). Die Wahrscheinlichkeit, in einem Steg
einen starken Energieverlust zu erleiden, ist daher gering und durch den Volumenanteil dieser
Phase gegeben. Fir sehr viele Positronen mul3 das resultierende Bremsvermdgen daher gemaf

s=[2] e+ [2] coplL-0) (3.2)

durch die entsprechend der Volumenanteile der Phasen gemittelte Bremsung in der gasférmi-
gen (G) und festen Phase (P) als Funktion des volumetrischen Gasgglheltetirieben wer-

den. Da sich die Massenbremsvermdgen beider Phasen, wie am Anfang dieses Abschnittes
erlautert, nur wenig unterscheiden, ist eine naherungsweise Berechnung mit der Gleichung

S=[pg [ + pp (1 )] E[jp = p Emp (3.2)

maoglich. Das Massenbremsvermégen des Polymers wurde gewahlt, da nach [Selt89] fur das
Polymer durch ein gro3er@éA-Verhaltnis ein grol3erer Zahlenwert erreicht wird, der zudem

gut mit Zahlenwerten fir die in den Schaumstoffen vorliegenden Polystyren-Luft-Gemische
Ubereinstimmt. Mit Gleichung (3.2) ergibt sich fir die Bestimmung einer Reichweite nach
Gleichung (2.13) eine uberwiegende Abh&ngigkeit der Reichweite von den entsprechend der
Volumenanteile gemittelten Dichten der Phasen — der mittleren Dichte  des Mediums.

Durch die Verwendung fester Schaumstoffblécke wurde der in Abbildung 3.5 skizzierte Ver-
suchsaufbau mdoglich: Eine im Gesichtsfeld des Scanners fixierte Halterung aus Polyacryl
nimmt das zu untersuchende Medium und die Positronenquelle auf. Die Halterung erlaubt den
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leichten Wechsel der Schaumstoffblocke, die nur zentriert aufgelegt werden mussen. Diese
Halterung wird zwischen den Detektorkdpfen befestigt (Abbildung 3.1). Im Vordergrund der
Abbildung sind die Einzelteile des Quellenhalters zu sehen. Der Quellenhalter wird in der
Polyacrylhalterung montiert. Er ist aus Edelstahl gefertigt und ermdglicht die Aufnahme einer
bestrahlten Metallfolie (Positronenemitter) sowie weiterer Metallfolien zur Untersuchung der
Wirkung zuséatzlicher Absorber. Der vormontierte Quellenhalter wird durch eine Schraub-
klemme in der Polyacrylhalterung befestigt. Dabei wird durch Anwendung einer Lehre gesi-
chert, dal3 die Front des Quellenhalters bindig mit der dem Schaumstoff zugewandten
Plexiglasoberflache abschliel3t. Durch die gewahlte Konstruktion befindet sich die Positronen-
quelle im Zentrum der-zEbene des Akzeptanzbereiches, an der Posiienx.. Der

Abstandx: der Positronenquelle vom Zentru@der Detektoranordnung (vergleiche Abb. 3.3)

betrug in allen Experimenten einheitlich 21 cm, die Quelle befand sich damit im Gesichtsfeld
des PET-Scanners.

Schaumstoffblock
Quellenhalter, in Quellenhalterung,
Klemmha|tenjng Material: Edelstahl
X
< Deckel
Quelle
400
440
— Material: Polyacryl Dicke: 10 20 —
10
4
Tischplatte 00

Abbildung 3.5: Konstruktionsskizze der Halterung fur Schaumstoffblock und
Positronenquelle, Material: Polyacryl. Detailskizze: Quellenhalter (Edelstahl)

3.1.3 Auswahl und Herstellung des Positronenemitters

Zur Auswahl eines geeigneten Positronenemitters sind mehrere Kriterien heranzuziehen: Die
Maximalenergie der Positronen hat neben der Mediendichte entscheidenden Einflul3 auf die
resultierende Reichweite im zu untersuchenden Medium. Mit der Wahl der Positronenquelle
laikt sich bei Verfigbarkeit geeigneter Nuklide eine Anpassung in Abhangigkeit von der zu
erwartenden Dichte des MelBmediums erreichen. Zunachst wird daher eine Ausdehnung der
Reichweiteverteilung in der GrolRenordnung 10cm als erstrebenswert angenommen. Diese
Ubersteigt deutlich die GroRe der Einzelkristalle des PET-Scanners, die wiederum dessen Orts-
auflosung bestimmt. Folglich kann die Ortsabhangigkeit der Annihilationsrate mit guter Aufl6-
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sung untersucht werden. Andererseits stellt diese GrolRenordnung auch eine geeignete
Ausgangsbasis fur den Aufbau eines optimierten, kompakten Detektorsystems aus Einzelde-
tektoren dar.

Eine Ubersicht tiber aus der Literatur bekannte Positronenemitter, die fiir verschiedene Zwecke
praktischen Einsatz fanden, wird in Tabelle 3.3 gegeben. Deren wichtigste Parameter sind die
HalbwertszeitTy;,, der Anteil emittierter Positronen pro Zerfall (Positronenausb@itelie
MaximalenergieE,, der Positronen, die Anzahl und Energie begleitend emittierter Gamma-

guanten sowie mogliche Wege zur Produktion der Nuklide mittels Kernreaktionen.
Tabelle 3.3 Ubersicht tiber Positronenemitter und deren Parameter: Halbwertszeit,

Positronenausbeute, Maximalenergie, Zahl und Energie begleitendgfEmissionen,
Produktionsmaoglichkeit durch Kernreaktionen; nach [Hawk96] und [Lede78]

Nuklid Ty, | Antell En /MeV Verhaltnis y/p* Produktion
B* (Haufigkeit (%)) | (Energie in MeV)
13N 10min 1 1,2 - 2c(d,n)®N
e 20,3min 1 0,96 - ¥UN@p,a)tc
6854 68min | 0,89 | 1,89(98) 0.8 (2) 0,03 (1,077) 6871(p,n)%8Ga
18 1,83h | 0,97 0,63 - 180(p,n)8F u.a.
457 308h | 0.86 1,044 0,0015 (0,72) 455¢(p,n) 5T
62,82, | 913h | 0,99 2,93/ 0,66 0,86 (0,597+) %3Cu(p,2n)%zn
s4cy 12,7h | 0,19 0.66 0,006 (1,346) 63cu(n.y)®4Cu
140N g/ 34d | 049 2,36 0,0047 (1,596) | 141py(p 2n)4oNg
14O|;)r
825/82Rp 25d 0,96 3,35 (86) 2,57 0,13 (0,776) 85Rb(p,4n)®sr
(13)
56C0 78,7d 0,21 1,45 (90) 0,99 (0,847)' %6re(p,n)*6Co
0,44(10)
68Ge/68Ga 271d 0,89 1,89 (98) 0.8 (2 0,03 (1,077) 662n(q,2n)68(39
2Na 2,6a 0,90 0,55 1(1,275) 24\ g(d,a)2Na
26| 7.2.1Ga | 0.82 1,16 0,99 (1,809) 26\g(p,nfeAl

i. Beide Nuklide des Generatorsystems sind B*-instabil, 6271 hat jedoch nur eine sehr niedrige B*-Aus-
beute, der Tochterkern 82Cu emittiert in hohem MaReQuanten bei der AbregunffCu zerfallt fast
vollstandig in den Grundzustand vBiNi, es werden keine weiteren Photonen emittiert.

ii. Vielzahl vony-Linien im Bereich 0,2MeV bis 3,2MeV

Fur einige Nuklide ist es zur Berechnung des Energiespektrums erforderlich, entsprechend der
Gleichung (2.9) die Beitrage unterschiedlicher Energiespektren mit verschiedenen Maximalen-
ergien anteilig zum resultierenden Energiespektrum zusammenzusetzen. Bei Verwendung der-
artiger Nuklide erweist es sich als vorteilhaft, wenn ein Beitrag nach Mdéglichkeit klar
dominiert, um eine einfache Form des Energiespektrums zu gewahrleisten. Weiterhin muf3
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beachtet werden, daR nur ein bestimmter Anfi)l gller Kernumwandlungen in einefi-

instabilen Isotop zur Emission eines Positrons fihrt. Diese Positronenausbeute sollte mog-
lichst hoch sein. Bei einigen Positronenemittern fiihrt die Emission des Positrons zudem nicht
in den Grundzustand des Tochterkerns, sondern zu einem angeregten Zustand, der durch Emis-
sion vony-Quanten in den Grundzustand Ubergeht. DiyeBenissionen tragen ebenfalls zum
Signal von Detektoren bei. Sie fihren dabei zu einem Anstieg des Untergrundes. Am besten
geeignet sind deshalb Nuklide, deren Zerfallsprodukte sofort im Grundzustand vorliegen oder
die genannte Gammastrahlung nur mit geringen Intensitdten und Energien emittieren. In eini-
gen Fallen ist es mdglich, durch eine Energiediskriminierung der Einzelereignisse die nicht
erwinschtery-Linien auszublenden.

Es zeigt sich, dalR hauptséchlich Positronenemitter mit relativ kleinen Ordnungszahlen (Z < 30)
den genannten Anforderungen gerecht werden. Mit zunehmender Ordnungszahl des Emitters

nehmen in der Regel unerwiinschte Eigenschaften wie eine nigdrigasbeute und die
begleitende Emission von Gammaquanten durch Kernabregung des Zerfallsproduktes zu. Eine
Ubersicht tiber Positronenemitter, die fiir die Experimentdurchfiihrung giinstige Parameter auf-
weisen, zeigt Tabelle 3.3. Bei der Nennung von Generatorsystemen in dieser Tabelle ist die
Halbwertszeit diejenige des Mutternuklids. Die Daten der emittierten Positronen werden

jedoch durch def*-instabilen Tochterkern des Generatorsystems vorgegeben. Die Halbwerts-
zeiten Uberstreichen einen Bereich von wenigen Stunden bis zu vielen Jahren, wobei die Mehr-
zahl der Positronenemitter oder Generatorsysteme Halbwertszeiten im Bereich von Stunden

oder Tagen aufweist. In der Spalte ,VerhalyiB™ wird die Zahl der in beiden Zerfallspro-
zessen emittierten Gammaquanten angegeben.

Neben der Existenz des Positronenemitters ist fur eine Wahl eines Nuklids noch die Mdglich-
keit einer Herstellung vor Ort entscheidend. Das Forschungszentrum Rossendorf e.V. verflgt
Uber ein Zyklotron des Typs U-120, das fur die Aktivierung von Metalltargets genutzt werden
kann. Dieser Beschleuniger ist in der Lage, Protonen, Deuteronen und Alphateilchen zu
beschleunigen. Die maximal erreichbare Energie liegt fur Protonen und Deuteronen bei
14MeV, fur Alphateilchen bei 28MeV. Einige der genannten Kernumwandlungen kdnnen
daher durch die hohe SchwellenenerBjg der Reaktion nicht an diesem Beschleuniger
durchgefuhrt werden. Auch wenn die Schwellenenergie in etwa die GrofRe der Energie der
beschleunigten Teilchen erreicht, ist die Ausbeute der Kernumwandlung sehr niedrig und eine
Herstellung ist dann gewdhnlich nicht praktikabel. Die Schwellenenergien der Kernreaktionen
nach Tabelle 3.3 sind in der Tabelle 3.4 zusammengestellt. In dieser Tabelle wird aul3erdem die
gesetzlich festgelegte Aktivitatsfreigrengy des Nuklids genannt. Flr deren Festlegung ist

bei Generatorsystemen zumeist das langer stabile Generatornuklid entscheidend.

Der maximale Wirkungsquerschndt,,, einer Reaktion ist ein Mal3 fiir die erreichbare Aus-
beute der Kernreaktion. Diese Grél3e wird ebenfalls in Tabelle 3.4 aufgefuhrt. Fir den Fall aus-
gedehnter Targets wird diese noch besser durch die Aktivitdtsausbeute dicker Targets (thick
target yield, TTY) beschrieben. Diese Ausbeute gibt die auf die aufgewendete Ladungsmenge
der Projektile bezogene erzeugte Aktivitat an. Diese Grof3e ist fur viele der in Tabelle 3.4
genannten Reaktionen in [Dimi86] tabelliert. Fir eine Vorauswahl moéglicher Reaktionen ist
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der in Tabelle 3.4 angegebene mikroskopische Wirkungsquerschnitt o der Kernreaktion in
gleicher Weise aussagekraftig.

Tabelle 3.4 Herstellungsmaoglichkeiten der Positronenemitter. Zusammenstellung
nach [Kell73], [Dimi86] und [Okam87]

Nuklid Produktion Ethr/ | Omax! | Atrei/ Bemerkung
MeV | mbarn Bq
13N 12¢(d,n) BN 0,3 260 5.1¢ typisches PET-Nuklid
e UN(p.o)tic 3,1 250 5.1F typisches PET-Nuklid
68Ga 887n(p,nfeGa 3,8 810 5.1¢F | zur Herstellung ware ein isotopen-

reines Ausgangsmateri&izn
erforderlich

18 180(p'n)18|: ua. | 257 280 5.1 typisches PET-Nuklid
45T Bsc(p,nf°Ti 2,9 400 | 5.1¢ | Sckommtin der Natur nur &8Sc
vor
6271/ 8cu(p,2nf?zn | 13,5 220 5.1¢ | im FZR nicht herstellbar (Energie
62cy
640, 63cu(ny)®cu 4,5 5.1 n-Aktivierung im Kernreaktor

140N g/ 141pr(p,2n}40|\|d 10,7 2000 5.1¢ Praseodymfolien und Generatorsy-
140p, stem sind kommerziell verfligbar

82gy/ 85Rb(p,4n?28r 31,5 200 5.1¢ im FZR nicht herstellbar (Energie

82Rb

56co 56Fe(p,nfbCo 5,4 500 5.1¢ | y-Emissionen problematisch, Isoto-
pengemisch

8Ge/ | %zn(a,2nfBce | 16.9 200 5.1¢ Isotopengemisch Zn enthalt tber-

68G4 wiegend®zn

22\ 24Mg(d.a)2Na 0 190 5.1 kommerziell verflgbar

26| ZGMg(p,n)ZGAI >5 ~12 5.1¢ | Herstellung problematisch [Furu71]

Aus der Liste der in Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4 genannten Positronenemitter scheiden einige
Nuklide bedingt durch limitierte technische Mdglichkeiten der am Standort vorhandenen Teil-
chenbeschleuniger aus. Die Limitierung betrifft dabei hauptsachlich die zur Verfligung ste-
hende Teilchenenergie, bei der oftmals noch keine effiziente Aktivierung mdglich ist. Aus
praktischen Erwagungen ist es daruber hinaus gunstig, wenn die Positronenemitter fir Labor-
experimente Halbwertszeiten im Bereich einiger Stunden aufweisen. Zudem sind Messungen
nur im Aktivitatsbereich bis zum Zehnfachen der Freigrenze fur das jeweilige Nuklid mdglich,
um die Aufwendungen fur StrahlenschutzmalRnahmen maoglichst niedrig zu halten.

Die in Frage kommenden Nuklide wurden deshalb zunachéPgiufind ®Ga eingeschrankt.
Fur diese Nuklide sind Simulationsrechnungen zur Annihilationsortverteilung durchgefihrt

worden. In Experimenten wurde i eingesetzt, da dieses Nuklid unproblematisch herge-
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stellt werden kann. Natirlich vorkommendes Scandium ist isotopenreiﬁ58n)r so dal’ bei

der Aktivierung mit Protonen praktisch keine unerwiinschten Nuklide entstehen kénnen. Dies
konnte durch Analyse von Gammaspektren auch bestatigt werden. Fur die Aktivierung wurde
eine hochreine Scandiumfolie verwendet. Da bei der Herstellung des Ausgangsmaterials keine
Isotopentrennung erforderlich ist, fallen zur Quellenherstellung aus Scandium nur vergleichs-
weise geringe Kosten an. Ahnlich giinstige Voraussetzungen (Isotopenreinheit des Ausgangs-

materials) waren auch zur Erzeugung v8tPr aus'*'Pr gegeben. Die Scandiumfolie wurde
bevorzugt, da die Schwellenenergie fur die Aktivierung in diesem Falle niedriger liegt und
mehr Datenmaterial zum Verlauf der Anregungsfunktion vorlag.

Bei der Aktivierung reinen Zinks mit nattrlich vorkommender Isotopenzusammensetzung hin-
gegen wirde durch die Vielzahl der Isotope des Zinks ein Gemisch von Positronenemittern mit
unterschiedlichen Halbwertszeiten und Maximalenergien erzeugt werden. Damit lie3e sich
jedoch keine Mel3reihe mit konstanten Ausgangsbedingungen durchfiihren. Die Nutzung eines

isotopenreinen Ausgangsmateriat&€zq) ist zwar prinzipiell méglich, jedoch sind dafir im

Vergleich zum Scandium enorme Kosten (ca. 6US$ pro Milligrd&ffim sowie die Entwick-
lung eines speziellen Strahltargets) in Betracht zu ziehen. Auch deswegen wurde das Scandi-
umtarget favorisiert. Begriindet wird diese Wahl zudem durch folgende Eigenschaften des

Positronenemitter®Ti:

* Fur die Laborexperimente ist die Halbwertszeit von 3,08h vorteilhaft. Sie ermdglicht die
Durchfihrung von mehreren Experimentreihen im Verlaufe eines Tages.

* Die Emission der Positronen ist nur in sehr geringem Mal3e von der Emission zusatzlicher
Gammaquanten begleitet.

* Eine einfache Mdoglichkeit der Erzeugung d&Fi-Quellen ist durch die wiederholte Akti-
vierung einer Scandiumfolie mit Protonen gegeben.

Fur die Aktivierung wurde eine Scandiumfolie von 0,25mm Dicke benutzt. Bei der Aktivie-
rung wurde eine Positronenquelle erzeugt, deren Aktivitat unter der 10-fachen Freigrenze lag.
Dabei wurde ein kreisformiges Gebiet aktiviert. Der Durchmesser des Gebietes betrug 12mm.
Die Rechnungen mit dem beschriebenen Simulationscode zeigten, daf3 fir diese Geometrie die
Energieverteilung des Positronenemitters bei Ausbreitung in den zur Verfligung stehenden
Schaumstoffen Positronenreichweiten im Bereich bis zu 25cm hervorruft (Abschnitt 2.4).

3.2 Aufbereitung der Mel3daten

Bei den Messungen wurde durch die Betriebssoftware des PET-Scanners ein Histogrammda-
tensatz erzeugt, bei dem die Koinzidenzereignisse bereits dem Koinzidenzkana zugeordnet
und kanalweise aufsummiert werden. Zur Auswertung der Histogrammdaten wurden zwel
Wege verfolgt: Zum einen wird die Rickprojektion der Ereignisdaten entlang der Ereignisli-

niet in die Mittelebene der Anordnung benutzt, um die Annihilationsortverteilung der Positro-
nen in den Schaumen qualitativ analysieren zu kénnen. Darliber hinaus wurden aus den

1. vergleiche Abschnitt 2.2.6, ,Nachweis der Annihilationsstrahlung,” auf Seite 20
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Ereignisdatensatzen dieser komplexen Detektoranordnung die Zahlraten einfacher Paare
gegenuberliegender Detektoren berechnet, um Aussagen zur Arbeitsweise einer einfachen
Detektoranordnung zur Dichtemessung mit Positronenstrahlung treffen zu kénnen. Beide Aus-
wertemethoden greifen auf die zunachst beschriebenen Korrektionen der Mel3daten zurtick.
Die Arbeitsweise der Mittelebenen-Rickprojektion ist ausfuhrlich in Anhang A beschrieben.

3.2.1 Korrektion der Nachweiswahrscheinlichkeit und des Detektor akzeptanzberei ches

Wirden alle Ereignislinien durch das Zentrum der Detektoranordnung verlaufen, so ware die
Nachweiswahrscheinlichkeit der zentralsymmetrisch gegeniberliegenden Detektoren bis auf
unterschiedliche Effektivitaten des Detektors und der Elektronik gleich. Dadurch, dal3 belie-

bige Koinzidenzen zwischen Kristallen der beiden Detektorkdpfe erlaubt und auch erwiinscht
sind, kommt es zu Veranderungen der Effektivitat des Nachweises. Dabei sind im wesentlichen
zwei Effekte relevant:

Stimmt die Richtung der Oberflachennormalen des Detektorkristalls nicht mit der Richtung
der Ereignislinie Uberein, so ist die aktive Flache des Kristalls scheinbar verkleinert. Der Ver-
kleinerungsfaktor wird durch die Skalarprodukte aus Normalenvektor der Detektoroberflachen
und Richtungsvektor der Verbindungsgeraden beider Detektoren berechnet. Darlber hinaus
besteht die Moglichkeit, dalR Photonen wéahrend der Energieabgabe im Detektormaterial den
Lrichtigen® Kristall verlassen und in einem anderen Kristall oder dem Hullenmaterial gestoppt
werden. Dieser Parallaxenfehler laft sich nicht modellieren. Durch das Blockdetektorprinzip
tritt er auch nur dann auf, wenn das Gammagquant den geschnittenen Einkristall vollig verlaft.
Beim Ubergang in einen anderen Kristall des gleichen Blockdetektors wird auch in diesem
Szintillationslicht erzeugt. Die Elektronik Gbernimmt anhand der Lichtmengen die Entschei-
dung, welcher Kristall des Blockdetektors getroffen wurde. Wird der Blockdetektor hingegen
verlassen, so wird das Ereignis wegen Unterschreitung der Energieschwelle zur Diskriminie-
rung zufalliger Koinzidenzen verworfen. Somit erfolgt bei der Korrektion der Nachweisemp-
findlichkeit nur eine Korrektion der fir den Nachweis im betreffenden Koinzidenzkanal zur
Verfigung stehenden effektiven Kristallflachen. Sind die Kristallflachen gegentber der Rich-
tung der Verbindungsgeraden geneigt, so wird deren effektive Flache proportional zum Cosi-
nus des Winkels zwischen Flachennormale und Richtung der Geraden verkleinert.

Der zweite wichtige Effekt ist der unterschiedliche Abstand der am Nachweis beteiligten
Detektorkristalle. Je nach Position der involvierten Detektorkristalle variiert der Abstand zwi-
schen den beiden Detektoren. Die geometrischen Verhaltnisse werden in Abbildung 3.6 skiz-
ziert. Mit zunehmendem Abstand des Annihilationsortes vom Mittelpunkt zwischen diesen
Detektoren nimmt der Raumwinkelbereich ab, in dem die Detektoren erreicht werden kénnen.
Diese Abnahme erfolgt quadratisch mit dem Abstand vom weiter entfernten Detektor, im Bei-
spiel mit der Entfernung von Kristall A. Da jedoch die genaue Lage des Ortes der Annihilation
nicht bekannt ist, wird fur die Korrektion angenommen, dal sich dieser Ort genau in der Mitte
Mg der StreckéAB befindet (Abb. 3.6). An diesem Ort ist die Nachweiswahrscheinlichkeit
fur ein Annihilationsereignis maximal. Durch den Aufbau des Doppelkopf-Scanners liegen
diese Orte Mg fur alle Ereignislinien in der unmittelbaren Nahe der Mittelebene zwischen

den Detektorkopfen.
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Ereignislinie

Kristall A
Kristall B

Abbildung 3.6: Definitionen zur Korrektion der Nachweiswahrscheinlichkeit flr
die Ereignisse eines Koinzidenzkanals

Um die Variation des unterschiedlichen Abstandes der Kristalle fir verschiedene Koinzidenz-
kanéle auszugleichen, wird das Quadrat des Radius der Kugel, auf der die Mitten der Blockde-
tektoren aufliegen, zum Quadrat der Entfernung des OrjggWdm Detektor ins Verhaltnis

gesetzt. Damit ergibt sich folgende Gleichung fur den Geometrie-Korrektionsfaktor

> > > > Di
Fag = -1 QN1 00) Hn2[F) O—5 (3.3
|AB|
In dieser Gleichung idDx der Durchmesser der Kugel, an der die Mittelpunkte aller Blockde-
tektoren anliegen. Er betragt 824mm. Die Vektoren sind die normierten Normalenvektoren der
Kristalloberflachen bzw. der normierte Richtungsvektor der Verbindungsgeraden. Der Geome-
trie-KorrektionsfaktoiFyg gibt damit die relative Nachweiswahrscheinlichkeit des Koinzidenz-

kanales AB gegeniber einem Kanal mit bezilglich des Kugelmittelpunktes direkt
gegenuberliegenden, tangential anliegenden Detektorflachen an. Fir die meisten Koinzidenz-
kanale dominieren dabei die Beitrage der Skalarprodukte zur Richtungskorrektion.

Ein Ereignis im Koinzidenzkan#®B muf deshalb mit einem Wichtungsfaktor gewertet wer-
den, der dem Kehrwert des Geometrie-Korrektionsfaktors entspricht. Pro Ereignis in einem
Flachenelement wird daher der Wert des entsprechenden Wichtungsfaktors aufsummiert.

3.2.2 Simulation der Mel3signale einfacher Detektoranordnungen

Die Histogrammdatensatze des PET-Scanners wurden dazu benutzt, Signale einfacherer
Anordnungen mit wenigen, grol3flachigeren Detektoren nachzubilden. Dabei werden Kristall-
bereiche der Blockdetektoren zu einem neuen kombinierten Detektor zusammengefalit. Diese
Gruppierung lafit sich mit dem experimentellen Datenmaterial mathematisch bewerkstelligen.
Die Zahl der Ereignisse dieses in Koinzidenz betriebenen Paares kombinierter Detektoren mit
dem Indexk wird durch die Summe der Zahlratd); aller Koinzidenzkanale zwischen den

zugehorigen Kristallen beider kombinierter Detektoren mittels
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Ny, = zz Ni,j (3.9
i

gebildet. In obiger Summenformel laufiber alle zugehérigen Kristalle des Detektorkopfes
des Scannerg,iber die zugehérigen Kristalle des Detektorkojges

Eine einfache Mdéglichkeit der Kombination von Detektoren besteht in der spaltenweisen Kom-
bination der Einzelkristalle. Diese Gruppierung ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Die durch die
gekrimmte Anordnung der Detektoren verursachte Abweichung-Besition der Einzelkri-

stalle untereinander wird dabei vernachlassigt. Die Positionsabweichung ist fur die in Abb. 3.7
grau dargestellte Kristallreihe am grof3ten und nimmt zur Mitte des Detektorkopfes hin ab. Fur
die Kristalle 0 und 960 betragt der Positionsunterschieck-#l@ordinate des Kristallmittel-
punktes 6,0mm. Bei der Gruppierung nach Abb. 3.7 wurden jeweils alle in einer Spalte von
Detektoren Ubereinander liegenden Kristalle verwendet, es entsteht der grau eingezeichnete
Detektor. Die Flache des kombinierten Detektors kann in horizontaler und vertikaler Richtung
mit der Schrittweite einer Kristallbreite variiert werden. Nach der Definition der Detektoren ist
der Wertebereich der Indizeandj der beitragenden Kristalle bekannt. Dann kann anhand von
Gleichung (3.4) die Koinzidenzrate des neu definierten Koinzidenzkiabalechnet werden.

Eine Diskussion der betrachteten einfachen Detektoranordnungen erfolgt zusammen mit der
Darstellung der Ergebnisse der Untersuchungen in Abschnitt 3.4.2 auf Seite 69.

0 » 310 ] 63

960

Blockdetektor

kombinierter Detektor

1984 12047

Abbildung 3.7: Schema der Gruppierung von einzelnen Kristallen der
Blockdetektoren eines Detektor kopfes zu einem kombinierten Detektor

3.3 Experimente zur Dichtemessung in Schaumstoffblocken

Mit der beschriebenen MefRanordnung wurde die Ausbreitung von Positronen in Schaumstoff-
blécken aus Polyurethan und Polystyrol untersucht. Dabei wurden mehrere Versuchsziele ver-
folgt:

1. Untersuchung der Dichteabhangigkeit der gemessenen Reichweiteverteilungen

Zu diesem Zweck sollte eine Auswertung der Annihilationsortverteilungen durch Mittele-
benen-Ruckprojektion und die Auswertung der Mef3signale einfacher Detektoranordnungen
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fur mehrere Mediendichten erfolgen. Die gefundenen Abhangigkeiten sollten auf einen
Parameter fiihren, der die Nutzung dieser Abhangigkeiten in einem kalibrierbaren Mel3ver-
fahren zur Bestimmung der Dichte ermoglicht.

Die Experimente wurden unter Verwendung des Aufbaus nach Abschnitt 3.1 mit den dort
genannten Polymerschaumen und mit Luft als Vergleichsmedium durchgefihrt.

. Untersuchung der Wirkung von Flussigkeitsfiimen auf der Oberflache des Positronenemit-
ters

Die Wirkung der Flussigkeitsfilme wurde durch Montage dinner Metallfolien vor dem
Positronenemitter simuliert, da diese Materialien wesentlich einfacher zu handhaben sind.
Die Materialien sind in der Tabelle 3.5 zusammengestellt. Zum Vergleich der Materialien ist

der Energieverludtim Metallblech aufgefiihrt.

Tabelle 3.5 Ubersicht tiber die Absorberwirkung der benutzten Metallbleche und
eines Wasserfilmes

Material, Dicked p/glem® | 1p-S(0,5MeV) | g0 5MeV)d
in MeV cm?gt in MeV
Wasser Raumtemperatur 0,21mm 1,0 2,02 2,02.10%
Aluminium 0,1mm 2,7 1,58 4,26-10%
Kupfer 0,15mm 8,9 1,37 18,3-107
Stahl X8CrNiTi18.10 0,18 mm 7,8 1,42 19,9-10%
Nickel 0,2mm 8,9 1,44 25.6-10%
Kupfer 0,29mm 8,9 1,37 35,4.10%

. Untersuchung der Wirkung von Behalterwanden

Die Wande haben, sofern der Abstand vom untersuchten Medium hinreichend grol3 ist, kei-
nerlei Einflul3 auf die Verteilung der Annihilationsorte. Ihr wesentlicher Einflu3 besteht in
der Wirkung als Streumedium fur die Annihilationsquanten. Dies ruft eine Zunahme der
Streukoinzidenzen hervor. Die Streuvorgange (Comptonstreuung) sind mit einer Richtungs-
anderung des betroffengpaQuants verbunden. Sie filhren daher zu einer fehlerhaften
Zuordnung des koinzident nachgewiesenen Ereignisses.

Als Streumedien kamen Platten aus Edelstahl zum Einsatz. Die Dicke der Platten betragt
10mm.
In den Experimenten werden mit dem PET-Scanner die Koinzidenzratenverteilungen der Posi-

tronen aus defTi-Quelle aufgenommen. Die Auswertung dieser Messungen soll zeigen, ob
die bei der Simulation getroffenen vereinfachenden Annahmen die realen Verhéaltnisse richtig

wiedergeben konnen. Mit den Untersuchungen zu den Punkten 2 und 3 sollen Aussagen

getroffen werden, welche Einschrankungen des Melverfahrens durch praxisrelevante Bedin-
gungen zu erwarten sind, die bei Messungen mit realen zweiphasigen oder unter Druck stehen-
den Medien in Rohrleitungen oder Behaltern vorherrschen.

1. Die rechte Spalte der Tabelle enthdlt den Energieverlust pro Wegstrecke im betreffenden Material fir eine

Energie des Positrons von 0,5MeV, multipliziert mit der Dicke der Metallfolie. Es erfolgte keine Integration
Uber die Energie. Die Berechnung des Energieverlustes erfolgte mit [Selt89].
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Die Abbildung 3.8 zeigt den Versuchsaufbau wahrend eines Experiments im Detektorlabor. Im
Zentrum des Bildes ist der Schaumstoffblock auf der Polyacrylhalterung abgebildet. Er wird
von zwei Stahlplatten flankiert. Der Abstand zwischen den Stahlplatten betragt 50cm.

Schaumstoff

Abbildung 3.8: Versuchsaufbau flr die Experimente mit Schaumstoffblécken

3.4 Darstellung der Ergebnisse

3.4.1 Intensitatsanderungen in der Mittelebenen-Ruckprojektion bei Dichteanderung

Das grundsatzliche Verhalten der Annihilationsortverteilung der Positronen wird anhand der
Mittelebenen-Ruckprojektion diskutiert. Eine Zusammenstellung der Mittelebenen-Ruckpro-
jektionen der Annihilationsortverteilungen ausgewahlter Medien und Dichten zeigt die Abbil-
dung 3.9. Diese Darstellung zeigt diese Projektion fir Luft sowie die kleinste und grof3te
verfugbare Dichte des Polyurethanschaumstoffs. Die in den Farbplots dargestellten Flachen
entsprechen einer realen Ausdehnung von 25cm in vertikaler und 40cm in horizontaler Rich-
tung. Bei allen Experimenten mit Schaumstoffblécken im bisher beschrieben Versuchsaufbau
betrug die Entfernung. der Positronenquelle vom Zentri@des Detektors 21cm. Sie befin-

det sich am linken Rand der Mittelebene. Die Rickprojektionen wurden mit den in Anhang A
beschriebenen Methoden und Korrektionen berechnet. Die auf diese Weise gewonnenen zwei-
dimensionalen Intensitatsverteilungen wurden auf gleiche maximale Intensitat normiert und
als Farbplots dargestellt. Der grof3ten Intensitat wurde der Wert 256 bzw. die Farbe Rot zuge-
ordnet, der dunkelblaue Hintergrund reprasentiert die Intensitat Null.

Wahrend fir die Messung mit Luft (kein Schaumstoff im Halter) eine grof3flachige Verteilung
geringer Intensitat erhalten wird, ist fir die beiden Schaumstoffdichten die Annihilationsort-
verteilung in der Nahe des Positronenemitters konzentriert. Die in der gesamten Mittelebene
niedrige Intensitat bei Verwendung von Luft als MeBmedium ist darauf zurtickzufihren, daf3
die Reichweite der Positronen in Luft Maxima annimmt, die deutlich oberhalb von einem
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Meter liegen und deshab sehr viele Positronen den Akzeptanzbereich des PET-Scanners ver-

lassen kdonnen. Dadurch wird eine nur geringe Anzahl von Ereignissen registriert. Die Zahl der
Annihilationsereignisse nimmt auch hier mit zunehmender Entfernung von der Quelle ab. Der
Fleck groRRer Intensitat am linken Bildrand ist auf die Annihilationen in der Positronenquelle
und im Quellenhalter zurtickzufuhren. Die Annihilationsquanten eines Teils der darin stattfin-
denden Annihilationen erfahren Streuprozesse und tragen danach auch zur Intensitat von der
Quelle weiter entfernter Bereiche der Mittelebene bei (Streukoinzidenzen, siehe Anhang C).

Polyurethanschaum
20kg/m®

Polyurethanschaum
40kg/m?3

Abbildung 3.9: Mittelebenen-Ruckprojektionen der Annihilationsortverteilungen
in Luft und Schaumstoffen aus Polyurethan

Wird ein Schaumstoffblock auf den Polyacrylhalter gelegt, so konzentrieren sich die Annihila-
tionsorte im Akzeptanzbereich des Detektorsystems. Wird die Dichte des Polyurethanschaum-
stoffes erhoht, so nimmt die rdumliche Ausdehnung der Annihilationsortverteilung ab. Die
raumliche Grol3e der rickprojizierten Annihilationsortverteilung liegt fur die kleine Schaum-
stoffdichte in Abb. 3.9 im Bereich von bis zu 15cm, bei der gro3eren Dichte werden noch etwa
10cm erreicht. Diese Dimension entspricht den GroRenvorstellungen, die mit Hilfe des Simu-

68



Darstellung der Ergebnisse

lationsprogrammes fir diesen Dichtebereich ermittelt wurden. Der Beitrag von Annihilations-

ereignissen in der Quelle und im Quellenhalter, deren Annihilationsquanten im

Versuchsaufbau gestreut werden (Streukoinzidenzen), nimmt im Vergleich zum Beitrag der
Annihilationsereignisse in den Modellmedien ab.

3.4.2 Verteilung der Zahlraten fur einfache Detektoranordnungen

Im nachsten Schritt soll das prinzipielle Verhalten der Zahlrate einfacher Detektoren in Abhan-
gigkeit von der Entfernung des Detektorsystems von der Positronenquelle betrachtet werden.
Zur Simulation einfacher Detektoranordnungen anhand des vorliegenden Histogramm-Daten-
satzes werden Ubereinander liegende Detektorkristalle zu einem neuen Detektor gruppiert. Die
zugrundeliegende Verfahrensweise wurde im Abschnitt 3.2.2 vorgestellt.

Schicht
(schematisch)

Quelle <| LI X

e ULV

BEEES
0 2 3 .. Schichtnummer 14

Abbildung 3.10: Bildung und Numerierung direkter und direkt benachbarter
Koinzidenzkanale, Zuordnung der Koinzidenzkandale zu Schichten (Draufsicht)

l

Zunéchst erfolgte dabei die Gruppierung der Detektorkristalle blockweise, jeweils 8 Kristalle
in x-Richtung wurden zu einem kombinierten Detektor zusammengeschaltet, der damit die
Breite eines Blockdetektors hatte. In vertikaler Richtung werden alle Kristalle einbezogen. Bei
dieser Gruppierung wird das Signal eines Kombinationsdetektors aus den Koinzidenzereignis-
sen von den vier jeweils Ubereinanderliegenden Blockdetektoren, also von insgesamt 256 Kri-
stallen gebildet. Die urspriinglich nach 32 Zeilen und 64 Spalten adressierbare Kristallmatrix
eines Detektorkopfes wird so durch Zusammenfassen von Spalten in acht neue Spalten unter-
teilt (siehe auch Abbildung 3.7). Im folgenden Text werden als Koinzidenzen immer nur dieje-
nigen Koinzidenzen betrachtet, die zwischen neu definierten Detektoren — die aus
Kombinationen der Kristalle des Detektorkopfes gebildet werden — auftreten. Zunachst werden
dabei nur Koinzidenzen zwischen direkt gegenuberliegenden Spaltendetektoren und den
benachbart gegentberliegenden Detektoren betrachtet.

Diese Koinzidenzen lassen sich in insgesamt 15 Koinzidenzkanéle gruppieren, davon beinhal-
ten acht Kanéle die Beitrdge aus den direkten Koinzidenzen und die weiteren sieben Kanale
die Beitrage aus den Koinzidenzen zwischen Detektorspalten der direkt benachbart gegeniber-
liegenden Detektoren (Abbildung 3.10). Werden die Detektoren mit Null beginnend von der
Positronenquelle aus numeriert, so ergibt sich die Nummer des Koinzidenzkanals, die Schicht-
nummer, aus der Summe der Detektornummern involvierter Detektoren. Der Begriff Schicht-
nummer ruhrt daher, dal3 die in einem Koinzidenzkanal registrierten Ereignisse einer Schicht
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des Akzeptanzvolumens zugeordnet werden. Die Breite dieser Schichten (in x-Richtung)

betragt die Halfte der Breite eines kombinierten Detektors. In diesem Modell wird vernachlas-
sigt, daf’ durch Streuung der Gammaquanten auch auf3erhalb der Schicht stattfindende Annihil-
ationen zum Signal der Schicht beitragen kdnnen und daf3 die Nachweiswahrscheinlichkeit
eines Ereignisses von dessen Ort abhangt. Die Zahl der in einer Schicht registrierten Koinzi-
denzerN, wird dem Schnittpunkt, der Ereignislinien (Line of Response, LOR) des Detektor-
paares mit der Mittelebene zugeordnet, die sich als Verbindungslinie der beteiligten
kombinierten Detektoren undj ergeben (siehe GI.(3.4)). Praktisch wird die Position des
Schnittpunktes durch eine mit der Ereigniszahl gewichtete Mittelung der Schnittpunkte der
LOR’s der summierten Koinzidenzkanale bestimmt.

Das Verhalten der in den auf diese Weise definierten Koinzidenzkanélen registrierten Ereignis-
zahlen wird im folgenden Text diskutiert. Die Messungen erfolgten mit unterschiedlichen
Randbedingungen. Die nachfolgend betrachtete Auswahl von MefRreihen ist in Tabelle 3.6
zusammengestellt. Dabei wurden jeweils alle verfligbaren Dichtewerte untersucht.

Tabelle 3.6 Randbedingungen der Mel3reihen. Der Zeitpunki der Mel3reihe gibt

die Verzogerung gegenuber der ersten Mel3reihe an, die zu einem Abklingen der
Aktivitat der Quelle fihrt. Die Mel3zeit betrug einheitlich 300 Sekunden.

MeRreihe | Zeitpunktty /h Bemerkung
A 4.4 keine zuséatzlichen Malihahmen
B 0 Stahlwande beiderseits des Mediums
C 1,0 Absorber auf Aluminiumfolie 0,1 mm
D 1,5 der Quellen- Kupferfolie 0,15 mm
oberflache - -
E 3,3 Nickelfolie 0,2mm

In den Versuchsreihen C-E wird die Wirkung dunner Absorber auf der Oberflache des Positro-
nenemitters untersucht. Versuch B soll die Effekte aufzeigen, die durch die Streuung der Anni-
hilationsstrahlung in Wéanden von Behaltern etc. hervorgerufen werden. Als Referenz dient
Experiment A, bei dem auf3er der Emission der Positronen in die Schaumstoffe keinerlei
zusatzliche Effekte einflieen. Der Datensatz zu Experiment A wurde bereits in der Mittelebe-
nen-Ruckprojektion in Abbildung 3.9 verwendet.

In den Abbildungen 3.11 bis 3.14 wird fur die genannten Mel3reihen die Zahl der fiir die Koin-
zidenzkanale (Schichten) ermittelten koinzidenten Ereignisse dargestellt. Fur die genannten
Darstellungen wurden an den Ereignisdaten keine zuséatzlichen Korrektionen angebracht, dar-
gestellt sind die in den Experimenten gemessenen Koinzidenzzahlen. Wie in Abbildung 3.10
definiert, tragen zu den Schichten mit ungerader Nummer jeweils 2 Detektorpaare bei. Um alle
Schichten vergleichen zu kénnen, missen deshalb die im Ergebnis der Summierung gemaf
Gl.(3.4) erhaltenen Koinzidenzzahlen fir diese Schichten halbiert werden. Die Mel3zeit betragt
einheitlich 300s, in der Legende der Darstellungen sind die Bezeichnungen der verwendeten
MelRmedien (Schaumstoffe oder Luft) und deren Dichten angegeben, vergleiche Tabelle B.2
auf Seite 146. Abbildung 3.11 zeigt, daR bei Anderung der Mediendichte ein zu den Verande-
rungen in den Mittelebenen-Ruckprojektionen analoges Verhalten beobachtet wird: Wahrend
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fur Luft nur sehr wenige Annihilationsereignisse gezahlt werden, konzentriert sich die Anni-
hilationsortverteilung bei Messungen an den Schaumstoffen mit zunehmender Dichte immer

mehr in Quellennédhe.
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Abbildung 3.11: Abhangigkeit der registrierten Koinzidenzen von der Dichte des
Mel3mediums, fir eine Gruppierung von jeweils acht Kristallen in horizontaler
und 32 (allen) Kristallen in vertikaler Richtung (siehe Abb. 3.10) Mel3zeit: 300s
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Abbildung 3.12: Abhangigkeit der registrierten Koinzidenzen von der
Anwesenheit zusétzlicher Streumedien (Stahlwande), fur eine Gruppierung von
jeweils acht Kristallen in horizontaler und aller Kristalle in vertikaler Richtung

In Abbildung 3.12 sind die Verdnderungen in der Ereignisverteilung beim Einsatz von Stahl-
wéanden als zuséatzliche Streu- und Absorptionsmedien fur die Annihilationsquanten darge-
stellt. Gegeniber der Versuchsreihe A verlauft die Abnahme der Zahlrate bei zunehmender
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Schichtnummer mit einer geringeren Steilheit. Diese geringere Steilheit ist auf den wachsen-

den Anteil registrierter Streukoinzidenzen zuriickzufihren. Beim Durchgang durch die Stahl-
platten wird ein Teil der Gammaquanten in den Metallplatten schwach gestreut. Dabei ist der
neben der Richtungsanderung erfahrene Energieverlust noch gering, das betye@eadé

wird von der Detektorelektronik nicht zurtickgewiesen. Dadurch wird eine fehlerhafte Rich-
tungsinformation ermittelt, die zu einer Verschmierung der gemessenen Zahlratenverteilung
fuhrt.

Die Ereigniszahlen der Mel3reihen A und B sind in etwa vergleichbar, dies wird zufallig durch
die unterschiedlichen Zeitpunkte der Messungen hervorgerufen. Die Gesamtdicke der Stahl-
wande betragt 2cm. Der Schwachungskoeffizient fir Gammastrahlung der Energie 511keV in

der Stahlwand betragt nach [Berg®8} 0,65cnil. Fir eine Wegstrecke von 2cm wiirde die
registrierte Gammaintensitat dadurch auf das 0,27-fache reduziert werden. Definitionsgemar
gibt dieser Wert der Intensitdtsschwachung jedoch den Anteil der Gammagquanten eines din-
nen Strahles an, der nach Durchgang durch das Streumedium nicht abgelenkt wurde. Da
jedoch auch einige der gestreuten Annihilationsquanten von echten Koinzidenzen nicht unter-
scheidbar als Streukoinzidenz registriert werden, tragen diese ebenfalls zur Zahl der registrier-
ten Ereignisse bei. Dieses Verhalten kann durch Annahme eines Aufbaufaktors beschrieben
werden. Dadurch liegen die Ereigniszahlen fur Mel3reihe B auf &hnlichem Niveau wie diejeni-
gen des Melreihe A, obwohl durch die zeitliche Verschiebung zwischen den Messungen die
Aktivitat der Positronenquelle auf das 0,37-fache der Aktivitat zum Zeitpunkt der Messung fur
Melreihe B abgeklungen war.

Die Abbildung 3.13 zeigt das Verhalten bei Anwesenheit eines zusatzlichen Absorbers auf der
Oberflache des Positronenemitters, fir gleichbleibende Dichte des Mel3mediums. Fir die Ver-
suche mit Schaumstoffen sind praktisch keine Veranderungen der Form des Kurvenverlaufs
gegenuber Versuchsreine A (ohne zusétzliche Absorber) zu verzeichnen. Mit zunehmender
Absorberwirkung gehen die registrierten Zahlraten stark zurtick. Dadurch konzentriert sich das
Gebiet, aus dem eine Information tUber die Dichte des Mel3mediums extrahiert werden kann,
zunehmend auf wenige Schichten in der N&he der Positronenquelle.

In gréRerer Entfernung von der Positronenquelle nimmt die Ereignisrate auf sehr niedrigem
Niveau langsam weiter ab. Dies wird durch den Energieverlust der Positronen im Absorber
verursacht, der eine Verschiebung des Energiespektrums zu niedrigeren Energien hin bewirkt.
Dartber hinaus kommt ein Teil der Positronen im Absorber zur Annihilation. Werden die
Dicke und das Material des Absorbers dahingehend verandert, dal3 starkere Energieverluste
auftreten, so ist eine Abnahme der Ereigniszahlen im zu untersuchenden Medium zu beobach-
ten, die zudem durch die geringere Energie der Positronen in die Nahe der Quelle ricken.
Dabei nimmt die Verteilung der Annihilationen in den einzelnen Schichten mit zunehmender
Absorberwirkung immer mehr diejenige Form an, die auch bei Luft vorliegt. Fir Experiment E
nehmen die Ereigniszahlen fir die drei betrachteten Dichten nahezu identische Werte an
(Abbildung 3.14). Das lokale Minimum fur Schicht 1 in dieser Darstellung ist auf den bisheri-
gen Verzicht auf die Korrektion der unterschiedlichen Nachweiswahrscheinlichkeit der Koinzi-
denzkanéle entsprechend Abschnitt 3.2.1 zurtickzufiihren. Durch den geringen Unterschied der
Kurven in Abb. 3.14 wird die Annahme gestltzt, dal3 die fur Luft in der Nahe der Quelle
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gemessenen Annihilationsereignisse im wesentlichen auf die Messung von Streukoinzidenzen
von Annihilationen in Quelle und Quellenhalter sowie von zufalligen Koinzidenzen zurtickzu-
fuhren ist.

MelRreihe
1 —u—A
1,5x10° —A—C AI0,1 mm
] D Cu 0,15mm
—e—E Ni 0,2 mm

1,0x10°

1 \\ MeRmedium, Dichte

5,0x10° -\\ MA1920, 20kg/m’

0,0

Zahl der Koinzidenzen

Schichthummer

Abbildung 3.13: Abhangigkeit der registrierten Koinzidenzen von der
Anwesenheit eines Absorbers zwischen Positronenquelle und Mel3medium,
Konfiguration wie in Abb. 3.11
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Abbildung 3.14: Abhangigkeit der registrierten Koinzidenzen von der
Schichtnummer fur Versuchsreihe E, Konfiguration wie in Abb. 3.11

Die in Kapitel 2.4 vorausgesagten Abhangigkeiten werden prinzipiell bestatigt. Dies gilt insbe-
sondere flr das Verhalten bei Variation der Dichte (siehe Abbildung 2.25 auf Seite 46) und bei
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Vorhandensein von Absorbern zwischen Positronenguelle und zu untersuchendem Medium

und dessen Variation (Abbildung 2.27 auf Seite 48). Eine Vergleichbarkeit von gemessenen

und berechneten Ereigniszahlen ist jedoch nur eingeschrankt mdglich, da das Simulationspro-
gramm den Beitrag der Streukoinzidenzen und zufélliger Koinzidenzen nicht beriicksichtigen
kann. Ein weiterer Grund besteht in der Tatsache, dal3 eine exakte Aktivitdtsbestimmung der
Positronenquelle und aller Nuklidanteile nicht durchgefuhrt werden konnte, da ein im erforder-
lichen Aktivitatsbereich arbeitendgsSpektrometer nicht zur Verfigung stand. Fur den Ver-
gleich der korrigierten MefRdaten mit Rechnungsergebnissen wird auf Abbildung 3.18
verwiesen. Fir die weitere Analyse der gemessenen Daten sind folgende Schluf3folgerungen zu
ziehen:

« Der fur die Auswertung interessante Datenbereich erstreckt sich nicht Gber den gesamten
Akzeptanzbereich des Doppelkopf-Scanners, von Interesse ist nur der dem Positronenemit-
ter zugewandte Teil des Akzeptanzbereiches (Bereich negatiderte in Abb. 3.5). Die
Auswertung wird daher auf diesen Teil begrenzt.

* Der zu untersuchende Bereich muf feiner unterteilt werden.

» Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Koinzidenzkanéle muissen korrigiert werden. Diese
Korrektion erfolgt ausgehend von der Geometrie des Scanners, wie in Abschnitt 3.2.1
beschrieben. Desweiteren ist eine Korrektion der abnehmenden Aktivitat der Quelle anhand
des Mel3zeitpunktes erforderlich.

Zur Gruppierung der Detektorkristalle wurde die Benutzung jeweils aller im Detektorkopf
Ubereinanderliegender Kristalle beibehalten. Um den nun betrachteten Teil des Akzeptanzbe-
reiches feiner zu unterteilen, wurden in horizontaler Richtung jetzt nur 2 oder 4 Kristalle
zusammengefaldt. Dadurch wird die Breite der korrespondierenden Schichten verringert. Durch
die damit verbundene Einengung des pro Koinzidenzkanal Uberstrichenen Raumwinkels fallt
bei Verkleinerung der Detektorbreite die Z&hlrate in den Kanalen stark ab, da ein Grof3teil der
zur Verfiigung stehenden Koinzidenzen verworfen wird. Dies fiihrt beispielsweise beim Uber-
gang von 4 zu 2 Kristallen zu einer Reduktion der Koinzidenzraten auf etwa 25%, siehe Abbil-
dung 3.15.

Fur die Abbildung 3.15 wurden Daten der Mel3reihe A verwendet. Die Gruppierung mit einer
Breite von 4 Kristallen erhalt die Bezeichnung A2, die mit der Breite von 2 Kristallen die
Bezeichnung Al. Auf der Abszisse ist in dieser Abbildung nicht mehr die Schichtnummer,
sondern der Mittelpunkt der entsprechenden Schicht aufgetragen. Er ergibt sich als arithmeti-
scher Mittelwert dex-Positionen der beitragenden Einzelkristalle, zu dem noch die Position
der Positronenquelbe- addiert wurde, um positive Entfernungen der betrachteten Schicht von

der Positronenquelle zu erhalten. Eine weitere Anderung in dieser Abbildung gegeniiber
Abbildung 3.11 besteht im Ubergang zur Darstellung der Koinzidenzrate, um den EinfluR der
Mel3zeit zu eliminieren. Zusétzlich werden nachfolgend die unterschiedlichen Nachweiswahr-
scheinlichkeiten der Koinzidenzkanéle nach Abschnitt 3.2.1 korrigiert, alle Angaben zu Koin-
zidenzraten sind auf die Anfangsaktivitat der Titanquelle normiert. Dies wurde wegen der
Dauer der Messungen erforderlich, um den Verlauf der Zahlraten verschiedener Experimente
besser vergleichen zu kdnnen. Da die in Abbildung 3.15 dargestellten Messungen etwa 11
Stunden nach Bestrahlungsende stattfanden und die Mel3zeit 300s betrug, kdnnen die in den
Koinzidenzkanalen vorliegenden Ereigniszahlen aus den in Abbildung 3.15 dargestellten Koin-
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zidenzraten durch Multiplikation mit dem Faktor 25 berechnet werden. Wie in Abbildung 3.10
definiert, tragen zu den Schichten mit ungerader Nummer jeweils 2 Koinzidenzkandle bei. Fur
die Abbildung 3.15 wurden alle dargestellten Mel3punkte auf eine einheitliche Nachweiswahr-
scheinlichkeit in allen Schichten korrigiert. Die in den Schichten mit ungerader Nummer abge-
tragenen Ereigniszahlen sind daher zur Berechnung der Zahl tatsachlich registrierter
Koinzidenzen zu verdoppeln (Erlauterungen zu dieser Korrektion siehe auch Seite 70).
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Abbildung 3.15: Korrigierte Ereignisraten in Abhangigkeit von der Entfernung
von der Quelle bei Anderung der Breite der kombinierten Detektoren auf 4
Kristalle (A2, linke Ordinate) bzw. 2 Kristalle (A1, rechte Ordinate), Mel3reihe A

Damit ergibt sich fur die Ereigniszahl in der ersten Schicht gegenuber der Ereigniszahl in
Abbildung 3.11 eine Abnahme auf 15% flr die Darstellung Al bzw. 42% fur A2. Die Reduk-
tion der Ereigniszahlen wird dadurch hervorgerufen, dal3 bei der Verringerung der Schicht-
breite sowohl das Volumen des Akzeptanzgebietes, aus dem Annihilationen zum Signal der
Detektoren beitragen konnen, als auch der Raumwinkelbereich, unter dem Annihila-
tionsereignisse aus dem Akzeptanzgebiet registriert werden kdnnen, verringert werden. Die
Darstellung in Abbildung 3.15 erfolgt deshalb mit zwei Ordinatenachsen.

Das abnehmende Verhalten in grof3erer Entfernung von der Positronenquelle wird von beiden
Gruppierungsvarianten in gleicher Weise wiedergegeben, die Kurvenverlaufe fir A1 und A2
liegen bis auf einen Faktor nahezu Ubereinander. Andererseits zeigt die Abbildung 3.15 auch,
dal3 im Bereich der ersten Schichten ein steiler Abfall der Ereignisrate erfolgt, so dal3 eine zu
grol3e Detektorbreite zu einer kiinstlichen Verschmierung des Abklingens, insbesondere in der
Nahe der Quelle fuhrt. Daher muf3 fir die Bestimmung eines Parameters, der die Abnahme der
Ereignisrate mit zunehmender Entfernung von der Positronenquelle quantifiziert, ein Optimum
aus der Breite der Schichten und akzeptierbaren Verlusten in der Z&hlrate gefunden werden.
Dies ist insbesondere deshalb von Bedeutung, weil die Koinzidenzereignisse der Poissonver-
teilung gehorchen und in weitere Berechnungen ein zufélliger Fehler eingeht, der proportional
zur Wurzel der Zahl gemessener Ereignisse ist.
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Aus Sicht einer héheren Ortsauflésung wird fir das weitere Vorgehen die Variante der kombi-
nierten Detektoren mit der Breite von 2 Kristallen bevorzugt. Bei der Nutzung von 8 kombi-
nierten Detektoren mit einer Breite von jeweils 2 Kristallen werden durch das Detektorsystem
Annihilationen in einem ausgehend von der Positronenquelle etwa 10cm ausgedehnten Gebiet
erfa8t. Durch die Krimmung der Detektorképfe betrdgt der Abstand gegeniberliegender
Detektoren verschiedener Detektorkdpfe minimal 69cm (fur das Paar kombinierter Detektoren
mit dem Index 0). Die Ausdehnung der Annihilationsortverteilung liegt bei den Experimenten
mit Schaumstoffen im Bereich von 10 Zentimetern (siehe Abbildung 3.15, die Koinzidenzrate
nimmt fir beide Dichten bis zu einer Entfernung von 10cm von der Quelle auf unter 10% der
Rate in Schicht 0 ab). Die Verteilung der Annihilationsorte ist ausgehend von der Positronen-
guelle annédhernd kugelsymmetrisch.

Die Erweiterung der zur Auswertung zugelassenen Koinzidenzen wurde untersucht, um so bei
Beibehaltung der Geometrie die zur Auswertung zur Verfigung stehenden Ereigniszahlen
erhohen zu kénnen. Bisher wird ein Grol3teil der mit dem PET-Scanner registrierten Annihila-
tionsereignisse durch die Beschrankung auf Koinzidenzen zwischen direkt und direkt benach-
bart gegentberliegenden Detektoren verworfen. Diese Beschrankung wird aufgehoben, indem
nun auch Koinzidenzen zwischen weiter entfernten Detektoren zugelassen werden. Diese Vor-
gehensweise ist in Abbildung 3.16 dargestellt. Die hinzugenommenen Koinzidenzkandle sind
fur die Detektorpaare O und 1 hervorgehoben gezeichnet. Die Verwendung von Koinzidenzen
zwischen nicht direkt gegentiberliegenden Detektorpaaren ist dadurch problematisch, daf3 die
Ereignislinien dieser Detektorpaare starker von der Normalenrichtung der Mittelebene abwei-
chen. Durch die Ortszuordnung eines Annihilationsereignisses zum Schnittpunkt der Ereignis-
linie mit der Mittelebene sind flr Annihilationsortverteilungen grof3er Ausdehnung Fehler bei
der Ortsbestimmung maoglich. Bei den Experimenten mit Schaumstoff ist jedoch die Entfer-
nung der Detektorkdpfe voneinander wesentlich gro3er als die maximale Ausdehnung der Ver-
teilung, dadurch liegt der Grof3teil der Annihilationsorte praktisch in der Mittelebene der
Detektoranordnung. Dadurch kann die Mittelebenen-Rickprojektion zur Auswertung herange-
zogen werden, ebenso ist die Erweiterung der zugelassenen Koinzidenzkanale auf Kanéle zwi-
schen weiter entfernt gegenuberliegenden kombinierten Detektoren maglich.

Detektor-

7‘ _ | kopfB
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kombinierter
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— > — Detekt

F 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘DetekTornumﬁner ‘ ‘ k;p?Aor-

0o 1 2 3 Schichtnummer 14

Abbildung 3.16: Erweiterung der zulassigen Koinzidenzkanale fur die Detektoren
0 und 1, hinzugenommene Kanale sind durch breitere Linien hervorgehoben.
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Fur den Fall von Detektoren gleicher Breite schneiden sich die Verbindungslinien der Detekto-
ren an den gleichen Orten der Mittelebene wie im Falle direkt benachbarter Koinzidenzen
(Abb. 3.16). Die Hinzunahme weiterer Schichten zur Auswertung ist damit nicht erforderlich,
die Ereignisse werden in den bisher vorhandenen 14 Schichten aufsummiert. Die Schichten
werden allerdings entsprechend der Zahl beitragender Koinzidenzkanéle unterschiedlich
gewichtet. Die Auswirkung der Erweiterung auf den Mel3fehler ist in Abb. 3.17 dargestellt.
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Abbildung 3.17: Koinzidenzraten beim Ubergang von der Erfassung von
Koinzidenzen zwischen nur direkt und direkt benachbart gegentberliegenden
Detektoren (A3) zur Auswertung aller Koinzidenzkanale (A4). Die untere
Darstellung zeigt die dabei erreichte Verringerung des statistischen Fehlers der
Koinzidenzrate.
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Die in Abbildung 3.17 dargestellten Mef3daten fur eine Verwendung von nur direkten und
direkt gegentuberliegenden Koinzidenzen (A3) entsprechen denen in Abbildung 3.15 (Parame-
ter Al). Dartber hinaus sind die Standardabweichungen als statistische Fehler der Zahlrate in
die Darstellung aufgenommen worden. Diese wurden aus der Zahl der beitragenden Koinzi-
denzereignisse entsprechend der Poissonstatistik errechnet und sind sowohl in Form von Feh-
lerbalken in der oberen als auch separat in der unteren Darstellung abgebildet. Die
Fehlerbalken sind relativ klein und werden zum Teil von den Symbolen der Mel3punkte ver-

deckt. In jeder Messung wurden insgesamt etv¥aEt8ignisse registriert.

Die untere Darstellung zeigt die Anderungen der Fehler. Die Erweiterung der zulassigen Koin-
zidenzen fuhrt insbesondere bei kleinen Ereigniszahlen wie bei der Messung der Luft zu einer
deutlichen Verringerung der zufélligen Fehler der Zahlraten. Die Verringerung des statisti-
schen Fehlers ist im Zentrum des Akzeptanzbereiches der Detektoren am wirkungsvollsten, da
dort das Maximum der Zahl beteiligter Koinzidenzkanale erreicht wird. Zusatzlich zur Korrek-
tion der Nachweiswahrscheinlichkeiten der einzelnen Koinzidenzkanale muf3 auch hier die
bereits beschriebene Korrektion der Zahl beitragender Paare kombinierter Detektoren ange-
wandt werden (siehe auch Seite 70). Im konkreten Fall tragen zu Schicht 7 (bei 48mm) acht
Detektorpaare bei. Daher mul3 diese Schicht entsprechend gewichtet werden. Die Wichtung
besteht in der Division durch die Anzahl beitragender Detektorpaare, diese Zahl erreicht in
Schicht 7 den Wert 8 und nimmt zum Rande des Akzeptanzbereiches hin in Einerschritten ab.
Der Fehler der Randschichten bleibt deshalb unveréandert, da dort gegenuber A3 keine zuséatzli-
chen Koinzidenzkanéle beitragen.

Aus Abbildung 3.17 ist ersichtlich, dal3 sich die auf beiden Wegen gewonnenen Zahlratenver-
teilungen hinsichtlich des Abklingens der Koinzidenzrate in Abhangigkeit von der Entfernung
der betrachteten Schicht von der Positronenquelle praktisch nicht unterscheiden. Die Erweite-
rung zulassiger Koinzidenzkanéle greift zur Bereitstellung dieser Information jedoch effizien-
ter auf das zur Verfigung stehende Datenmaterial zurtick. Der niedrigere statistische Fehler,
der auch bei einer verringerten Zahl der registrierten Ereignisse (beispielsweise durch die Akti-
vitdtsabnahme der Quelle oder eine Verkirzung der Mel3zeit hervorgerufen) erzielt werden
kann, spricht somit fir eine Nutzung aller méglichen Koinzidenzkanale (A4). Deshalb wird in
der folgenden Auswertung dieses Schema entsprechend Abbildung 3.16 verwendet.

3.4.3 Verfahren zur Dichtebestimmung aus den Z&ahlrateverteilungen

Werden die Koinzidenzratenverteilungen, die auf dem in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Weg

unter Einbeziehung aller mdglichen Koinzidenzkanéle erhalten wurden, halblogarithmisch
dargestellt, so wird ein nahezu linearer Abfall der Koinzidenzrate beobachtet. Dieses Ergebnis
wird in Abbildung 3.18 beispielhaft fir einige Dichten der Mel3reihe A dargestellt.

Die Koinzidenzrate nimmt daher annédhernd exponentiell mit der Entfernung der Schicht von
der Positronenquelle ab. Dieses Verhalten wurde auch bei der Auswertung weiterer Mel3reihen
gefunden. Neben den experimentellen Daten sind in Abb. 3.18 die mit dem Simulationspro-
gramm erhaltenen Koinzidenzrateverteilungen fir zwei Materialdichten eingetragen. Die Ska-
lierung der rechteg-Achse wurde so gewahlt, dal3 dort ebenfalls zwei GroRenordnungen des
Skalenwertes uberstrichen werden. Da sich in der halblogarithmischen Darstellung konstante
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Vorfaktoren wie eine Parallelverschiebung der Mel3punkte entlang der Ordinatenachse auf3ern
muf3 fur den Vergleich der Kurvenverlaufe nur ein gleiches Verhaltnis zwischen minimalem
und maximalem Wert in beiden Skalen gewahrt bleiben. Es zeigt sich, dal} die prinzipiellen
Abh&ngigkeiten vom Simulationsprogramm richtig berechnet werden, so das exponentielle
Abklingen der Koinzidenzrate mit zunehmender Entfernung von der Quelle und die Gréf3en-
ordnung dieser Reduktion in einer Entfernung von bis zu 10cm von der Quelle.
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Abbildung 3.18: Halblogarithmische Dar stellung des Verlaufsder Koinzidenzrate
in den Schichten bei Nutzung aller Koinzidenzkanale (Abb. 3.16), Mel3reihe A

Diese Ubereinstimmung ist gut fur den prinzipiellen Verlauf, jedoch wird in der Simulation
eine schnellere Abnahme der Ereigniszahlen mit zunehmender Entfernung von der Positronen-
guelle berechnet, als im Experiment beobachtet wird. Als Ursache hierfir kommt einerseits in
Frage, dal3 der Simulationscode die Auswirkung von zufalligen Koinzidenzen und Streukoinzi-
denzen nicht bericksichtigen kann, andererseits besteht auch die Moéglichkeit, daf? die der Lite-
ratur entnommenen Umwegfaktoren fur die konkreten Gegebenheiten zu grol3e Werte besitzen.
Die Wirkung der Umwegfaktoren besteht in der Verkiirzung der von den Positronen zurtickge-
legten Reichweiten. Die Verkleinerung dieser Faktoren fuhrt zu einer Verschiebung der
Abnahme der Ereigniszahlen zu grof3eren Entfernungen von der Positronenquelle hin. Wie im
folgenden Text noch diskutiert wird, I&3t sich durch eine Verkleinerung der Umwegfaktoren
eine bessere Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten und dem Ergebnis des
Simulationscodes herbeifiihren (siehe Abb. 3.20).

Die Auswirkungen der Anwesenheit von Absorbern oder Streumedien sind exemplarisch fir
den Polyurethanschaumstoff MA1920 in Abbildung 3.19 dargestellt. Das exponentielle Abfal-

len der Koinzidenzrate mit zunehmender Entfernung der betrachteten Schicht von der Positro-
nenquelle wird durch die Anwesenheit seitlich angeordneter Streumedien (Stahlplatten)
praktisch nicht gestort. Der durch Absorption in den Streumedien bedingte Z&ahlratenverlust
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aullert sich in einer Verschiebung der Mel3kurve gegeniber der Ausgangskurve (Mel3reihe A)
zu kleineren Zahlraten. Die Linearitat der Mel3kurve in der halblogarithmischen Darstellung
bleibt erhalten.

Fur verschiedene Versuchsbedingungen weicht der erste MeBwert (in Schicht 0) unterschied-
lich stark von der Exponentialform ab. Die Ursache fur den dort wesentlich hheren Mel3wert
wird im folgenden Text diskutiert.

MA1920, 20kg/m’

1000 —m—A -
i = —e— B Stahlwénde
* \ C Al-Folie 0,1mm
»+\ —v— D Cu-Folie 0,15mm
‘= S
o E Ni-Folie 0,2mm
' o ) . . .
2 A \i\% Vergleich mit abweichender Dichte
[J] .
= . --0-- A, MA4060, 40kg/m’
N 9 . \*
5 w004 W The,  w T
o 1 e ‘ ™
E 3
—~J
=
\,A‘
T -7
0 20 40 60 80 100

Mittelpunkt der Schicht, x / mm

Abbildung 3.19: Halblogarithmische Darstellung der Koinzidenzrate fur den
PUR-Schaumstoff MA1920, Mel3reihen A bis E (vgl. Tabelle 3.6 auf Seite 70)

Bei Anwesenheit eines Absorbers zwischen Positronenquelle und MelRmedium ist neben dem
Zahlratenverlust auch eine Veranderung der Steilheit des Abfallens, wie bei einer Variation der
Dichte des zu untersuchenden Mediums zu beobachten (Abb. 3.19). Wahrend sich die Mel3-
kurve C fur den Einsatz der Aluminiumfolie fast nur durch eine Abnahme der Koinzidenzrate
von A unterscheidet, ist fur die Mel3reihe D mit dem Kupferabsorber zwischen Positronenemit-
ter und Medium hingegen bereits deutlich ein weniger steiler Abfall erkennbar.

In allen Mef3reihen mit Absorbern (C-E) ist die Ereignisrate in den einzelnen Schichten redu-
ziert, jedoch ist die Ereigniszahl in der ersten Schicht im Vergleich zu den restlichen Schichten
deutlich angehoben. Dies ist auf die Zunahme der Annihilationen im Absorber zurtickzufih-
ren. Streukoinzidenzen und zufallige Koinzidenzen aus diesen Annihilationen bewirken die
erhohte Ereignisrate in der ersten Schicht. In von der Quelle weiter entfernter Schichten hinge-
gen ist auch fur den Einsatz von Absorbern in der halblogarithmischen Darstellung in Abbil-
dung 3.19 ein linearer Abfall erkennbar. Aufgrund der im Absorber verschobenen
Energieverteilung der Positronen wird diese Abnahme der Mel3kurven jedoch von einem ande-
ren Exponenten beschrieben.
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Die bisher diskutierten Ergebnisse der Experimente zeigen, daf’ das Verhalten der Koinzidenz-
raten durch eine exponentielle Abnahme mit zunehmender Entfernung der Schichten von der
Positronenquelle beschrieben werden kann. In Abschnitt 2.4.5 wurde bereits dargestellt, daf3
die exponentielle Abnahme der Annihilationsrate mit zunehmender Entfernung von der Posi-
tronenquelle auch aus der Literatur bekannt ist (siehe Seite 4BENDD beschreibt den
Intensitatsverlauf einer rekonstruierten radialen Aktivitatsverteilung, der bei der Bestimmung
der Punktverbreiterungsfunktion verschiedener klinisch benutzer Positronenquellen gewonnen
wurde, mit einer Kombination zweier Exponentialfunktionen [Dere79]. Dabei Uberwiegt eine
der exponentiell abnehmenden Funktionen. Im Unterschied zu dererenid angegebenen
Beschreibung deuten die im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestimmten Annihilationsortver-
teilungen hingegen nicht auf eine Kombination von Exponentialfunktionen mit verschiedenen
Schwachungskonstanten hin. Deshalb sollte der Anstieg einer Regressionsgeraden durch die
logarithmierten MeRwerte als Parameter fir eine kalibrierbare Dichtebestimmung nutzbar sein.
Im folgenden wird daher zunachst untersucht, ob die Mel3werte durch die Formel

N(x) = C Dexp( k X) (3.5)

beschrieben werden kénnen. Darin it die Koinzidenztein Vorfaktor, in den unter
anderem die Aktivitat der Quelle eingektder gesuchte Exponent urdlie Entfernung der
betrachteten Schicht von der Positronenquelle. Der Exp&mentmt stets negative Werte an.

Die Abbildung 3.18 zeigt jedoch, dal? dieser Ansatz die MelR3daten nur ungeniigend beschreibt.
So wird fur einige Koinzidenzkanéle in der Nahe der Positronenquelle ein Ansteigen der Z&hl-
rate bei Erhdhung der Mediendichte beobachtet, das mit GI.(3.5) nicht beschrieben werden
kann. Der Vorfaktor des Exponentialterms mul3 dazu mit zunehmender Dichte anwachsen. Bei
der Untersuchung der Abhéangigkeit der Koinzidenzrate der Detektorschicht O von der Medien-
dichte innerhalb der Melreihe wurde eine anndhernd lineare Zunahme mit zunehmender
Dichte festgestellt, die eine Modellierung anhand der Gleichung

N(x) = Cp Cexp( k [X) (3.6)

nahelegt. Dieser Ansatz ist verstandlich, da eine Erh6hung der Mediendichte durch die Verkdir-
zung der Positronenreichweite bei gleichbleibender Quellenaktivitat auch eine Erhéhung der
maximal moéglichen Annihilationsrate in einem festgehaltenen Raumgebiet nach sich ziehen
mul3. Da die Reichweite umgekehrt proportional zur Zunahme der Dichte abnimmt, ist eine
dichteproportionale Zunahme der Annihilationsrate im betrachteten Raumgebiet zu erwarten.
Diese Zunahme mit der Dichte ist insbesondere bei klexi&erten zu beobachten, da fur
groRere Entfernungen der Exponentialterm tberwiegt — dort nehmen die Koinzidenzraten ab.

Zur Bestimmung des Exponenten wird folgender Weg beschritten: Die Werte der bisher ermit-
telten, korrigierten Ereignisraten (Abbildung 3.19) werden logarithmiert. Danach wird, begin-
nend mit Schicht 1, eine Gerade an die Mel3punkte gefittet. Dieses Vorgehen wird gewahlt, da
die Schicht Null eine durch die Streukoinzidenzen aus dem Quellenhalter und Absorbern stark
erhohte Koinzidenzrate zahlt. Bei der Regression erfolgt eine Wichtung der Beitrdge der ein-
zelnen Schichten anhand der statistischen Unsicherheit der Logarithmen der Ereignisraten.
Durch Verwendung der logarithmierten Zahlraten enthélt der Anstieg der Geraden direkt den
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gesuchten Exponenten, der Vorfaktor C-p und damit auch die Aktivitat der Quelle sind im Off-

set der Regressionsgeraden enthalten. Eine Ubersicht der mit diesem Verfahren berechneten
Anstiege der Ausgleichsgeraden flr verschiedene Melreihen und Dichten ist in Abbildung
3.20 dargestellit.
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Abbildung 3.20: Ubersicht tiber die ermittelten Exponenterk in Abhangigkeit
von der Mediendichte, fur verschiedene Mel3reihen (nach Tabelle 3.6)

Abbildung 3.20 zeigt, dal3 fur einen Grol3teil der Mel3reihen die Abhangigkeit des ermittelten
Exponenten von der Mediendichte in einer betrachteten Mel3reihe ahnlich verlauft. Diese
Abhangigkeit kann mit dem einfachen linearen Zusammenhang

k=ap+h (3.7)

mit a undb als zu bestimmenden Parametern beschrieben werden. Dabei nimmt der Exponent
mit steigender Dichte des MelZmediums vom Betrag her zu. Die Mel3punkte einiger Versuchs-
reihen sind in Abbildung 3.20 in einem abfallenden Schlauch konzentriert. Dies betrifft die
MelreiherA (Referenz), Vorversuch undAl-Absorber 0,2mm (C). Es gibt jedoch auch Mel3rei-

hen, die von diesem Verlauf sehr stark abweichen. Die Mel3reihen mit abweichendem Kurven-
verlauf lassen sich anhand der Phdnomene wie folgt unterteilen:

1. Absorber:Melreihen, bei denen Absorber zwischen Positronenquelle und zu untersuchen-
dem Medium zum Einsatz kamen. Bei diesen Mel3reihen sind die Betrage der ermittelten
Anstiege kleiner als die bei den bisher genannten Mel3reihen erreichten Werte. Die Abhan-
gigkeit des Anstieges als Funktion der Mediendichte ist zudem weniger steil. Den Mel3rei-
hen dieser Klasse ist gemeinsam, dal3 die Energieverteilung der Positronen durch die
Absorbermaterialien stark modifiziert wird. Diese Mel3reihen sind in Abbildung 3.20 mit
hohlen Symbolen versehen. Im Falle des 0,2mm starken Nickelbleches hangt der Exponent
nur noch schwach von der Dichte ab, diese Abhangigkeit kann faktisch fur eine Dichtemes-
sung nicht mehr genutzt werden. Im Falle des dinnen Aluminiumabsorbers, der auch eine
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geringe Dichte aufweist, tritt dagegen keine drastische Abweichung von den Mel3punkten
ohne Absorber auf. Auch hier ist jedoch der Betrag der ermittelten Anstiege gegeniber der
Messung ohne Absorber verringert.

2. StreumedienMelreihen, bei denen zwischen dem Schaumstoff und den Detektorkdpfen
zusatzliche Streumedien (Stahlplatten) eingefligt wurden. Wie aus den im Vorfeld diskutier-
ten Abbildungen hervorgeht, bewirkt die Streuung der Annihilationsquanten in diesen Wan-
den eine VergleichmaRigung des Abfalles der Zahlrate in Abhéngigkeit von der Entfernung
der Schicht vom Positronenemitter. Die Streuung fihrt daher zu geringeren Betragen des
ermittelten Exponenten im gesamten Dichtebereich des Schaumstoffes.

Die Diskussion der in Abbildung 3.20 dargestellten Abhangigkeiten fuhrt zu dem Ergebnis,
dal3 bei einem Einsatz des Mel3verfahrens durch technische Mallnahmen Zustanden entgegen-
gewirkt werden muf3, bei denen es zu einer Bedeckung der Positronenquelle mit Flissigkeits-
filmen kommt. Die Herausbildung von Flussigkeitsfilmen fihrt zu Verschiebungen im
Energiespektrum der Positronen. Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur Ableitung
eines Anstieges als skalarem Parameter, aus dem (nach Kalibrierung) die Mediendichte ermit-
telt werden kann, fiihrt diese Energieverschiebung neben der Anderung des genauen Wertes
des Parameters auch zu einem Empfindlichkeitsverlust dieses Parameters gegeniber Dichteén-
derungen. Die Einflisse der Streuung in Bauteilen einer Apparatur hingegen andern sich nor-
malerweise im Betrieb nicht und kdnnen daher bei einer Kalibrierung in die Parameter eines
konkreten MefRR3aufbaus Eingang finden.

Messung Modell

; " Luft, 1,18kg/m’
500 { %._ ) s
] “\*\:.\.’ ® ----- MA1920, 20kg/m
L SN MA2733, 26kg/m’
-
X v - MA3537, 35kg/m”
Y **:555\\ - Y — MA4060, 40kg/m®
] N = o t:'\\-.\’\}:\\\‘\\
2 N = Corexpl(ap+b)x] N
N 1007 ¢ = 23,33 m¥/(kg*s) DA
(] ] =- 2 -\'~\\~\“\~ L4 \\\\\\
S a=-1,227 m-llkg * ._\_\;,\\ °
N 1b=-2530m N
g 1™ Y S
20 1 .
MeRreihe A
T T T T T T T T T T T |
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Entfernung von der Quelle, x / mm

Abbildung 3.21: Gegenuberstellung experimenteller Koinzidenzraten mit den
anhand des Modells berechneten Werten (Gleichung (3.6)), MeRreihe A

Zur Einschatzung, ob Gleichung (3.6) das experimentell beobachtete Verhalten der Koinzi-
denzrate richtig wiedergibt, missen die MelRkurven fir mehrere Dichterealisierungen mitein-
ander verglichen werden (Abb. 3.21). Bei der bisherigen Bestimmung des Exponenten als
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Anstieg der logarithmierten Koinzidenzrate geht der Vorfaktor C-p des Exponentialterms nicht
ein. Dieser Vorfaktor ist nach Logarithmierung im Offset der Geradengleichung enthalten und
fur die Auswertung einer Einzelmessung jeweils konstant. Daher wurde fir mehrere Messun-
gen eine Bestimmung der Parameter von Gleichung (3.6) bzw. Gleichung (3.7) durchgefiihrt.
Dazu wurden mit der Methode der kleinsten Quadrate die Parameter der Gleichung

InM = InC + apx; +bx (3.8)

p | 1

angepalit. Die Ergebnisse dieser Anpassung sind in Abbildung 3.21 flr die Daten der Mel3reihe
A dargestellt. Es kann eine gute Ubereinstimmung der experimentellen Werte (einzelne
Punkte) mit den anhand des Modells berechneten Werten festgestellt werden. Das Verhalten
der Koinzidenzkandale in unmittelbarer Nahe der Positronenquelle wird ebenfalls richtig wie-

dergegeben. Bei dieser Darstellung sind die Mel3punkte nicht durch Geradenstticken verbun-
den: die Verbindungslinien zeigen die Regressionsgeraden fur die jeweiligen Dichten.

Nach der Diskussion der experimentellen Ergebnisse wird nun gepruft, ob das in Kapitel 2

beschriebene Simulationsprogramm die Dichteabh&ngigkeit des Exponenten richtig berechnet.
Dazu werden in Abbildung 3.22 experimentelle Daten und Rechnungen flr Versuche ohne

Absorber und Streumedien verglichen.

_ Messungen
0,00 . —m— Referenz A
1 ? —e— Vorversuch
4 Simulationsrechnung
- -0,01 7] S1 ohne Absorber, Geometrie 1,
g Umwegfaktor X,,=1,7
= _0,02_' —x— wie S1, Umwegfaktor X,=1,0
x -
c ]
8 J
) -0,03—_
o
X
w ]
-0,04
-0,05 L]
-0,06 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dichte p / kg/m®

Abbildung 3.22: Vergleich der Abhangigkeit von experimentell ermittelten
Exponentenk und von Exponenten aus Simulationsrechnungen von der
Mediendichte, fir die MeRRreihe A (ohne Absorber). Die Ereigniszahlen der
Rechnung S1 sind der Abbildung 2.26 entnommen.

Die experimentelle Daten sind der Abbildung 3.20 entnommen. Die Exponenten fur die Simu-
lationsrechnung (S1) wurden aus dem Datenmaterial gewonnen, das der Abbildung 2.26
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zugrunde liegt. Dabei wurde auf analoge Weise verfahren wie zur Bestimmung der experimen-

tellen Werte. Im Unterschied zur Vorschrift fir die Berechnung des Anstieges aus den experi-
mentell ermittelten Zahlraten wurde hierbei jedoch nicht auf die erste Schicht verzichtet, da die
Uberhohung des ersten Kanales durch Streukoinzidenzen in der Simulation nicht auftritt. Der
ausgewertete-Bereich wurde einheitlich auf eine Entfernung bis 10cm von der Positronen-
guelle beschrankt.

Wie schon zu Abbildung 3.18 diskutiert, erfolgt die exponentielle Abnahme der in der Simula-
tion ermittelten Ereigniszahlen wesentlich schneller als bei den experimentellen Daten (Kurve
S1 in Abb. 3.22). Die mogliche Ursache der Benutzung fehlerhafter (zu grof3er) Umwegfakto-
ren wurde mit weiteren Rechnungen geprift. Dabei wurden die Umwegfakgrend Xp so
variiert, daf3 der die Breite der Gaul3verteilung bestimmende, aus beiden Umwegfaktoren
gebildete Vorfaktor in Gleichung (2.20) unverandert bleibt. Es zeigt sich, dal3 speziell mit der
Wahl X, = 1 eine gute Ubereinstimmung experimenteller und theoretischer Exponenten erzielt
wird (zur Diskussion siehe auch Abschnitt 5.2.3). Wenn eine Kalibrierung des Mel3verfahrens
nicht moglich ist und stattdessen die Kjj = 1 berechnete Kurve als Kalibrierkurve benutzt

wird, ware im Dichtebereich der Schaumstoffblocke anhand dieser Kurve fiir die Messungen
ohne Absorber und Streumedium eine Bestimmung der Dichte mit einer Unsicherheit von

+5kg/m? maglich.
3.4.4 Bestimmung der Mediendichte aus einer Kalibrierkurve

Zur Beurteilung der Méglichkeiten, unbekannte Dichten zu bestimmen, wurde eine Kalibrier-
kurve aus den Messungen, bei denen weder seitliche Stahlwénde noch starke Absorber einge-
setzt wurden, erstellt. Ziel dieser Kalibrierung ist es, von einem bekannten Expokenten
anhand einer linearen Kalibriergleichung entsprechend Gleichung (3.7) auf die Dbse
Mediums zu schlieBea.undb sind die zu bestimmenden Parameter der Kalibrierung. Zu die-
sem Zweck wurde mit den Exponenten der Versuchsreihen A, C und einer Kontrollmessung
A, die einer Wiederholung der Mel3reihe A entspricht, eine lineare Regression durchgefthrt.
Dabei wurden die einzelnen Exponenten entsprechend ihres zufalligen Fehlers gewichtet,
Werte mit einem grof3en Fehler gehen weniger stark in die Regression ein [Bevi92]. Die Dich-
ten der Schaumstoffe wurden dabei als exakt bestimmt angenommen. Aus diesen Daten wur-
den mit dem ProgrammpakeR@IN [Orig4] die Parameter der Regressionsgerade und ihr
95%-Vertrauensbereich bestimmt. Die Regressionsgerade und ihr Vertrauensbereich sind in
Abbildung 3.23 zusammen mit den Exponenten der benutzten Versuchsreihen dargestellt. Mit
den Parametern der Regressionsgeraden wurden aus den Exponenten einer unabhangigen
Melreihe, die in Abbildung 3.20 nm¥brversuch bezeichnet ist, die zugehdrigen Dichtewerte
ermittelt. Die Daten dieser Mel3reihe gehen nicht in die Regression ein. Die Wahl dieser Mel3-
reihe ist dadurch motiviert, daf3 diese Reihe als Vorversuch zu einem friiheren Zeitpunkt aufge-
nommen wurde. So kann die Aktivitat der Positronenquelle in diesem Vorversuch nicht aus der

Aktivitat bei Aufnahme der Melireihen A-E berechnet werden, d§5d’|eQueI|e fur diese
Melreihen erneut im Zyklotron aktiviert wurde.
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Abbildung 3.23: Bestimmung der Parameter einer Regressionsger aden durch die
Mel3punkte von Experimenten ohne Absorber zwischen Quelle und Medium

Die fur die Mel3reihd/orversuch ermittelten Dichtewerte sind in Abbildung 3.24 der realen
Mediendichte gegenubergestellt. Der Fehler der Dichtewerte wurde mit einer Taylorentwick-
lung abgeschatzt, in die als fehlerbehaftete Grof3en sowohl die Exponenten als auch die Para-
meter der Regressionsgeraden nach Abb. 3.23 eingehen. Die statistische Sicherheit der
Vertrauensgrenzen der fehlerbehafteten Grof3en betragt einheitlich 95%. Bis auf die Dichte der
Luft stimmen die auf diese Weise ermittelten Dichtewerte gut mit den tatsachlichen Werten
Uberein. Durch den grof3en relativen Fehler des Anstieges bei der Luftmessung, der durch

40
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Abbildung 3.24: Berechnete Dichten flur die Mel3reihe ,Vorversuch*
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wesentlich geringere Ereignisraten hervorgerufen wird, gehen die MelR3punkte flr Luft nur mit
einer geringen Wichtung in die Regression ein. Die Berechnung der Parameter der Regressi-
onsgeraden wird daher durch die auch zahlreicheren Realisierungen im Bereich der Schaum-
dichten dominiert. Fur die daraus berechneten Werte der Schaumstoffdichte liegt der relative
statistische Fehler im Bereich 12% bis 15%. Dies gilt auch fur die Dichterealisierungen mit
Polystyrenschaumstoff. Diese gute Ubereinstimmung ist zu erwarten, da der Energieverlust der
Positronen in nur geringem Mal3e von der Elementzusammensetzung des untersuchten Medi-
ums abhéngt (siehe Abschnitt 2.2.4).

3.4.5 Schluffolgerungen

Die von dem verwendeten PET-Scanner gemessenen Ereigniszahlverteilungen liefern Projek-

tionen der im untersuchten Objekt stattfindenden Annihilationen mit hoher raumlicher Auflo-
sung. Fir eine vergleichende Bewertung der unterschiedlichen Koinzidenzkandle muissen
Korrektionen angebracht werden. Die Korrektion der Detektoreffektivitat korrigiert den Nach-
weis mit verschieden grolRen effektiven Flachen der Detektorkristalle und einen unterschiedli-
chen Abstand der Detektorpaare in verschiedenen Ereigniskanélen.

Eine Moglichkeit der Auswertung besteht in der Visualisierung der Annihilationsortverteilung
durch die Rickprojektion der Ereignisse in die Mittelebene zwischen beiden Detektorhalften.
Aus der Vielzahl von Koinzidenzkandalen, die vom Scanner bereitgestellt werden, wurden dar-
Uber hinaus einfache Detektorsysteme modelliert. Mit Modelldetektoren, die aus Spalten der
Kristallmatrix der Detektorkdpfe mit der Breite von mehreren Kristallen zusammengesetzt
wurden, sind Mdglichkeiten zur Realisierung eine DichtemelRverfahrens untersucht worden.
Die Erfahrungen mit dem hochauflésenden PET-Scanner kénnen dabei wie folgt zusammenge-
fal3t werden:

* Zur Bestimmung der Dichte im bisher untersuchten Dichtebereich mit dem Positronenemit-
ter “°Ti ist es erforderlich, den Verlauf der Ereignisrate in einem Entfernungsbereich bis zu
10 Zentimetern von der Positronenquelle zu bestimmen.

* Die Entfernung eines Detektorpaares von der Positronenquelle wird ausgehend vom Punkt
maximaler geometrischer Akzeptanz (dem von beiden Detektoren gleich weit entfernten
Punkt der Ereignislinie) des jeweiligen Detektorpaares bestimmt.

* Aus dem exponentiellen Abklingen der Koinzidenzz&hlraten mit Zunahme dieser Entfer-
nung kann die Dichte des Mediums anhand einer Kalibrierung bestimmt werden.

Die Form der von den Modelldetektoren gemessenen Annihilationsortverteilungen und deren
Verhalten bei Anderung der Dichte wurde von dem in Kapitel 2 beschriebenen Simulationspro-

gramm richtig vorausgesagt. Fur Messungen ohne zusatzliche Absorber oder Streuung in
Behalterwadnden werden vom Simulationsprogramm die exponentiellen Schwachungskoeffizi-

enten mit guter Ubereinstimmung vorausgesagt, sofern die Wahl der Umwegfaktoren mit

Xy = 1 erfolgt.

Ausgehend von den Mel3daten fur die Modelldetektoren wird ein Verfahren zur Bestimmung
der Dichte vorgeschlagen, das fur eine Beispielmessung auch unbekannte Dichten richtig
ermitteln kann. Absorberschichten auf der Quellenoberflache fihren zu einer Abnahme der
Dichtesensitivitat und haben Einflu3 auf die Parameter der Kalibrierung. Absorberschichten
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wechselnder Dicke sind daher nicht kalibrierbar. Auch fir unterschiedlich starke Streuung in
Behéalterwanden ist eine Neukalibrierung erforderlich. Im Gegensatz zu den beschriebenen
Flussigkeitsfilmen ist diese Einflu3gré3e in der Praxis als konstant zu betrachten, eine Kali-
brierung ist daher maglich.

Das Verfahren wertet die exponentielle Abnahme der Koinzidenzrate in Abhangigkeit von der
Entfernung von der Positronenquelle aus, wobei eine genaue Kenntnis der Aktivitat der Quelle
nicht erforderlich ist. Der statistische Fehler des Verfahrens hangt jedoch von den konkreten
Zahlraten ab, bei der Beispielmessung liegen die statistischen Fehler im Bereich unter 15% des
Mel3wertes.

Mit diesem Ergebnis konnte die prinzipielle Realisierbarkeit des DichtemeRRverfahrens gezeigt
werden. Somit wurde eine wesentliche Voraussetzung fir den Aufbau einer fur die praktische
Anwendung des MelRverfahrens optimierten Mel3anordnung erfullt.
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4 Entwicklung und Aufbau einer optimierten Mefl3anordnung

4.1 Anforderungen an das Mel3system

4.1.1 Wahl des Detektionsprinzips

Das bisher verwendete Grundprinzip zur Lokalisation der Annihilationsereignisse, die elektro-

nische Kollimation durch den koinzidenten Nachweis der antiparallel emittierten Annihila-
tionsquanten, sollte beibehalten werden. Dies ist auch sinnvoll, da bei der Anwendung
mechanischer Kollimatoren eine wesentlich geringere Effektivitat des Nachweises zu erwarten
ist [Town93]. Bei der Anwendung von Lochkollimatoren aus Blei, Wolfram oder anderen Ele-
menten hoher Ordnungszahl sollen gl@uanten, die nicht aus der Vorzugsrichtung stammen,
mit moglichst hoher Wirksamkeit absorbiert werden. Bei der Auslegung der Kollimatoren muf3
daher oftmals ein Kompromil3 zwischen der Empfindlichkeit des Detektorsystems und der
erreichbaren Parallelitat der Strahlung gefunden werden [Town93].

Die elektronische Kollimation anhand der Koinzidenz zweier Ereignisse hingegen erfordert
elektronische Schaltungen, die aus den Mefl3signalen einer Detektormatrix die zeitgleichen
(koinzidenten) Ereignisse herausfiltern. Dabei gehen die Nachweiswahrscheinlichkeit des Ein-
zeldetektors und die Absorptionsverluste der Gammaquanten auf dem Wege zum Detektor
jeweils multiplikativ in die resultierende Nachweiswahrscheinlichkeit ein. Dadurch ergibt sich
als ein weiterer Vorteil der elektronischen Kollimation, dafd die Korrektion der Absorption der
Annihilationsquanten im untersuchten Medium und weiteren Einbauten im Akzeptanzkanal
des Detektorpaares vom genauen Ort der Annihilation unabhé&ngig wird. Daher ist eine einfa-
che Kalibrierung der Absorption mit einer Referenzquelle méglich.

4.1.2 Anforderungen an die Detektoren

Zur Realisierung der fur den koinzidenten Nachweis erforderlichen Detektorsysteme gibt es
mehrere technische Mdglichkeiten. Wesentliche Forderungen an die Systeme bestehen in fol-
genden Eigenschaften:

* Einzelne Gammaquanten der Energie 511keV sollen mit moglichst grof3er Nachweiswahr-
scheinlichkeit detektiert werden.

* Der Detektor sollte eine gute Energieauflosung besitzen, um Photonen, die einen Teil ihrer
Energie in Streuprozessen verloren haben, elektronisch unterdriicken zu kénnen.

* Die Detektoren sollten eine gute Koinzidenzzeitauflésung ermdglichen.

* Die Detektoren sollten hohe Zahlraten verarbeiten kénnen, da sich aufgrund des exponenti-
ellen Abfalles der Koinzidenzrate mit zunehmender Entfernung von der Positronenquelle
ein weiter Wertebereich der Zahl zu registrierender Koinzidenzen ergibt. Die Zahl nichtko-
inzidenter Einzelereignisse, die der einzelne Detektor verarbeiten mul3, liegt jedoch mitun-
ter ein bis zwei Grol3enordnungen hoher als die Zahl koinzidenter Ereignisse.

* Bei der Gestaltung des Detektoraufbaus sind praktische Aspekte zu bertcksichtigen, so
sollte speziell der Aufbau der Detektoreinheit eine robuste und wartungsarme Anwendung
ermadglichen.

Nachweismethoden fi¢Strahlung wurden bereits in Abschnitt 2.2.6 diskutiert. Aufgrund der
hohen Anforderungen an die Zeitauflosung sowie an die Energieauflosung des Nachweises
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mufd die Umsetzung dgrEnergie moglichst effizient und mit moéglichst kurzer Ansprechzeit
erfolgen. Ein Vergleich verschiedener Detektionsprinzipien und die Nutzbarkeit dieser Detek-
toren fir den Einsatz in einem PET-Detektorsystem wird in [Pawe95] angegelver. kR

gelangt dabei zu der Einschéatzung, dafld Szintillationsdetektoren mit anorganischen Festkor-
perszintillatoren den Anforderungen am besten gerecht werden. Gegenlber anderen Detektor-
systemen erlauben die Szintillationsdetektoren einen sehr effizienten Nachweis der
Annihilationsquanten.

Die der Detektion zugrundeliegende Eigenschaft der Fluoreszenz der Szintillationsmaterialien
ermdglicht durch ihr promptes Ansprechen auf die von aul3en erfolgte Energiezufuhr die
Bestimmung einer genauen Zeitinformation Uber das Eintreffen des Annihilationsquants. Die
Auskopplung der Information erfolgt in Form des Szintillationslichtes. Die Lichtblitze entste-
hen infolge der energetischen Abregung der bei der Wechselwirkung der priméren Strahlungs-
form in anorganischen Szintillatormaterialien erzeugten Elektron-Loch-Paare oder Exzitonen
[Leo87]. Die Wellenlange der dabei erzeugten Lichtblitze liegt im Bereich oder in der Nahe
des Wellenlangenbereiches des sichtbaren Lichtes. Als problematisch erweist sich jedoch die
Erfassung des Szintillationslichtes. Dessen Nachweis wird in der Regel mit Sekundarelektro-
nenvervielfachern (SEV, im folgenden Text kirzer mit Photovervielfacher bezeichnet) durch-
gefuhrt. Die Nachteile von Photovervielfachern wie geringe Quantenausbeute der
Photokathode, grofe Abmessungen, Empfindlichkeit gegentiber mechanischen Belastungen
und Magnetfeldern sowie die zum Betrieb erforderliche Hochspannung hoher Konstanz und
Belastbarkeit ermuntern zwar nicht gerade zum Einsatz dieser Technik, jedoch kénnen andere
Techniken zum Nachweis des Szintillationslichtes, wie etwa der Einsatz spezieller Photo-
dioden, die Leistungsparameter der Photovervielfacher bei vergleichbaren Kosten offenbar
noch nicht erreichen. Alternative Techniken sind jedoch Gegenstand aktueller Entwicklungen
[Cher94], [Hama97]. Derzeit wird in kommerziell verfigbaren PET-Scannern nach wie vor
hauptsachlich die Kombination BGO-Szintillator-Photovervielfacher zur Ereignisdetektion
genutzt [Cher94], [Olli97].

Bei der Neuentwicklung einer Detektoranordnung stellt sich damit die Frage nach dem geeig-
netsten Szintillatormaterial. Ein Vergleich der zur Gammadetektion nutzbaren Szintillatorma-
terialien wird ebenfalls in [Pawe95] gegeben. Fur die geplante Anwendung sind insbesondere
die anorganischen Szintillatoren geeignet, da nur diese die Bedingung einer hohen effektiven
Kernladungszahl und grofR3er Dichten erfillen kdnnen. Neben den genannten Eigenschaften
sind noch weitere Eigenschaften fur die Wahl des Szintillatormaterials ausschlaggebend. Dazu
gehdren vor allem die Abklingzeit des durch Fluoreszenz und Phosphoreszenz verursachten
Szintillationslichtes, aber auch die Lichtausbeute des Materials (der Anteil der deponierten
Energie, der als Licht abgegeben wird). Die ebenfalls wichtige Strahlungslasigeine cha-
rakteristische Wechselwirkungstiefe [Leo87]. Beim Erreichen der Tiefedie Zahl der Pho-

tonen, die noch nicht zur Wechselwirkung beitrugen,eﬁi‘uflerringert. Eine weitere, fur die
Handhabung der Materialien wesentliche Eigenschatft ist das hygroskopische Verhalten einiger
Materialien. Anorganische Szintillatoren werden in Form geschnittener Einkristalle eingesetzt.

In der Tabelle 4.1 sind diese Kennwerte fiir die Szintillatormaterialien Thallium-aktiviertes
Natriumiodid Nal:Tl, Wismutgermanat Bse;0,, (BGO) und Cer-aktiviertes Lutetiumortho-
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silikat Lu,SiOg:Ce (LSO) angegeben. Natriumiodid wird a's Standard-Szintillatormateria in

einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt. Sein Hauptvorteil ist die relativ hohe Lichtaus-

beute. Fir PET-Anwendungen wurde es jedoch praktisch vollstandig von BGO abgeldst.

Grund dafur ist die wesentlich hohere Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der Gammaquan-

ten in BGO durch dessen hohe OrdnungsZatlle eine hohere Nachweiseffektivitat zur Folge

hat. Gegenuber Natriumiodid sind jedoch die geringere Lichtausbeute und eine relativ lange
Nachleuchtdauer des BGO mitunter problematisch. Ein Ergebnis der intensiven Suche nach
verbesserten Materialien ist LSO. Dieses Material weist die Nachteile des BGO gegenuber Nal
nicht auf, besitzt aber ahnlich hohe Dichte und Ordnungszahl, so dal3 ein ebenso effektiver
Nachweis mdglich ist.

Tabelle 4.1 Eigenschaften von ausgewahlten Szintillatormaterialien nach [Cher94]
und [Pawe95]

Eigenschaft Nal:TI BGO LSO
relative Lichtausbeute 100 13 75
Dichtein g/cm?® 3,67 7,13 74
Zets 51 75 66
Abklingzeit 1/ns 230 300 12(35%),
42(65%)
Brechungsindex n 1,85 2,15 1,82
Amax / M 415 480 420
hygroskopisch ja nein nein
Strahlungslange [Leo87] L / cm 2,59 1,12 1,15

BGO ist durch seine Eigenschaften bereits als Standardszintillatormaterial fur PET-Anwen-
dungen etabliert und durch vielfaltigen Einsatz auch kostenginstig verfigbar. LSO wére insbe-
sondere bei erhohten Anforderungen hinsichtlich der zu verarbeitenden Z&hlraten zu
bevorzugen. Solche Anforderungen liegen aber durch die Beschrankung auf Quellenaktivitaten
im Bereich der Freigrenze der beschriebenen Materialien (Gré3enordnung < 5MBq) nicht vor.
Ein optimales Verhéltnis zwischen Nachweiseffektivitat und optischen Verlusten im Kristall ist

im Falle der optimalen Kristalltiefegegeben. Fiir die optimale Kristalltiefe von BGO wird von
verschiedenen Autoren ein Wert von 30mm angegeben [Roge92], [Cher94], [Pawe95].

Im Ergebnis der Untersuchungen am PET-Scanner ist festzustellen, dafl3 ein fir Messungen in
Medien geringer Dichte optimierter Detektor den koinzidenten Nachweis der Annihilationser-
eignisse in einem Entfernungsbereich von 10-20cm von der Positronenquelle ermdéglichen
muf3. Der Einsatz kommerziell erhéltlicher zweidimensional arbeitender BGO-Blockdetektor-
systeme fur diesen Zweck ist nicht sinnvoll, da die Information zur Position einer Annihilation
lediglich in einer Raumrichtung erforderlich ist und weil zur Auswertung nur die Abhéngigkeit
der Koinzidenzrate von der Entfernung von der Positronenquelle ermittelt werden mul3. Fur
den avisierten Entfernungsbereich ware zudem die Beschaffung mehrerer Detektorpaare notig.

1. Ausdehnung des Kristallsin Nachweisrichtung, d.h. in Richtung des K oinzidenzkanals.
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Entwicklung und Aufbau einer optimierten Mef3anordnung

Die Neuentwicklung eines speziellen Blockdetektorsystems scheidet aus Aufwands- und Zeit-
grinden ebenfalls aus. Daher wird darauf orientiert, das Detektorsystem aus BGO-Einzelkri-
stallen mit direkt angekoppeltem Photovervielfacher aufzubauen.

4.1.3 Uberlegungen zu Detektorbreite und Detektordesign

Im Ergebnis der Messungen am PET-Scanner konnte festgestellt werden, dal? die Koinzidenz-
rate, die von gegenuberliegenden Detektoren registriert wird, eine exponentiell abfallende
Abhangigkeit von der Entfernung des Akzeptanzbereiches der Detektoren von der Positronen-
quelle aufweist. Bei Beibehaltung einer konstanten Mefgekann dies auch fur die Zahl
koinzidenter Ereignissh; formuliert werden. Diese Formulierung erweist sich fir die folgen-
den Uberlegungen als praktisch. Der Mittelpunkt der Akzeptanzschichtele®etektorpaars
seixp j. Ausgehend von Gleichung (3.6) und Gleichung (3.7) wird die Abhangigkeit der Ereig-
niszahl durch

N; = Cy [p Cexp[(ap + b)Xp ;] (4.1)

beschrieben. Die Konstan@, entspricht dabei der in Gleichung (3.6) eingefuhrten Konstan-

tenC, multipliziert mit der MeRRzeity,. Der Exponenk = ap +b nimmt stets negative Werte

an. Prinzipiell ist es zur Ermittlung der Dichte ausreichend, die Z&hlraten zweier Detektorpaare
zu kennen. Dazu seien zwei Detektorpaare mmitdj bezeichnet, wobei sich das Paareiter
von der Quelle entfernt befindet. Dann erhalt man fur die Dichte den Ausdruck
N.
1 |:|n_I —

a (Xp,i—Xp,) A N

p (4.2)

QJ.IU

Zur Optimierung eines Detektorsystems flir einen gewtinschten Dichtebereich wird eine Unter-
suchung der Fehler der Dichtebestimmung durchgefuhrt. Ziel dieser Untersuchung ist es, Aus-
sagen uUber einen Detektoraufbau zu erhalten, mit dem Uuber einen mdglichst grof3en
Mel3bereich die Dichte mit einem moglichst geringen Mel3fehler bestimmt werden kann. Diese
Untersuchungen werden fir zwei Detektorpaare zur Bestimmung der Ereignisraten durchge-
fuhrt, aus denen nach Gleichung (4.2) die Dichte berechnet werden kann.

In dem zu konzipierenden Detektorsystem sollen jedoch mehr als 2 Detektorpaare enthalten
sein. Dadurch soll die statistische Sicherheit der bestimmten Dichte verbessert werden und ein
maoglichst grol3er Mel3bereich tUberstrichen werden. Ausgehend von den Erkenntnissen der bis-
her beschriebenen Versuche hat diese Forderung zur Folge, dal3 fur sehr grof3e Dichten die
MelRpunkte in der Nahe des Positronenemitters maglichst dicht liegen missen. Andererseits
sollten fur die Bestimmung kleiner Dichten auch in gro3er Entfernung von der Positronen-
guelle noch Mel3punkte vorhanden sein, so dal3 der Einfluf gestreuter Ereignisse von Annihila-
tionen im Material der Quelle und des Quellenhalters gering gehalten wird. Durch diese
Forderungen erscheint zunéchst der Einsatz einer gro3en Zahl kleiner Detektoren erforderlich.
Jedoch ergibt sich durch den exponentiellen Abfall der Koinzidenzrate das Problem, dal? die
Unsicherheit der Mel3daten von den weiter entfernten Detektoren stark zunimmt und auf diese
Weise die statistische Sicherheit der zu bestimmenden Dichte fur kleine Dichtewerte wieder in
Frage gestellt wird. Im folgenden Text wird daher die Abhangigkeit der zu erwartenden Mel3-
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Anforderungen an das Mel3system

fehler von den Ereigniszahlen N der Detektoren genauer untersucht. Die Uberlegungen hierzu
werden fir ein aus zwei Detektorpaaren bestehendes Mel3system ausgefuhrt. FUr den statisti-
schen Fehler einer Dichtemessung nach Gleichung (4.2) erhalt man dann nach dem Gaul3schen
Fehlerfortpflanzungsgesetz den Ausdruck

2 _ e (f 2 , 000 [ 2
Mit den Ableitungen der Dichte nach den Ereigniszahlen
dp 1 1 dp 1 1
= bzw. = 4.4
ergibt sich der Fehler der ermittelten Dichte unter Einbeziehungyon JN zu

1 1.1

o, = Oj=+=. 4.5

P aE(xD’i—xD’j) i N, (4.5)

Die Ereigniszahlen der Detektoren werden nun nach Gleichung (4.2) auf der Basis experimen-
tell ermittelter Parameter rekonstruiert. Durch Einsetzen von Gleichung (4.1) in Gleichung
(4.5) kann das Fehlermalf3

F=0,0/Cy =

berechnet werden. Die GroBest ein Mal3 fiir den absoluten Fehler der Messung einer Dichte
p mit Detektoren an den Positioneandj, das unabhangig von der Wahl der Gr&lgebzw.

der Aktivitat der Positronenquelle ist. Damit kann der Verlauf des zu erwartenden Dichtemel3-
fehlers einer Detektorkombination anhand der Paramatadb, deren Unsicherheit in dieser
Betrachtung vernachlassigt wird, vorhergesagt werden. Bei Kenntnis der Konggrkann

@+ D%, (@ Bl
1 [#e ;e (4.6)

aus dem Fehlermal? der absolute Fetjgder Dichte ermittelt werden. Fir die folgenden

Abbildungen wurden die Parameteundb der Abbildung 3.21 auf Seite 83 enthommen. Der
ParametelCy kann fur diese Messungen (siehe Abbildung 3.21) aus der Multiplikation des

Parameter€=23,33 rﬁ/(kg-s) mit der MeRRzeit ermittelt werden.

Die Abbildung 4.1 zeigt das Verhalten des Fehlermd&R&& die Variation der Entfernung
zweier Detektorpaare von der Quelle. Der Abstand der Detektorpaare untereinander bleibt
dabei konstant, beide Detektorpaare haben die gleiche Kristallbreite. In Abbildung 4.1 wird
der Abstandx der Detektoren von der Positronenquelle als Parameter der Kurven variiert.
Dabei fallt auf, dal? das Fehlerm&ltler ermittelten Dichte insbesondere flr geringe Dichten
sehr hoch ist. Dies wird dadurch verursacht, daf3 die EreignisAdhdiemch die Proportionali-

tat zur Dichte in diesem Dichtebereich klein sind und dadurch zu einem grof3en Fehler fihren.
Mit zunehmender Dichte nehmen die Ereignisraten bei festgehaltener Detektorposition
zunachst zu und danach durch den Exponentialterm in Gl.(4.1) rasch wieder ab, was zur Aus-
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Entwicklung und Aufbau einer optimierten Mef3anordnung

pragung eines Minimums des FehlermaRBégr eine bestimmte Dichte fluhrt. Mit zunehmen-

der Entfernung des Detektorpaares verschiebt sich dieses Minimum zu geringeren Dichten.
Der im Minimum eingenommene Wert vénwird dabei gré3er, da mit zunehmender Entfer-
nung von der Quelle in den Detektoren stets geringere Ereigniszahlen registriert werden.

Q- X > Position Detektorpaar 2
—E— 15mm
] —e— 25mm
120 v 35mm
110 / —v— 55mm
v 75mm
) 100 /
S / —+—105mm
o5 90 v
£ A v
2 80 ~4 /
N
Z 70 /
L 60 \ //
2 v
g 50 V—v—v—
= ¢ /./.
<= 2 e —e—— %
) 30 \.::—0—0—0—0—0—O#'
L T E—a s s g g mm BB
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0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Dichte des Mediums, p / kg/m®

Abbildung 4.1: FehlermalR F der Dichtebestimmung fur Detektorpaare der
gleichen Breite 10mm. Die Messung erfolgt an verschiedenen Mel3positionen
(siehe Legende), die Detektorpaare werden gemeinsam verschoben.

Aufrund des hohen Fehlers insbesondere bei kleinen Dichtewerten ist es sinnvoll, die Zahlraten
weiter auseinanderliegender Detektoren auszuwerten. Speziell bei geringen Mediendichten
sind durch das weniger steile Abklingen der Zahlrate auch in groRerer Entfernung von der
Positronenquelle noch relativ hohe Ereigniszahlen zu erwarten, so dal3 der Beitrag des Wurzel-
terms in Gleichung (4.6) noch klein bleibt. Um dies zu zeigen, wird in einer weiteren Rech-
nung ein Detektorpaar in unmittelbarer Nahe der Quelle festgehalten und die Position des
zweiten Detektorpaares variiert. Die Breite der Detektorpaare betragt unverandert 20mm. Das
dafur ermittelte FehlermaR ist in Abbildung 4.2 aufgetragen. Es zeigt sich, dal} auf diese
Weise insbesondere fir kleine Dichtewerte eine drastische Verringerung des Fehlérmal3es
moglich ist. Je nach zu ermittelnder Dichte variiert in einer solchen Konfiguration der Abstand
des zweiten Detektors, bei dem ein minimaler Mel3fehler erreicht wird.

Eine weitere Mdoglichkeit, die Genauigkeit der Messung zu erhdhen, wird im Einsatz von
Detektorpaaren mit unterschiedlicher Kristallbreite gesehen. Bei einer Vergrbf3erung der
Detektorbreite wird durch die VergroRerung des Akzeptanzgebietes die Zahl erfal3ter Koinzi-
denzen erhoht, die MelRpunkte werden zu grél3eren Entfernungen von der Positronenquelle hin
verschoben. Die Erhéhung der Ereigniszahlen soll jetzt auf der Basis der im vorhergehenden
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Anforderungen an das Mel3system

Kapitel beschriebenen Einteilung des PET-Scanners in kombinierte Detektoren abgeschatzt
werden, dazu sei an dieser Stelle auf die Abbildung 3.10 auf Seite 69 verwiesen.
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Abbildung 4.2: FehlermalRF der Dichtebestimmung bei Variation der Position des
von Quelle weiter entfernten Detektorpaares. Einzeldetektoren der gleichen
Breite (10mm), die Messung erfolgt an verschiedenen Mel3positiongn

Wird die Breite der kombinierten Detektoren und damit die Schichtbreite verdoppelt (durch
Zusammenlegen der Detektoren O und 1, Abb. 3.10), so setzt sich die melRbare Koinzidenzrate
direkt gegeniberliegender Detektoren aus der Summe der Rate der bisherigen Koinzidenzka-
nale (in den Schichten 0, 1 und 2) zusammen. Dabei muf3te die vierfache Rate bzw. Ereignis-
zahl ermittelt werden, wenn die Annihilationen homogen im Zentrum des Akzeptanzbereiches
verteilt sind. Durch die exponentielle Abnahme sowie die Verschiebung des Mittelpunktes des
Akzeptanzbereiches wird dieser Faktor beim Vergleich der alten mit der neuen Gruppierung in
der Regel nicht erreicht. Dieses Verhalten ist auch in Abbildung 3.15 auf Seite 75 zu beobach-
ten. Fur die weiteren Uberlegungen ist die Kenntnis der Zunahme der Z&hlrate eines Detektor-
paares in fester Entfernungvon der Quelle bei Variation der Detektorbreite von Interesse.
Diese Information ist beim Vergleich der Z&hlraten von Schichten gleicher Entfernung von der
Positronenquelle ebenfalls aus Abbildung 3.15 (Vergleich zwischen Al und A2) zu ermitteln.

Die Erhohung der Ereigniszahl Nt bei Variation der Detektorbreite kann entsprechend

N _pBO.
—l\T = DEB 0o - a (47)
durch Vervielfachung mit einem Faktar modelliert werden. In dieser Gleichung Btdie
Detektorbreite By eine Bezugsbreite (die Breite des ersten Detektorpaares) eimdExpo-

nent. Die Ergebnisse der Messungen am PET-Scanner (Abb. 3.15) zeigen, dal} bei einer Ver-
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dopplung der Kristallbreite und Beibehaltung der Entfernung von der Positronenquelle etwa
eine 4,2-fache Zéahlrate registriert wird. Der Wert des Exponenten ergibt sich damit zu 2,08.

Die Gleichung (4.1) gilt nur fur gleichbleibende Detektorbreiten, bei Beibehaltung der fur die-
sen Fall ermittelten Parame®grb und Cy missen die experimentell ermittelten Ereigniszah-

lenN'inN = N/« umgerechnet werden. Dann gilt fur die Ereigniszahlen die Gleichung

N, = a; [Cy Op Dexp[(ap +b)xg, ] bzw.p = On———oI —
i i BN D, i (XD,i_XD,j)[a N, o,

(4.8)

OIT

fur die Berechnung der Dichte. Analog zu Gl.(4.6) kann daraus das Fehlemeaftil}

—(ap +b)xp ; e—(ap +b)xp

1 e
F=o0,0/Cy= DJ + (4.9)

aE(xD’i —xD,j) o]of Pa;

berechnet werden. Im Unterschied zu Gl.(4.5) stehen hier die Ereigniszﬁhieanrzel-

term. Die Verbreiterung eines Detektors aul3ert sich daher durch die Zunahme der Zahlrate
beziehungsweise der Ereigniszahlen in einem geringeren Beitrag zum Fehler der Messung.
Dieses Verhalten ist in Abbildung 4.3 fiir zwei Detektorpaare mit jeweils gleicher Breite darge-
stellt, die sich unmittelbar an die Quelle anschliel3en.
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Abbildung 4.3: Fehlermal3 F der Dichtebestimmung bei Variation der Breite B
zweler sich an die Quelle anschlielBenden Detektorpaare gleicher Breite.

Der Kurvenverlauf fur die Detektorbreite 10 mm ist ebenfalls in Abbildung 4.1 und Abb. 4.2
enthalten. Mit zunehmender Detektorbreite nimmt der Fehler der Messung stark ab. Dieser
Effekt wird fuir gro3e Dichtewerte dadurch begrenzt, daf3 in grél3erer Entfernung von der Posi-
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tronenquelle kaum noch Annihilationsereignisse zu verzeichnen sind. Dann nimmt der Mel3-
fehler wieder zu (Kurven miB=30mm bzw.B=40mm). Es ist deshalb vorteilhaft,
Detektorpaare mit unterschiedlicher Breite zu kombinieren, indem mehrere Detektoren mit
immer groBer werdender Breite hintereinander angeordnet werden und die Zahlraten jeweils
benachbarter Detektorpaare ausgewertet werden. Fir die realisierte Geometrie ist das Fehler-
mal3F einer solchen Anordnung in Abbildung 4.4 dargestellt. Die benachbarten Detektorpaare,
welche sich in der Nahe der Quelle befinden (Detektorpaare 0 und 1), liefern fiir grof3e Dichten
den kleinsten relativen Fehler. Bei Unterschreitung einer bestimmten Dichte liefert die Ver-
wendung der Detektorpaare 1 und 2 einen geringeren Fehler. So wird mit abnehmender Dichte
schrittweise auf die jeweils ndchste Kombination benachbarter Detektorpaare Gbergegangen,
wodurch der Mel3fehler tber einen grof3en Dichtebereich gering gehalten werden kann. Durch
Hinzunahme weiterer Quotienten auch zwischen nicht benachbarten Detektorpaaren kann das
Fehlermaf¥ der Dichtemessung in einigen Fallen weiter verringert werden.

Die Kiristallbreiten des Detektorsystems betragen 7,5mm (Detektorpaar 0), 25mm (Detektor-

paare 1,2) und 80mm (Detektorpaar 3), siehe Skizze in Abb. 4.4. Die genannten Kristallbreiten

sind darauf zurtickzufiihren, dal3 bei der Realisierung des Detektorsystems einige Randbedin-
gungen, die durch die Wahl der Photovervielfacher verursacht wurden, eingehalten werden
muf3ten.
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Abbildung 4.4. Fehlermal3 F der Dichtebestimmung fur verschiedene
Kombinationen von Detektorpaaren unterschiedlicher Breite, berechnet fir die
iIm zugeschnittenen Detektorsystem realisierte Geometrie.

Fur eine Dichtebestimmung mit minimalem Mel3fehler sind die zur Quotientenbildung benutz-
ten Koinzidenzkanale abhangig vom Melibereich zu wechseln. Die untere Einhillende der
Kurven in Abbildung 4.4 gibt das kleinste dabei erreichbare Fehlermalf3 an.
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4.1.4 Anforderungen an die elektronischen Komponenten

Die den Photovervielfachern folgenden Elektronikbaugruppen mussen die Ausgangsimpulse
der Detektoren aufarbeiten, die Signale digitalisieren, anhand der Zeitinformation (Timing) die

Erfullung der Koinzidenzbedingung zwischen verschiedenen Detektorkanélen priifen und die
ermittelten Koinzidenzen aufsummieren oder an ein Auswertegerét weiterreichen.

Normalerweise erfolgt der Aufbau der entsprechenden Elektronikbaugruppen in Form getrenn-
ter Schaltungsteile zur Auswertung des Signaltimings (Fast) und der Energie der registrierten
Photonen (Slow). Die Energieanalyse mul3 den Ausgangsimpuls des Photovervielfachers inte-
grieren und bendétigt daher wesentlich mehr Zeit. Sie dient der Unterdriickung zufalliger Koin-
zidenzen und von Streukoinzidenzen, indem Annihilationsquanten unterhalb einer gewissen
Schwellenenergie verworfen werden. Ein Prinzipschaltbild ist in der Abbildung 4.5 dargestellt.

(-

PrA PrA
Zeit Energie E t
FA SpA SpA FA
v v v v
CFT SCA SCA CFT

L & Zahler

SCA

Start TAC Stop At

Koinzidenzeinheit

Abbildung 4.5: Signalverarbeitung zur Messung koinzidenter Ereignisse:
klassischer Aufbau mit Fast-(At)- und Slow-(E)-Zweig

In dieser Darstellung tragen die einzelnen Baugruppen englischsprachige Kurzbezeichnungen,
da diese in der Literatur praktisch dominieren. Die im Szintillatorkristall Sz erzeugten Licht-
blitze werden vom Photovervielfacher (Photomultiplier, PMT) in elektrische Impulse umge-
wandelt. Die Hochspannungsversorgung des Vervielfachers ist nicht eingezeichnet. Die
Baugruppen haben die Aufgabe, aus den nachgewiesenen Ereignissen die echten Koinzidenzen
herauszufiltern (Definitionen siehe Anhang C, ,Klassifizierung der Koinzidenz-Fehlermog-
lichkeiten,” auf Seite 147). Nach einer Vorverstarkung erfolgt die Trennung der weiteren
Signalverarbeitung in Zeit- und Energiezweig. Im Energiezweig gelangt der Impuls zunachst
auf einen spektroskopischen Verstarker (spectroscopic amplifier, SpA). Dieser Verstarker inte-
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griert den Ausgangsimpuls, um die gesamte enthaltene Ladung, die proportiona zur Energie
desregistrierten Gammaquantsist, zu ermitteln. Der Ausgangspuls des spektroskopischen Ver-

starkers gelangt dann auf einen Einkanalanalysator (single channel analyser, SCA). Dieser
pruft, ob die Energie dgsQuants im zulassigen Bereich liegt (Energiediskriminierung).

Im Zeitzweig hingegen ist eine sehr schnelle Signalverarbeitung erforderlich. Sofern erforder-
lich, erfolgt eine weitere Verstarkung des Pulssignals mit einem schnellen Verstarker. Eine
Beeinflussung der Impulsform wird dabei in Kauf genommen. Der Constant Fraction Trigger
CFT erzeugt aus dem analogen Signal einen digitalen Ausgangsimpuls. Dieser Triggertyp
wurde speziell fur die Anforderungen einer méglichst exakten Zeitmessung entwickelt, der
Triggerzeitpunkt, an dem der Ausgangsimpuls beginnt, hangt praktisch nicht von der Ampli-
tude des Eingangssignales ab. Aus den jetzt vorliegenden Signalen erzeugt ein Zeit-Amplitu-
den-Konverter (time to amplitude converter, TAC) einen Sagezahnimpuls. Die Verzégerung
des am Stop-Eingang des TAC anliegenden Impulses bewirkt, daf3 die prompten (echten) Koin-
zidenzen einen definierten positiven Spannungsimpuwszeugen. Mit einem weiteren Einka-
nalanalysator wird die Koinzidenzbedingung Uberprift, indem nur Spannungswerte in einer
engen Umgebung vdd zugelassen werden. Fiur das Vorliegen einer gultigen Koinzidenz muf3
die Auswertung beider Energien und der Zeitbedingung den Wert ,Wahr“ ergeben.

Bei modernen PET-Scannern wird die Koinzidenzzeitbewertung in Form eines komplexen
Koinzidenzprozessors realisiert. Die Koinzidenzeinheit muf3 in diesem Falle Koinzidenzen
zwischen beliebigen Detektoren erkennen und zuordnen. Fur das Szintillatormaterial BGO
wird die optimale Breite des Koinzidenzzeitfensters mit etwa 10-15ns Breite angegeben
[Olli97]. Die Zahl der registrierten zufalligen Koinzidenzen wird wesentlich durch die Breite
dieses Fensters beeinflu3t. Die Rate der zufélligen Koinzidenzen des Koinzidenzkanals zwi-
schen Detektarundj ergibt sich aus der Breite des Koinzidenzzeitfensggansd den Einzele-

reignisratenR; undR;, die von den beteiligten Detektoren gemessen werdeRz zutRR;.
Eine moglichst kleine Wahl der Breite des Koinzidenzzeitfensters ist daher anzustreben.

Durch die Energieanalyse wird die erfal3bare Ereignisrate begrenzt. Die Ausgangspulse der
Photovervielfacher weisen fir BGO Anstiegszeiten im Bereich weniger Nanosekunden auf,
die Abklingdauer ist jedoch mit 300ns wesentlich l&anger (Tabelle 4.1). Durch die Integration
des gesamten Impulses im spektroskopischen Verstarker und die nachfolgende Diskriminie-
rung ergeben sich Verarbeitungszeiten im Bereich einer Mikrosekunde. Wahrend der Verarbei-
tung eines Ereignisses ist das Detektorsystem nicht ansprechbar, die Verarbeitungszeit wird
daher auch als Totzeit bezeichnet. Daher ist diese Zeit so klein wie mdglich zu wahlen.

4.2 Realisierung der Mel3anordnung

4.2.1 Detektorsystem

Ausgehend von den im vorangehenden Kapitel genannten Anforderungen wurde ein optimier-
tes Detektorsystem fur die Dichtemessung realisiert, das in Abbildung 4.6 dargestellt ist.

Das System besteht aus zwei voneinander unabhangig montierbaren Detektorhalften, die bei-
derseits des zu untersuchenden Mediums befestigt werden missen. In den Detektorhalften sind
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in einem lichtdichten Geh&use die Szintillatorkristalle, die Photovervielfacher und die zum
Betrieb der Photovervielfacher erforderlichen Spannungsteilernetzwerke integriert.

Der innere Aufbau einer Detektorbaugruppe ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Detailkon-
struktion erfolgte in Absprache mit der Herstellerfirma des Detektorsystems, desi®&@ixS
HoLLAND BV. Die in Abbildung 4.7 dargestellte Halfte befindet sich in der Abbildung 4.6
links im Bild, dargestellt ist die Sicht aus Richtung des zu untersuchenden Mediums. Der Pho-
tomultiplier des Kristalls 2 zeigt damit nach unten. Im Inneren des zentralen Aluminiumkaor-
pers befinden sich die Szintillatorkristalle. Allen Kristallen gemeinsam sind die Abmessungen
in Tiefe und H6he von 30mrRBOmMm. Die Breite der Kristalle ist entsprechend der Voruberle-
gungen in Abschnitt 4.1.3 unterschiedlich. Der kleinste Kristall hat eine Breite von 7,5mm und
ist der Positronenquelle nachstgelegen. Inm folgen zwei Kristalle mit einer Breite von 25mm,
der vierte Kristall hat eine Breite von 80mm. Die einzelnen Szintillatorkristalle sind voneinan-
der optisch isoliert und bis auf diejenigen Stellen, an denen der Photovervielfacher angekop-
pelt wird, mit einem gut reflektierenden Material umgeben. Das Aluminiumgehause besitzt an
der dem MelBmedium zugewandten Seite ein Eintrittsfenster von 0,5mm Dicke. An allen ande-
ren Seiten betragt die Wandstarke 2mm.

m—

Abbildung 4.6: Ansicht des Detektor systems mit einer Kalibrierquelle zwischen
den Detektorhélften

Als Photovervielfacher wird der Typ R6094 des Herstellers Hamamatsu eingesetzt. Die Mon-
tage des Photovervielfachers erfolgt in einer Aluminiumréhre. Im Inneren der Rohre befindet
sich zusatzlich eine Schirmung gegen magnetische Felder. Auf den Sockel des Photovervielfa-
chers wird der Spannungsteiler als kompakte Baugruppe aufgesetzt. Nach Aufsetzen der Span-
nungsteilerbaugruppe wird der Photovervielfacher durch Aufschrauben der auf3eren Hiulse
fixiert. Den Abschlul3 dieser Konstruktion bildet somit die Frontplatte der Spannungsteilerbau-
gruppe. In dieser sind die Anschlusse fir Hochspannung sowie fir das Anodensignal und das
Signal der letzten Dynodenstufe in Form vamio-Geratebuchsen herausgefihrt (siehe Abb.
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4.6). In der Frontplatte ist auRerdem ein Potentiometer zur Feineinstellung der Hochspannung
(Kathodenpotential gegentber Erde) zugéanglich.

Die Hochspannung zum Betrieb der Photovervielfacher wurde von ein&BERRA Hoch-
spannungsnetzteil Modell 3002 erzeugt.
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Abbildung 4.7: Konstruktionsskizze einer Detektorhalfte

4.2.2 Sgnalelektronik

Die Elektronik des Detektorsystems wurde aus Grinden der Modularitat und Kosteneffizienz
aus kommerziell erhaltlichen Baugruppen zusammengestellt. Auf dem Gebiet der kernphysi-
kalischen Mef3technik haben sich die Systeme NIM, CAMAC und VME-Bus etablieren kon-
nen. Die Wabhl fiel auf CAMAC, da der CAMAC-Standard in der Riuckverdrahtungsebene fur
die Baugruppen bereits ein Bussystem anbietet, mit dem den CAMAC-Baugruppen wichtige
Parameter und Befehle mitgeteilt werden kdnnen. Dadurch wird die Steuerung und Datenuber-
nahme durch einen PC ermdoglicht. Dartiber hinaus existieren Mdglichkeiten, NIM-Baugrup-
pen Uber entsprechende Adapter in CAMAC-Crates betreiben zu kénnen. Eine VME-Ldsung
schied aus, da die Module keine besonders komplexen und zeitkritischen Operationen ausfih-
ren mussen. Ein weiterer gegen VME sprechender Aspekt sind die im Vergleich mit CAMAC
oder NIM derzeit hoheren Anschaffungskosten. Alle benétigten Baugruppen waren zudem als
CAMAC- oder NIM-Module erhaltlich.

An den Analog- und Digitalteil der Elektronikbaugruppe wird insbesondere die Forderung

eines schnellen Timings gestellt, da sich nur auf diesem Wege kleine Koinzidenzzeitfenster
realisieren lassen und mit diesen eine wirksame Unterdrickung der zufalligen Koinzidenzen
erfolgen kann. Streukoinzidenzen werden durch Festlegen einer unteren Energieschwelle
unterdrickt. Jedoch sollte bei dem vorzustellenden Aufbau zur Kostenreduzierung auf die
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spektroskopische Auswertung in einem separaten Energiepfad verzichtet werden. Dieser Ver-

zicht sollte durch eine spezielle Wahl des Eingangstriggers kompensiert werden. Als Trigger-

baustein wurde daher der Constant Fraction Trigger C208 der Firma CAEN verwendet. Bei

diesem Modul kann eine zusatzliche Diskriminatorschwelle fur die Pulshéhen der Eingangs-
impulse vorgegeben werden, unterhalb der keine Auslésung eines Triggersignals erfolgt. Die
Erprobung des MelRaufbaus sollte zeigen, ob auf dem Wege der Nutzung dieser Triggerschwel-
len die MelRanordnung auch ohne die klassische Energiediskriminierung betrieben werden
kann. Das Blockschaltbild des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 4.8 dargestellt. In dieser Dar-
stellung ist der PC nicht enthalten. Dessen Aufgaben bestehen in der Programmierung und
Steuerung der CAMAC-Module, dem Starten und Stoppen einer Messung und dem anschlie-
Renden Auslesen der MelRergebnisse. In einigen Versuchen, so bei der Bestimmung von Ener-
gie- oder Koinzidenzzeitspektren, wurden auch wahrend der Messung Daten ausgelesen. Die
Kopplung an den PC erfolgte durch Nutzung eines CAMAC-Controllers mit PC-Interface.
Dabei kam das Modell CC-16 der FirmaBNER, Burscheid, zum Einsatz.

1 OR
IN 2 CHX T > EcCL->NIM Progr. Logik
|| | | CFT Zahler
Seite A » =) =)

5 6 7

R Strobe

ORI——
1 IN 3 CHx T
CFT

Ja
Seite B

1. N412VwV
: 2,3.. C208 CFT
At 8 4 4. N405
UND 5. (C468 ECL zu NIM
6... C542 DPLogic
ImpuISforme1 7.. C257N Scaler
) 8.. N108 Delay 3-37ns

Abbildung 4.8: Blockschaltbild der Elektronikbaugruppen. Mit den OR-Signalen
wird die Koinzidenzbedingung gepruft, aus den Signalen der Einzeldetektoren
wird in der programmierbaren Logik der zugehorige Koinzidenzkanal ermittelt.

Im folgenden wird das Zusammenspiel der einzelnen Baugruppen naher erlautert. Die Impulse
an den Ausgangen der Photovervielfacher gelangen zunachst zum schnellen Vorverstarker
N412. Bei der Inbetriebnahme der Baugruppen stellte sich heraus, dal3 der steigenden Flanke
der Impulse des Photovervielfachers kleine Stérungen tberlagert sind. Diese Stérungen behin-
dern das korrekte Arbeiten des Constant Fraction Triggers. Das Problem wurde durch das Ein-
fugen eines RC-Glattungsgliedes vor dem Vorverstarker behoben. Die Zeitkonstante des RC-
Gliedes betragt 23ns. Nach der Vorverstarkung gelangen die Signale auf die Eingange der
Constant Fraction Trigger C208. Obwohl es sich bei dem CFT um einen Typ mit 16 Eingé&ngen
handelt, ist flr jede Detektorhalfte ein Modul dieses Typs erforderlich. Der Grund fur dieses
Vorgehen ist in der Realisierung der Koinzidenzzuordnung zu suchen, die weiter unten im Text
beschrieben wird. Die einzelnen Kanale des CFT kénnen separat freigegeben werden. Da jeder
der CFT's nur Signale von vier Detektoren verarbeiten muf3, sind die restlichen Kanéle
gesperrt. Die Diskriminatorschwelle kann ebenso kanalweise eingestellt werden. An weiteren
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Parametern lassen sich mit CAMAC-Befehlen beispielsweise die Lange der Ausgangsimpulse
und die Totzeit des Triggers programmieren. An Ausgangen stellt der C208 die digitalen Aus-
gangssignaléCH,) mit ECL-Pegel jeweils 2-fach sowie die Oder-verknupften Ausgangssi-

gnale der Einzelkanal§OR) bereit. Der OR-Ausgang arbeitet mit normalen NIM-
Digitalpegeln. Weitere Ein- und Ausgénge des Triggerbausteines wurden nicht benutzt.

Die Prifung der Koinzidenzbedingung, ob mindestens je ein Kanal jeder Detektorhéalfte inner-
halb des Koinzidenzzeitfensters aktiviert wurde, erfolgt mit einem Logikmodul N405. Diese
Einheit kann wahlweise als UND- oder als ODER-Verkntipfung betrieben werden. Die Zahl
der funktionellen Einheiten betragt 3. Fur die Koinzidenzlogik wird dartber hinaus von der
Fahigkeit den NIM-Moduls, als Impulsformer zu arbeiten, Gebrauch gemachORA&us-
gangssignale des CFT gelangen zunachst in eine passive Verzdgerungsleitung und werden
danach mit einer in ODER-Betriebsart befindlichen Funktionseinheit auf eine einstellbare
Impulslange verkirzt. Die Lange des Impulses betrug in der Regel 10ns. Damit betragt die
Lange des Koinzidenzzeitfensters 20ns, diese Zeitspanne ist der maximale Uberlappungsbe-
reich beider Impulse. Am Ausgang dieses UND-Gliedes liegt damit bei Ereignissen, die inner-
halb des Koinzidenzzeitfensters an unterschiedlichen Detektoren auftreten, ein
Ausgangsimpuls einstellbarer Breite an. Dessen Verwendung wird im folgenden Absatz weiter
beschrieben. Die einstellbare Verzégerungsleitung vor den Impulsformern erlaubt es, eventuell
vorhandene konstante Laufzeitunterschiede zwischen den Detektorhalften auszugleichen.

Die Ausgange der KanafeH, liegen jeweils doppelt vor, als Ausga@glA, und CHB,. Die
AusgangeCHA; 4, und CHB,_, werden in einem ECL-zu-NIM-Konverter in NIM-gerechte

Digitalpegel konvertiert. Diese Signalpegel sind zur Ansteuerung des programmierbaren
Logikbausteines erforderlich. Die duale programmierbare Logikbaugruppe C542 ermdglicht
die taktgesteuerte Umsetzung eines Bitmusters an den Eingédngen in ein beliebig programmier-
bares Bitmuster an den Ausgéngen. Die Logikeinheit wird zur Auswertung der Koinzidenzbe-
dingung benutzt. Die Signalpegel der Detektorkandle werden dazu kontinuierlich auf die
Eingange der programmierten Logik gegeben. Eine Einheit der Logikbaugruppe erhalt dabei
alle Signale der Ausgan@HA, beider Triggerbausteine, die zweite alle SigriEB,. Intern

wird standig zu den vorliegenden Bitmustern der Eingénge das entsprechende Ausgangsbitmu-
ster bestimmt. Die Kodierung erfolgt so, dal3 die Zustande, bei denen je ein Ereignis von jeder
Detektorhalfte registriert wird, jeweils einem Ausgangskanal zugeordnet werden. Das entspre-
chende Bit des Ausgangsregisters wird dann auf 1 gesetzt, alle anderen haben standig den Wert
0. Mehrfachereignisse werden durch die Programmierung der Logikbaugruppe unterdriickt,
indem keine Zuordnung erfolgt (alle Ausgangskanéle 0). Mit beiden Funktionseinheiten des
Logikmoduls ist damit eine Zuordnung aller mdglichen Koinzidenzkanéle (jeweils ein Kristall
pro Detektorhéalfte und damix4 = 16 Moéglichkeiten) der Detektoren auf je einen Ausgangs-
kanal ermdglicht. Wird von der Zeitauswertung die Erfullung der Koinzidenzzeitbedingung
erkannt, so werden die Ausgange der Logikbaugruppe aktiviert. Sofern zu diesem Zeitpunkt
jeweils ein Ausgang von beiden Detektorhalften aktiv war, wird an dem Ausgang des entspre-
chenden Koinzidenzkanals ein Impuls ausgegeben. Diese Impulse werden wahrend der Mel3-
zeit von einem 16-fach Zahlermodul C257N erfal3t.
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Die Steuerung des CAMAC-Systems mul3 im Vorfeld der Messung die CAMAC-Module
initialisieren. Dabei wird auch das Bitmuster, nach dem die Koinzidenzen zugeordnet werden,
in die Programmierbare Logik Gbertragen. Die Zahlerstande des Zahlers werden zurlickgesetzt.
Zum Start der Messung wird das Inhibit-Signal des CAMAC-Systems deaktiviert. Damit wird
die Arbeit aller Module freigegeben. Nach Ablauf der MefR3zeit wird Inhibit wieder aktiviert,
damit wird die Verarbeitung weiterer Ereignisse unterbunden. Die gezéhlten Koinzidenzen
kénnen aus dem Zahlermodul ausgelesen werden.

Abschliel3end werden in diesem Abschnitt noch die Konventionen zur Bezeichnung der Detek-
toren und Koinzidenzkanéle benannt. Die Detektorhalften werden danach unterschieden, auf
welcher Seite des zu untersuchenden Mediums sie sich bei den Versuchen befanden. Dieser
Aufenthaltsort ist durch die Konstruktion eindeutig festgelegt. Definitionsgemal zeigt derje-
nige Photovervielfacher der 25mm-Kristalle, der nicht dem Eintrittsfenster gegenuberliegt,
nach oben. Dann kann eindeutig zwischen linker und rechter Hélfte unterschieden werden. Die
Bezeichnungsweise wird in der Abbildung 4.9 dargestellt. Zwischen den beiden Halften
befand sich in den nachfolgend beschriebenen Experimenten das Mel3medium bzw. die ver-
wendeten Kalibrierquellen.

I I

® ®
- Aluminium-Eintrittsfenster

Abbildung 4.9: Konventionen zur Bezeichnung der Einzeldetektoren

Die moglichen Koinzidenzkanale werden von 0 bis 15 durchnumeriert. Die Nummer des Koin-
zidenzkanales berechnet sich dabei aus den Indizes der Detektoren nach deKB&oainel
nummer = 4xIndex(L) + Index(R). Der Koinzidenzkanal von L1 und R1 erhalt damit die
Nummer 5.
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5 Erprobung der optimierten Mefl3anordnung

5.1 Bestimmung charakteristischer Eigenschaften der Detektoranordnung

5.1.1 Zeitablauf der Koinzidenzmessungen

Die Registrierung der Koinzidenzen erfolgt wahrend der Messung nach dem in Abbildung 5.1
dargestellten Zeitdiagramm. Dieses Zeitschema hat sich in Vorversuchen als glinstig erwiesen.
Die Lange der Ausgangsimpulse des Constant Fraction Triggers wird auf 100ns, die Totzeit
des Triggerbausteines auf 105ns eingestellt. Die PulseRwhusgang haben dann ebenfalls

die Lange der Ausgangsimpulse, sofern sich nicht verschiedene Ereignisse uUberlagern. Die
Impulsformung und die Prifung der Koinzidenzbedingung erfordern Signallaufzeiten in den
Baugruppen, das Koinzidenzsignal liegt dadurch im Mittel 50ns nach der fallenden Flanke des
CFT-Impulses an. Das Koinzidenzsignal liegt &mobe-Eingang der Logikbaugruppe an und

gibt deren Ausgange fur die Dauer des aktiS®obe-Signales frei. Die Breite der Koinzidenz-
signal-Pulse wurde zu 25ns gewabhlt. Die Verzégerung der Ausgangsimpulse der Logikbau-
gruppe gegeniber de@robe-Signal wurde zu 15ns ermittelt. Bei der Darstellung der
relativen Lage von Koinzidenzsignal und Signal am Logikausgang handelt es sich um mittlere

Werte.
'
l CFT (CH)

Koinzidenzsignal

Logikausgang

0 50 75 100 t/ns

Abbildung 5.1: Pulslangen und Laufzeiten der Signalimpulse in den
Elektronikbaugruppen

5.1.2 Wirkung der Diskriminatorschwelle des CFT auf das Energiespektrum

Zu Beginn der Untersuchungen wurde die korrekte Arbeitsweise der Detektoren und Elektro-
nikbaugruppen Uberprift. Dabei kamen neben den fir die Realisierung des Dichtemel3platzes
vorgesehenen Baugruppen auch andere Module aus dem Bestand des Detektorlabors des FZR
zum Einsatz. In ersten Messungen wurden fur alle Detektoren die Energiespektren fir eine

22Na—KaIibrierqueIIe bestimmt. Die bei diesen Messungen benutzte Schaltung ist in Abbildung
5.2 dargestellt.
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Zu den im Schaltplan des Dichtemef3systems nach Abbildung 4.8 eingezeichneten Modulen
werden an den Ausgang eines Photovervielfachers parallel noch ein spektroskopischer Verstar-
ker (Ortec 855) sowie ein weiterer Triggerbaustein angeschlossen. Der Parallelbetrieb erfolgte,
um eine Vergleichsmdglichkeit fur nachfolgende Experimente zu besitzen. Nach Integration
der Ausgangspulse der Photovervielfacher im spektroskopischen Verstarker erfolgt die Digita-
lisierung des Spitzenwertes im Baustein AD811. Der Startimpuls fur die Analog-Digital-
Wandlung wird vom CFT C8000 erzeugt, dessen Diskriminatorschwellen unter Zuhilfenahme
eines Oszillographen eingestellt wurden. Die Photovervielfacher sind bei diesen Messungen
mit unterschiedlichen Hochspannungen betrieben worden, um einen Eindruck vom Verhalten
des Systems BGO-Photovervielfacher zu erhalten.

PMT1
EOR i Strobe
CFT C208 ... § |
(@) * o
SpA Ortec 855 ADC Ortec AD811 =
== |470pF Strobe
'
CFT EG&G CF8000
> &
PMT2-4 — —

Abbildung 5.2: Schaltung zur Bestimmung der Energiespektren

In Abbildung 5.3 sind beispielhaft die bei einem Wert der Hochspannung von 1200V erhalte-
nen Energiespektren der von der linken Detektorhalfte registrierten Einzelereignisse (ohne
Koinzidenzlogik) dargestellt. Die Punktquelle befand sich dabei zentral zwischen den Kristal-
len LO und RO. Da der Kristall L2 weiter von der Quelle entfernt ist, wird fur diesen Kristall
die Nachweiseffektivitat und damit die registrierte Ereigniszahl etwas geringer. Das wesentlich
groRere Kristallvolumen des Kristalls L3 flhrt trotz der verglichen mit L2 grof3eren Entfernung
von der Quelle zu einer héheren Ereignisrate als fur L2. Die Ereignisrate fur LO ist aufgrund
des kleinen Kristallvolumens, wie zu erwarten, am kleinsten.

Der im Spektrum bei Kanal 650 auftretende Peak ist der Energie der Annihilationsquanten

(511keV) zuzugeordnen. Das NukfitNa emittiert neben den Positronen ngeQuanten der
Energie 1275keV. Dieser Energie entspricht dann genau der zweite Peak oberhalb des Kanals
1625. Unterhalb des Annihilationspeaks wird das Spektrum von Beitrdgen gestreuter Quanten
und registrierter Ereignisse, deren Energie nur teilweise im Kristall deponiert wurde, bestimmt.
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Der letztgenannte Anteil des Spektrums ist, relativ zum Gesamtspektrum, fiir den Detektor LO
aufgrund dessen geringer Kristallbreite am grof3ten. Die Spektren wurden mit Hilfe des Hoch-
spannungspotentiometers auf etwa gleiche Lage der 511 keV-Peaks justiert. Die Energieauflo-
SungAE/E der Detektoren liegt dabei im Bereich von 18%.
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Abbildung 5.3: Energiespektren einer 22Na—PunktqueIIe, ermittelt mit der linken
Detektorhalfte bei Triggerung mit dem CF8000, Einzelereignisse

In einem weiteren Experiment wurde der ORTEC-Triggerbaustein durch den C208 ersetzt
(gestrichelte Linie im Schaltbild Abbildung 5.2). Dabei sollte untersucht werden, ob durch
eine gunstige Wahl der Diskriminatorschwellen auf den Einsatz des Energieanalysezweiges im
zu realisierenden Dichtemel3platz verzichtet werden kann. Dazu wurde die eingestellte
Schwelle bei der Spektrenaufnahme schrittweise erhoht. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen werden am Beispiel des Detektors L1 in Abbildung 5.4 dargestellt. Die Schrittweite der
Anderungen in der Diskriminatorschwelle betragt hierbei 32mV. Die Schwelle ist von 16 mV
bis 1024mV mit einer minimalen Schrittweite von 4mV einstellbar. In der genannten Darstel-
lung ist die Ereignisrate Uber der Kanalnummer aufgetragen. Die Abbildung 5.4 zeigt dadurch
deutlich das Verschwinden der unterhalb des Annihilationspeaks vorhandenen Signalbeitrage
mit Erh6hung der Diskriminatorschwelle.

Nach Abbildung 5.4 mif3te als optimale Diskriminatorschwelle der Wert 96 mV verwendet
werden. Da die in diesem Abschnitt dargestellten Messungen Ergebnisse von Vorversuchen
mit speziellem Aufbau der Elektronik sind, weichen die hier genannten Schwellen vom spéter,
in Abschnitt 5.2 genannten Schwellwert ab. Entscheidend fur die Wahl der Diskriminator-
schwelle ist, dal3 nur fur Energien unterhalb des interessanten Hauptpeaks eine Reduzierung
der Zahlrate erfolgt. Eine weitere Erhdhung der Energieschwelle fiihrt dann zur nicht
erwinschten Ausblendung des Energiebereiches der Annihilationsquanten und damit zu einem
starken Rickgang der Koinzidenzrate bis hin zur volligen Ausblendung der Koinzidenzen.
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Abbildung 5.4: Energiespektren der 2’Na-Punktquelle, Detektor L 1, bei Nutzung
des CFT C208 fur unterschiedliche Diskriminatorschwellen, Einzelereignisse

5.1.3 Koinzidenzzeitverhalten

Zur Untersuchung des Koinzidenzzeitverhaltens des MelRRaufbaus diente die in Abbildung 5.5
dargestellte Schaltung. Die Impulse des rechten Kanals werden dazu um eine konstante Zeit-
differenz verzégert und dienen als STOP-Signal fur den Zeit-Amplituden-Konverter (TAC).
Die Zeitmessung wird mit dem Summensignal der linken Detektorhalfte gestartet. Die am
Ausgang des TAC in Form einer Sdgezahnspannung anliegende Zeitinformation wird von
einem weiteren ADC digitalisiert. Das Startsignal der Digitalisierung wird von einem Einka-
nal-Analysator bereitgestellt, der durch die Bewertung der Maxima der Sagezahnspannungen

ADC Ortec AD811

CAMAC

Strobe
TAC SCA
STOP
OR R — At EG&G DV8000 *
) ) | TAC/SCA
Time Calibrator 46‘2 Ortec 567
OR L ;START

Abbildung 5.5: Schaltung zur Bestimmung der Koinzidenzzeitspektren
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eine Einschréankung erfal3ter Zeitdifferenzen vornimmt. Dabei wird eine obere und eine untere
Grenze vorgegeben. Die Kalibrierung der Zeitmessung erfolgte mit dem Impulsgeber Time
Calibrator 462.

In allen folgenden Abbildungen werden Messungen im Koinzidenzbetrieb, also koinzidente
Ereignisse beziehungsweise koinzidente Ereignisraten dargestellt. Messungen zur Koinzidenz-
zeitverteilung fanden immer ausgehend von den Ausgangen der Impulsformerstufen des Bau-
steins N405 statt, da dieser Baustein mehrere parallel angesteuerte Ausgadnge aufweist und
dadurch andere Schaltungsaufbauten nicht unterbrochen werden muf3ten. Sofern nicht das Ver-
halten der gesamten Detektorhélften, sondern die Verhaltnisse fir einen bestimmten Koinzi-
denzkanal Gegenstand der Untersuchungen waren, wurden die Eingange der nicht zu
berlcksichtigenden Kanale bereits im CFT als inaktiv programmiert. Ein weiterer Vorteil die-
ses Aufschaltpunktes liegt in der Moglichkeit, Zeitdifferenzen der Kanale direkt am Eingang
der Koinzidenzbewertung aufspiren zu kénnen. Modulspezifische Laufzeitunterschiede konn-
ten aber nicht beobachtet werden.

Die Abbildung 5.6 zeigt die Koinzidenzzeitverteilung des Gesamtsystems (digitalisierte
Signale von rechtem bzw. linkem Detektor untereinander ODER-verknipft). Es zeigt sich eine
Situation ahnlich der in Abbildung 5.4: Unterhalb eines Energieschwellwertes, der im Falle
von Abbildung 5.6 bei 160mV liegt, ergeben sich keine wesentlichen Anderungen in der Koin-
zidenzrateverteilung. Fur Diskriminatorschwellen, die hoher sind als dieser Schwellwert, neh-
men Hohe und Flache des Peaks jedoch mit zunehmendem Schwellenwert schnell ab. Die
Hochspannung der Photovervielfacher betragt in diesem Experiment 1300V.
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Abbildung 5.6: Koinzidenzzeitspektrum, gemessen zwischen den OR-Ausgangen
des C208, bei Verwendung eine’Na-Kalibrierquelle
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Fur die bei 160mV ermittelte Mel3kurve wurde die Halbwertsbreite der Koinzidenzzeitvertei-
lung zu 7,7ns bestimmt. Die Breite, bei der 5% des Maximums unterschritten werden, betragt
20ns. In einem weiteren Experiment wurde die Abhangigkeit der Koinzidenzrate von der
Breite der verkurzten Impulse und damit der Breite des Koinzidenzzeitfensters untersucht. Bei

diesem Experiment wurde eif@Na-Linienquelle (Aktivitat 2,8 MBgq, Lange 24,5cm) entlang

der Symmetrieachse zwischen beiden Detektorhalften angebracht, um alle Koinzidenzkanale
an der Messung zu beteiligen. Die in Abbildung 5.7 dargestellten Messungen wurden zum Teill
bei Anwesenheit einer 10mm starken Stahlplatte als zuséatzlichem Streukérper durchgefihrt.
Als Bezugsmessung dient ein Experiment, bei dem die Ausgangsimpulsbreiten der Pulsformer
N405 auf 10ns eingestellt wurden. Dabei ergibt sich fiir eine minimale Uberlappung der
Impulse eine Maximalbreite des Koinzidenzzeitfensters von 20ns. Bei den Messungen wird
hinsichtlich der Abnahme der Z&hlrate koinzidenter Ereignisse ein dhnliches Verhalten wie bei
der Bestimmung des optimalen Diskriminatorschwelle registriert: Mit der Verkleinerung des
Koinzidenzzeitfensters nimmt die Z&hlrate ab, ohne daR dabei eine sprunghafte Anderung
beobachtet wird (Abb. 5.7).
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Abbildung 5.7: Abhéngigkeit der Zahlrate koinzidenter Ereignisse von der Wahl
des Koinzidenzzeitfensters (Impulsbreite) und der eingestellten
Diskriminatorschwelle, bezogen auf die Z&hlrate bei einer Fensterbreite von 10ns.

2Na-Kalibrierquelle

In Abbildung 5.7 sind dazu die Verhaltnisse der registrierten Zahlraten zur Z&hlrate bei der
Bezugsmessung (10ns) in Abhangigkeit von der eingestellten Diskriminatorschwelle darge-
stellt, die zugehorigen Z&ahlraten sind in Abbildung 5.8 angegeben. Es zeigt sich, daf3 sich eine
Anderung der Fensterbreite von 10ns auf 30ns nur geringe Auswirkungen auf die Zahlrate hat,
ungeachtet der Anwesenheit des Streumediums aus Stahl. Allgemein werden die Z&hlraten fur
Diskriminatorschwellen oberhalb 200mV drastisch verringert (Abb. 5.8), so dal3 die Schwan-
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kungen im Verhéltnis der Z&hlraten bei hohen Diskriminatorschwellen auf statistische
Schwankungen zurtickzufuhren sind.

Wird zur Fensterbreite 6ns lGbergegangen, so sinkt beim Experiment ohne Streumedien die
Ereignisrate nahezu unabhangig von der Wahl der Diskriminatorschwelle auf etwa 80% des
bisherigen Wertes ab. Ursache dessen ist die Tatsache, dafd bei derart kurzen Impulsen Lauf-
zeittoleranzen in der Schaltung an Bedeutung gewinnen. Da die Erkennung einer Koinzidenz
auch eine (elektronisch bedingte) minimale Zeitdauer erfordert, in der beide Detektorhalften
ein Ereignis melden, werden einige Koinzidenzen nicht mehr erfal3t. Die Z&hlraten bei einer
Breite des Koinzidenzzeitfensters von 10ns sind nur geringfiigig kleiner als bei 20ns bzw.
30ns. Fur die Messungen mit einer Stahlplatte treten die beschriebenen Abhangigkeiten eben-
falls auf, jedoch bei etwa um 50% reduzierten Ereignisraten. In diesem Falle ist zusatzlich der
Effekt zu beobachten, dal3 die Zahlraten bei Erh6hung der Diskriminatorschwelle starker
abnehmen als die Vergleichszéhlrate. Dies ist auf den Energieverlust der Photonen bei Streu-
prozessen in der Stahlplatte zurtickzufihren. Mit Erhéhung der Diskriminatorschwelle wird
daher ein grof3er werdender Anteil von Streukoinzidenzen ausgefiltert.

Die Wahl der Fensterbreite stellt somit ebenfalls einen Kompromif3 zwischen zurlickgewiese-
nen zufalligen Koinzidenzen und starker Reduktion der Koinzidenzraten dar. Die Breite des
verkirzten Impulses wurde fur die weiteren Experimente zu 10ns festgelegt.
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Abbildung 5.8: Zahlraten koinzidenter Ereignisse bei Variation des

Koinzidenzzeitfensters (Impulsbreite) und der eingestellten
Diskriminatorschwelle, ??Na-Kalibrierquelle
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5.2 Experimente zur Dichtebestimmung

5.2.1 Experimentaufbau und Versuchsziele

Mit dem bisher beschriebenen Detektorsystem sind die im Kapitel 3 beschriebenen Versuche
zur Messung der Schaumstoffdichte nachvollzogen worden. In den Experimenten wurden die-
selben Schaumstoffe und auch die bisher verwendete “°Ti-Positronenquelle benutzt. Die
Quelle mul3te dazu im Zyklotron erneut aktiviert werden. Die in diesen Experimenten gewon-

nenen Erkenntnisse werden im folgenden Abschnitt dargestelit.

Zur Durchfuhrung der Untersuchungen wurde der in Abbildung 5.9 skizzierte experimentelle
Aufbau um eine Vorrichtung zur Halterung der Positronenquelle und des Schaumstoffblockes
erweitert. Dazu diente der in Abbildung 3.5 auf Seite 58 vorgestellte Polyacrylhalter. Die
Schaumstoffblocke wurden fur die nun zu beschreibenden Experimente verkleinert, um den
Abstand der Detektoranordnungen verringern zu kénnen. Die Breite der Blocke betrug danach
13cm. Diese Verringerung des Abstandes wirkt sich positiv auf die zu erwartenden Zéhlraten
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Abbildung 5.9: Skizze des experimentellen Aufbaus fir die Dichtemessungen mit
dem zugeschnittenen Detektorsystem
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aus, da dadurch die geometrische Akzeptanz der einzelnen Kristalle, die umgekehrt proportio-
nal zum Quadrat des Abstandes ist, verbessert wird.

Die vorgenommene Reduktion des Abstandes der Detektorhéalften ist moglich, da die Ausbil-
dung der Annihilationsortverteilung im Mel3Bmedium nicht wesentlich beeinflul3t wird. In den
bisherigen Experimenten am PET-Scanner wurde beobachtet, dal3 fur die verwendeten
Schaumstoffe die Annihilationsrate in einer Entfernung von 7cm von der Positronenquelle
bereits auf etwa 10% des Maximalwertes abgenommen hat (Abb. 3.18). Im Aufbau nach
Abbildung 5.9 betragt der Abstand gegeniberliegender Detektorbegrenzungen 17cm. Der
Hauptteil der Positronen kommt daher im MefBmedium zur Annihilation. Die verbleibenden
Positronen, die das Mel3medium verlassen kénnen, annihilieren dann im Material der Detekto-
ren oder in den Stahlblechen, die zur Simulation der Streuung in Behéalterwandungen einge-
bracht werden kdnnen. Durch die Verwendung des Quellen- und Schaumstoffhalters aus den
vorangegangenen Experimenten befindet sich die Symmetrieachse des Aufbaus in einer Hohe
von 18,5cm Uber dem Labortisch. Die Detektorhalften wurden daher auf Hubtische montiert
und auf die gleiche Ho6he der Kristallmitte von 18,5cm justiert. Die Stahlplatten beiderseits des
Schaumstoffblocks sind nur in einem Teil der Versuchsreihen vorhanden, die genannten
Abstande der Detektoren werden jedoch in allen Versuchen beibehalten.

In den Versuchsreihen wurde auch mit dem neuen Detektoraufbau die Wirkung von Absorber-
materialien zwischen Positronenquelle und Mel3medium und die Wirkung seitlich angebrach-

ter Stahlplatten auf die mit dem Detektorsystem gemessene Annihilationsrateverteilung

untersucht. Dies geschah jeweils fur mehrere Mediendichten an den bereits genannten
Schaumstoffsorten. Im folgenden wird das charakteristische Verhalten in einigen Abbildungen

dargestellt, die Parameter der dabei diskutierten Mefl3reihen sind in Tabelle 5.1 aufgefuhrt.

Tabelle 5.1 Randbedingungen ausgewahlter Mel3reihen

MelRreihe MelRdauer /s Versuchsparameter
A 70 Referenzmessung, keine zusatzlichen MaRnahmen
B 60 Stahlplatten beiderseits des Schaumstoffes
C 90 Absorber, Al 0,20mm
D 90 Absorber, Cu 0,20mm

Zur Auswertung werden in den folgenden Darstellungen in Koinzidenz gemessene Ereignisra-
ten dargestellt, um den Einflul3 der Mef3zeit zu eliminieren. Sofern Mel3fehler angegeben wer-
den, so wurden diese ausgehend von der in der gesamten Mel3zeit ermittelten Zahl koinzidenter
Ereignisse berechnet. Die Mel3zeiten waren fir jeweils eine Mel3reihe konstant, sie wurden im
Laufe des Versuchstages verlangert, um die Abnahme der Quellenaktivitat zu kompensieren.
Dargestellt werden die Zahlraten der Koinzidenzkandle direkt gegentberliegender Szintillati-
onskristalle, die zusatzlich auf eine einheitliche Quellenaktivitat normiert wurden.

5.2.2 Bestimmung der Korrektionsfaktoren

Bereits in einem frihen Stadium der Auswertung zeigte sich, dalf3 fur eine Vergleichbarkeit der
Koinzidenzkandale untereinander die verschiedene Akzeptanz der Kanale auf ein einheitliches
Mal3 korrigiert werden muf3. Zur Gewinnung der bendtigten Korrektionsfaktoren wurde eine

113



Erprobung der optimierten MefRanordnung

Messung mit einer 22Na—LinienqueIIe durchgefuhrt. Bei dieser Quelle ist die Gesamtaktivitat
entlang einer Strecke von 24,5cm Lange verteilt. Die Quelle wurde entlang der Symmetrie-
achse der DetektoranordnungAchse,y=0, HOhez=18,5cm in Abb. 5.9) mittig montiert. Da

die Enden der Linienquelle jeweils 4,5cm Uber die Enden des Kristallgehauses des Detektorsy-
stems hinausgehen, wird davon ausgegangen, dal3 keiner der Koinzidenzkanéale benachteiligt
wird. Dazu wurden die Ereignisraten der Koinzidenzkanale in Abhangigkeit von der Diskrimi-
natorschwelle des CFT ermittelt. Da die hdchste Zahlrate erwartungsgemaf in Kanal 15 auf-
tritt, ist es sinnvoll, die Nachweiswahrscheinlichkeit der anderen Kandle in diesem Experiment
relativ zu Kanal 15 angegeben. Die dabei erhaltenen Abhéngigkeiten sind in der Abbildung
5.10 fur die Kanale 0, 5 und 10 (direkte Koinzidenzen) dargestellt. In dieser Abbildung sind
auch theoretische Verhaltnisse, die sich aus dem Verhaltnis der Nachweiswahrscheinlichkeiten
fur die Aktivitatsverteilung einer Linienquelle entlang der Symmetrieachse bei einer Berech-
nung gemaf Abschnitt 2.3.5 ergeben, als horizontale Markierungen eingetragen. Die relativen
Nachweiswahrscheinlichkeiten gegentber Kanal 15 betragen dann fur den Kanal 0 10,2% und
fur die Kanale 5 und 10 jeweils 33,7%.
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Abbildung 5.10: Bestimmung der Wichtungsfaktoren fiir die benutzten
Koinzidenzkanale aus Kalibriermessungen mit einer Linienquelle

Die Darstellung zeigt die Auswertung der mit der Mel3schaltung zur Dichtemessung ermittel-
ten Koinzidenzraten. Zusatzliche Schaltungserweiterungen wie in Abschnitt 5.1 beschrieben
sind nicht mehr vorhanden, die Hochspannung der Photovervielfacher betragt fir diese und die
folgenden Messungen 1300V. Im Vergleich zu rein theoretischen Betrachtungen werden bei
einer experimentellen Bestimmung der Wichtungsfaktoren auch die Nachweiseffektivitaten
der betrachteten Detektoren erfaldt. So zeigt sich, dal3 diese insbesondere fir den Kanal 0
gering ist. Dies ist auf die dort geringe Kristallbreite zurickzufihren. Dadurch wird ein hohe-
rer Anteil von Gammaquanten ohne vollstandige Energieabgabe an den Szintillator aus dem
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Kristall herausgestreut. Somit wird nur ein Teil der Energie der Quanten im Detektor regi-
striert, die betroffenen Ereignisse werden vom Diskriminator verworfen.

Mit VergroRerung der Diskriminatorschwelle nimmt die relative HOhe der Ereignisrate der
Kandle 0, 5 und 10 zunachst zu. Dies ist darauf zurickzufthren, dal3 in den grof3en Detektor-
kristallen L3/R3 die Wahrscheinlichkeit eines Nachweises zufalliger oder auch gestreuter
Koinzidenzen aufgrund des Detektorvolumens wesentlich héher ausfallt. Damit steigt auch die
dort nachgewiesene Koinzidenzrate an. Mit der Anhebung der Diskriminatorschwelle wird die-
ser Effekt verringert, das Hauptgewicht erhalten somit nachgewiesene Annihilationsquanten.
Wird die Schwelle weiter erhdht, so werden auch Messungen, die dem Annihilationspeak
zuzuordnen sind, unterdrtickt (siehe auch Abb. 5.4). Damit ist eine starke Abnahme der Z&hl-
rate verbunden, die sich in der Zunahme des relativen Fehlers niederschlagt. Jetzt gewinnt
zunehmend wieder die grofRere geometrische Akzeptanz des grof3volumigen Kiristalls an

Bedeutung, nun fur die Quanten der Energie 1275#@@!\(80. Durch die Breite des Koinzi-
denzzeitfensters bewirken gréf3ere absolute Zahlraten grofRere Raten zufalliger Koinzidenzen.
Die Ereignisrate in Kanal 15 ist damit wieder wesentlich héher als in den anderen Kanalen.

Bei Abtrennung der zusatzlichen Baugruppen aus der Mel3kette der Analogsignale wurde die
Verschiebung der Diskriminatorschwelle bestimmt, die auf eine Veranderung der an den Pho-
tovervielfacher angeschlossenen Last zurlckzuflihren ist. Fir die optimale Diskriminator-
schwelle wird ein Wert von 256mV erhalten. Die Lage dieses Spannungswertes ist in
Abbildung 5.10 eingezeichnet. Dieser Schwellwert liegt in einem Bereich, in dem diejenigen
Teile des Spektrums, die unterhalb des 511keV-Peaks liegen, stark unterdriickt werden, dieser
Peak selbst aber nur unwesentlich geschwacht wird. Die mit dieser Diskriminatorschwelle
erhaltenen Wichtungsfaktoren werden daher im folgenden zur Korrektion der unterschiedli-
chen Nachweiswahrscheinlichkeit der Zahlkanale benutzt.

5.2.3 Dichtemessung

In den Experimenten konnten die bereits im Abschnitt 3.4 diskutierten prinzipiellen Abhéngig-
keiten reproduziert werden. Diese werden im folgenden Text diskutiert. Dazu werden zundchst
die bei Variation der Versuchsbedingungen auftretenden charakteristischen Veranderungen in
den registrierten Koinzidenzraten betrachtet. In Abbildung 5.11 und Abbildung 5.12 sind die
korrigierten Ereignisraten der Koinzidenzkandale 0, 5, 10 und 15 dargestellt, in denen Koinzi-
denzen zwischen direkt gegentberliegenden Detektorkristallen erfal3t werden. Die Korrektio-
nen erfolgten anhand der Wichtungsfaktoren, mit denen der EinfluR der Nachweiseffektivitat
der Detektoren korrigiert wurde, sowie anhand des Zeitpunktes der Messung — zur Korrektion
des Abklingens der Quellenaktivitat. Die Entfernung des Detektors von der Positronenquelle
ist durch die Mittenposition der jeweiligen Szintillatorkristalle festgelegt.

Die Abbildung 5.11 zeigt die Veranderungen der Abhangigkeit der Koinzidenzrate von der
Entfernung des Detektors bei Variation der Mediendichte. Wird die Dichte des untersuchten
Mediums erhéht, so nimmt die in der Nahe der Positronenquelle gemessene Zéhlrate zu, die
Abnahme der Zahlrate mit zunehmender Entfernung eines Detektorpaares von der Quelle ver-
lauft steiler. Dadurch nehmen die Z&hlraten im am weitesten entfernten Detektorpaar bei Erho-
hung der Dichte ab. Der exponentielle Charakter der Abnahme der Zahlrate mit zunehmender
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Quellenentfernung wird in Abb. 5.12 sichtbar. Mit diesem Mel3ergebnis wird die in Gleichung
(4.1) vorgenommene Modellierung der Dichteabhangigkeit der Zahlraten nochmals bestatigt.

Referenzmessung A

—m—Luft  1,18kg/m’
] —e— MA1920 20kg/m®
6000 PS30  31lkg/m’
—w— MA4060 40kg/m®
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Kristallmitte, x / mm

Abbildung 5.11: Abhangigkeit der Z&hlrate koinzidenter Ereignisse von der
Entfernung des Detektorpaares von der Positronenquelle bei Variation der Dichte

In der Abbildung 5.12 ist das Verhalten der registrierten Zahlraten bei Anderung der Versuchs-
bedingungen (siehe Tabelle 5.1) dargestellt. Neben den MeRR3punkten sind die entsprechenden
Ausgleichsgeraden eingezeichnet, die zur Bestimmung der Expotkeggantzt wurden.
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Abbildung 5.12: Abhangigkeit der Zahlrate koinzidenter Ereignisse von der

Entfernung des Detektorpaares von der Positronenquelle bei Anwesenheit von
Streumedien bzw. Absorberschichten zwischen Quelle und Mel3medium
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Das Einfligen der Stahlplatten (B) beiderseits des untersuchten Schaumstoffvolumens fihrt zu
einer Abnahme der registrierten Koinzidenzrate. Die Reduktion erfolgt in allen Koinzidenzka-
nalen nahezu gleich etwa auf eine Hohe von 50% der Zahlraten der Referenzmessung A. Dies
aulert sich in der halblogarithmischen Darstellung in einer gleichmafligen Verschiebung der
MelRkurve B gegentber Mel3kurve A.

Bei Einfligen zusatzlicher Absorber zwischen Positronenquelle und zu untersuchendem
Medium erfolgt die Reduktion der Zahlrate nicht gleichmé&Rig. Durch die Verschiebung des

Energiespektrums der in das Mel3medium emittierten Positronen zu niedrigeren Energien hin
nimmt die Zahlrate weiter von der Quelle entfernter Detektorpaare starker ab. Dieser Effekt ist
im Falle beider Absorber zu erkennen, beim Kupferabsorber kommt es sogar zu einer Ver-
schiebung im Verhaltnis der Zahlraten der Koinzidenzkanale 0 (LO-RO) und 5 (L1-R1).

Im néchsten Schritt wurde geprift, ob die in Kapitel 3 gewonnenen Erfahrungen zu einem

Auswerteverfahren, das eine einfache Bestimmung der Mediendichte aus den Ereignisraten
ermdglicht, Ubertragbar sind. Dazu wurden in analoger Weise die Ereignisraten logarithmiert

und Uber der Position der Kristallmitten des betreffenden Koinzidenzkanales aufgetragen.

Dabei werden nur direkte Koinzidenzen bericksichtigt. Fir die einzelnen Messungen wurde

der Exponent der exponentiellen Abnahme der Koinzidenzzahlrate als Funktion der Entfer-

nung des Detektorpaares von der Positronenquelle bestimmt. Die Abhéngigkeit der Exponen-
ten von der Mediendichte sind fir die Mel3reihen ohne Streumedien in Abbildung 5.13 und mit

Streumedien (seitliche Stahlplatten) in Abbildung 5.14 grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.13: Abhangigkeit des Exponenten von der Mediendichte,
Experimente ohne zusatzliche Streumedien

Die am PET-Scanner gewonnenen Ergebnisse werden weitestgehend reproduziert. Fiur die
MeRreihen ohne Absorber wird im von den Schaumstoffen abgedeckten Dichtebereich ein
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linearer Zusammenhang zwischen der Dichte und der Gro3e des Exponenten erhalten. Die
Abbildungen zeigen jedoch, dal3 die Anwesenheit von Absorberschichten zu drastischen Ver-
anderungen der Abhangigkeit des Exponenten von der Dichte fihrt. Lediglich die geringen
Verschiebungen bei Anwesenheit der 0,21mm starken Aluminiumfolie waren bei entsprechen-
den Anforderungen an die MelRgenauigkeit zu tolerieren. Auch fur die verbleibenden Mel3rei-
hen kann der Zusammenhang zwischen Mediendichte und ermitteltem Expokeinten
Dichtebereich der Schaumstoffe annahernd durch einen linearen Verlauf in der halblogarithmi-
schen Darstellung beschrieben werden. Die Werte der Luft-Messungen liegen jedoch flr eine
durch alle MeRBpunkte einer Mel3reihe verlaufende Gerade zu niedrig.
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Abbildung 5.14: Abhéngigkeit des Exponenten von der Mediendichte,
Experimente mit seitlichen Streumedien (Stahlplatten)

Dies ist darauf zurlickzufuhren, dafd bei dem zugeschnittenen Detektorsystem mit zunehmen-
der Entfernung von der Positronenquelle ein immer kleiner werdender Anteil der Annihilatio-
nen erfal3t wird, da der Akzeptanzbereich dieses Detektorsystems wesentlich kleiner ist als der
des PET-Scanners. Der Zuwachs der Koinzidenzraten in weiter entfernten Detektorpaaren bei
einer Dichteabnahme fallt damit kleiner aus. Damit wird die Abnahme der Koinzidenzrate
.=uberschatzt®, der Betrag des Exponenten wird mit geringer werdender Dichte zu grof3
bestimmt. Dieses Verhalten zeigen auch die aus den Ergebnissen der Simulationsrechnung
abgeleiteten Exponenten (Abb. 5.15).

Die Rechnungen mit dem Simulationsprogramm wurden fur die beiden in Abschnitt 2.4.5 dis-
kutierten Geometrievarianten (siehe Tabelle 2.5 auf Seite 41) ausgefuhrt. So liegen die Werte
fur die Geometrievariante 2, deren Aufbau dem in diesem Kapitel besprochenen Detektorsy-
stem sehr ahnelt, deutlich unter den fiir die Geometrie 1 ermittelten Exponenten. Das Simulati-
onsprogramm geht dabei jedoch von einer gro3eren Anzahl von Detektoren gleicher Breite
aus, siehe Abschnitt 2.4.5. Im Vergleich der experimentellen Daten mit den aus Simulations-
rechnungen ermittelten Exponenten zeigt sich auch fur das neue Detektorsystem, dal3 bei der
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Wahl der Umwegfaktoren, die aus [ThUm74] enthommen wurden, die Werte der mit dem
Simulationsprogramm berechneten Exponenten vom Betrag her zu grol3 berechnet werden.
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Abbildung 5.15: Vergleich der Dichteabhéngigkeit berechneter und
experimenteller Exponenten, ohne Absorber

Die Vorgehensweise der Berechnung und die durch Variation der Umwegfaktoren bewirkten
Veranderungen des Ergebnisses wurden bereits in der Diskussion zur Abbildung 3.20 auf Seite
82 erlautert. Die dort vorgeschlagene Wahl der Umwegfaktofgre=(1) fihrt auch fir das

neue Detektorsystem zu einer guten Ubereinstimmung der Exponenten aus den Experimenten
und dem Simulationsprogramm. Eine weitere Verkleinerung der Umwegfaktoren ist physika-
lisch unsinnig, da die mittlere Reichweite der Positronen dann groR3er ist als die mittlere Bahn-
lange. Gegen die relativ grof3en, vanmiMMEL angegebenen Umwegfaktoren spricht auch die

in [Krie89] angegebene Charakterisierung, daf sich die Umwegfaktoren flr die mittlere Reich-
weite fur leichte Elemente (kleine Ordnungszahlen) nur wenig von 1 unterscheiden. Rechnun-
gen mit dem Programmpaket GEANT bestatigen hingegen die von Thimmel angegebenen
Werte (siehe Anhang D ,Berechnung von Umwegfaktoren mit dem Programmpaket GEANT*
auf Seite 148). Die Interpretation dieses Verhaltens besteht darin, dal3 mit der Variation des
Parameters Umwegfaktor Effekte wie die Messung von Streukoinzidenzen und zufalligen
Koinzidenzen, die vom Simulationsprogramm nicht berticksichtigt werden kénnen, durch eine
Korrektion der Reichweite der Positronen ausgeglichen werden.

Die fir Xy, = 1 erreichte gute Ubereinstimmung gilt auch fur die Ereigniszahlen selbst. Der

Verlauf der experimentellen Kurve wird (bis auf einen konstanten Faktor) mit guter Genauig-
keit vorhergesagt. Dieser Vergleich ist fur die Koinzidenzkanéle direkt gegenuberliegender

Detektoren und die mit dem Simulationsprogramm fift ROsitronen berechneten Ereignis-
zahlen in Abbildung 5.16 dargestellt. Fir die Berechnung von Detektorsystemen mit Detekto-
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ren unterschiedlicher Breite wurde das Programm geringfligig erweitert. Abweichungen
bestehen in der Nachweiseffektivitat einzelner Koinzidenzkanale und einer zu niedrigen Vor-
hersage der Koinzidenzraten der Detektorpaare in der Nahe der Positronenquelle, vor allem bei
geringen Dichten. Streukoinzidenzen aus der Quelle und der Quellenhalterung kénnen hier die
hoheren experimentellen Werte bewirken. Eine systematische Untersuchung der optimalen
Wahl des Umwegfaktors fur eine Vielzahl von Versuchsaufbauten unterschiedlicher Geometrie
wurde bisher nicht durchgefihrt, so dal3 eine endgtiltige Vorschrift zur Kalibrierung des Mel3-
verfahrens auf der Basis des Simulationsprogrammes nicht angegeben werden kann. Eine
Plausibilitatsprifung von Mel3ergebnissen und eine Abschatzung unbekannter Dichten (bei-
spielsweise eine Minimalschatzung anhand der Simulationsergebnis§g=a) sind jedoch

maoglich.
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Abbildung 5.16: Vergleich experimenteller Ereigniszahlen der Mel3reihe A
(Mel3zeit 70s) mit Ergebnissen des Simulationsprogrammes fir den optimierten

Detektoraufbau (Ereigniszahlen fur 16 Positronen)

Fur die Messungen ohne zusétzliche Absorber und diejenigen Messungen, bei denen die Alu-
miniumfolie als Absorber eingesetzt wurde, kann die Abhangigkeit des Exponenten zur Mes-
sung der Dichte anhand eines linearen Exponent-Dichte-Zusammenhanges gemaR Gl.(3.7)
genutzt werden. Die Abbildung 5.17 zeigt, dal3 fur diese Mel3reihen auch keine wesentlichen
Abweichungen zwischen den Exponenten gleicher Mel3reihen mit und ohne Stahlplatten auf-
treten. Diese Abweichungen gehen nur fiir wenige Mel3punkte Uber die durch die statistischen
Schwankungen der Ereignisrate hervorgerufenen Schwankungen der Exponenten hinaus. Die
MelRpunkte mit Aluminium-Absorber hingegen sind deutlich verschoben. Die Kalibrierung
(Geradenparameter) wurde daher aus den Mel3werten der Mel3reihen ohne Absorber, mit und
ohne seitlich angebrachte Stahlplatten ermittelt. Dabei wurden die Messungen ohne Schaum-
stoff (Luft als zu untersuchendes Medium) ausgelassen. Im Unterschied zu den Ergebnissen
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am PET-Scanner ist die statistische Sicherheit der Luft-Messungen ebenfalls hoch, die fir
diese Messungen erhaltenen Exponenten liegen jedoch deutlich unterhalb der Geraden, die bei
einer linearen Regression nur durch die Exponenten der Messungen mit Schaumstoffen erhal-
ten wird. Die Lage der Regressionsgeraden, die auf diese Weise gewonnen wird, zeigt die
Abbildung 5.17. Neben der Regressionsgeraden ist auch der 95%-Vertrauensbereich der Para-
meter dieser Geraden eingezeichnet.
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Abbildung 5.17: Vergleich der Mel3punkte mit und ohne Stahlplatten,
Bestimmung der Parameter einer Regressionsgeraden (nur durch die Mel3punkte
ohne zusatzliche Absorber — Mefl3reihen A und B)

Auf der Basis dieser Regressionsgeraden wurden die Dichten einer unabhangigen Mel3reihe
ermittelt. Die Ergebnisse dieser Bestimmung sind in Abbildung 5.18 den bekannten Dichten
der einzelnen Schaumstoffblocke gegenibergestellt. Der verwendete Dalessadzsung

A’ aus Abbildung 5.13 ging nicht in die Parameterbestimmung ein. Dabei handelt es sich um

einen Vorversuch. Aus Abbildung 5.13 ist ersichtlich, dafl3 die MeR3punkte dieser Mel3reihe von
denen der MeRreihkesin Absorber abweichen, ohne dalR beabsichtigte Anderungen am Ver-
suchsaufbau durchgefuhrt wurden. Die leichte Variation ist vermutlich auf geringfligige Deju-
stierungen der Lage der Positronenquelle oder einer Detektorhélfte bei der Vorbereitung der
Melreihen A-E zurtckzufiihren. Dies ist mdglich, da die einzelnen Baugruppen nicht unver-
rickbar mit dem Labortisch verbunden waren. Die anhand der Kalibrierung ermittelten Dichte-
werte liegen daher gegeniber den Idealwerten leicht erhdht. Der aus den statistischen Fehlern
des fur die Messung benutzten Datensatzes und den Fehlern der Kalibrierparameter resultie-
rende relative Fehler der ermittelten Dichtewerte liegt fur die Messungen von Dx@ittkeg/

m?3 unter 10%, sonst unter 12%. Eine Ausnahme bildet die Bestimmung der Dichte von Lulft,
die auch auf3erhalb des kalibrierten Dichtebereiches liegt. Hier betragt der durch statistische
Unsicherheiten der Ereigniszahlen verursachte relative Fehler 35%.
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Abbildung 5.18: Ergebnisse einer Testmessung mit dem nicht zur Kalibrierung
verwendeten Datensatz Testmessung Ahach Abbildung 5.13

Durch den statistischen Charakter der Messungen der Ereignisrate setzt ein niedriger Fehler

entsprechend hohe Zahlraten in den Koinzidenzkanalen voraus. Bei einer Erhdéhung des
Abstandes der Detektorhélften voneinander oder dem Einsatz einer niedrigeren Quellenaktivi-
tdt mussen daher die Mel3zeiten entsprechend erhéht werden. Die hier vorgestellten Experi-

mente illustrieren das Verhalten des vorgestellten MeRverfahrens bei EinsatZ°&iner
Positronenquelle mit einer Aktivitat in der GrélRenordnung der Freigrenzenaktivitat dieses
Nuklids (5MBQ).

5.2.4 Prifung der Uberlegungen zum Detektordesign

Zum Abschluf3 der Diskussion der Mel3ergebnisse ist zu prufen, ob die in Abschnitt 4.1.3
getroffenen Modellannahmen die Eigenschaften des Detektorsystems richtig wiedergeben
konnten. Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Z&ahlraten mit Korrektionen versehen, so
wurden die unterschiedlichen Nachweiseffektivitdten der Koinzidenzkanale und das Abklin-
gen der Quellenaktivitdt korrigiert. Im Resultat dieser Korrektion wird eine exponentielle
Abnahme der Zahlrate mit zunehmender Entfernung des Detektorpaares von der Positronen-
guelle gefunden. Der Exponent der Abnahme wird durch eine Regression, bei der die Zahlrate
mehrerer Detektorpaare eingeht, ermittelt und aus diesem die Mediendichte bestimmt (Abbil-
dung 5.12). Nun wird eine andere Verfahrensweise betrachtet: die Bestimmung der Dichte des
untersuchten Mediums erfolgt aus dem Verhaltnis der Zahlraten verschiedener Detektorpaare.

Diese Vorgehensweise wurde bereits im Abschnitt 4.1.3 zum Design des Detektorsystems dis-
kutiert.

Die Quotienten der Zahlrate sind fur die Mel3reihe A in Abbildung 5.19 dargestellt. In dieser
Darstellung sind dartiber hinaus die Zahlratenverhéltnisse, die aus dem Ergebnis des Simulati-
onsprogrammes erhalten werden (vergleiche Abb. 5.16), dargestellt. Da jeweils durch die Z&hl-
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rate des weiter entfernten Detektorpaares dividiert wurde, ist nach dem in Gleichung (4.8)
aufgestellten Modell eine exponentielle Zunahme des Quotienten zu erwarten. Da fur ein
betrachtetes Detektorpaar die Wichtungsfaktareanda; unverandert bleiben, konnen diese

zu einem VorfaktoK;; zusammengefa3t werden. Die logarithmische Darstellung muf3 dann
den Zusammenhang

N, IN[N;/N;] = K;;
In— = Kij+ap(xD,i—xDlj) bzw.p = (5.1)

NJ- a E(XD] i —xD,j)

wiedergeben, der zur Dichtebestimmung genutzt werden kann. Die &jo8ethalt neben

dem genannten Vorfaktor auch den Beitrag des bisherigen Paramétimise Gl.(4.8)). Da

negativ ist und das Detektorpgaweiter von der Quelle entfernt liegt, nimmt das Verhaltnis

der Zahlraten mit zunehmender Dichte zu (Abb. 5.19). Die Anstiege der Kurven in dieser Dar-
stellung missen sich voneinander unterscheiden, da die paarweise Kombination von Detektor-
paaren undj stets einen unterschiedlichen Abstand der Koinzidenzkanale aufweist.

Zur Quotientenbildung II. .- Simulationsprogramm, X, =1
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Abbildung 5.19: Verhaltnis der Zahlraten verschiedener Detektorpaare
unterschiedlicher Breite mit einer Regressionsgerade durch die MelR3punkte,

MeRreihe A und Simulationsprogramm (18 Positronen)

In die Darstellung in Abbildung 5.19 wurden die aus dem Ergebnis des Simulationsprogram-
mes berechneten Quotienten mit hohlen Symbolen, die durch gestrichelte Linienzlige verbun-
den sind, eingetragen. Die durchgezogenen Linien sind Regressionsgeraden durch die
korrespondierenden experimentellen Daten. Fir die Koinzidenzkandale 0-1, 0-2 und 1-2 stimmt
der Wertebereich und das Verhalten der mit dem Simulationsprogramm ermittelten Quotienten
mit den experimentellen Werten gut tberein. FUr einige der Koinzidenzkanéle sind bedingt
durch Abweichungen zwischen den experimentellen und den im Simulationsprogramm
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berechneten Ereignisraten (siehe Abb. 5.16) erhebliche Unterschiede zwischen den entspre-

chenden Quotienten zu verzeichnen. Zum Teil &uf3ern sich diese Abweichungen lediglich in
einem Offset in der halblogarithmischen Darstellung, was auf Toleranzen in der Nachweisef-
fektivitat beteiligter Koinzidenzkanale schliel3en laRt. Dadurch wird nochmals bestétigt, dafi
allein mit dem Simulationsprogramm keine Kalibrierung des MeRverfahrens erfolgen kann.
Um die Auswirkungen unterschiedlicher Nachweiseffektivitat kompensieren zu kdnnen, ist in
jedem Fall eine experimentelle Bestimmung entsprechender Korrektionsfaktoren erforderlich.

Zur Abschéatzung des Fehlers der Dichtebestimmung wird wie in Abschnitt 4.1.3 vorgegangen,
indem nur der EinfluR des statistischen Fehlers Berticksichtigung findet (siehe Gleichung (4.3)
auf Seite 93). Dazu wurden zunachst die KoeffizieatendK;; aus den Mef3daten bestimmt,

indem die Parameter der in Abbildung 5.19 dargestellten Regressionsgeraden berechnet wur-
den. Bei dieser Regression wurden die Z&hlratenverhaltnisse wiederum anhand ihres relativen
Fehlers gewichtet. Mit den dabei ermittelten Koeffizienten wurde der in Abbildung 5.20 darge-
stellte Fehler einer Dichtemessung fiir verschiedene Detektorkombinationen nach Gleichung
(4.5) berechnet. Die Fehlerbeitrage der Koeffizienten und der Kristallpositionen wurden bei
dieser Abschatzung nicht beriicksichtigt, um die Ergebnisse mit denen der Vortberlegungen
(Abbildung 4.4) vergleichen zu kdnnen. Die aul3er acht gelassenen Fehlerbeitrage fihren zu
einer weiteren Anhebung des Dichtefehlers. Eine weitergehende Analyse, die diese Fehler ein-
schlief3t, muf? jedoch beriicksichtigen, dal die Fehler der Geradenparameter von denen der Kri-
stallpositionen nicht mehr statistisch unabhangig sind.
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Abbildung 5.20: Fehler der Dichtebestimmung ausdem Quotienten ver schiedener
Detektorpaare — nur Beitrage der statistischen Fehler der Zahlraten, Mel3reihe A
bzw. Modell nach Kapitel 4

Zum Vergleich mit Abbildung 4.4 sind in der Abbildung 5.20 auch Kurven enthalten, die fur
einige Detektorkombinationen den mit dem in Abschnitt 4.1.3 vorgestellten Modell berechne-
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ten Fehler zeigen. Dazu wurde aus dem in Abbildung 4.4 dargestellten FehtedemaRehler
o, = F/ /C\ der Dichtemessung ermittelt. Die Konsta@g¢wurde abgeschétzt, indem der

fur Messungen am PET-Scanner ermittelte Wert des Paran@t@3,33 ni/(kg-s) mit der
Mefzeit {,=70s fur die Mel3reihe A multipliziert wurde. Da der Param@té&ir eine andere

Quellenaktivitat bestimmt wurde, kdnnen sich die Werte des auf diese Weise ermittelten Mel3-
fehlers von den aus den Mel3daten abgeleiteten Werten um einen konstanten Faktor unterschei-
den, was in Abbildung 5.20 durch eine entsprechende Skalierung der rechten Ordinatenachse
ausgeglichen wird. Es zeigt sich, dal3 der mit dem Modell (Abschnitt 4.1.3) vorausberechnete
Kurvenverlauf des Fehlers flr verschiedene Detektorkombinationen von den experimentellen
Werten mit sehr guter Genauigkeit reproduziert wird. Im experimentell Gberpriften Dichtebe-
reich weisen auch die Kombinationen 1-3 und 0-3 den geringsten Fehler der ermittelten Dichte
auf. Dadurch wird die Richtigkeit der getroffenen Modellannahmen bestétigt. Die gute Uber-
einstimmung mit dem Modell gibt desweiteren Grund zur Annahme, daf$ bei Akzeptanz eines
steigenden Mel3fehlers der DichtemeRRbereich auch ohne Wechsel des Positronenemitters bis

auf 100kg/m erweitert werden kann. Die bei Messungen in diesem Dichtebereich jeweils
optimale Detektorkombination kann der Abbildung 4.4 entnommen werden (beispielsweise die
Kombinationen 0-1 und 0-2).

5.3 SchlufZfolgerungen

Es wurde ein zugeschnittenes Detektorsystem aufgebaut und in Betrieb genommen, das Anni-
hilationsrateverteilungen in Medien geringer Dichte, wie Schaumen, auf der Basis einer Koin-
zidenzmeltechnik ermittelt. Es wurde in zwei Varianten gezeigt, da3 der MefRaufbau zur
Bestimmung der Mediendichte geeignet ist. Anhand einer Kalibrierung wurden die Dichte-
werte eines unabh&ngigen Mel3datensatzes ermittelt. Dabei konnten die mit einem hochaufl6-
senden PET-Scanner gewonnenen Ergebnisse mit dem zugeschnittenen Detektorsystem in
gleicher Qualitat reproduziert werden. Bei Betrachtung der Dichtemessung, ausgehend vom
Verhéltnis der Zahlraten verschiedener Koinzidenzkanale, konnten die beim Design des Detek-
torsystems getroffenen Annahmen bestatigt werden.

Die Abhéangigkeiten fur Absorber, die dicker oder dichter als der genannte Aluminiumabsorber
sind, zeigen die Grenzen des vorgestellten Dichtemel3verfahrens fir reale Systeme auf. Diese
Absorberschichten kdnnen beispielsweise durch Bildung eines Flussigkeitsfiimes infolge von
Kondensationseffekten auf der Quellenoberflache entstehen. Eine plétzliche Filmbildung auf
der Quellenoberflache wirde daher zur Verfalschung der Mefinformation fiihren. Da eine
Erkennung der Filme mit dem Verfahren nicht méglich ist, muf3 die Filmbildung bei Anwen-
dung dieses MelRverfahrens daher sicher ausgeschlossen werden.

Mit dem Simulationsprogramm koénnen die Ergebnisse der Experimente mit guter Uberein-
stimmung berechnet werden, sofern die Umwegfaktoren so gewahlt werden, daf3 die mittlere
Reichweite der CSDA-Reichweite entspricht. Auf der Basis der Rechenergebnisse ist auch
ohne vorherige Kalibrierung zumindest eine Abschatzung gemessener Dichten méglich. Die
Bestimmung von Korrektionsfaktoren zur Kompensation unterschiedlicher Nachweiseffektivi-
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taten mul3 auch fur eine solche Abschétzung erfolgen, da andernfalls falsche Resultate erzielt
werden.

Die statistische Sicherheit der Messungen wird verbessert, wenn die Information mdglichst
vieler Koinzidenzkanéle in die Auswertung einfliel3t. Dann konnen die erforderlichen Quellen-
aktivitaten beziehungsweise die Mel3zeiten reduziert werden. Erweiterungen der bisher benutz-
ten Auswertealgorithmen sollten deshalb die Zahlraten von Koinzidenzkanélen benachbart
gegenuberliegender Kristalle ebenfalls mit zur Dichtebestimmung nutzen, da auf diese Weise
die statistische Sicherheit der ermittelten Parameter ohne Erhéhung der Quellenaktivitaten ver-
bessert werden kann.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, bei der Bestimmung der Dichte aus dem Quotienten
der Zahlrate verschiedener Koinzidenzkandle gezielt die fur die jeweilige Dichte optimale
Kombination zu verwenden. Fir verschiedene Dichtebereiche gibt es dabei verschiedene opti-
male Detektorkombinationen, die anhand des vorgestellten Modells benannt werden kdnnen.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Anwendung von Positronenemittern zur berih-
rungslosen Bestimmung der Dichte von Medien geringer Dichte, wie Schaumstoffen, flissigen
Schaumen und komprimierten Gasen. Fur das MelRverfahren wird die Abhangigkeit der Reich-
weite von Positronen von der Dichte des zu untersuchenden Mediums ausgenutzt. Zur Mes-
sung werden aus der Positronen-Emissions-Tomographie bekannte Techniken
(KoinzidenzmelfRtechnik) und Detektorsysteme (BGO-Szintillationsdetektoren) genutzt.

Fur medizinische Anwendungen der PET-Technik spielt die Reichweite der Positronen ledig-
lich die Rolle eines die Ortsauflosung der Tomographen begrenzenden Faktors. Dieser Fehler-
beitrag ist jedoch nicht dominierend, da durch den hohen Wasseranteil in biologischem

Gewebe die Dichte immer in der Nahe von 1g°’/d:rzw. 1000 kg/n?\ liegt. Dadurch betragt die
Positronenreichweite nur wenige Millimeter. Bei den oben genan