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Kurzfassung

Bei der Strahlentherapie von Tumoren wird in der tdglichen Praxis die Strahlendosis weit-
gehend mit Hilfe von luftgefiillten Ionisationskammern bestimmt. Fiir die Dosisermittlung
werden dabei die W-Werte als Basisgroflen bendtigt. Sie sind als die mittlere Energie zur
Erzeugung eines Ladungstrigerpaares durch geladene Teilchen definiert.

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung der Ionentherapie und dem Mangel an experimen-
tellen Daten fiir Schwerionen in Luft wurden neue W-Wert-Messungen an der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt Braunschweig (PTB) und am Helmholtzzentrum fiir Schwer-
ionenforschung GmbH Darmstadt (GSI) durchgefiihrt. Die vorhandenen experimentellen
Daten fiir Protonen in Luft differieren um bis zu £4 %. Die Ziele dieser Arbeit sind die
konsistenten Messungen fiir Protonen, Helium- und Kohlenstoffionen in Luft, Argon und
Stickstoff im Energiebereich von 1 MeV/u bis 7 MeV/u sowie die Reduzierung der relativen
Messunsicherheiten.

Durch die Streuung an einer in der Streukammer befindlichen Goldfolie wird der primére
Teilchenstrahl aus den Beschleunigern auf 200 Ionen pro Sekunde reduziert. Die gestreu-
ten Ionen werden jeweils unter 45 ° relativ zur Strahlachse in einem Halbleiterdetektor de-
tektiert und im Gasvolumen der Ionisationskammer gestoppt. Auf diese Weise konnen die
Anzahl und die Energie der in die lonisationskammer eintreffenden Teilchen mit zwei un-
abhiéngigen Methoden bestimmt werden. Die Anzahl der erzeugten Ladungstrigerpaare im
Kammervolumen wird aus dem Ionisationskammerstrom ermittelt. Dazu wird die Kammer-
ladung an der unteren Elektrode detektiert und die Spannung iiber einem Kondensator mit
Hilfe eines Elektrometers gemessen. Aus dem Ionisationskammerstrom, der Anzahl und der
Energie der Teilchen wird der W-Wert errechnet. Weiterhin werden verschiedene Korrek-
turen zu Rekombinationseffekten, strahlinduziertem Untergrund, Beschleuniger-Stabilitits-
messungen und Gasreinigung auf die Daten angewendet und in dieser Arbeit diskutiert.

Die gemessenen W-Werte sind tendenziell kleiner sind als vorhandene Daten und zeigen
eine Energieabhingigkeit in Argon, Stickstoff und Luft. Die Messunsicherheiten konnten
im Vergleich zu vorhandenen Daten teilweise reduziert werden.

Schlagworter: W-Wert, Teilchentherapie, lonisationskammer



Abstract

In particle therapy for cancer the dosimetry of charged-particle radiation is usually perfor-
med by measuring the ionization produced in air-filled ionization chambers. The conversion
of the reading of ionization chambers into absorbed dose requires W-values, which are de-
fined as the average energy needed to produce an ion pair.

Because of the increasing importance of ion therapy and the lack of experimental data for
heavy charged particles in air, new measurements of W-values are being carried out at the
Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig (PTB) and the Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung GmbH Darmstadt (GSI). Existing measurements for protons in air
indicate an uncertainty of +4 %. The main goals of the present work are to achieve con-
sistent measurements for protons, helium and carbon ions in air, argon and nitrogen in the
energy region of 1 MeV/u up to 7MeV/u and to reduce the uncertainties.

A low rate of 200 incoming ions per second is produced by scattering the primary beam
from the accelerators off a thin gold foil at the center of a scattering chamber. At 45° on
either side relative to the beam direction, the scattered ions are detected in a semiconductor
detector and stopped in a gas-filled ionization chamber. In this way, the number and the
energy of the particles entering the active volume of the ionization chamber can be determi-
ned using two independent methods. The number of ion pairs produced in the gas volume
is determined from the simultaneous measurement of the ionization current collected at the
lower electrode of the chamber using a calibrated electrometer. The W-value is calculated
from the ionization current, the number and the energy of particles. Furthermore, several
corrections like recombination effects, background from beam induced ~-radiation, mea-
surement of the beam stability and gas cleaning are applied and will be discussed in this
thesis.

The measured W-values tend to be smaller than existing data and show an energy depen-
dence in argon, nitrogen and air. The uncertainties are partly reduced compared to existing
data.

Keywords: W-value, particle therapy, ionization chamber
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Kapitel 1

Einleitung

In dieser Arbeit wurden W-Werte, die Energien zur Erzeugung von Ladungstrigerpaaren,
fiir verschiedene Gase und unterschiedliche Teilchenstrahlen gemessen. Zunichst sollen in
diesem Kapitel die Motivation fiir diese Messungen erldutert und die bereits vorhandenen
Daten vorgestellt werden.

1.1 Motivation

In Deutschland erkranken jedes Jahr etwa 450.000 Menschen neu an Krebs, 216.000 Men-
schen sterben jdhrlich daran [DKeV11]. Es wird davon ausgegangen, dass die Zahl der
Krebserkrankungen bis zum Jahr 2050 um 30 % zunimmt, da die Menschen immer élter
werden und Krebs eine Erkrankung ist, von der insbesondere &dltere Menschen betroffen
sind. Die Krebsentstehung ist ein komplexes Zusammenspiel verschiedener Umweltein-
fliisse, Stoffwechselverdnderungen und genetischer Faktoren. Krebszellen entstehen, wenn
verschiedene Mutationen in Genen auftreten, diese Verdnderungen nicht mehr repariert wer-
den konnen und die Erbinformationen dadurch verindert werden. Die Fihigkeit zur Repa-
ratur der Gene nimmt mit zunehmendem Alter ab, was sich in den Neuerkrankungszahlen
widerspiegelt. Das mittlere Erkrankungsalter liegt fiir Madnner und Frauen bei 69 Jahren.
Krebszellen stimulieren sich selbst zur Teilung und ignorieren wachstumshemmende Si-
gnale aus der Zellumgebung. Die gefihrlichste Eigenschaft dieser Zellen besteht darin, in
benachbartes Gewebe einzudringen, sich im Korper auszubreiten und an entfernten Stellen
Metastasen zu bilden [DKeV11].

Fiir die Krebspatienten bestehen Heilungschancen, solange sich keine Metastasen gebil-
det haben und der Tumor gut zu lokalisieren ist. Etwa die Hilfte der Erkrankten wird mit
chirurgischen Methoden behandelt, wihrend rund zehn Prozent der Fille ausschlielich mit
Zytostatika chemotherapiert werden. Nahezu 40 Prozent aller Krebserkrankungen werden
allein oder in Kombination mit anderen Methoden bestrahlt [UMel1].

Infolge neuer Erkenntnisse aus der Strahlenphysik und -biologie sowie der Radioonkolo-
gie und technischer Weiterentwicklungen konnten die Behandlungserfolge in den letzten
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Jahren gesteigert werden. Durch den Einsatz von neuen Bestrahlungsmethoden mit Proto-
nen und Schwerionen konnte physikalisch wie biologisch die Selektivitdt erhoht werden.
An der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung mbH (GSI), das heutige Helmholtzzentrum
fiir Schwerionenforschung GmbH, wurden von 1997 bis 2007 die ersten klinischen Studien
zu einer Schwerionentherapie mit Kohlenstoffionen von riickenmarksnahen Tumoren und
Schidelbasistumoren durchgefiihrt [DHSE*00].

Die Abbildung 1.1 veranschaulicht, dass sich Ionenstrahlung und Photonenstrahlung durch
ihre physikalischen Eigenschaften deutlich voneinander unterscheiden. In dem zu bestrah-
lenden Gewebe haben hochenergetische Protonen und Schwerionen ein scharfes Maximum
der Energieabgabe am Ende ihrer genau definierten Reichweite, dem sogenannten Bragg-
Peak. Im Vergleich zur konventionellen Strahlentherapie mit Photonen oder Elektronen kann
bei der Strahlentherapie mit Ionen das Maximum der Dosis durch Modulation der Energie
gut an die rdumliche Verteilung des Tumors angepasst werden. Durch diese Anpassung wird
eine bestmdogliche Schonung des umliegenden Gewebes sowie kritischer Organe erreicht.
Fiir die Strahlentherapie muss die Energieabgabe durch die Strahlung an das Gewebe ge-
nau bestimmt werden, um die gewiinschte Schiadigung des Tumors sowie die unerwiinschte
Wirkung auf das gesunde Gewebe angeben zu konnen.

—— Photonen 21 MeV
—— Kohlenstoff C 270 MeV/u
—— Protonen 148 MeV/u

relative Dosis
w

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | I | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiefe in Wasser / mm

Abbildung 1.1:

Darstellung des Bragg-Peaks fiir Protonen und Kohlenstoffionen (nach [Kra00]). Die Do-
sisverldufe der lonen zeigen, dass die Dosen im gesunden Gewebe niedriger sind und am
Ende der Reichweiten ansteigen. Am Dosisverlauf der Photonen ist erkennbar, dass die
Strahlung nach circa 3 cm ihre grofite Wirkung hat und die Dosis anschlieffend abnimmit.
In Falle der Strahlentherapie mit lonen wird das gesunde Gewebe bestmoglich geschont
und das Dosismaximum kann gut an die rdumliche Verteilung des Tumors angepasst wer-
den.



1.1 Motivation

In der Strahlentherapie ist nicht nur die Quantitit der Strahlung entscheidend, sondern eben-
falls deren biologische Wirksamkeit. Der Lineare Energietransfer LET beschreibt den Ener-
gieverlust, den ein geladenes Teilchen pro Lingeneinheit durchdrungenes Material durch
StoBprozesse erfihrt. Strahlung schwerer, geladener Teilchen (hohes LET) wie beispiels-
weise Kohlenstoffionen erzeugt mehr Ionisationen pro Volumen in einem Medium als Strah-
lung mit niedrigem LET wie beispielsweise Protonen.

Da der LET von Schwerionen am Ende der Teilchenreichweite signifikant ansteigt, ist die
Energiedeposition am Ende der Reichweite maximal. Durch die hohere lokale Energiedepo-
sition haben Schwerionen eine hohere biologische Wirksamkeit als Photonen. Die biologi-
sche Wirksamkeit (engl.: relative biological effectiveness RBE) ist definiert als das Verhilt-
nis einer Photonendosis D., die einen bestimmten biologischen Effekt erzielt, zu einer iso-
effektiven Dosis Dy,,, welche die gleichen Wirkung in dem Gewebe hervorruft [Kra00]:

D

RBE = —2 (1.1)

Ton

An Stelle der absorbierten Dosis ist die Angabe einer biologischen dquivalenten Dosis (ab-
sorbierten Dosis x RBE) zu bevorzugen [JKDOS].

Weiterhin gibt es Tumorarten wie sauerstoffarme Tumore, die weitgehend resistent gegen
Niedrig-LET-Strahlung sind, so dass die Strahlentherapie mit schweren Ionen bei deren Be-
handlung sehr interessant ist [JKDO8]. Der Anstieg der erforderlichen Dosis von sauerstoff-
armen Tumoren wird mit dem so genannten Sauerstoffverstirkungsfaktor (engl.: oxygen
enhancement ratio OER) beschrieben. Dieser Faktor betrégt fiir sauerstoffreiche Tumore et-
wa 1, wihrend es fiir sauerstoffarme Tumore bis auf 3 ansteigen kann. In Abbildung 1.2
ist der Sauerstoffverstirkungsfaktor zweier Zelltypen fiir eine Uberlebensrate von 10 % dar-
gestellt. Die Bestrahlungen mit Helium, Kohlenstoff und Neon zeigen, dass der Faktor mit
zunehmendem LET abnimmt [FFA00]. Dies impliziert, dass die Strahlenresistenz fiir sau-
erstoffarme Tumore fiir schwere Ionen kleiner ist als fiir Photonenstrahlung. Diese Annahme
muss allerdings klinisch iiberpriift werden, da bisher nur wenige Daten fiir die Kohlenstoft-
therapie zur Verfiigung stehen.

Die Dosis wird im klinischen Alltag vorwiegend mit luftgefiillten Ionisationskammern be-
stimmt. Zur Umrechnung von gemessener Ladung in Energiedosis werden W-Werte als Ba-
sisgroBBe bendtigt. Die vorhandenen experimentellen W-Werte fiir Protonen in Luft diffe-
rieren um bis zu 4,0 %. Das Ziel dieser Arbeit ist die W-Werte fiir Protonen, Helium- und
Kohlenstoffionen in Luft, Argon und Stickstoff im Energiebereich von 1 MeV/u bis 7 MeV/u
erneut zu messen. Es wird die Reduzierung der relativen Standardunsicherheiten angestrebt.
Die Messungen werden alle mit dem gleichen Messautbau durchgefiihrt und konsistent aus-
gewertet.
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Abbildung 1.2:

Verteilung des Sauerstoffverstirkungsfaktors (OER) fiir eine Uberlebensrate von 10 %
zweier verschiedener Zelltypen. Die Zellen wurden mit Helium (A), Kohlenstoff (o) oder
Neon (V) in Abhdngigkeit des dosisgemittelten LET bestrahlt [FFAT00]. Es ist eine deut-
liche Abnahme des Faktors mit zunehmendem LET zu erkennen.

1.2 Definition des W-Wertes

Der W-Wert entspricht der mittleren Energie, die in einem Medium bei vollstindiger Ab-
bremsung eines geladenen Teilchens der Energie £ zur Erzeugung eines Ladungstrigerpaa-
res aufgewendet werden muss. Er ist abhidngig vom Medium, der Energie und der Art des
geladenen Teilchens. Uber die mittlere Anzahl der erzeugten Ladungstrigerpaare N, wo-
bei von einer vollstindigen Abbremsung des Teilchens und einem unendlich ausgedehnten
Medium ausgegangen wird, kann der W-Wert wie folgt berechnet werden:

W(E) =~ (1.2)

Aus der Definition folgt, dass die durch Bremsstrahlung oder von den Teilchen ausgesende-
ter Sekundirstrahlung erzeugten Ionen in N beriicksichtigt werden [ICORUM79].

Der differentielle w-Wert ist das Verhéltnis aus der mittleren Energie dF, die ein geladenes
Teilchen der Energie £ beim Durchgang eines Mediums der Dicke dx verliert, und der dabei
im Medium erzeugten mittleren Anzahl Ladungstriagerpaare dN [ICoRUMT79]:

_dE  dE/dz

WE) =38 = dN/d (1.3)




1.3 Vorhandene Daten

Der W-Wert kann iiber folgende Gleichung aus dem differentiellen w-Wert bestimmt werden
und umgekehrt:

W(E) = E//0 %(E} (1.4)

Die Messung des W-Wertes erfordert die Kenntnis iiber bzw. die Bestimmung folgender
GroBen:

1. die Energie der einfallenden Teilchen Fr
2. die Anzahl der einfallenden Teilchen Nt
3. die Anzahl der im Gas erzeugten Ladungstrigerpaare Nyoy,.

Die Energie der einfallenden Teilchen wird iiber das Magnetfeld im Analysiermagneten
hinter den Beschleunigern gemessen. Die Anzahl der einfallenden Teilchen wird sowohl
mit einem Halbleiterdetektor als auch innerhalb der Ionisationskammer bestimmt, so dass
es zwei unabhédngige Messungen dafiir gibt. Die Anzahl der Ladungstrigerpaare, die durch
Ionisation im Gas erzeugt werden, kann iiber die Messung der Kammerladung )1k bestimmt
werden. Dazu wird die Gesamtladung auf der unteren Elektrode detektiert und das daraus
erzeugte Spannungssignal iliber einen Kondensator gemessen. Mit diesen Messmethoden
kann der W-Wert wie folgt berechnet werden:

E - Et - Nt - Et - Nt
N_ Nion o Qx

e

W(E) = (1.5)

1.3 Vorhandene Daten

Messungen mit Protonen in Luft

Die vorhandenen Daten fiir Protonen in Luft wurden 2006 von D. T. L. Jones in The w-
value in air for proton therapy beams zusammengestellt, wobei zwischen direkten und
kalorimetrischen Messungen sowie Berechnungen unterschieden wird [Jon06]. Alle diese
W-Werte sind in Tabelle 1.1 mit der Angabe der Energie, der Unsicherheit, den Referenzen
und den Erklarungen zu den Messungen und Umrechnungen dargestellt. Direkte Messungen
bezeichnen Messungen, in welchen die totale lonisation in gasgefiillten Volumen gemessen
wird. Dabei werden die W-Werte fiir Luft teilweise aus Messungen mit argon- oder stick-
stoffgefiillten Ionisationskammern abgeleitet. In Abbildung 1.3 sind alle Daten vergleichend
dargestellt, wobei die groBle Streuung der Werte erkennbar ist. Es ist ein Anstieg der W-
Werte zu kleinen Energien sichtbar, wihrend der Wert fiir hohere Energien konstant scheint,
so dass ein konstanter W-Wert fiir einen therapeutischen Protonenstrahl (50 MeV-300 MeV)
angenommen wird.
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Die empfohlenen W-Werte fiir Protonen in Luft in verschiedenen Dosimetrieprotokollen
variieren sowohl im absoluten Wert als auch in ihrer Unsicherheit. Wihrend die Inter-
national Atomic Energy Agency (IAEA) in ihrem Technical Reports Series TRS 398 den
Wert (wpu) p = 34,23 eV + 0,4 % fiir feuchte Luft (relative Luftfeuchte 2 = 50 %) angibt
[IAEAOQO], empfiehlt die International Commission on Radiation Units & Measurements im
ICRU Report 59 (W) p = 34,8 eV £ 2,0 % fiir feuchte Luft [[CoORUM98]. Die ICRU und
die JAEA haben vorgeblich dieselben Datensitze genutzt. Die ICRU-Werte sind das Mittel
aus direkten Messungen und Vergleichen von Ionisationskammer-Messungen und kalorime-
trischen Messungen. Fiir JAEA-Werte wurde der gewichtete Mittelwert der Daten errechnet,
um die statistischen Unsicherheiten der einzelnen Werte beriicksichtigen zu konnen. Nach
der IAEA ist keine Luftfeuchte-Korrektur notwendig, wenn sich der Kalibrierfaktor der Ioni-
sationskammer auf eine Luftfeuchte h = 50 % bezieht und die Kammer im Bereich von
20 % bis 80 % Luftfeuchtigkeit genutzt wird [[AEAO00]. Die Umrechnung des /CRU-Wertes
auf trockene Luft ergibt (wpug)p = 35,0eV und ist damit 2,2 % hoher als der JAEA-Wert
[Jon06].

B. Grosswendt und W. Y. Baek berechneten die W-Werte fiir Protonen in Luft fiir Ener-
gien bis zu 500 MeV [GB98]. Die Berechnungen stimmen im Rahmen der experimentellen
Unsicherheiten (1,2 % bis 4,0 %) mit den vorhandenen Messungen iiberein. Fiir Energien
oberhalb von 10 MeV nimmt der berechnete W-Wert als Funktion der Energie von 35,2 eV
auf 34,8 eV bei 300 MeV ab. Zwischen 50 MeV und 200 MeV betrigt der W-Wert nahezu
konstant 34,9 eV.

Bezugnehmend auf die Literaturdaten wurden alle Messungen im Rahmen dieser Arbeit
in Argon, Stickstoff und Luft durchgefiihrt. In Tabelle 1.1 ist zu erkennen, dass der W-
Wert fiir Luft teilweise aus Messungen in Argon bzw. in Stickstoff mit Hilfe von Umrech-
nungsfaktoren bestimmt wurde. Diese sollen mit dieser Arbeit liberpriift werden. Weiter-
hin dient Argon fiir Messungen in der Arbeit als Referenzgas, da in diesem Fall die Ioni-
sationskammerspektren sehr ausgeprigt sind und die Einstellung der Elektronik erleich-
tern.

1958 hat H. V. Larson die W-Werte fiir Argon, Stickstoff, Luft und andere Gase mit ei-
nem 2 MeV-Ionenbeschleuniger untersucht [Lar58]. Die Protonen wurden an einer Goldfo-
lie gestreut und anschlieBend in einer Ionisationskammer oder im Faraday Cup gestoppt. Es
wurde ein Frisch-Gitter vor der Hochspannungselektrode benutzt, um gleichformige Pulse
zu bilden und das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis zu verbessern. In den Messungen in Argon
wurden die positiv geladenen lonen an der einen Elektrode der Ionisationskammer gesam-
melt und die so erzeugte Ladung iiber einen Kondensator mit Hilfe eines Elektrometers ge-
messen. Die schnellen Elektronen wurden an der anderen Elektrode der Ionisationskammer
gesammelt und die Pulse gezihlt. Fiir alle anderen Gase wurde die Ladung am Elektrometer
pro Einheit Faraday-Cup-Strom gemessen. Die Anzahl der Teilchen pro Einheit Faraday-
Cup-Strom wurde aus den Messungen in Argon ermittelt [Lar58]. Aufgrund des dhnlichen
Aufbaus zu dem jetzigen Experiment und der Tatsache, dass mit einer Apparatur die W-
Werte fiir Argon, Stickstoff, Luft und andere Gase vergleichend gemessen wurden, sind



1.3 Vorhandene Daten

Energie | W oderw | dW Referenz Jahr | Notiz
in MeV | ineV ineV
1. Kalorimeter | 32,6 34,5 0,4 Delacroix et al. 1997
51,9 34,5 0,4
186 34,4 0,4
2. Kalorimeter | 40 33,8 0,5 Palmans et al. 2004 | Mittelwert von %“Co- u.
56 34,6 0,6 Elektronen-Kalibrierung
3. Kalorimeter | 55 34,2 0,4 Palmans et al. 1996
Seuntjens ef al. 1994
4. Kalorimeter | 95 34,5 0,5 Schukz et al. 1992
5. Kalorimeter | 133 34,2 0,4 Hashemian ef al. | 2003
162 33,9 0,7
164 33,5 0,3
6. Kalorimeter | 180 34 0,5 Siebers et al. 1995
ICRU 1998
7. Kalorimeter | 182 34,1 0,6 Brede et al. 1999
8. direkt 1,82 34,06 0,16 | Thomas und 1985 | abgeleitet aus Stickstoff-
2,51 33,97 0,16 | Burke messungen
3,19 33,9 0,18
3,46 33,93 0,19
9. direkt 1,83 35,18 0,42 | Larson 1958
10. direkt 2,45 36,1 1,4 Jentschke 1940 | relative
3,12 36,2 1,4 Unsicherheit von
3,68 36,3 1,4 4% angenommen
4,18 36,3 1,4 (Grosswendt und Baek,
4,66 36,3 1,4 1998)
5,08 36,2 1,4
5,49 36,2 1,4
5,87 36,1 1,4
6,25 36,1 1,4
6,59 36 1,4
6,92 36 1,4
7,25 36 1,4
7,56 35,9 1,4
11. direkt 3,6 34,7 0,7 Parks et al. 1972 | abegleitet aus Argon-
messungen
12. direkt 10 35,2 1,3 Moyers et al. 2000 | Mittelwert: Messungen
60 34,7 1,3 relativ zu Argon und
178 34,3 1,3 Stickstoff (Exradin T11
203 34,3 1,3 Tonisationskammer)
13. direkt 65 35,6 0,61 | Denis et al. 1990 | abgeleitet aus Stickstoff-
ICRU 1998 | messungen




Kapitel 1 Einleitung

Energie | Woderw | dW Referenz Jahr | Notiz
in MeV | ineV ineV
14. direkt 68,2 353 0,7 Hiraoka et al. 1989 | abgeleitet aus Stickstoff-
messungen
15. direkt 150 34,2 0,8 Petti et al. 1986 | abgeleitet aus Argon-
ICRU 1998 | messungen
16. direkt 340 34,4 0,8 Bakker und Segre | 1951 | abgeleitet aus Argon-
ICRU 1998 | messungen
17. berechnet | 1 34,69 1,04 | Bichsel und 1982
2 34,24 1,03 | Rubach
4 34,24 1,03
8 34,24 1,03
16 34,24 1,03
18. berechnet | 1 37,1 1,5 Verhey und 1992
2 354 1,5 Lyman
5 34,5 1,5
10 34,2 1,5
20 34,1 1,5
50 34 1,5
100 34 1,5
200 33,9 1,5
500 33,9 1,5
19. berechnet | 2,5 36 0,4 Gray 1994
5 36 0,4
7,5 36 0,4
20. berechnet | 10 35 0,7 Grosswendt 1998 | w-Werte
20 34,8 0,7 und Baek relative Unsicherheit
50 34,9 0,7 2% angenommen
100 35 0,7
200 34,9 0,7
300 34,8 0,7
21. berechnet | 32 34,09 0,68 | Zielczynxki 1988 | relative Unsicherheit
177 34,09 0,68 2% angenommen
195 34,12 0,68
648 34,21 0,68
659 34,25 0,69

Tabelle 1.1:

Vorhandene W-Wert-Daten fiir Protonen in Luft oberhalb von 1 MeV zusammengefasst
von D. T. L. Jones [Jon06].
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Abbildung 1.3:
Darstellung der vorhandenen W-Wert-Daten fiir Protonen in Luft zusammengefasst von
D. T. L. Jones [Jon06], wobei zwischen Berechnungen, direkten und kalorimetrischen
Messungen unterschieden wird.

diese Resultate wichtige Vergleichswerte fiir die angestrebten Messungen. In Tabelle 1.2
sind die Ergebnisse der Messungen Larsons zusammengefasst. Die Unsicherheiten beinhal-
ten die statistischen und systematischen Unsicherheiten. Die Daten wurden beziiglich des
Energieverlustes in der Goldfolie, der begrenzten Zeitauflosung in der Zahlapparatur und
dem Abschlusswiderstand des Kondensators korrigiert. Eine Gasanalyse des Argons und
Stickstoffs bestitigte eine Reinheit von 99,9 %. Die Gase wurden solange durch die Ioni-
sationskammer gespiilt bis die integrierte Ladung konstant blieb. Jedoch wurden die Streu-
ung der Protonen an den Blenden und die Sittigungscharakteristik, welche in Kapitel 4.4
erldutert wird, nicht in der Veroffentlichung Larsons diskutiert [I[CORUM79].

Messungen mit Helium- und Kohlenstoffionen in Luft

In Determination of water absorbed dose in a carbon ion beam using thimble ionization
chambers sind die W-Werte fiir Protonen, Heliumionen und andere leichte Ionen in Luft von
G. H. Hartmann, O. Jikel und anderen zusammengefasst [HIH'99]. Fiir Energien kleiner
als 1 MeV ist in Abbildung 1.4 ein starker Anstieg des W-Wertes bei abnehmender Energie
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Gas W-Werte | Unsicherheit
ineV ineV
Argon 26,66 0,26
Stickstoff 36,68 0,34
Luft 35,18 0,42

Tabelle 1.2:
Messung der W-Werte fiir Argon, Stickstoff und Luft von H. V. Larson [Lar58] mit
1,826 MeV-Protonen. Alle Daten wurden mit einem Messaufbau gemessen, der dem jetzi-
gen Aufbau dhnelt und somit einen guten Vergleich ermaoglicht.

zu erkennen. Fiir Alphateilchen im Bereich von 0,3 MeV bis 1 MeV deutet sich ebenfalls
ein Anstieg bei kleiner werdenden Energien an. Die Notwendigkeit weiterer Messungen mit
leichten Ionen wird an dieser Abbildung ebenso deutlich wie die Streuung der vorhandenen
Werte. Aus diesen Griinden wurden alle Messungen im Rahmen dieser Arbeit vergleichend
mit Protonen, Helium- und Kohlenstoffionen durchgefiihrt.

In Dosimetry and Measured Differential W Values of Air for Heavy Ions von T. Kanai
wurden Fluenz- und lonisationskammermessungen verglichen, um die W-Werte in Luft fiir
Kohlenstoffionen der Energien 6,7 MeV/u und 129,4 MeV/u zu bestimmen [KKM*93]. Zur
Korrektur von Effekten der Anfangsrekombination wurde die gleiche Methode verwendet,
die in Kapitel 4.4 vorgestellt wird.

Im Technical Reports Series TRS 398 der IAEA sind die vorhandenen W-Werte fiir Schwe-
rionen dargestellt [TAEAOO]. Bei der Durchsicht der Literatur fiir diese Arbeit fiel auf, dass
die Messungen mit Kohlenstoffionen von L. D. Stephens u. a. [STK76] und R. H. Tho-
mas u. a. [TLDCS80] nicht in Luft, sondern in Stickstoff durchgefiihrt wurden. Aus diesem
Grund wurden in Tabelle 1.3 sowohl die Werte aus [TAEAOQO] als auch die gemessenen W-
Werte aus den Veroffentlichungen eingetragen. Der Umrechnungsfaktor von Stickstoff zu
Luft kann mit diesen Angaben auf 1,037 bestimmt werden.

Energie W utt Wstickstoft Referenz
in MeV/u ineV ineV
6,7 36,2+ 1,0 Kanai [KKM 193]
129,4 33,74+ 0,9 Kanai [KKM 193]
250 35,28 36,6 = 1,9 | Stephens [STK76]
250 35,09 36,4 + 0,6 | Thomas [TLDCS80]

Tabelle 1.3:
Vorhandene W-Wert-Daten fiir Kohlenstoff in Luft. Die Daten in Luft wurden aus einer
Ubersicht der W-Werte fiir Schwerionen aus [IAEAOO] entnommen.
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Abbildung 1.4:

Darstellung der vorhandenen W-Wert-Daten fiir Protonen, Heliumionen und andere
leichte Ionen in Luft zusammengefasst von G. H. Hartmann, O. Jdckel und anderen
[HJH'99]. Die durchgezogene Linie markiert den von der ICRU 59 vorgeschlagenen W-
Wert (Wi )p = 34,8 €V, wiihrend die gestrichelte Linie ein Unsicherheitsintervall von
+4 % kennzeichnet, der von G. H. Hartmann u. a. angegeben wurde.

In Analogie zu den Protonendaten resultiert aus der Beriicksichtigung der statistischen Un-
sicherheiten der Einzeldaten aus [IAEAOO] ein W-Wert von Wi, = 34,50eV mit einer
Standardunsicherheit von 1,5 % fiir Schwerionen. Mit dem Vermerk until more informa-
tion is available wird dieser Wert derzeit fiir die Dosimetrie von Schwerionen-Strahlung
verwendet [ITAEAQO].

Die Messungen mit verschiedenen Ionen in unterschiedlichen Energiebereichen ermog-
lichen Aussagen liber die Energieabhingigkeit der W-Werte. Wéhrend S. E. Chappel und J.
H. Sparrow eine geringe Zunahme der W-Werte in Stickstoff im Energiebereich von 1 MeV
bis 5 MeV gemessen mit Alphateilchen angeben [CS67], zeigen die Daten von M. Whillock
und A. Edwards eine starke Zunahme der W-Werte bei kleiner werdenden Energien in Stick-
stoff [WE83]. Die Daten sind vergleichend in Abbildung 1.5 dargestellt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird eine Betrachtung der Energieabhéngigkeiten der W-Werte fiir Argon, Stickstoff
und Luft im Bereich von 1 MeV/u bis 7 MeV/u angestrebt.

11
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Abbildung 1.5:
Energieabhdngigkeit der W-Werte in Stickstoff gemessen mit Alphateilchen. Die Daten
mit der geringen Energieabhdngigkeit stammen von S. E. Chappel und J. H. Sparrow.
Die Messungen M. Whillock und A. Edwards zeigen einen starken Anstieg der W-Werte
bei abnehmenden Energien.
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Kapitel 2

Grundlagen

Fiir die W-Wert-Messungen wurde eine Messapparatur bestehend aus einer Streukammer,
einer Ionisationskammer und einem Halbleiterdetektor genutzt. Die Anlage wurde so kon-
zipiert, dass eine gleichzeitige Messung der lonisation in einem Gas und der Anzahl der ein-
gestrahlten Teilchen moglich ist. Der Aufbau ist in Abbildung 2.1 skizziert. Der Ionenstrahl
mit genau bekannter Energie 1 wird in einem Teilchenbeschleuniger erzeugt, passiert in
der Streukammer eine diinne Goldfolie und wird anschlieBend auferhalb der Kammer in
einem Faraday Cup gestoppt. Dort wird der Strahlstrom gemessen. Ein Teil der lonen wird
in der Goldfolie gestreut und trifft jeweils unter 45 °, nach Passieren von identischen Blen-
den, in die Ionisationskammer und auf den Teilchenzihler. Aufgrund des gleichen Winkels
wird davon ausgegangen, dass gleich viele Teilchen in der Kammer und im Teilchenzihler
detektiert werden. Die Anzahl der geladenen Teilchen Nt wird im Halbleiterdetektor und
in der lonisationskammer detektiert und als Energiespektrum ausgegeben. Die Anzahl der
erzeugten Ladungstrigerpaare Ny, wird aus der Ladung )1k in der Ionisationskammer und
der Elementarladung e bestimmt. Somit kann der W-Wert mit der Gleichung 1.5 aus dem
Kapitel 1.2 berechnet werden:

E  Er-Ny Er-Np
N_ Nion B Qi

e

W(E) =

Die Teilchen lassen sich nicht direkt beobachten, sondern sind nur durch ihre Wechsel-
wirkungen mit Materie nachweisbar. Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen dieser
Wechselwirkungen sowie wichtige Gaseigenschaften erldutert, die zur Funktionsweise einer
Ionisationskammer beitragen. Ferner werden der Aufbau eines Halbleiterdetektors erklart
und die verwendeten Detektoren vorgestellt. Im dritten Kapitel werden das Messprinzip so-
wie die einzelnen Komponenten des Aufbaus erldutert. Weiterhin wird die Rutherford Streu-
ung an einer Goldfolie erldutert, da diese ebenfalls eine zentrale Rolle im Versuchsaufbau
spielt.

13
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Abbildung 2.1:
Aufbau fiir die W-Werte-Messungen. Der lonenstrahl tritt von unten rechts in die Streu-
kammer, durchdringt die Goldfolie und wird im Faraday Cup gestoppt. Die gestreuten
lonen werden unter +45 ° im Halbleiterdetektor monitoriert und unter -45 ° im Gasvolu-
men der links dargestellten lonisationskammer gestoppt.

2.1 Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Beim Durchgang von geladenen Teilchen durch ein Gasvolumen treten Wechselwirkungen
zwischen den Teilchen und dem umgebenden Gas auf. Die Teilchen ionisieren das Gas,
so dass aus einer gleichzeitigen Messung des Ionisationsstromes und der Teilchenzahl der
W-Wert des Gases bestimmt werden kann.

Wechselwirkung geladener Teilchen

Bei geladenen Teilchen und deren Wechselwirkungen findet im Mittel nur ein geringer Ener-
gietransfer vom Teilchen auf den Absorber statt, so dass es bis zum vollstindigen Abbrem-
sen des Teilchens vieler Wechselwirkungen bedarf. Durch die grole Anzahl kleiner Energie-
verluste werden die Teilchen abgebremst, so dass die mittlere Eindringtiefe in den Absorber
angegeben werden kann. Aufgrund ihrer elektrischen Felder wechselwirken alle gelade-
nen Teilchen vorwiegend mit den Hiillenelektronen des Absorbers und bei ausreichender
Anndherung an die Atomkerne kommt es auch zu Wechselwirkungen mit dem Coulombfeld
der Atomkerne oder zu Kernreaktionen [Kri02].

Geladene Teilchen, wie Elektronen oder lonen, wechselwirken elektromagnetisch mit der
umgebenden Materie durch Anregung und Ionisation. Die Abbremsung von Ionen in ei-
nem Absorber erfolgt iiberwiegend durch inelastische Kollisionen mit den Elektronen der

14



2.1 Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Atomhiille des Absorbermaterials. Sie geben ihre Energie in einzelnen Prozessen entlang
ihres Weges ab. Ein MaB fiir den mittleren Energieverlust d &/ pro Wegstrecke dx geladener
Teilchen liefert die Bethe-Bloch-Gleichung [PDGO06]:

dF 0.2 Z 1 1 2me? 3292 T pax

K. n 3(8)
dz A2 12

— B3 - — 2.1)

Es gilt K/A = 4nNar*mc?*/A = 0,307 MeV g~! cm? fiir A = 1 gmol~!. Hierbei sind z,
B =wv/cund v = 1/4/(1 + [?) die Ladungszahl, die relativistische Geschwindigkeit und
der relativistische Faktor des einfallenden Teilchens. Z, A und [ sind die Kernladungszahl,
die Nukleonenzahl und die Ionisierungskonstante des verwendeten Absorbermaterials. 71,
bezeichnet die maximale kinetische Energie, die durch eine Wechselwirkung auf ein freies
Elektron iibertragen werden kann. N4 ist die Avogadro-Konstante, 6(/37) die Dichtekorrek-
tur, r der Elektronenradius und m = 511keV/c? die Ruhemasse des Elektrons. Gleichung
2.1 ist unabhéngig von der Masse des Teilchen.

e StoBbremsvermogen: Das StoBBbremsvermogen S, eines Absorbers ist umgekehrt
proportional zur massespezifischen Energie (£/m) des Einschussteilchens und damit
fast gleich fiir alle Teilchen mit gleicher kinetischer Energie pro Masse und gleicher
elektrischer Ladung [Kri02]:

dE Z 5, m
= (= 22D 2.2
Seol <dx)colo<p A E 22)

Hierbei ist z die effektive Ladungszahl des einfallenden Teilchens, Z, A und p be-
zeichnen die Kernladungszahl, die Nukleonenzahl und die Dichte des Absorberma-
terials. Mit dieser Néahrungsformel sind die Energieverluste pro Wegstrecke eines
1 MeV-Protons, eines 2 MeV-Alphateilchens und eines geladenen Kohlenstoffions mit
6 MeV gleich. Aus der umgekehrten Proportionalitdt zur massespezifischen Ener-
gie folgt eine umgekehrte Proportionalitit zum Quadrat der Teilchengeschwindigkeit.
Dies fiihrt wegen der abnehmenden Geschwindigkeit zu einer quadratischen Zunah-
me der auf die Wegstrecke bezogenen Energieverluste am Ende der Teilchenreich-
weite. Der Energieverlust des Teilchens bewirkt einen Anstieg der Ionisation bzw.
des Energielibertrags auf das bestrahlte Material bis der Bragg-Peak erreicht wird.
Je schneller die Teilchen sind, umso geringer sind ihre Energieverluste aufgrund des
1/v?-Terms.

e Strahlungsbremsvermogen: Elektrisch geladene Teilchen konnen im Coulombfeld
eines Atomkerns oder eines anderen geladenen Teilchens abgebremst werden und ver-
lieren dabei einen Teil ihrer Bewegungsenergie durch Photonenstrahlung. Bei Proto-
nen und Alphateilchen spielt die Bremsstrahlungserzeugung wegen der grofen Teil-
chenmasse und der damit verbundenen geringeren Ablenkung im Kernfeld bei radio-
logisch tiblichen Energien keine Rolle.
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Die Abbildung 2.2 zeigt Ausschnitte der Verldufe des StoB- und des Strahlungsbrems-
vermogen fiir 3 MeV-Protonen und 81 MeV-Kohlenstoffionen. Es wird deutlich, dass das
Strahlungsbremsvermdgen nur einen geringen Beitrag zum gesamten Bremsvermogen leis-
tet und erst bei kleinen Ionenenergien am Ende der Wegstrecke geringfiligig ansteigt.

T T T T T T T T T
—— StoRbremsvermogen —— StoRbremsvermégen
80 —— Strahlungsbremsvermégen 800 | L—— Strahlungsbremsvermégen

81MeV-Kohlenstoffionen

3MeV-Protonen

dE/dx / (keV/mm)
dE/dx / (keV/mm)
8

L L L L L L L L L L
115 120 125 130 135 140 145 150 160 170 180 190 200 210
lonisationskammer / mm lonisationskammer / mm

Abbildung 2.2:
Beitrige des Stof3- und Strahlungsbremsvermogen fiir 3 MeV-Protonen und 81 MeV-
Kohlenstoffionen. Es wurde nur ein Teil der lonisationskammerachse dargestellt, so dass
erkennbar ist, dass das Strahlungsbremsvermogen erst bei kleinen lonenenergien relevant
wird.

Wechselwirkung ungeladener Teilchen

Neutrale Teilchen, wie Photonen, hinterlassen keine ionisierte Teilchenspur. Sie iibertragen
ihre Energie zunichst auf geladene Teilchen, die ihrerseits das Gas ionisieren konnen. Bei
Photonen geschieht dies iiber elektromagnetische Wechselwirkungen, wobei der Photoef-
fekt, der Compton-Effekt und die Paarbildung auftreten konnen. Fiir die Experimente im
Rahmen dieser Arbeit spielen die Effekte ungeladener Teilchen nur bei Untergrundmessun-
gen eine Rolle, da ansonsten direkt ionisierende Strahlung genutzt wird.

2.2 Verhalten von Ladungstragern in Gasen

Die Bewegung freier Ladungstriger in Gasen ist durch Diffusion und Drift infolge eines
externen elektrischen Feldes gekennzeichnet. Die beiden Prozesse werden im Folgenden
ausfiihrlich beschrieben.
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2.2 Verhalten von Ladungstrigern in Gasen

Drift

Die Driftgeschwindigkeit vp eines Teilchens mit der Ladung e und der Masse m in einem
Gas innerhalb eines elektrischen Feldes £ und eines magnetischen Feldes B kann mit der
Langevin-Gleichung beschrieben werden [LW92]:

dv - - -
m% —cE+te [UD X B} + 3 2.3)
Der zeitabhidngige Rauschterm Cj (t) berticksichtigt die stochastischen St6Be der Elektronen
mit den Gasatomen [ZJ89].

Durch das elektrische Feld wirkt auf die Ladungstriger eine Kraft, die sie fortwéahrend be-
schleunigt. Durch St68e mit neutralen Gasatomen werden die Ladungstriger jedoch immer
wieder abgebremst, so dass ihre mittlere Driftgeschwindigkeit schnell ein Maximum an-
nimmt. Diese maximale Geschwindigkeit ist dann nahezu konstant und unterscheidet sich
nur infolge unterschiedlicher Massen fiir Elektronen und Ionen. Die Ionengeschwindigkeit
ist viel geringer als die der Elektronen, da die Ionen eine groere Masse haben, wodurch sie
weniger stark beschleunigt werden. Ferner verfiigen die Ionen iiber eine groflere raumliche
Ausdehnung, wodurch die StoBwahrscheinlichkeit erhoht wird. Die Driftgeschwindigkeit
vp der Ladungstrdger im elektrischen Feld E ergibt sich aus einer stationidren Losung der
Langevin-Gleichung 2.3:

vp = uEL (2.4)

Po

Hierbei sind p die Beweglichkeit, p der Druck im Gas und py = 1013,25 hPa der Normal-
druck. Fiir eine Ionenart ist die Beweglichkeit der Ladungstriger konstant. Sie ist nur davon
abhiéngig, welche Ionen sich in dem Gasgemisch befinden. Da die de-Broglie-Wellenldnge
der im Detektorgas erzeugten Elektronen in der gleichen Groenordnung wie die Elektro-
nenschalen der Gasatome liegt, treten quantenmechanische Effekte wie der Ramsauer-Effekt
auf. Dieser Effekt beschreibt die Abnahme des Wirkungsquerschnitts bei Elektronenener-
gien entsprechend der Wellenldnge, die mit den Gasmolekiilabmessungen iibereinstimmt
[Ram21]. Es treten Resonanzerscheinungen auf. Aufgrund solcher Effekte ist die Beweg-
lichkeit fiir Elektronen von der Gasmischung sowie vom reduzierten elektrischen Feld E/p
abhingig und muss in Experimenten oder Simulationen bestimmt werden.

Diffusion

Ohne anliegendes elektrisches Feld befinden sich die freien Elektronen im thermischen
Gleichgewicht mit dem Gas und die Energie folgt der Maxwell-Boltzmann-Verteilung. Dar-
aus ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit:

T
v = ,/8]“3 (2.5)
m™m
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Kapitel 2 Grundlagen

In Gleichung 2.5 sind kp die Boltzmann-Konstante, 7' die Gastemperatur und m die Masse
des Elektrons [Leo94].

Bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes iiberlagern sich die thermischen und die durch
das elektrische Feld verursachten Bewegungen. In Argon dominiert die durch das elektri-
sche Feld hervorgerufene Bewegung schon bei kleinen Feldstirken [Jan04].

2.3 Funktionsweise einer lonisationskammer

Durchquert ein geladenes Teilchen das Gasvolumen ionisiert es entlang seiner Flugbahn
einzelne Gasatome. Das elektrische Feld, welches zwischen Anode und Kathode anliegt und
durch einen Feldkifig homogenisiert wird, verhindert die Rekombination der Ladungstriger
durch Trennung der positiv und negativ geladenen Teilchen. Die entstandenen primiren
Ladungstriger driften, bedingt durch das angelegte elektrische Feld, zu den Elektroden.
Wihrend sich die Ionen bei positiven Kammerspannungen zur Kathode bewegen, driften
die Elektronen in die entgegengesetzte Richtung zur Anode, wo sie detektiert werden.

Die beim Teilchendurchgang erzeugten primédren Ladungstrager konnen ohne Verstirkung
kaum nachgewiesen werden. In Gasdetektoren kann eine interne Signalverstirkung erreicht
werden, da stark beschleunigte Elektronen fihig sind, ihrerseits Gasatome zu ionisieren und
Sekundirelektronen zu erzeugen. Dieser Prozess setzt sich fort, so dass nicht nur die Primér-
elektronen, sondern auch die erzeugten Sekundirelektronen das Gas ionisieren konnen, so-
lange die Elektronenenergie oberhalb der Ionisationsschwelle des Gases liegt.

Durch eine Variation der angelegten Kammerspannungen ergeben sich die in Abbildung 2.3
zusammengefassten Bereiche. Bei kleinen Spannungen rekombinieren die erzeugten La-
dungstrigerpaare, so dass kein Signal messbar ist. Ist die anliegende Spannung wie im Ioni-
sationskammerbereich grofl genug, tragen alle erzeugten Elektronen und Ionen zum Signal
bei und werden an den Elektroden gesammelt, so dass das Signal der tatsdchlichen Anzahl
von lonisationen entspricht. Die Anzahl der Ladungstriager und somit die Pulshohe sind in
diesem Bereich weitgehend spannungsunabhingig, was zu dem in Abbildung 2.3 darge-
stellten Plateau fiihrt. Bei einer weiteren Spannungserhdhung folgt der Proportionalbereich,
in dem die auf der Anode detektierten Elektronen proportional zur Anzahl der Primérelek-
tronen sind. Wird das elektrische Feld weiter erhoht, wird der Proportionalbereich verlas-
sen, so dass bei den folgenden lonisationsprozessen auch Elektronen aus tieferen Schalen
der Gasatome ausgeldst werden. Die dabei entstehenden Ionen geben ihre Energie durch
Fluoreszenz und innere Konversion ab. Die Fluoreszenzphotonen kdonnen weitere Gasatome
ionisieren, so dass die Anzahl freier Ladungstréger iiberproportional ansteigt.
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2.4 Ionisierungsvermadgen
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Abbildung 2.3:
Verlauf des Gasverstdrkungsfaktors als Funktion der angelegten Spannung [Pri58].

2.4 lonisierungsvermogen

Die Anzahl der durch ein geladenes Teilchen einer bestimmten Energie erzeugten Ionen-
paare pro Weg wird als Ionisierungsvermogen J bezeichnet. Es hingt von der Teilchenart,
der Teilchenenergie und der Dichte des Mediums ab. Jedoch ist zu beachten, dass etwa bei
der Hilfte aller Wechselwirkungen von geladenen Teilchen keine Ionisierung, sondern nicht
ionisierende Energieiibertrige stattfinden. Aus diesem Grund kann die zur Verfiigung ste-
hende und pro Wegelement iibertragene Energie nicht mit dem lonisierungspotential des
bestrahlten Materials ins Verhiltnis gesetzt werden. In Tabelle 2.1 sind das lonisierungs-

und das Anregungspotential sowie der W-Wert fiir Argon und Stickstoff gegeniibergestellt
[Leo94].

Daher ist zur Berechnung des Ionisierungsvermogens der W-Wert notwendig, der den io-
nisationsfreien Energieverlusten Rechnung triigt. Das lonisierungsvermogen ist definiert als
der Quotient aus Sto3bremsvermodgen und W-Wert [Kri02]:

J_@_ Scol
Cdr W/e

(2.6)
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Anregungs- | Ionisierungs- | W-Wert
potential potential
ineV ineV ineV
Argon 11,6 15,8 26
Stickstoff 8,1 15,5 35

Tabelle 2.1:
Vergleich der Anregungspotentiale, der lonisierungspotentiale und der W-Werte fiir Ar-
gon und Stickstoff [Leo94]. Es wird deutlich, dass bei der Hdilfte aller Wechselwirkungen
geladener Teilchen keine lonisierung, sondern nicht ionisierende Energieiibertrdge statt-

finden.

Die Ionisierungsdichte ()* errechnet sich aus der in einem Volumen durch Bestrahlung ent-
standen Ladung eines Vorzeichens und dem bestrahlten Volumen:

_ 4@

Q" = Vi 2.7

Je nach GroBe der Ionisierungsdichte kann zwischen locker und dicht ionisierenden Strahl-
ungsarten unterschieden werden. Hochenergetische Protonen, Elektronen und Sekundir-
elektronen produzierende Photonenstrahlung zihlen wegen ihres geringen lonisierungsver-
mogens zu den locker ionisierenden Strahlungsarten. Bei dieser Variante sind die Wech-
selwirkungsereignisse und die Ionisationen gleichmiBig iiber das bestrahlte Volumen ver-
teilt. Alphateilchen und Schwerionen zédhlen zu den dicht ionisierenden Strahlungen, wo die
Ionisationsereignisse in kleinen kompakten Volumina um die Bahnspur des Teilchens ver-
teilt sind. Die hohe rdumliche Dichte der Wechselwirkungen der dicht ionisierenden Strah-
lung ist biologisch sehr viel wirksamer als die der locker ionisierenden Strahlung. In Abbil-
dung 2.4 sind dicht und locker ionisierende Strahlungen vergleichend dargestellt. In beiden
Grafiken ist die Zahl der Ionisationen und die Volumendichte identisch [Kri02].

Die Unterscheidung der Strahlungsarten kann quantitativ mit dem Linearen Energietransfer
LET vorgenommen werden. Der lineare Energietransfer geladener Teilchen in einem Me-
dium ist der Quotient aus dem mittleren Energieverlust dF, den das Teilchen durch Sto3e
erleidet, bei denen der Energieverlust kleiner ist als die vorgegebene Energie A, und dem
dabei zuriickgelegten Weg des Teilchens dx:

LET = (@) (2.8)
dzr / .

Die LET-Werte verdndern sich beim Durchgang durch Materie in Abhéngigkeit von der
Restenergie des Teilchens und der Absorbertiefe. Fiir A — oo zdhlt direkt ionisierenden
Strahlung und Sekundérteilchen indirekt ionisierender Strahlung mit LET,, < 3,5keV /um
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Abbildung 2.4:
Darstellung der locker und dicht ionisierenden Strahlung in einem Zellkern. In beiden
Flichen ist die Volumendichte der lonisation und damit auch die erzeugte mittlere Ener-
giedosis gleich.

zur locker ionisierende Strahlung, wihrend alle Strahlungen mit LET,, > 3,5keV /um als
dicht ionisierend gelten [Kri02].

Durch das Einstrahlen von geladenen Teilchen in einen Absorber nimmt die Anzahl der er-
zeugten Ladungen pro Wegstrecke am Ende der Teilchenbahn zu, bis die Teilchen auf eine
Restenergie abgebremst worden sind, bei der noch Anregung, aber keine Ionisation mehr
moglich ist. Die in Abbildung 1.1 dargestellten Ionisierungskurven fiir Protonen und Koh-
lenstoffionen heiflen Bragg-Kurven und der Anstieg am Ende der Bahn wird Bragg-Peak
genannt. Mit Protonen und hochionisierenden schweren Teilchen kénnen bei grof3en Reich-
weiten Dosisverldufe im zu bestrahlenden Material erzeugt werden, die am Teilchenbahnen-
de stark zunehmen. Derartige Dosisverteilungen sind vorteilhaft bei tiefliegenden Tumoren
und bieten bestmdgliche Schonung des umliegenden Gewebes [Kri02].

Durch die Zunahme des LET bei Schwerionen am Ende der Reichweite ist die biologische
Wirksamkeit in der Peakregion viel hoher als in der Plateauregion, wenn die gleiche Dosis
auf das gleiche Gewebe appliziert wird. Dieses Verhalten begriindet die Nutzung der relati-
ven biologischen Wirksamkeit, die als das Verhiltnis aus einer Photonendosis und der ent-
sprechenden Ionendosis definiert ist, bei der die gleiche biologische Wirkung eintritt. Der
Unterschied zwischen der zunehmenden relativen biologischen Wirksamkeit in der Peak-
und Plateauregion konnte fiir die groflere therapeutische Wirkung von Kohlenstoffionen im
Vergleich zu Protonen verantwortlich sein [JKDOS].

2.5 Energiedeposition in der lonisationskammer

Mit Hilfe des Programmes SRIM, die Erlduterungen erfolgen im Kapitel 4.1, wurde die
Energiedeposition der eingestrahlten Teilchen im sensitiven Gasvolumen der Ionisations-
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kammer untersucht. Das sensitive Volumen hat eine Linge von 25,0 cm, eine Breite von
20,0 cm und eine Hohe von 21,8 cm. In Abbildung 2.5 sind die energieabhiingigen Reich-
weiten fiir alle verwendeten Protonen, Helium- und Kohlenstoffionen in Argon aufgetra-
gen. Fiir Protonen und Alphateilchen wurden die nominellen Teilchenenergien verwen-
det, wihrend fiir Kohlenstoff aufgrund der groeren Energieverluste, durch Streuung an
der Goldfolie und beim Durchdringen der Gold- und Mylar®-Folie, die Eintrittsenergien
in die Ionisationskammer genutzt wurde. Diese Eintrittsenergien sind in der vierten Spalte
der Tabelle 4.2 zusammengefasst. Die zur Darstellung verwendeten d F'/dz-Werte wurden
mit SRIM berechnet und ergeben sich aus der Summe des Sto83- und des Strahlungsbrems-
vermogens, welche in Kapitel 2.1 erklirt wurden.

Weiterhin ist in Abbildung 2.5 erkennbar, dass fiir alle Strahlungsarten sowohl innerhalb der
Plateauregion als auch im Bragg-Peak gemessen wird. In den SRIM-Berechnungen wurde
das Maximum der Energieabgabe in Argon auf dE£/dx = 91 keV/mm bestimmt, wobei die
Protonen noch eine Energie Fp = 80keV besitzen. Die maximale Energieabgabe in Argon
betrigt fiir Heliumionen (F,, = 600keV) dF/dx = 234 keV/mm und fiir Kohlenstoffionen
(E2c =4,0MeV) dE/dx = 946 keV/mm.

Die Kurven fiir Argon, Stickstoff und Luft unterscheiden sich in ihren Verldaufen kaum.
In Tabelle 2.2 werden die unterschiedlichen Reichweiten der Teilchen in den drei Gasen
verglichen. Es ist zu erkennen, dass die Reichweiten in den verschiedenen Gasen nur um
wenige Millimeter variieren.

Teilchenart | Energie | Reichweite | Reichweite | Reichweite
in MeV | in Argon | in Stickstoff in Luft
in mm in mm in mm
Protonen 1 24,3 22,7 23,3
2 72,0 70,1 71,6
3 139,0 138,4 141,1
Helium- 3 17,8 16,4 17,0
ionen 8 73,6 71,0 72,8
10 104,5 102,3 104,7
12 140,0 138,6 141,8
14 179,9 179,8 183,7
Kohlenstoff- 40 72,4 71,3 73,2
ionen 67 152,9 153,4 156,8
81 205,0 206,7 216,9

Tabelle 2.2:
Vergleich der mit SRIM berechneten Reichweiten fiir Protonen, Helium- und Kohlenstoff-
ionen unterschiedlicher Energien in Argon, Stickstoff und Luft. Exemplarisch sind die
Kurven fiir Protonen, Helium- und Kohlenstoffionen unterschiedlicher Energien in Argon
in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Fiir schwere, geladene Teilchen ist eine Ionisationskammer, die 10 % groBer ist als die
Reichweite der Teilchen, angemessen [ICoORUM?79]. Die Tabelle 2.2 bestitigt, dass diese
Anforderung an die Kammerlidnge fiir alle Teilchen, Energien und Gase erfiillt ist. Ferner
wurden die laterale und die longitudinale Streuung der Teilchen mit dem Programm SRIM
berechnet und in Tabelle 2.3 zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass die Streuung ener-
gieabhiingig abnimmt. Aufgrund der Energieabnahme der Primérteilchen im Kammergas
wird bei groBBen Reichweiten davon ausgegangen, dass die laterale und die longitudinale
Streuung bei der verbleibenden Teilchenenergie am Ende der Teilchenbahn gering sind und

die Teilchen das Kammervolumen nicht verlassen konnen.

Teilchen- | Energie | Argon Argon | Stickstoff | Stickstoff Luft Luft
art long. lat. long. lat. long. lat.
Streuung | Streuung | Streuung | Streuung | Streuung | Streuung
in MeV | in mm in mm in mm in mm in mm in mm
Protonen 1 1,2 1,7 1,0 0,9 1,1 1,0
2 3,2 4,4 2,8 2,4 29 2,6
3 6,4 8,0 5,8 4,6 6,1 5,0
Helium- 3 0,8 0,9 0,6 0,5 0,6 0,5
ionen 8 3,1 24 29 1,3 3,1 1.4
10 4,5 3,3 4,3 1,8 4,5 1,9
12 5,8 4,2 5,7 2,3 6,0 2,5
14 7,2 5,3 7,1 3,0 7.4 3,2
Kohlenstoft- 40 2,5 1,6 24 0,9 2,5 1,0
ionen 67 55 2,8 55 1,6 5,7 1,7
81 8,0 35 8,1 2,0 8,5 2,2
Tabelle 2.3:

Berechnung der longitudinalen und lateralen Streuung von Primdirteilchen in Abhdngig-
keit von der Teilchenart, der Energie und dem Gas.
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Abbildung 2.5:
Darstellung der mit SRIM berechneten Reichweiten in Argon fiir Protonen, Helium- und
Kohlenstoffionen in Abhdiingigkeit von der Energie. Vergleichend dazu sind in Tabelle 2.2
die berechneten Reichweiten der lonen in Argon, Stickstoff und Luft gegeniibergestellt.
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2.6 Halbleiterdetektoren

Zum Nachweis ionisierender Strahlung kann ebenfalls ein Halbleiterdetektor genutzt wer-
den. Dabei entsteht durch das zu registrierende Teilchen ein Elektronen-Loch-Paar durch
Band-Band-Anregung in einem Halbleiterkristall. Aufgrund der geringen Energie von 3,6 eV
fiir Silizium und 2,8 eV fiir Germanium, die fiir die Erzeugung eines Ladungstrigerpaa-
res notwendig ist, ergibt sich fiir diese Detektoren eine hohe Energieauflosung. Um die in
den Bindern angeregten Ladungstriger nachweisen zu konnen, muss die Rekombination
verhindert werden. Daher werden anstelle homogener Kristalle in Sperrichtung betriebene
Halbleiterdioden verwendet. Die erzeugten Elektronen und Locher wandern durch das An-
legen einer Spannung zu den jeweiligen Elektroden und konnen als Stromimplus in einem
externen Stromkreis nachgewiesen werden [HN95].

In p-n-Halbleiterdetektoren fillt die gesamte Spannung am sehr diinnen p-n-Ubergang ab,
so dass die fiir den Strahlungsnachweis nutzbare aktive Zone sehr diinn ist. Der durch La-
dungsverarmung gekennzeichnete p-n-Ubergang kann durch Dotierung mit Lithium verbrei-
tert werden. Durch das Hinzufiigen dieser eigenleitenden Schicht und des Entstehens eines
p-i-n-Schichtaufbaues kann das Detektorvolumen deutlich vergroert werden [HN95].

Im Vergleich zur gasgefiillten Ionisationskammer verfiigen Halbleiterdetektoren iiber eine
viel groBere Massedichte des aktiven Volumens, wodurch auch Teilchen hoherer Energien
vollstidndig abgebremst werden konnen. Die Sammelzeiten fiir die freien Ladungstriager an
den Elektroden betragen nur 10 ns bis 100 ns, was eine hohe Zihlgeschwindigkeit ermog-
licht [HNO5].

Zum Nachweis der Teilchen wurden ionenimplantierten Oberflichensperrschichtzihler ver-
wendet. Die Abbildung 2.6 zeigt ein Foto eines derartigen Detektors. Die aktiven Flédchen,
die Dicken sowie die Auflosungen der verwendeten ORTEC ULTRA Alpha detectors und
des an die Streukammer montierten CANBERRA partially depleted pips detectors wurden
in Tabelle 2.4 zusammengefasst. Zu Beginn der Messungen wurde je ein ORTEC-Zihler in
der Ionisationskammer und an der Streukammer eingesetzt. Spéater wurde der Monitorteil-
chenzihler an der Streukammer durch ein CANBERRA-Teilchenzihler getauscht.

’ Bezeichnung ‘ IK-TZ ‘ Mon-TZ 1 ‘ Mon-TZ 2 ‘
Modell BU-015-450-700 | BU-015-450-500-S | PD 150-15-1500 AM
Firma ORTEC ORTEC CANBERRA
Fliche (mm?) 450 450 150
Dicke (um) 700 500 1500
Auflosung (keV) 15 15 15
Tabelle 2.4:

Ubersicht der verwendeten Teilchenzdihler und ihrer Charakteristika. Die Angaben wur-
den aus den mitgelieferten Datenbliittern der Halbleiterdetektoren iibernommen.
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Abbildung 2.6: Foto eines Halbleiterdetektors.
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Kapitel 3

Messaufbau

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Ionenbeschleuniger der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) und des Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung GmbH (GSI)
vorgestellt. AnschlieBend wird auf die Streu- und Ionisationskammer eingegangen. Fiir die
Messungen wurde eine vorhandene Messapparatur bestehend aus Ionisations- und Streu-
kammer genutzt, optimiert und erweitert. Diese Kammern wurden von Ulrich Giesen, Man-
fred Hoffmann und Kolja Beverungen entworfen und gebaut. Sie wurden 2003 bei ersten
Testmessungen eingesetzt. Am Ende des Kapitels wird auf die verarbeitende Elektronik, die
Datenaufnahme und -analyse eingegangen.

3.1 Teilchenbeschleuniger

Seit 1974 wird an der PTB die in Abbildung 3.1 skizzierte Beschleunigeranlage PIAF (engl.:
PTB Ion Acceleator Facility) betrieben. Mit dem in Abbildung 3.2 dargestellten KN-3750
Van-de-Graaff-Beschleuniger der Firma High Voltage Engineering Europa werden durch
elektrische Spannungen zwischen 0,1 MV und 3,75 MV Protonen, Deuteronen und Alpha-
teilchen beschleunigt. Das in Abbildung 3.3 gezeigte energievariable TCC-CV28 Zyklotron
liefert Ionenstrahlen mit Energien bis zu 27 MeV. Mit diesen Beschleunigern werden routi-
neméifig Protonen von 0,1 MeV bis 19 MeV, Deuteronen von 0,2 MeV bis 13,5 MeV und Al-
phateilchen von 0,2 MeV bis 27 MeV fiir verschiedenartigste Experimente und Bestrahlun-
gen zur Verfiigung gestellt [BCD*80]. Uber das in Abbildung 3.1 skizzierte Strahlfiihrungs-
system werden die Ionenstrahlen in die Experimentierhalle geleitet, am Strahlrohr C wurde
das W-Wert-Experiment aufgebaut.

Das Strahlfiihrungssystem umfasst etwa 17 m inklusive der Schaltmagnete und der 90 °-

Umlenkmagnete. Das Vakuum betriigt etwa 1079 hPa bis 10~ 7 hPa. Die Energiestabilitit des

Van-de-Graaff-Beschleunigers wird iliber Energieschlitze hinter dem 90 °-Umlenkmagneten

realisiert. Die Strahlfokussierung erfolgt mit magnetischen Quadrupolen. Der Van-de-Graaft-
Beschleuniger wird im DC-Modus betrieben, so dass ein kontinuierlicher Strom erzeugt

wird. Das Zyklotron liefert eine Pulsbreite zwischen von 2 ns bis 5ns, die Wiederholrate

betrigt zwischen 3 MHz und 50 MHz.
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Abbildung 3.1:
Schematischer Uberblick der PTB Beschleunigeranlage PIAF. Fiir das W-Wert-
Experiment werden sowohl Protonen aus dem Van-de-Graaff-Beschleuniger als auch He-
liumionen aus dem Zyklotron verwendet (nach [BCD*80]).

In den folgenden Abschnitten werden die Funktionsweisen der Beschleuniger erlédutert.

Eine schematische Ubersicht eines Van-de-Graaff-Beschleunigers ist in Abbildung 3.4 dar-
gestellt. Von einem Ladungstransportband (2) wird die Ladung in das Innere eines Hoch-
spannungsterminals (1) gebracht und sammelt sich auf dessen Oberfliche. Mit Hilfe ei-
nes Nadelkamms (3) wird die Ladung auf der Erdseite auf das Band gespriiht und in dem
Hochspannungsterminal mit einem dhnlichen Kamm (4) wieder abgenommen. Die Bandge-
schwindigkeit betrdagt rund 20 m/s. Die isolierte Sdule tragt das Hochspannungsterminal und
in ihr lduft das Ladungsband. Ferner wird diese isolierte Sdule durch Gradientenringe (8),
die mit hochohmigen Widerstdnden untereinander verbunden sind, in gleich gro3e Potential-
stufen von 20 kV bis 50 kV unterteilt. Dies alles wird in einem Drucktank (5) untergebracht,
der mit 6.000 hPa Schwefelhexafluorid SF¢ gefiillt wird. Die erreichbare Spannung betrigt
3,75 MV. In einer Ionenquelle (6) werden die zu beschleunigenden Ionen erzeugt. Dazu wird
eine Gasentladung realisiert, aus deren Plasma die Ionen abgesaugt werden. Der Ionenstrahl
wird dann mit Hilfe eines Elektrodensystems formiert und in das Beschleunigungsrohr (7)
eingeschossen. Das Beschleunigungsrohr besteht aus isolierenden Ringen (Porzellan oder
Glas) und zwischen diese Ringe werden metallische Potentialringe geklebt. Diese metal-
lischen Ringe werden an die Gradientenringe angeschlossen, so dass ein konstanter Feld-
gradient erzeugt wird. Um im Beschleunigerrohr trotz des stdndigen Gaseinlasses an der
Ionenquelle ein gutes Vakuum zu erhalten, wird ein Vakuumsystem eingesetzt (9). Der be-
schleunigte Teilchenstrahl passiert nach dem Austritt aus dem Generator einen magneti-
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Abbildung 3.2: Abbildung 3.3:
Foto des gedffneten Van-de-Graaff- Energievariables Zyklotron, das um
Beschleunigers [PTB Fotografie]. 158° schwenkbar ist [PTB Fotografie].

schen Analysator, der aus einem Eintrittsspalt (11), einem Magneten (10) und einem Aus-
trittsspalt (12) besteht. Entsprechend der gewiinschten Teilchenenergie wird das Magnetfeld
eingestellt. Dieser Analysator stabilisiert die Generatorspannung iiber eine Riickkopplung
mit Hilfe eines Differenzverstirkers (13) und einer Koronatriode (14), die bei Bedarf nega-
tive Ladung auf die Hochspannungselektrode leitet. Diese genaue Regelung und Stabilisie-
rung macht den Van-de-Graaff-Generator zu einem Prizisionsgerit, da bei Spannungen von
einigen MeV die lonenenergie bis auf als 1 keV eingestellt werden kann [GS88].

Im Rahmen der Van-de-Graaff-Energiekalibrierung werden (p, v)-Resonanzen mit *C und
Al-Targets sowie die *C(p,n)'*N-Reaktion zur Bestimmung des Magnetfaktors & des Ana-
lysiermagneten benutzt. Dieser verkniipft die Teilchenenergie mit der Frequenz der NMR-
Sonde. Die Energie eines 2 MeV-Protonenstrahls kann mit einer Unsicherheit von £ 1,2 keV
(0,06 %) bestimmt werden [B602].

Ein Zyklotron besteht aus einem Elektromagneten, der zwischen zwei Polschuhen ein Ma-
gnetfeld von 1-2 Tesla erzeugt. Im Zentrum dieses Magnetfeldes befindet sich eine Ionen-
quelle Q wie die Abbildung 3.5 zeigt. Die zur Beschleunigung genutzte Hochspannung
liegt an den Duanten D; und D an. Diese zwei halbkreisformigen Elektroden fiillen je ei-
ne Hilfte des Magnetfeldes aus und zwischen ihnen liegt der Beschleunigungsspalt. Die
Duanten sind flache Hohlzylinder, in denen sich die Teilchen bewegen und befinden sich
wie die Ionenquelle im Vakuum. Die in der Ionenquelle erzeugten Teilchen werden in ei-
ner bestimmten Phase der Hochfrequenz auf den Duanten D; zu beschleunigt. Das zu den
Elektrodenflichen senkrecht stehende Magnetfeld B zwingt die Ionen innerhalb der feld-
freien Elektroden auf Kreisbahnen, so dass die Teilchen im Inneren des Duanten D; auf
den Beschleunigungsspalt zugefiihrt werden. In diesem magnetfeldfreien Spalt werden die
Teilchen durch ein angelegtes Wechselfeld mit der Kreisfrequenz wy zum Duanten D, be-
schleunigt. Hier laufen sie erneut auf einer Kreisbahn zum Beschleunigungsspalt, jedoch
nun infolge ihrer hoheren Energie auf einem groferen Radius. Der Radius der Teilchenbahn
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erhoht sich schrittweise, bis die Teilchen an den Rand des Magneten gelangen. Dort werden
sie von einem elektrostatischen Deflektor DF in tangentialer Richtung aus dem Magnetfeld
in ein evakuiertes Strahlrohr, das zum experimentellen Aufbau fiihrt, geleitet [GS88].

Im Zyklotron wird die Energie der Ionen iiber Flugzeitmessungen bestimmt. Die Messun-
sicherheit betrdgt 25 keV fiir Alphateilchen im Energiebereich von 3 MeV bis 14 MeV.

Die fiir den Van-de-Graaff-Beschleuniger und das Zyklotron angegeben Unsicherheiten
werden im Anhang A in den Unsicherheitsbetrachtungen verwendet.
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Abbildung 3.4: Abbildung 3.5:
Schematische Darstellung eines Van-  Schematische Darstellung eines Zy-
de-Graaff-Beschleunigers  [GS88].  klotrons [GS88]. Die mit ihren An-
Die mit den Zahlen 1-14 benannten  fangsbuchstaben bezeichneten Ele-
Bauteile werden im Text beschrieben.  mente werden im Text beschrieben.

Am UNILAC-Beschleuniger der GSI wurden zwei Strahlzeiten mit Kohlenstoffionen im
Energiebereich von 3,6 MeV/u bis 7,1 MeV/u durchgefiihrt. Es wurde der 2009 angelegte
UNILAC-Strahlzweig M-Zweig genutzt. Das M steht fiir die Materialforschung, wobei drei
Messplitze in dieser Experimentierhalle zur Verfiigung stehen. Die Betreuung der exter-
nen Strahlzeiten erfolgt durch Dieter Schardt, Christian Trautmann, Markus Bender, Daniel
Severin und Arne Siegmund. Der Linearbeschleuniger der GSI-UNILAC (engl.: UNlver-
sal Linear ACcelerator) hat eine Linge von 120 m und Ionen aller chemischen Elemente
konnen mit dieser Beschleunigereinheit auf bis zu 20 % der Lichtgeschwindigkeit (60.000
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km/s) beschleunigt werden [HfSG11]. Der UNILAC ist aus drei verschiedenen, hintereinan-
der geschalteten Beschleunigerstrukturen zusammengesetzt: Die erste Stufe des UNILAC,
nach der Ionenquelle, ist eine Widerde-Struktur. Dabei handelt es sich um vier, in verkupfer-
ten Stahltanks untergebrachte Elektrodenstrukturen von insgesamt 30 Meter Lange mit etwa
130 Beschleunigungselektroden. Alle Ionenarten verlassen die Widerde-Struktur mit einer
Geschwindigkeit von etwa (16.000 km/s), das entspricht einer Energie von 1,4 MeV pro
Nukleon. In der zweiten, etwa 55 Meter langen Stufe des UNILAC iibernehmen Alvarez-
Strukturen die Beschleunigung. Dies geschieht in vier Tanks von jeweils 13 m Linge mit
iiber 150 Driftrohren beziehungsweise Beschleunigungsspalten. Am Ende dieses Abschnit-
tes betrdgt die Energie fiir alle Ionen 11,6 MeV pro Nukleon. Die dritte UNILAC-Stufe be-
steht aus 15 Einzelresonatoren, wobei jeder Resonator nur einen Beschleunigungsspalt hat
und von einem unabhingig steuerbaren Hochfrequenzgenerator gespeist wird. Damit ldsst
sich die Ionengeschwindigkeit einstellen, so dass durch Beschleunigen oder Abbremsen die
gewiinschte Endenergie des Ionenstrahls im Bereich von 2MeV pro Nukleon bis 18 MeV
pro Nukleon einstellbar ist.
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Abbildung 3.6:
Schematischer Uberblick des Messplatzes am UNILAC-M-Zweig der GSI [BSHH*'11].
Das W-Wert-Experiment wurde hinter der Diagnosekammer aufgebaut.
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Der Aufbau des Messplatzes 3 ist in Abbildung 3.6 skizziert. Die Ionen passieren zuerst ei-
ne Apparatur mit einem variablen Paar x-y-Schlitze zur Strahlformung. Im Anschluss daran
stehen ein Sekundidrelektronen-Transmissionsmonitor (SEETRAM), ein Faraday Cup und
ein Lumineszenz-Bildschirm mit einer CCD-Kamera zur Strahldiagnose zur Verfiigung. Der
SEETRAM wird wihrend der Bestrahlung als online-Ionenfluss-Monitor genutzt und ist mit
dem Faraday Cup kalibriert worden (Prizision: 10 % bis 20 %). Daran schlielen sich eine
ausheizbare Kammer und eine Diagnosekammer an [BSHH" 11]. Hinter dieser Diagnose-
kammer wurde der zuvor an der PTB verwendete Messaufbau an der GSI aufgebaut. Die
einzelnen Bestandteile des W-Wert Experimentes werden im Verlauf des Kapitels detailliert
beschrieben.

Die Unsicherheit der Energiemessungen fiir Kohlenstoffionen wird mit einem Prozent im
Bereich von 3,6 MeV/u bis 7,1 MeV/u angegeben [Ben12].
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3.2 Streukammer

In den folgenden Abschnitten werden die in Abbildung 2.1 skizzierten Bestandteile des Ex-
perimentes erldutert. Die Streukammer ist aus Aluminium gefertigt, umfasst einen Auf3en-
durchmesser von 23,5 cm und besitzt 8 Kleinflansch-Verbindungen. An diese Flansche sind
zwel Vakuummesssonden angeschlossen. Die Pirani-Sonde misst im Bereich von 400 hPa
bis 1073 hPa. Die Penning-Messzelle wird fiir den Messbereich unterhalb von 1073 hPa
genutzt. Weiterhin sind eine Vor- und eine Turbomolekularpumpe, ein Halbleiterdetektor,
ein Faraday Cup und ein Ubergang zur Ionisationskammer an die Kammer montiert. Alle
Verbindungen sind durch O-Ringe mit Innenzentrierringen abgedichtet und durch Spann-
ringe zusammengepresst. Die Ober- und Unterplatte der Streukammer sind ebenfalls iiber
O-Ringe gedichtet, wobei die O-Ringe jeweils in eine Nut in die Kammerwand eingelassen
werden. Als Dichtungsmaterial werden Buna-N- oder Viton®-O-Ringe verwendet.

Abbildung 3.7:
Foto der gedffneten Streukammer. Es sind die Blendenhalterungen sowie der zentrale
Goldfolienhalter erkennbar. Der rote Pfeil beschreibt die eingestrahlten lonen und der
blaue Pfeil deutet auf den Faraday Cup, in dem die lonen gestoppt werden. Ein Teil der
in der Goldfolie gestreuten lonen trifft jeweils unter 45 °, markiert durch die gelben Pfeile,
in die lonisationskammer und auf den Teilchenzdhler.

Die Abbildung 3.7 zeigt ein Foto der gedffneten Streukammer. Der Teilchenstrahl tritt am
linken unteren Bildrand in die Kammer ein. Im Inneren der Streukammer befinden sich
zwel Blendensysteme. Die Montagevorrichtungen dieser Systeme bestehen aus Keramik,
was gleichzeitig zur Isolation dient, die Blendenhalterungen sind aus Kupfer und die einzu-
setzenden Blenden sind aus Tantal. An eine Blende des ersten Systems kann eine Spannung
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von -300 V angelegt werden, was der Unterdriickung der entstehenden Elektronen dient. An
einer weiteren Blende kann ein Blendenstrom ausgelesen werden. Ein zweites Blendensys-
tem wurde im Februar 2011 ergénzt, um eine weitere Strommessung durchfiihren und somit
die Strahllage besser definieren zu konnen. Die Blenden sind quadratisch und besitzen un-
terschiedlich groe Bohrungen (& = 2mm - 10 mm).

Ferner ist in der Mitte der Streukammer eine Targethalterung fiir die Goldfolien einge-
baut. Die 0,1 um oder 0,5 ym diinnen Goldfolien haften aufgrund von Adhdsionskriften an
diinnen Aluminiumpléttchen, welche in die Targethalterung eingefiihrt werden. Die Abmes-
sungen dieser Plittchen betragen 2,5 cm x 2,5 cm. Sie haben in der Mitte eine Aussparung
mit einem Durchmesser von 0,8 cm, in der sich nur die Goldfolie befindet.

Der Ionenstrahl passiert in der Streukammer die Blendensysteme, die zwischen diesen Sys-
temen befindliche Goldfolie und wird anschlieBend auBerhalb der Kammer in einem Fara-
day Cup gestoppt, wo der Ionenstrahlstrom, im Folgenden kurz Strahlstrom genannt, gemes-
sen wird. Der Faraday Cup besteht aus einem 45 cm langen Edelstahlrohr (& = 3,5 cm), ei-
nem Keramikeinsatz zur Isolation und einem Tantalblock. Die einfallenden geladenen Ionen
werden in diesem Block gestoppt. Der entstehende positive Ladungsiiberschuss wird durch
Elektronen, die iiber einen hochohmigen Widerstand zuflieBen, kompensiert. An diesem
Widerstand entsteht ein Spannungsabfall, der als Referenzwert fiir die Ladung gemessen
wird. Der Strahlstrom [g;,,;,; wird aus der gemessenen Ladung () scaler 12, der Integratorein-
stellung Int g der Beschleuniger und der Messzeit ¢ berechnet. Die Ladung () scater 12 Wird
sowohl auf der Zidhlerkarte des MPA-Systems im Scaler 12 als auch im Kalo-Messrechner
registriert, im Kapitel 3.5 in Abbildung 3.20 ist dies dargestellt. Die Integratoreinstellung
der Beschleuniger gibt den Strom an, der bei vollem Skalenausschlag gemessen wird. Die
Skala gliedert sich in 1.000 Einheiten, so dass fiir den Strahlstrom /g,y folgt:

caler ~Int
A T 3.1)

In der Goldfolie findet Rutherford-Streuung statt, welche im folgenden Abschnitt erklart
wird. Ein Teil der gestreuten Ionen trifft jeweils unter 45°, nach Passieren von identischen
Blenden, in die Ionisationskammer und auf den Halbleiterdetektor. In jeweils einem der
Halbleiterdetektoren, die in Kapitel 2.6 beschrieben wurden, werden die Anzahl und das
Energiespektrum der Teilchen gemessen. Die Anzahl und das Spektrum der Teilchen werden
auBerdem in der Ionisationskammer bestimmt, so dass zwei unabhidngige Messungen zu
Verfiigung stehen. Die Messungen an der Anode in der Ionisationskammer sind jedoch nur
bei positiven Spannungen bis 2.000 V sowie in Argon und Stickstoff moglich. Aus diesem
Grund ist der Teilchenzihler fiir die Messungen in Luft und bei negativen sowie hoheren
positiven Spannungen unverzichtbar.
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Rutherford-Streuung

Die Rutherford-Streuung charakterisiert die Streuung von geladenen Partikeln an einem ge-
ladenen Streuzentrum. Die Rutherfordsche Streuformel ist abgeleitet fiir die Coulombstreu-
ung eines punktformigen Teilchens der Ladung Z; an einem schweren Teilchen der Ladung
Z,. Sie gibt den Wirkungsquerschnitt (3 ) an:

do B AVAYR 2 1
(), = (7)o @2

Damit wird die Wahrscheinlichkeit beschreiben, dass gestreute Teilchen nach einer Ablen-
kung um den Winkel ¥/ im Raumwinkel d€2 = 27 sin ¢/ d) auftreffen [MK79].

In diesem Experiment dienen Ionen-Beschleuniger als Quelle fiir die Teilchen der Ladung
Z,. Die Atomkerne einer 0,1 m oder 0,5 m dicken Goldfolie reprisentiert das Target mit
der Ladung Z5. In den Winkeln ¥ = £45° befinden sich Blenden des Radius r = 2 mm,
welche den zu detektierenden Raumwinkel vorgeben. Hinter einer der Blenden ist ein Halb-
leiterdetektor montiert, wihrend die andere Blende den Durchgang zur Ionisationskammer
beschreibt. Mit dem Halbleiterdetektor und innerhalb der Ionisationskammer werden simul-
tan die Anzahl der gestreuten Teilchen gemessen.

Die Teilchenausbeute Y (engl.: yield) errechnet sich aus dem Wirkungsquerschnitt (g—g)g,
der Anzahl der Atome in der Goldfolie 1 atome, dem Raumwinkelelement dS2, der Elemen-
tarladung e sowie der Kernladung Z;:

do 1 1 do Ny r2.m 1 1
Y=(-—) naome - dQ- =+ —=(—) - [=2.4d- ) 2. = (33
(dQ)ﬁ o e Z <d9>19 (M p) < R? ) e 2 )

Hierbei sind Na, M, d, p,r, R die Avogadro-Konstante, die molare Masse von Gold, die
Dicke der Goldfolie, die Dichte von Gold, der Blendenradius und der Abstand der Goldfolie
zum Detektor.

Bei bekanntem Strahlstrom /g, und vorgegebener Messzeit ¢ betridgt die Anzahl der ge-
streuten Teilchen:

Ngestreut =Y. IStrahl 1 (34)
Wihrend einer Messreihe variieren das geometrische Verhéltnis des Versuchsaufbaus sowie
die Ladung und Materialeigenschaften der Goldfolie, die als Target fungiert, nicht. Diese

Parameter konnen als konstant angesehen werden, somit ergibt sich aus den Gleichungen
3.2 und 3.3:
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do 1 Zy 1
hi=a- T T : 3.5
; (in)ﬁi Zy (4E)?  sint(%) G-

2

Es ist zu erkennen, dass die Teilchenausbeute Y; der i-ten Messreihe proportional zur La-
dung Z;; und umgekehrt proportional zum Quadrat der Energie F; der geladenen Partikel
ist. Die Ladungszahl Z;; der Partikel betridgt 1, 2 oder 6 fiir Protonen, Alphateilchen und
Kohlenstoffionen. AuBBerdem liegt eine Winkelabhingigkeit vor, so dass versucht werden
muss, die Fokussierung des Strahls konstant zu halten und mit Blenden zu begrenzen.

Wihrend der Messungen wird zur Konstanzpriifung der geometrischen Verhiltnisse das
Monitorverhiltnis genutzt. Das Monitorverhiltnis errechnet sich aus der totzeitkorrigier-
ten Teilchenzahl im Halbleiterdetektor, der Energie der geladenen Partikel in MeV, dem
Strahlstrom in nA und der Messzeit in s:

E2 - N eilchen 1
Mon = ———Tefldhen = (3.6)
]Strahl t

Fiir alle Messungen wurde das Monitorverhiltnis errechnet. Idealerweise sollte es fiir eine
Strahlfokussierung wihrend aller Messungen konstant bleiben. Die erlduterten Gleichungen
3.2 bis 3.4 dienen in dieser Arbeit nicht zur Berechnung der gestreuten Teilchenanzahl.
Die Verhiltnisse aus den Gleichungen 3.4 und 3.6 werden zur Berechnung des benotigten
Strahlstrom Igy;,1,) und zur Konstanzpriifung verwendet.

Ladungszustandsverteilung

Weiterhin konnte die Teilchenanzahl aus Messungen des Strahlstromes im Faraday Cup iiber
die Rutherford Streuung ermittelt werden. Auf diese Methode soll in dieser Arbeit verzichtet
werden, da Umladungseffekte der Ionen in der Goldfolie beriicksichtigt werden miissten.
Die Ladung der eingestrahlten Ionen édndert sich beim Durchdringen der Goldfolie. Fiir
Alphateilchen sowie Kohlenstoffionen kann nicht genau genug angegeben werden, welchen
Ladungszustand die Teilchen nach diesem Goldfolien-Durchgang haben.

Wenn geladene Teilchen Materie durchdringen, fangen oder verlieren sie Elektronen, bis ein
Ladungsgleichgewicht der sich bewegenden lonen erreicht ist. Die Ladungszustandsvertei-
lung von Helium in Abbildung 3.9 stammt aus der Arbeit von Armstrong et al. [AMHMG65].
Die Verteilungen fiir Protonen in Abbildung 3.8 und fiir Kohlenstoff in Abbildung 3.10
basieren auf Berechnung von C. Zaidins [Zai67]. Die Grafiken zeigen ¢;, die Anteile des
Ionenstrahls mit der Ladung ¢ in Abhingigkeit von der Ionengeschwindigkeit 7 [MY68].
Fiir die Messungen mit Protonen im Rahmen dieser Arbeit sind die Umladungsverhéltnisse
unkritisch, da ab einer Energie von 0,3 MeV/u alle Teilchen einfach positiv geladen sind
und die verwendeten Protonenenergien grofler als 1 MeV/u sind. Fiir die Messungen mit
Heliumionen beginnend bei 0,75 MeV/u kann diese Methode der Teilchenzahlbestimmung
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nicht angewandt werden, da aus Abbildung 3.9 nicht hervorgeht, ab welcher Energie der
zweifach positive Ladungszustand zu 100 % erreicht ist. Ebenso kann diese Bestimmungs-
methode nicht fiir die Kohlenstoffmessungen ab 3,6 MeV/u verwendet werden, da bei dieser
Energie sowohl fiinffach als auch sechsfach geladene Ionen im Gleichgewicht existieren.
Das Heranziehen der Ladungszustandsverteilungen fiir die Ermittlung der Teilchenzahlen
wiirde die Unsicherheiten der W-Werte in Rahmen dieser Arbeit erhdhen.

MeV/A

000!

30 40
VELOCITY (10 cm/sec)

Abbildung 3.8:
Ladungszustandsverteilung fiir ungeladene (¢,) sowie einfach positive (¢1) oder negativ
(¢_1) geladene Wasserstoffionen aus [MY68] nach [Zai67]. Fiir die Protonen-Messungen
beginnend bei 1 MeV/u sind alle lonen einfach positiv geladen.
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Abbildung 3.9:
Ladungszustandsverteilung fiir ungeladene (¢y), einfach (¢1) oder zweifach (@) positiv
geladene Heliumionen aus [MY68] nach [AMHMG65]. Ab einer Energie von 0,5 MeV/u
sind die Heliumionen zu 95 % zweifach positiv geladen.
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Abbildung 3.10:
Ladungszustandsverteilung fiir unterschiedlich geladene Kohlenstoffionen aus [MY68]
nach [Zai67]. Fiir die Kohlenstoffmessungen mit einer Energie von 3,6 MeV/u liegt ein
Gleichgewicht aus fiinf- und sechsfach geladenen lonen vor, was die Unsicherheit in der
Teilchenzahlbestimmung erhohen wiirde.
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3.3 lonisationskammer

Die Ionisationskammer besteht aus einem zylindrischen Hohlkorper aus Edelstahl, der mit
zwei Endplatten verschraubt wird. Sie hat einen Durchmesser von 50 cm und weist eine
Linge von 100 cm auf. Die Flichen der Elektroden sind mit 25 cm x 20 cm so dimensio-
niert, dass die Ionen ihre Energie vollstandig im Volumen zwischen den Elektroden abge-
ben konnen. Die untere Elektrode wurde aus Edelstahl gefertigt und die obere besteht aus
einer glasfaserverstiarkten Kunstoffplatte (GF10), die mit Kupfer bedampft wurde. Das elek-
trische Feld zwischen Anode und Kathode wird durch einen Feldkifig homogenisiert und
verhindert die Rekombination durch Trennung der Ladungstriger. AuBBerdem sind die Elek-
troden parallel zum Teilchenstrahl angeordnet, wodurch Rekombinationsverluste minimiert
werden. Da die Teilchen ihre Energie vollstandig im Kammervolumen deponieren, haben
Temperatur- und Luftdruckénderungen keinen Einfluss auf diese Messungen.

Die untere Elektrode liegt stets auf dem Nullpotential. Die Spannungen an der oberen
Elektrode, dem Frischgitter und den Potentialdrihten des Feldkéfigs sind durch das am
Hochspannungseingang angelegte Potential und die Verhiltnisse der Widerstidnde bestimmt.
Mit einem Spannungsversorgungsgerdt NHQ der Firma iseg konnen Spannungen zwischen
—5kV und 5kV angelegt werden. Dieses Modul kann wahlweise manuell oder iiber einen
Computer eingestellt werden und verfiigt iiber eine Strombegrenzung. Der Gasdruck in der
Ionisationskammer wird gasartunabhéingig mit zwei Manometern iiberwacht.

Die Abbildung 3.11 zeigt ein Foto der gedffneten Ionisationskammer, wobei der an eine
Endplatte montierte Feldkifig mit den Potentialdriahten, den beiden Elektroden und dem
Frischgitter zu erkennen ist. Die Ionisationskammer kann gasdicht verschlossen werden, es
ist ein Vakuum bis zu 5 -10~° hPa erreichbar.

Untere Elektrode

An der unteren, iiber ein Elektrometer geerdeten Elektrode wird die Kammerladung gemes-
sen. Sie ist das Produkt aus dem Ionisationskammerstrom, im Folgenden kurz Ionisations-
strom genannt, und der Messzeit. Es wird von einer Linearitit zwischen Strahlungsintensitit
und Ionisationsstrom in der gasgefiillten Ionisationskammer ausgegangen. Die Linearitit
konnte verloren gehen, wenn sich die erzeugten positiv geladenen Ionen zu lange in der
Ionisationskammer befinden. Sie besitzen aufgrund ihrer groen Massen eine vergleichs-
weise geringe Beweglichkeit und sind im Vergleich zu den Elektronen ldnger im Driftvo-
lumen vorhanden. Eine groe Anzahl an positiv geladenen Ionen konnte das elektrische
Feld der Elektroden abschirmen und somit die effektive Spannung zwischen den Elektroden
verringern [VMG11]. Auf diese Problematik wird im Kapitel 4.2 eingegangen.

Die Anzahl, der im Gasvolumen produzierten lonenpaare, wird aus der Kammerladung
berechnet. An der unteren Elektrode wird je nach Polaritét die positive oder negative lo-
nisationskammerladung integriert und ein Kondensator aufgeladen. Mit einem Keithley-
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v \

Abbildung 3.11:

Foto der lonisationskammerbestandteile. An der Endplatte der Kammer ist der von den
Elektroden begrenzte Feldkdfig mit seiner Widerstandskette zu erkennen. Die Potenti-
aldrdhte des Kidfigs dienen der Homogenisierung des elektrischen Feldes zwischen Anode
und Kathode. In den 2 cm vor der oberen Elektrode sitzenden Kunststoffrahmen wurden
diinne Kupferdrdhte eingesetzt, so dass dieses Gitter als zusdtzliche Elektrode wirkt. Am
linken Bildrand ist die Teilchenzdhler-Halterung samt des Halbleiterdetektors zu sehen.
Diese Konfiguration wird fiir die fernen Zihlratenvergleiche genutzt.

Elektrometer Typ 642 wird die Spannung an diesem Kondensator gemessen. Die in der
Ionisationskammer erzeugte Ladung ergibt sich aus dem Produkt Kondensatorkapazitit C
und Spannung Uk,j,. Das Model 642 ist ein MOSFET basiertes Elektrometer, welches fiir
sensitive Strom-, Spannungs- und Ladungsmessungen geeignet ist. Das Geriit besitzt einen
Spannungsmessbereich von 10 ;4V bis 10 V und verfiigt iiber einen Eingangswiderstand von
10 Q2 [Kei80]. Die Auslese der Daten erfolgt iiber das Programm Kalo und einen Kalo-
Messrechner, der tiber RS232-Schnittstelle mit dem Netzwerk verbunden wird.

Je nach Polaritit der an der oberen Elektrode angelegten Spannung Uk wird ein positiver
oder negativer Ionisationsstrom gemessen. Bei einer positiven Ionisationskammerspannung
Uik driften die positiv geladenen Ionen an die untere Elektrode und es ergibt sich ein positi-
ver lonisationsstrom. Im Falle einer negativen lonisationskammerspannung Urk driften die
Elektronen zur unteren Elektrode, was den negativen Ionisationsstrom hervorruft.

Der verwendete 10nF-Glaskondensator wird in ein Keithley-Elektrometer Remote Head
642 eingesetzt und mit dem Elektrometer verbunden. Der 10 nF-Glaskondensator wurde
am 21.05.2012 an der PTB im Direktmessverfahren kalibriert. Die Messfrequenz und Span-
nung betrugen 50 Hz und 5 mV. Die Kondensatorkapazitit betriagt C' = 9,9592 nF mit einer
erweiterten Unsicherheit (k = 2) von (1,3 - 10~%) nF (Kalibrierzeichen: 21132 PTB 10).

Das gesamte System aus Keithley-Elektrometer, Keithley-Elektrometer Remote Head und
10 nF-Glaskondensator wurde am 15.02.2012 mit einer Knick-Spannungsquelle und einem
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100 pF-Kondensator kalibriert. Die Knick-Spannungsquelle (Type JS 3010) verfiigt im Mess-
bereich 9,0 V iiber eine erweiterte Unsicherheit von (1,2 - 107%) V und im Messbereich
80,0V iiber eine erweiterte Unsicherheit von (1,2 - 1072)V, das entspricht einer relativen
Unsicherheit kleiner als 0,0015 % (Kalibrierzeichen: 21698 PTB 10). Die Kapazitit des
verwendeten Kondensators betrigt C' = 111,810 pF mit einer erweiterten Unsicherheit von
(3,0 - 1075) pF (Kalibrierzeichen: 20090 PTB 11).

Damit ergibt sich fiir eine 80,0 V-Messungen eine Ladung von 8,95 nC mit einer Unsicher-
heit von (1,34 - 10~%)nC, dies entsprich einer relativen Unsicherheit von (1,5 - 1073) %.
Die Kalibrierung des Keithley-Elektrometers ergab einen Faktor 1,0041 4+ 0,0003 . Dieser
Kalibierfaktor und seine Unsicherheit sowie die Kalibrierung des 10 nF-Glaskondensators
und dessen Unsicherheit gehen in die Berechnungen im Anhang A ein.

Oberer Elektrode

In einem Abstand von 21,8 cm zur geerdeten Elektrode sitzt die zweite Elektrode, mit der die
Teilchenzahl und das Energiespektrum der Teilchen gemessen werden. Bei positiven Span-
nungen werden die Elektronen aufgrund des elektrischen Feldes zur Anode hin beschleunigt
und dort detektiert. Es sind Messungen mit positiven Spannungen bis 2.000 V in Argon und
Sticksoff moglich, da der Vorverstérker nur bis zu dieser Spannung ausgelegt ist. Aufgrund
des elektronegativen Sauerstoffs in Luft und dessen Eigenschaft die Elektronen zu binden,
ist keine Messung eines Teilchenspektrums in Luft moglich. Die Elektronegativitit ist ein
relatives Mal fiir die Fihigkeit eines Atoms Elektronen einer Bindung anzuziehen. Argon
besitzt als Edelgas eine Edelgaskonfiguration mit acht Elektronen in der du3eren Schale. Im
Gegensatz zum elektronegativen Sauerstoff hat Argon eine negative Elektronen-Affinitéit
[Leo94].

Es wurde eine unsegmentierte Elektrode verwendet, so dass keine ortsaufgelosten Messun-
gen der Dosiskurven aus Abbildung 2.5 moglich sind. Die an der Elektrode anliegende
Hochspannung betrigt 94 % der am Hochspannungsnetzteil angelegten Spannung, da an
den dazwischen sitzenden Widerstinden Spannungsabfille auftreten. Dieser Faktor wird in
die Datenanalyse beriicksichtigt.

Feldkifig

Fiir eine gasgefiillte Ionisationskammer ist ein groes Driftvolumen mit einem homogenen
elektrischen Feld zwischen Anode und Kathode charakteristisch. Das elektrische Feld wird
durch einen Feldkifig bestehend aus 19 Potentialdrdhten homogenisiert. Die Potentialdrihte
sind durch eine Kette bestehend aus 20 10 M(2-Widerstinden voneinander getrennt. Am
obersten Draht liegt ein Potential von 75 % der am Hochspannungsnetzteil angelegten Span-
nung an.
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An der Vorder- und der Riickseite des Feldkéfigs gibt es jeweils einen Freiraum zwischen
den Potentialdrihten, in denen ein Vakuumfenster und ein Halbleiterdetektor eingesetzt
sind. Das Vakuumfenster stellt die Abgrenzung zwischen dem Gasvolumen in der Ionisations-
kammer und dem Vakuum in der Streukammer dar. Es ist mit der Endplatte der Ionisations-
kammer verschraubt und ragt durch die Potentialdréhte bis in das Innere des Feldkéfigs. Die-
ses Vakuumfenster besteht aus zwei Aluminium- und einem Trovidur®-Zylinder, die iiber
O-Ringe gedichtet miteinander verschraubt werden. Trovidur® ist ein Hart-PVC Werkstoff,
der sich durch seine Formstabilitit und gute Verarbeitungsmoglichkeit auszeichnet. Das in
Abbildung 3.12 dargestellte Vakuumfenster hat eine Offnung von 4 mm. Seine Oberfliche
ist mit einer Folie als Vakuumabschluss gasdicht verklebt. Dazu wird eine nominell 1,27 ym
oder eine nominell 2,5 ym dicke Mylar®-Polyesterfolie verwendet.

Abbildung 3.12:
Foto des Vakuumfensters bestehend aus verschraubten Aluminium- und Trovidur®-
Zylindern. Es sind einige Potentialdriihte, die mit Mylar®-Folie zugeklebte Offnung, der
in die lonisationskammer reichende Aluminiumzylinder mit der Potentialschlinge sowie
der rote Trovidur®-Einsatz erkennbar.

Um das vordere Aluminium-Element des dreiteiligen Vakuumfensters wird eine Metall-
schlinge gelegt, die mit dem achten Potentialdraht des Feldkéfigs verbunden ist. Ohne die-
se Schlinge wiirde das Fenster aufgrund der Verschraubung geerdet sein. Der Trovidur®-
Einsatz stellt die Isolation zwischen den Metallbestandteilen dar. Der achte Draht hat ein
Potential von 46 % der am Hochspannungsnetzteil angelegten Spannung. Somit erfahren
die in die Ionisationskammer einfallenden Teilchen eine abstoBende Wirkung. In Falle der
positiven Spannungen liegt das Vakuumfenster auf einem positiveren Potential als die be-
nachbarten Potentialdrihte und die Ionen werden ins Innere des Feldkéfigs abgestoBBen. Bei
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negativen Spannungen liegt das Fenster vergleichend zu den angrenzten Dréihten auf einem
negativen Potential, so dass die entstehenden Elektronen abgestolen werden. Bei negati-
ven Spannungen findet in der Ionisationskammer nur die Ladungssammlung an der unteren
Elektrode statt, es werden keine Pulse fiir ein Teilchenspektrum gemessen.

Frisch-Gitter

Zwischen Anode und Kathode befindet sich als zusétzliche Elektrode ein Frisch-Gitter, wel-
ches nach seinem Erfinder Otto Robert Frisch benannt wurde [Fri44]. Es trennt den Kollek-
torraum vor der oberen Elektrode von dem empfindlichen Volumen. Dadurch driften die
Elektroden, unabhéngig von ihrem Entstehungsort, zunidchst zum Gitter. Erst wenn sie die-
ses passiert haben, wird am Elektrodenwiderstand ein Signal erzeugt [BWWOS].

500 No grid Np thh
C ‘[ . ggﬂlrrzeated grid grid
B g
Ec ¢ % 300 > \
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" N
R Ea 2r S 100 7 \
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Abbildung 3.14:
Abbildung 3.13: Pulse einer Alphaquelle, die mit
Schematische Darstellung und ohne Gitter genmessen wurden
des Frischgitters [CW65]. ([CW65] nach [BCH49]).

In Abbildung 3.13 (a) ist ein positives Teilchen dargestellt, welches unter einen Winkel ¢
vom Punkt S emittiert wird. Die Gesamtladung aller durch Ionisation erzeugten Elektronen
sei () und die Kondensatorkapazitit der Ionisationskammer und des Gitters C'. Somit wire
die Spannung in (a), die erzeugt wird, wenn ein Elektron die Elektrode B erreicht nicht %,
sondern % . (1 — W) . Der zweite Term stammt von den durch die langsamen positiven lo-
nen erzeugten Ladungen [CW65]. Das Gitter in (b) ist somit niitzlich, um den Kollektorraum
vom Einfluss dieser positiven Ionen abzuschirmen und die Spannungsreduktion durch abge-
lenkte fliegende Teilchen zu minimieren. In Abbildung 3.14 sind Pulse einer Alphaquelle,
welche mit und ohne Gitter von O. Bunemann, T. E. Cranshaw und J. A. Harvey gemes-
sen wurden, vergleichend dargestellt [CW65], [BCH49]. Der Einfluss des Frisch-Gitters ist
eindeutig zu erkennen, denn die positiven Ionen werden von der Anode abgeschirmt und
tragen nicht zur Pulsform bei. Eine Elektronensammlung auf dem Gitter wére nachteilig.
In diesem Falle wiirde die Pulshohe und das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis reduziert werden
und es wiirde eine Abhéngigkeit von der Orientierung der Teilchenspur vorliegen [BCH49].
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Fiir die verwendete Ionisationskammer und das darin befindliche Gitter sind diese Einfliisse
vernachlissigbar, da das Gitter mit einer Spannung, die prozentual in einem festen Verhalt-
nis zur oberen Elektrode steht, betrieben wird und der Teilchenstrahl immer orthogonal zum
elektrischen Feld in die Kammer eintritt. Das Gitter schirmt das Gasvolumen vor der Anode
vor positiv geladenen Ionen ab und verbessert so das Auflosungsvermogen der zu messen-
den Energiespektren.

Gasversorgung

Fiir die ersten Messungen wurde Argon und Stickstoff der Qualitit 5.0 von der Firma
Linde verwendet. Ab Juni 2010 wurden Argon und Stickstoff der Firma Air products in
BIP®-Qualitit verwendet. Dieser Gaslieferant bietet Filtersysteme (Built-in-Purifier-Gas-
reinigungssystem) in den Gasflaschen an, so dass eine bessere Gasqualitét garantiert werden
kann [Pro10]. In Tabelle 3.1 sind die Reinheiten der verwendeten Gase zusammengefasst,
wobei sich die Angaben auf Volumenanteile beziehen. Im Kapitel 4.7 wird ausfiihrlich auf
die Gasreinigung und den Durchfluss des Ionisationskammergases eingegangen.

| Gas | Reinheit | Ho0 | O, [ KW | CO+CO; | Ny [ Hy |
Argon 5,7(BIP®) | 0,02 | 0,01 | 0,1 0,1 1 -
5,0 3 2 |02 - 5 -
Stickstoff | 5,7 (BIP®) | 0,02 [ 0,01 | 0,1 0,5 -1
50 5 3 [02 - -1 -

Tabelle 3.1:
Ubersicht iiber die Reinheit der verwendeten Gase. Die maximalen Fremdgasanteile
(Wasser, Sauerstoff, Kohlenwasserstoffe, Kohlenstoffmonoxid und -dioxid, Stickstoff und
Wasserstoff) sind in mol ppm angegeben [LA11b], [Prol0].

3.4 Zahiratenvergleich

Die zur Berechnung des W-Wertes genutzten Messgroen werden in unterschiedlichen Ele-
menten des Aufbaus gemessen, so dass das geometrische Verhiltnis zwischen diesen Bau-
elementen in der Berechnung beriicksichtigt werden muss. Die Teilchenzahl wird im Halb-
leiterdetektor, der an die Streukammer montiert ist, gemessen, wihrend der lonisationsstrom
in der Ionisationskammer gemessen wird. Sowohl der Halbleiterdetektor als auch die Ioni-
sationskammer sind unter einem Winkel von 45° an die Streukammer montiert, so dass bei
gleichen Blenden und Raumwinkeln davon ausgegangen werden kann, dass gleich viele in
der Goldfolie gestreute Teilchen beide Detektoren erreichen. Um diese Annahme zu iiber-
priifen und den Faktor zwischen den beiden messenden Elementen zu verifizieren, wurden
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verschiedene Zihlratenvergleiche entwickelt. Einflussfaktoren wie die Strahllage oder die
nicht identische Ausrichtung von Streu- und lonisationskammer kénnen den idealen Zu-
stand verfélschen, so dass eine Messung des Zihlratenverhiltnisses unverzichtbar ist.

1. Naher Zahlratenvergleich: Fiir diese Messung des Zihlratenverhéltnisses wird der
Feldkifig samt Elektroden aus der Ionisationskammer entfernt und der Halbleiter-
detektor direkt vor das Vakuumfenster, das in Abbildung 3.12 gezeigt ist, gesetzt.
Aufgrund des zeitaufwendigen Aus- und Einbaus des Feldkifigsystems wird diese
Art des Zihlratenvergleichs nur einmal pro Strahlzeit fiir eine Energie und Teilchen-
art durchgefiihrt. Zeitnah zu dieser Nahmessung wird ein ferner Zihlratenvergleich
durchgefiihrt, so dass aus diesen beiden Messungen ein Normierungsfaktor bestimmt
werden kann. Fiir die {ibrigen Einstellungen werden dann ferne Zéhlratenvergleiche
aufgenommen und mit diesem Normierungsfaktor umgerechnet.

2. Ferner Zihlratenvergleich: An der Riickseite des Feldkéfigs ist eine Aussparung
der Proportionaldrihte vorgesehen, um an dieser Stelle einen Halbleiterdetektor an-
bringen zu konnen. Die Aussparung in den Proportionaldrihten wird hinter dem ein-
gesetzten Teilchenzidhler mit einem Draht iiberbriickt, so dass die Konfiguration des
elektrischen Feldes erhalten bleibt. Dieser Zihlratenvergleich kann jeweils vor bzw.
zwischen den Gasmessungen in Verbindung mit einem Gaswechsel durchgefiihrt wer-
den, es muss ein Vakuum von mindestens 3 - 1072 hPa in der Ionisationskammer
vorhanden sein. Fiir diese Art des Zihlratenvergleichs sind keine Umbaumafnah-
men erforderlich, das Setup ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Jedoch wird davon
ausgegangen, dass durch Aufstreuung ein Teil der Teilchen nicht in dem entfernten
Teilchenzihler detektiert wird. Dies erklédrt den geringen Unterschied zwischen den
fernen und nahen Zihlratenvergleichsmessungen, die gemessene Teilchenanzahl ist
in der Fernmessung stets kleiner als in der Nahmessung. Die Unterschiede zwischen
fernen und nahen Zihlratenmessungen betragen bis zu 7,1 % fiir 1 MeV-Protonen, im
Durchschnitt liegt die Abweichung dieser Methoden bei (4,0 £ 0,2) %.

3. Gasbasierter Zihlratenvergleich: Die Anzahl und das Energiespektrum der ein-
gestrahlten Teilchen werden fiir positive Kammerspannungen sowohl im an der Streu-
kammer montierten Halbleiterdetektor als auch an der Anode der Ionisationskammer
gemessen. Aus diesen beiden Teilchenspektren kann ebenfalls ein Zidhlratenverhilt-
nis wihrend der Messungen in Argon und in Stickstoff ermittelt werden. Um den
Einfluss der Ionisationskammerspannung ausschlieen zu konnen, wurden die gasba-
sierten Zahlratenvergleiche stets bei 800 V durchgefiihrt. Fiir diese Zahlratenverglei-
che sind keine UmbaumaBnahmen erforderlich und die Messungen sind Bestandteil
der spannungsabhingigen Messungen fiir die Sattigungskorrektur, die in Kapitel 4.4
erklart werden. Der argonbasierte Zahlratenvergleich ist aussagekriftiger als der stick-
stoffbasierte Vergleich, da die Argon-Spektren klarer und besser auswertbar sind. Die
nahen und fernen Zihlratenvergleiche sind reproduzierbarer und damit aufschluss-
reicher als die gasbasierten Messungen, dennoch bieten diese Vergleiche eine gute
Konstanzpriifung wihrend der einzelnen Spannungsmessreihen.
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In den Abbildungen 3.15 bis 3.17 sind die verschiedenen Zihlratenverhiltnisse fiir alle PTB-
Strahlzeiten zusammengefasst. An der Abszisse sind die verschiedenen Fokussierungen der
Beschleuniger bzw. UmbaumalBBnahmen an den Kammern chronologisch aufgetragen. Die
taglichen Strahlfokussierungen, erneute Strahlfokussierungen, Energieumstellungen oder
Teilchenartwechsel entsprechen dabei jeweils einer neuen Einstellung und wurden separat
aufgefiihrt. Die Werte an der Abszisse entsprechen den gemessenen Zihlratenverhiltnis-
sen. Die detaillierten Zédhlratenvergleiche der elf Strahlzeiten inklusive der GSI-Strahlzeiten
werden im Anhang A diskutiert. Das Zahlratenverhiltnis wird jeweils aus dem totzeitkorri-
giertem Verhiltnis der in der Ionisationskammer und im Halbleiterdetektor (abgekiirzt: Mon
fiir Monitorzdhler) registrierten Teilchenzahlen errechnet:

(3.7)

In Abbildung 3.15 sind die Zihlratenvergleiche fiir den ersten Aufbau der Ionisations- und
Streukammer, der von August 2009 bis Juli 2010 betrieben wurde, dargestellt. Es wurden
in diesem Zeitraum Messungen mit Protonen aus dem Van-de-Graaff-Beschleuniger und
mit Alphateilchen aus dem Zyklotron aufgenommen. Ende November 2009 wurde die Ioni-
sationskammer entfernt und vor der Strahlzeit im Mirz 2010 wieder installiert. Im Mai
2010 fand ein Umbau statt. Die Distanz zwischen den beiden Kammern wurde vergrofert
und die Blenden ausgetauscht. Abgesehen von den fernen Zihlratenvergleichen im Novem-
ber 2009 zeigen die Messungen von August 2009 bis Mirz 2010 Zihlratenverhiltnisse im
Bereich 1,26 + 0,04 (3,2 %). Durch die groen Abweichungen in den Fernmessungen im
November 2009 wurden fortan bevorzugt Nahmessungen durchgefiihrt. Im Mai 2010 wurde
aus Zeitgriinden nur ein ferner Zihlratenvergleich durchgefiihrt. Die verschiedenen stick-
stoffbasierten Werte von Mai und Juli 2010 streuen im selben Rahmen wie die vorherigen
Messungen und betragen 0,925 + 0,025 (2,7 %). Diese Streuungen kénnen auf tages- und
energieabhidngige Beschleunigereinstellungen zuriickgefiihrt werden.

Die Zihlratenverhiltnisse des zweiten PTB-Aufbaus von Oktober 2010 bis Februar 2011
sind in Abbildung 3.16 gezeigt. Es wurde erneut mit unterschiedlichen Beschleunigern und
Teilchenarten gearbeitet. Die Unterschiede in den Messungen der 4. Strahlzeit resultieren
aus tages- und energieabhingigen Einstellungen und betragen zwischen dem ersten und
dritten argonbasiertem Wert 5,15 %. Diese Betrachtungen werden im Anhang A ausfiihrlich
erkldrt. Die Annahmen fiir die 5. und 6. Strahlzeit und die Bildung eines mittleren Zihl-
ratenverhéltnisses aus fernen und argonbasierten Zihlratenvergleichen werden ebenfalls im
Anhang A erldutert. In Tabelle A.24 sind die dazugehorigen Rechnungen dargestellt. Ab
der 7. Strahlzeit wurde fiir jede Energie- und Teilchenart ein naher Zihlratenvergleich auf-
gezeichnet und die tiglichen fernen Zihlratenvergleiche darauf normiert.

In Abbildung 3.17 sind die Vergleiche fiir den dritten Aufbau an der PTB, der von August
2011 bis Mirz 2012 betrieben wurde, dargestellt. Es ist die Hiufigkeit der nahen und fer-
nen Zihlratenverhiltnisse zu erkennen. Aufgrund der Erkenntnisse aus fritheren Strahlzeiten
wurden nun mehrfach tiglich ferne Zahlratenvergleiche aufgenommen, um Schwankungen
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Abbildung 3.15:

Darstellung der Zihlratenverhdltnisse von August 2009 bis Juli 2010. Zwischen Novem-
ber 2009 und Mdrz 2010 wurde die lonisationskammer entfernt und neu installiert. Der
Umbau im Mai 2010 sowie eine Streuung von etwa 3 % bei verschiedenen Messungen
und Fokussierungen sind deutlich erkennbar.

erkennen und korrigieren zu konnen. Die gasbasierten Zihlratenvergleiche dienen als Kon-
stanzpriifung zwischen den fernen Zahlratenverhiltnissen. Bei dem dritten Aufbau wurden
Ausrichtungen der Ionisations- und Streukammer analog zu den ersten beiden Aufbauten
mit Theodoliten und Nivelliergerit gemessen. Dennoch wurde nur ein Zidhlratenverhéltnis
von rund 0,45 erzielt.

Die Angabe der Unsicherheiten zu den verwendeten Zihlratenverhiltnissen erfolgt sepa-
rat fiir jede Strahlzeit im Anhang A. Fiir alle Zahlratenvergleiche wurden jeweils 100.000
Eintrdge in der Peakregion im Energiespektrum angestrebt. Die Standardmessunsicherheit
betrigt /N = 0,32 %. Diese Unsicherheit liegt in derselben GréBenordnung wie die Stan-
dardabweichungen der Einzelmessungen der Zihlratenvergleiche, die im Anhang A ange-
geben werden.
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Abbildung 3.16:

Darstellung der Zihlratenverhdltnisse von Oktober 2010 bis Februar 201 1. Wiihrend der
4. - 6. Strahlzeiten wurden die Zihlratenverhdltnisse aus fernen und argonbasierten Mes-
sungen bestimmt und die Annahmen mit nahen Zdhlratenvergleichen iiberpriift. Details zu
dieser Methode werden in der Tabelle A.24 im Anhang A beschrieben. Ab der 7. Strahlzeit
wurde fiir jede Energieumstellung und jeden Teilchenartwechsel ein naher Zihlratenver-
gleich aufgenommen und die Fernmessungen darauf normiert.
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Darstellung der Zihlratenverhdiltnisse von August 2011 bis Oktober 2011. In den fer-
nen und nahen Zdhlratenvergleichen sind Streuungen aufgrund der tages- und energie-
abhdngigen Beschleunigereinstellungen zu erkennen. Die Fernmessungen werden fiir die
Analyse jeweils auf die Nahmessungen umgerechnet.
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3.5 Messelektronik und Datenaufnahme

Um die Signale aus der Ionisationskammer und den Halbleiterdetektoren nachzuweisen,
wird eine Auslese-Elektronik benétigt. Die aus den Detektoren kommenden Signale wer-
den auf Vorverstirker geleitet und passieren verschiedene Elektronikmodule. Im Anschluss
daran werden sie digitalisiert, um aus ihnen ein Energiespektrum zu erzeugen. Die Schalt-
pléne fiir die Signalverarbeitung sind in Abbildung 3.18 bis 3.20 dargestellt. Die Arten der
Module, ihre Hersteller, ihre Typenbezeichnung sowie die gewéhlten Einstellungen sind in
den Plidnen notiert. Die Verstirkungen und Anpassungen stammen aus der 11. Strahlzeit
mit 3 MeV-Protonen in Argon. Die Gerite und Verarbeitungsschritte sind im folgenden Text
beschrieben.

Die Spannungsversorgungen, die Hauptverstirker, die Diskriminatoren, der Pulsgenerator
und die Verzogerungsstufe sind NIM-Module, die in 19-Zoll Racks untergebracht werden.
Das NIM-System (Nuclear Instrument Module) ist ein standardisiertes System fiir Elek-
tronikkomponenten in der Kern- und Teilchenphysik [Leo94]. Die Basis ist ein 19-Zoll-
Einschubgehiuse, welches zwolf NIM-Module iiber Riickwandsteckverbinder mit Span-
nung versorgt.

Die Verarbeitung der Halbleiterdetektor-Signale aus der Ionisationskammer und aus der
Streukammer ist bis auf die geritespezifischen Einstellungen an den Modulen identisch.
Uber ein Spannungsmodul wird jeweils eine Hochspannung an die Halbleiterdetektoren an-
gelegt. Auf die Testeingiinge der Vorverstirker wird das Pulsgeneratorsignal mit 100 Hz
gegeben, das in der Datenauswertung zur Totzeitkorrektur benutzt wird. Die Signale aus
den Vorverstiarkern werden in den Shaping Amplifiern zu gaul3férmigen Signalen verarbei-
tet. Die unipolaren Signale aus den Shaping Amplifiern gehen direkt in die ADCs. Die bi-
polaren Signale werden in Single Channel Analyzer gegeben, die aus zwei Amplituden-
Diskriminatoren bestehen. Es werden logische TTL-Signale ausgegeben, wenn die Ein-
gangssignale die unteren Schwellen iiberschreiten und unterhalb der oberen Schwellen blei-
ben [tec10]. Diese logischen Signale werden auf die Sample-Einginge der ADCs gege-
ben.

Fiir die Verarbeitung des Anodensignals wird ebenfalls ein Vorverstérker, ein Shaping Am-
plifier und ein Single Channel Analyzer genutzt, um das Ionisationskammersignal auf den
ADC-Eingang zu geben. Das Pulsersignal wird in diesem Falle iiber eine Dampfungsstufe
reduziert, so dass die Amplituden des Pulsers und Anodensignals in der gleichen Grofen-
ordnung liegen. Parallel zu der beschriebenen Messelektronik wird das Vorverstirkersignal
auf einen Timing Filter Amplifier gegeben. Das Anodensignal besitzt eine lingere Anstiegs-
zeit und wird in diesem speziellen Verstirker gefiltert. Im Constant Fraction Discriminator
wird aus dem gefilterten Signal ein zeitlich exakter Ausgangspuls generiert. Dieser wird in
einem Gate Delay Generator verzogert, so dass das Sample-Signal zeitgleich mit dem Ioni-
sationskammersignal des parallelen Verarbeitungszweiges am ADC ankommt. Auflerdem
wird im Gate Delay Generator ein Zeitfenster von 160 us erzeugt, so dass wihrend dieser
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Zeit kein anderes Ionisationskammersignal im ADC detektiert werden kann. Diese Zeitsper-
re wird benotigt, um zu gewihrleisten, dass das Eingangssignal am ADC wieder auf dem
Nullpotential ist.

Die in gauBformige Pulse gewandelten Signale werden in Analog-Digital-Wandler (engl.:
Analog to digital converter, ADC) gefiihrt. Es wurden 7423UHS-ADCs der Firma Silena
verwendet. Die Diskriminator-Einheit des ADC selektiert nur Signale oberhalb einer ein-
gestellten Schwelle, womit das Triggern auf Rauschen reduziert werden kann. Anschlie-
Bend wird die Hohe des Eingangspulses durch Abgleichen mit bekannten Spannungen in
ein digitales Signal konvertiert. Ein Vielkanalanalysator ordnet diese Signale entsprechend
ihrer Amplituden in ADC-Kanile ein. Jeder Kanal stellt einen Energiebereich dar, so dass
der entstehenden Pulshohenverteilung iiber eine Kalibrierung Energien zugeordnet werden
konnen.

Die verwendeten ADCs wurden fiir spezifische Anwendungen umgebaut, so dass die Lénge
der Sample-Zeitdauer mit dem Schalter Rise Time Protection eingestellt werden kann. Fiir
diese Dauer wird der interne Spannungsfolger offen gehalten, und somit der wihrend dieser
Zeit maximal auftretende Spannungswert festgehalten. Danach wird dieser Spannungswert
konvertiert. Der Sample Modus wird durch ein logisches Signal am Sample-Eingang des
ADC gestartet.

Die eingesetzten ADCs wurden mit einer Auflosung von 13 Bit (8192 Kanile) verwendet.
Die Nullpunkt-Bestimmung wurde mit einem Prézisionspulser durchgefiihrt. Dieser wurde
anstelle der Detektoren und Vorverstirker in die Signalverarbeitung geschaltet, so dass die
Messkette identisch zu den normalen Messungen war. Es wurden neun dquidistante Pulser-
signale appliziert, wobei der gesamte Wandlerbereich genutzt wurde. An die Pulsersignale
wurden Gauf3funktionen angepasst und so deren Position bestimmt. Eine lineare Regression
dieser neun Positionen ergibt den Nullpunkt, der den Offset des ADCs beschreibt. Dieser
Offset wird in der Datenanalyse beriicksichtigt.

Die Verbindung zum Computer wurde liber ein MPA-System (engl.: Multiparameter Ana-
lyzer System) realisiert. Es besteht aus einem MPA-3 Basismodul, einer Steckkarte im PCI-
Format und einem Scalermodul, das zwdlf Impulszdhler umfasst. Die Visualisierung der
Spektren erfolgt in der zugehorigen Software MPANT.
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Abbildung 3.18

Schaltplan der Elektronikmodule fiir die Signalverarbeitung aus den Halbleiterdetekto-

ren, die sich an der Streukammer bzw. in der lonisationskammer befinden.
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Kapitel 3 Messaufbau

Schaltplan der Elektronikmodule fiir die Signalverarbeitung des Anodensignals aus der

Ionisationskammer.

Abbildung 3.19
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3.5 Messelektronik und Datenaufnahme
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Abbildung 3.20:
Schaltplan der Elektronikmodule fiir den Pulser, fiir die Blende in der Streukammer, fiir
die Messungen des Strahlstromes und fiir die Cupsteuerung.
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3.6 Datenauswertung

Wihrend der Strahlzeit werden die Daten zeitnah visualisiert und analysiert. Diese Kontrol-
le ist wihrend der Messungen unverzichtbar, um Schwankung im Strahlstrom feststellen zu
konnen, den Strahlstrom regulieren zu lassen oder Verdnderung an sonstigen Messbestand-
teilen vorzunehmen. Die detaillierte, konsistente Auswertung aller Messdaten erfolgt in dem
Datenanalyse-Paket ROOT, das fiir die Verarbeitung gro3er Datenmengen und statistischer
Analysen ausgelegt ist [CER11].

3.6.1 Bestimmung der Teilchenzahl aus Energiespekitren

Die Auswertung der Energiespektren aus dem Halbleiterdetektor und der Anode der Ioni-
sationskammer erfolgt mit Hilfe eines Zdhlalgorithmusses, der die kumulative Teilchenzahl
ausgibt. Der Zdhlalgorithmus wurde in der Programmiersprache C** geschrieben und wird
in ROOT ausgefiihrt, so dass er durch Anpassung der vordefinierten Parameter auf alle Da-
tensdtze anwendbar ist. Das in Abbildung 3.21 dargestellte Spektrum des Halbleiterdetek-
tors wird in das Programm MPA eingelesen und dann systematisch in verschiedene Regio-
nen eingeteilt. Diese Regionen werden in den folgenden Abschnitten einzeln erklirt:

INojse Tail

o=}

J Pile-up Piser Pulser-Pile-up

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 an0on

25 50 75 100

Abbildung 3.21:
Auswertung der Energiespektren: Der Bildausschnitt zeigt das mit 8192 ADC-Kandilen
aufgezeichnete Spektrum des Halbleiterdetektors. An der Abszisse sind die ADC-Kandile
aufgetragen und an der Ordinate die Anzahl der pro ADC-Kanal detektierten Ereignisse.
Dieses Spektrum wird in verschiedene Regionen eingeteilt und die Eintrdge in diesen

Regionen werden gezdhlt. Innerhalb der Tail-Region wird eine Energieskala eingefiihrt,
um gestreute Anteile beriicksichtigen zu konnen.
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3.6 Datenauswertung

Es werden einige Noise-Parameter und eine grobe Pulser-Region festgelegt. Nach dem Ein-
lesen der Datei wird das Pulsersignal in der vordefinierten Region gesucht und an die Ver-
teilung eine GauB3funktion nach Gleichung 3.8 angepasst. Im Folgenden wird die Breite des
Pulser-Peaks ermittelt, indem die Eintrdge in der Pulser-Peripherie mit der vorgegebenen
Schwelle verglichen werden. Der Anstieg bzw. der Abfall liber diese Schwelle begrenzt die
Pulser-Region.

z,u2

<) (3.8)

1 _1
o= o

Fiir die Abgrenzung des Noise werden ebenfalls eine Noise-Hohe, eine Noise-Schwelle
sowie eine Noise-Grenze vordefiniert. Die eingelesenen Daten werden in dem Bereich bis
zur vordefinierten Noise-Grenze mit der vorgegeben Noise-Hohe verglichen. Wird diese
Vorgabe iiberschritten, wird eine Noise-Region definiert. Die Noise-Region beginnt bei null
bzw. dem ADC-Offset und endet beim Unterschreiten der Noise-Schwelle. Die Anzahl der
Eintrige innerhalb der Noise-Region sowie deren Ende werden ermittelt und als Kontrolle
ausgegeben.

Zur Definition der iibrigen vier Bereiche wird der Teilchen-Peak oberhalb des Noise und
unterhalb einer vordefinierten Peak-Grenze gesucht. An diesen Peak wird ebenfalls eine
GauBfunktion der Form 3.8 angepasst. Dem Teilchen-Peak wird ein Intervall im Abstand
von n Standardabweichungen um den Wert ;o zugeordnet: ;£ n - 0. Die Anzahl n Standard-
abweichungen liegt zwischen 2 und 11 und variiert mit der Teilchenart, der Teilchenenergie
und dem Detektor. Es werden exemplarisch optische Priifungen durchgefiihrt, so dass si-
chergestellt wird, dass fiir den Wert ;. + n - o ein Abfall des Teilchen-Peaks auf das Pile-up-
Level erreicht ist. Da die Teilchen-Peakform gauB3formig ist, wird angenommen, dass alle
Ereignisse in der Peak-Region i1 + n - o die vollstindige Energie aufweisen.

In Abbildung 3.22 sind zwei Teilchen-Peaks sowie die angepassten GauBfunktionen darge-
stellt. Die Daten stammen aus der 4. Strahlzeit und wurden mit 2 MeV-Protonen in Argon
gemessen. Das linke obere Bild zeigt die vergroBerte Darstellung des Halbleiterdetektor-
Spektrums aus Abbildung 3.21. Der Mittelwert liegt bei ADC-Kanal 2088 und Sigma be-
tragt 8,15 Kaniéle. In der unteren linken Darstellung ist dieser Peak logarithmisch aufge-
tragen, um den Anstieg des Tails zum Peak erkennen zu konnen. Die in ROOT ermittelten
Peak-Grenzen sind rot eingezeichnet. Aufgrund der geringen Halbwertsbreite des Peaks sind
8 Sigmas notwendig, um diese Peak-Region zu begrenzen. Vergleichend dazu ist rechts der
Peak aus dem lonisationskammer-Spektrum dargestellt. Dessen Mittelwert liegt bei ADC-
Kanal 1540 und Sigma betrdgt 163 Kanile. In der unteren rechten Grafik ist die 4-Sigma-
umfassende Peak-Region in rot eingetragen. AuBBerdem sind die Noise-Region, das Tail und
das Pile-up erkennbar. In Abbildung 3.22 betrigt die Energieauflosung im Halbleiterdetek-
tor 0,4 % und in der Ionisationskammer 4,7 %. Unter giinstigen Bedingungen wurden im
Halbleiterdetektor Auflosungen von 0,1 % und in der Ionisationskammer von 0,8 % erreicht
(12 MeV-Alphateilchen in Argon).
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Abbildung 3.22:
Darstellung eines Halbleiterdetektors- und eines lonisationskammerspektrums fiir 2 Me V-
Protonen in Argon. Die Peak-Regionen inklusive der Gaufsianpassungen sind vergrofiert
dargestellt, um die unterschiedlichen Halbwertsbreiten der Peaks und die resultierenden
Peak-Regionen (rot begrenzt) deutlich zu machen.
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3.6 Datenauswertung

Der Bereich oberhalb des Noise bzw. ADC-Offsets und unterhalb der Grenze i — n - o
wird mit Tail benannt. Die Tail-Anteile, die unter dem vorhandenen Noise liegen, werden
im Bereich oberhalb des ADC-Offsets und unterhalb der Noise-Grenze extrapoliert. Fiir die
Extrapolation wird der Mittelwert der ersten 10 % des Tails verwendet. Die Tailextrapolation
des Halbleiterdetektor-Datensatzes in Abbildung 3.22 betrdgt 12 Teilchen und hat damit
einen 0,51 % Anteil am Tail und 0,01 % an der Teilchenanzahl.

Die Ereignisse in der Tail-Region treten im Halbleiterdetektor und in der Ionisationskam-
mer auf, tragen zur Ionisation bei und miissen daher in der Analyse beriicksichtigt werden.
Sie haben durch elastische St6e an den Goldatomen oder durch in die Goldfolie eingela-
gerte Atome einen Teil ihrer Energie verloren. In Abbildung 3.23 sind im Bereich des Tails
weitere Peaks zu erkennen, die aus elastischen Sto8en der Alphateilchen an Kohlenstoffato-
men oder an eingelagerten Alphateilchen resultieren konnen. Die Energieverluste aufgrund
dieser Streuung wurden in dem Programm RELKIN berechnet, die Programmbeschreibung
erfolgt in Kapitel 4.1. Der 1. angeregte Zustand von Gold liegt bei 77,35 keV. Die Teilchen
mit der um 77,35 keV verminderten Energie fallen bei dieser Analysemethode mit dem ei-
gentlich Teilchen-Peak zusammen und konnen im Spektrum nicht unterschieden werden.

Alphateilchen Kohlenstoff

200 400 EO0 a00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Abbildung 3.23:
Darstellung eines Halbleiterdetektorspektrums fiir 12 MeV-Heliumionen. An der Abszisse
sind die ADC-Kandile aufgetragen und an der Ordinate die Anzahl der pro ADC-Kanal
detektierten Ereignisse. Elastische Stofle der Alphateilchen an den Goldatomen oder in
die Folie eingelagerten Atome verursachen einen Energieverlust, so dass die Ereignisse
in der Tail-Region registriert werden. Um diese Peaks und deren Energie in der Analyse
beachten zu konnen, wird ein energiegewichtetes Tail errechnet.

Aus diesem Grund wird eine Energie-Skala eingefiihrt, die oberhalb des ADC-Offsets be-

ginnt und unterhalb der Teilchen-Peak-Grenze endet. Diese Skala wird in 99 dquidistante
Abschnitte unterteilt, so dass eine Energiewichtung der Ereignisse moglich ist. Das in Ab-
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bildung 3.21 dargestellte Energiespektrum wurde mit der zuvor beschriebenen Energieskala
(rot eingetragen) ergédnzt. Die Ereignisse des Tails werden mit dem Energiewichtungsfaktor
multipliziert. Dieser Faktor ist der Quotient aus dem Abschnitt des Spektrums, in dem das
Ereignis registriert wird, und dem Zahlenwert 100.

Der Energiebereich oberhalb der Peak-Grenze im Spektrum wird als Pile-up bezeichnet und
entsteht durch die zufillige Koinzidenz zweier Ereignisse, deren Pulshohen sich addieren.
Der zeitliche Abstand zwischen diesen Pulsen ist zu kurz, um beide Ereignisse getrennt
im ADC zu registrieren. Je nach zeitlichem Abstand zwischen den Pulsen kommt es zu
einer vollstindigen oder nur teilweisen Energieaddition. Aus diesem Grund werden alle
Ereignisse im Intervall 4 + n - o bis 2 - (x + n - o) mit dem Faktor 2 multipliziert, da 2
Teilchen zeitgleich oder geringfiigig versetzt detektiert wurden.

Ahnliches kann aufgrund der zeitgleichen Registrierung eines Pulser- und Teilchenereig-
nisses passieren. Die Ereignisse werden oberhalb des Pulser im Spektrum erfasst und als
Pulser-Pile-up bezeichnet. Der Bereich erstreckt sich von der oberen Pulser-Grenze pjser2
bis zu der Addition aus oberer Teilchen-Peak-Grenze und oberer Pulser-Grenze i + n -
0 4 Tpyser2- Alle Ereignisse des Pulser-Pile-up werden sowohl zum Teilchen-Peak als auch
zum Pulser gezihlt. Die Anzahl der Pulser-Ereignisse ist die Addition der normalen Pulser-
Eintrige sowie der Pulser-Pile-up-Eintrége.

Die kumulative Teilchenzahl errechnet sich aus der Addition der Eintrige im energiege-
wichteten Tail, im Teilchen-Peak, im Pile-up und im Pulser-Pile-up.

Alle registrierten Ereignisse konnen als unabhingig aufgefasst werden, daher ist die relative
statistische Unsicherheit der Teilchenzahl die reziproke Quadratwurzel aus der kumulativen
Teilchenzahl (v/N). Durch die Energie- und Ionenartabhiingigkeit der Rutherford-Streuung
und den angepassten Einstellungen des Ionen-Strahlstromes ergeben sich fiir die Protonen-
Messungen Teilchenzahlen zwischen 50.000 und 300.000 Ionen, so dass die relativen sta-
tistischen Unsicherheiten der Teilchenzahlen fiir eine Einzelmessung nur 0,2 % bis 0,4 %
betragen. Fiir die Messungen mit Heliumionen an der PTB lag die Teilchenzahl zwischen
20.000 bis 50.000 Ionen, daraus resultieren relative Unsicherheiten von 0,5 % bis 0,7 %. Die
3 MeV-Alphateilchen-Messung stellt mit 130.000 Teilchen und einer relativen Unsicherheit
von 0,3 % eine Ausnahme dar. Bei den GSI-Strahlzeiten wurden in Abhéngigkeit von der
Energie nur 1.000 bis 9.000 Teilchen im Halbleiterdetektor registriert. Infolge des gerin-
gen Stromes bei der zweiten GSI-Strahlzeit ergaben sich sehr grole Monitorverhiltnisse.
Die maximale relative Unsicherheit betrégt fiir die 40 MeV- und 67 MeV-Messungen 1,3 %
und fiir die 81 MeV-Messung 2.4 %. Die Teilchenzahlen, die Strahlstrome und die Monitor-
verhiltnisse der einzelnen Strahlzeiten sind als Ubersicht in Abbildung 3.24 dargestellt. Es
wurde jeweils nur ein Datensatz ausgewihlt, detaillierte Angaben zu allen Datensétzen der
einzelnen Strahlzeiten befinden sich im Anhang A.

In Abbildung 3.25 sind die prozentualen Anteile des Teilchen-Peaks, des energiegewichte-
ten Tails sowie des Pulsers in verschiedenen Halbleiterdetektor-Energiespektren dargestellt.
Der Anteil des Pile-up betrigt maximal 1,3 % fiir 1 MeV-Protonen und liegt fiir alle anderen
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Abbildung 3.24:

Ubersicht iiber die Teilchenzahlen, die Strahlstrome und die Monitorverhdltnisse. Die
Energieskala gliedert sich in Protonen von 1 MeV bis 3 MeV, Heliumionen von 3 MeV bis
14 MeV und Kohlenstoffionen von 40 MeV bis 81 MeV.

Energien und Teilchen unter 0,4 %, der Anteil der Pulser-Pile-ups ist mit maximal 0,06 %
noch geringer, so dass dieser in der Darstellung vernachlidssigbar ist. Die Zahlen an der
Abszisse beziehen sich auf die elf verschiedenen Strahlzeiten. Es werden Spektren aus dem
Halbleiterdetektor fiir Messungen mit Protonen, Heliumionen und Kohlenstoffionen in un-
terschiedlichen Energiebereichen verglichen. Infolge der Stromeinstellungen sind deutliche
Unterschiede in den Strahlzeiten zu erkennen. Fiir die PTB-Strahlzeiten nehmen die Peak-
Eintrige mit zunehmender Energie ab. Aufgrund der geringen Rate des Kohlenstoffionen-
Strahls an der GSI tiberwiegt der Pulser-Anteil bei diesen Messungen.

Auflosungsvermogen in den Energiespektren

Die Auflosung der Signale in der Ionisationskammer kann aus der Standardabweichung
des Peaks o bestimmt werden. Die Peak-Form entspricht niherungsweise einer Gauf3ver-
teilung, wobei die Breite der Peak-Region n - o in der Datenanalyse variieren kann. Die
Griinde fiir die Variation der GroBe dieser Region konnen vielfiltig sein. Aus Beschleuni-
gerinstabilitidten resultieren Schwankungen in der Anzahl der einfallenden Teilchen und dar-
aus wiederum Anderungen in der Anzahl der erzeugten Ladungstriiger. Um diese Einfliisse
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Abbildung 3.25:
Prozentuale Verteilung des Teilchen-Peaks, des energiegewichteten Tails sowie des Puls-
ers in verschiedenen Energiespektren. Es wurden Spektren des Halbleiterdetektors ge-

nutzt. Die Energieskala gliedert sich in Protonen von 1 MeV bis 3 MeV, Heliumionen von
3 MeV bis 14 MeV und Kohlenstoffionen von 40 MeV bis 81 MeV.

abschitzen zu konnen, werden in Kapitel 4.5 Untersuchungen zur Beschleunigerstabilitit
vorgestellt. Verunreinigung in den Gasen und die unterschiedliche Reaktivitdt der verwen-
deten Gase konnen ebenfalls zu Schwankungen in der Anzahl der erzeugten Ladungstriger
fiihren. Auf Gasverunreinigungen und deren Auswirkungen wird in Kapitel 4.7 eingegan-
gen. Weiterhin wirkt sich das Rauschen in den angeschlossenen Vorverstidrkern und der zur
Signalverarbeitung genutzten Elektronik nachteilig auf die Pulse und deren Peak-Form aus.
Zur Minimierung der Pulsbreite durch die Einfliisse positiver Ionen trdgt das Frisch-Gitter
bei.
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3.6 Datenauswertung

3.6.2 Auswertung des lonisations- und des Strahlstromes

Die in der Ionisationskammer erzeugten positiven oder negativen Ladungen (J1x werden
auf der unteren Elektrode detektiert. Mit dieser Ladung wird ein Kondensator aufgeladen
und die Spannung iiber diesem Kondensator wird mit einem Elektrometer gemessen. Aus
der Kondensatorkapazitit C', der gemessenen Spannung Uk, und der Messzeit ¢t wird nach
Gleichung 3.9 der Ionisationsstrom errechnet. Im folgenden Abschnitt wird die Analyse
dieses Spannungssignals U, vorgestellt.

QIK _ C : UKalo
t t

[Ion = (39)

Die Ladung () gcaler12 zur Berechnung des Strahlstromes wird im Faraday Cup gemessen
und sowohl auf der Zahlerkarte des MPA-Systems als auch im Kalo-Messrechner registriert.
Die Berechnung des Strahlstroms /gy, erfolgt nach Gleichung 3.1.

Die Datenaufnahme erfolgt mit dem Programm Kalo, welches an der PTB entwickelt wurde
und auf MATLAB basiert [Lanl1]. Es ermoglicht eine online-Darstellung der Messdaten
sowie die Anpassungen von linearen Funktionen, die in Abbildung 3.26 dargestellt sind.

i
1000 .
el |-} | ||| e
800
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% 500
400
300-
200
100~
B s5SSS i iRt
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300
time [ s
- H I ﬁl % Filename: [C:\Dokumente und ’%’%% marker
07.02.2012 [15.2805 Comment: <17.10.2017 10:47-10> COMMENT | > | =]
Luis Graph {Command} {Message | {Transpart |
Hma [ 300 [Home) DISKFILE - slope(1]. 0.018577 intercept(1] 418 =
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u slope(3); 0.004047 intercept(3]; B80.05 O CoM2
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e[ 1000 crossing: (1) 50.07 (2} 250.87
; (3(150.47]: 873.687050
i3 i :

Abbildung 3.26:
Kalo-Programm fiir die online Visualisierung und Auswertung: Die Ladung () scaler12
bzw. das Spannungssignal U\, zur Berechnung des Strahl- und lonisationsstromes wer-
den simultan gemessen.

Fiir die konsistente Auswertung der Daten wurde ein Programm in ROOT entwickelt. Im
ersten Analyseschritt werden die zeitlichen Intervalle ermittelt. Diese sind in Abbildung
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3.27 eingezeichnet. In Abschnitt I und III handelt es sich um einen Vorlauf bzw. Nachlauf,
um mogliche Untergrund- und Langzeitschwankungen abziehen zu konnen. Wihrend dieser
zwei Zeitintervalle ist der Ionenstrahl ausgeschaltet, so dass nur Untergrund detektiert wird.
Zum Zeitpunkt g; wird der Ionenstrahl iiber die Cup-Steuerung angeschaltet und mittels
eines Relais wird die Computersteuerung aktiviert und die Signale werden detektiert. Zum
Zeitpunkt g, wird der lonenstrahl abgeschaltet. Die Vor- und Nachlaufzeit (g, g») sowie die
Messzeit ¢ konnen in dem Kalo-Programm definiert werden und iiber eine Netzwerkverbin-
dung zum Kalo-Messrechner gestartet werden.
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Abbildung 3.27:

Einteilung der drei Abschnitte in den Kalo-Daten zur Messung des Spannungssignals
Ukalo inklusive der Grenzen des Vorlaufes g, und des Nachlaufes go. Der Verlauf der Da-
ten ist unkritisch, da die Differenz aus der ersten und der dritten Funktion den Messwert
beschreibt.

Die Verifizierung der Zeiten g; und g, erfolgt iiber die Anstiegsinderung in den Daten der
Ladung @) scaler 12 bedingt durch das Ein- und Ausschalten des Ionenstrahls. Als Kontrolle
fiir die Zeitpunkte g; und g, wird die Anstiegsdnderung des Spannungssignals Uy, genutzt.
Wenn beide dieser Zeitbestimmungsmethoden iibereinstimmen, wird aus der Differenz von
g1 und g die Messzeit ¢ errechnet und die Abschnitte I-III werden definiert.

Die ROOT-Klassen TGraph und TH1 enthalten Methoden zur Funktionsanpassung, so dass
fiir die Spannungen in allen drei Abschnitten lineare Funktionen (Ux ; = a; + b; - t) an die
Daten angepasst werden konnen. Es werden die Parameter a; und b; sowie deren Unsicher-
heiten ausgegeben. Die Differenz von Funktion III und Funktion I zur Zeit ¢, beschreibt
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3.6 Datenauswertung

die gemessene Spannung wihrend der Messzeit ¢. Die Zeitspanne ¢, entspricht der halben
Messzeit nach dem Einschalten des Tonenstrahls. Mit ¢y = (¢/2)+ ¢; gilt fiir die Spannungs-
differenz Uxajo:

Ukalo = (anr b tol stLbL AL (3.10)

Die Unsicherheit der Spannungsdifferenz errechnet sich mit Hilfe der GauB3schen Fehler-
fortpflanzung, wobei die Unsicherheit der Zeit ¢ vernachléssigbar ist:

1
AUKalo = ;\/Aa%ll + (Ab[[[ . to)z + ACL% + (Ab[ . t0)2 (311)

Die relativen Messunsicherheiten fiir AUk,),/Ukalo Variieren von 0,01 % bis 0,26 %.

Analog zu den Gleichungen 3.10 und 3.11 wird die Ladung Q) scajer 12 Zur Berechnung des
Strahlstromes analysiert.

In den drei Abschnitten werden die Residuen als Subtraktion der angepassten Geraden von
den Daten ausgegeben. Sie definieren den Anteil der Variabilitét, der durch die angepassten
Funktionen nicht erfiillt wird. Durch das Priifen der Residuen sowie der Messunsicherheiten
kann die Giite der Modellgeraden abgeschitzt werden. Die Abbildung 3.28 zeigt eine grafi-
sche ROOT-Ausgabe. Es werden die Verldufe des Spannungssignals Uk, zur Berechnung
des Ionisationsstromes und die Ladung () scaler 12 zur Berechnung des Strahlstromes sowie
die dazugehorigen Residuen dargestellt. An den Residuen, die im dritten und vierten Teil
der Abbildung 3.28 dargestellt sind, ist deutlich zu erkennen, dass die Strome miteinander
korreliert sind.

Diese Analyse nach Gleichung 3.10 macht die Spannungs- und Ladungsmessung unabhingig
vom eigentlichen Verlauf des Ionisations- und Strahlstromes. Schwankungen des Strahlstro-

mes spiegeln sich als Wellenlinien, Steigungsidnderungen, kleine Spriinge oder Aussetzer im

Ionisationsstrom wieder und wiirden in die W-Wert-Berechnungen und Messunsicherheiten

eingehen, wenn der Anstieg direkt aus dem zweiten Abschnitt zwischen g; und g» berechnet

werden wiirde. In Abbildung 3.27 sind zwei unterschiedliche Anstiege im zweiten Abschnitt

dargestellt, die die gleiche Spannung Uk.), und somit den gleichen Ionisationsstrom nach

Gleichung 3.10 ergeben.
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Abbildung 3.28:

Grafische Zusammenfassung der lonisations- und Strahlstromauswertung in ROOT. Die
Daten zur Berechnung des lonisations- und Strahlstromes werden in drei Bereiche un-
terteilt, um Geraden anpassen zu konnen. Die Spannungen bzw. die Ladungen werden
aus den Differenzen der ersten und dritten Abschnitte ermittelt. Die abgebildeten Resi-
duen stellen die Differenz zwischen den Anpassungen und den Messdaten dar. Im dritten
Teil der Grafik sind die Residuen fiir den lonisationsstrom und im vierten Teil fiir den
Strahlstrom abgebildet.
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Kapitel 4

Messungen und Korrekturen

Wihrend der verschiedenen Strahlzeiten wurden mit dem beschriebenen Aufbau der Ioni-
sationsstrom sowie die Teilchenzahl im Halbleiterdetektor und in der Ionisationskammer in
Abhingigkeit von

e der Energie der geladenen Teilchen,
e der Teilchenart,

e dem lonisationskammergas,

e der lonisationskammerspannung und

e der Polaritit der Ionisationskammerspannung

gemessen.

Mit der Gleichung 1.5 aus dem Kapitel 1.2 kann der W-Wert wie folgt aus den gemessenen
GroBen berechnet werden:

E  Er Ny Er-Np
N_ Nion - Qik

e

W(E) =

Die Energie der geladenen Teilchen Er wird iiber das Magnetfeld im 90°-Magneten be-
stimmt. Die Genauigkeit dieser Messung betrégt fiir lonen aus dem Van-de-Graatf-Beschleu-
niger 0,06 %, fiir Ionen aus dem Zyklotron 25 keV und an der GSI 1,0 %.

Die Anzahl der geladenen Teilchen Nt wird im Halbleiterdetektor und in der Ionisations-
kammer innerhalb der Messzeit ¢ detektiert, energieabhéngig aufsummiert und als Spektrum
ausgegeben.

Die Anzahl der erzeugten Ladungstrigerpaare wird aus der Ladung ()1 in der Ionisations-
kammer und der Elementarladung e bestimmt. Die Kammerladung )1k ist das Produkt aus
der Kondensatorkapazitit C' und der gemessenen Spannung Uk,
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Kapitel 4 Messungen und Korrekturen

Qi = C - Ukalo 4.1)

Unter Beriicksichtigung der geometrischen Verhéltnisse zwischen dem Halbleiterdetektor
und der lonisationskammer mit Hilfe des Zahlratenverhiltnisses cy aus Kapitel 3.4 folgt
aus Gleichung 1.5 und Gleichung 4.1:

ET'NT ET'NT

=C [ ———
QIK v C1'UKexlo
e €

W(ET) =Czv (42)

Die W-Wert-Abhingigkeit W (Et) von der Teilchenart und -energie wurde in Argon, Stick-
stoff und Luft untersucht. Die Messungen mit unterschiedlichen Ionisationskammerspan-
nungen ermoglichen eine Sattigungskorrektur der Daten, die im Verlauf dieses Kapitels er-
klart wird. Um Polaritédtseffekte verifizieren zu konnen, wurden diese Messungen sowohl fiir
positive wie auch fiir negative Kammerspannungen durchgefiihrt. Die Messungen unterlie-
gen statistischen Schwankungen, so dass jede Einzelmessung drei- bzw. viermal wiederholt
wurde.

Es werden im nachfolgenden Kapitel die in der Auswertung verwendeten Korrekturen und
Analysemethoden vorgestellt. Zu Beginn wird auf die Energieverluste, die die Teilchen beim
Durchgang durch die Gold- und der Mylar®-Folie erfahren, eingegangen. AnschlieSend
werden Polaritétseffekte und Totzeitkorrekturen diskutiert. Bezugnehmend auf die Mess-
daten werden die Sattigungskorrektur und der strahlinduzierte Untergrund erldutert. Weiter-
hin werden Beschleuniger-Stabilitdtsmessungen vorgestellt sowie die Gasqualitit und deren
Effekte erklirt. Am Ende des Kapitels wird ein Messunsicherheitsbudget berechnet.

4.1 Energieverluste der lonen

Die eingestrahlten Ionen erleiden durch die Streuung an der Goldfolie sowie beim Durch-
dringen der Gold- und der Mylar®-Folie Energieverluste, welche mit den Programmen REL-
KIN und SRIM quantifiziert werden konnen. In den folgenden Abschnitten werden diese
Programme und die darin zugrundeliegenden Formeln erklirt. Weiterhin werden die Ener-
gieverluste der im W-Wert-Experiment verwendeten lonen tabellarisch zusammengefasst.

Streuung an der Goldfolie

Fiir die Energieangabe der eingestrahlten Ionen ist die Streuung dieser an der Goldfolie
wichtig. Um die elastische Streuung der Projektile am Target zu berechnen, wird das auf
Fortran basierende Programm RELKIN (RELativistic KINematics) verwendet. Es berech-
net Zwei-Korper-Kernreaktionen mit relativistischen Formeln und gibt die Energien und
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4.1 Energieverluste der Ionen

Streuwinkeln der beiden Reaktionsprodukte im Laborsystem und die Teilchenenergien im
Schwerpunktkoordinatensystem aus [PT67]. Experimentelle Beobachtungen werden im La-
borsystem gewonnen und vor der physikalischen Interpretation in das Schwerpunktsystem
umgerechnet. Im Laborsystem bewegt sich nur eins der wechselwirkenden Teilchen und das
Targetteilchen ruht. Im Schwerpunktsystem ist die Summe der Impulse gleich Null, so dass
die Reaktionspartner nach dem StoB in entgegengesetzte Richtung auseinander laufen und
es nur einen Streuwinkel gibt. Details zu den im Programm hinterlegten Formeln kdnnen
aus [MK79] und [BGR63] entnommen werden.

Fiir das W-Wert-Experiment ist die Streuung der Projektile an der Goldfolie, welche als Tar-
get fungiert, in Abhingigkeit von der Einschussenergie und dem Streuwinkel von Interesse.
Fiir alle Teilchenarten und Energien wurden RELKIN-Berechnungen ausgefiihrt. Dazu wur-
den jeweils die Tonen- und Targeteigenschaften iiber Reaktionen wie T Au('H,! H)'¥7Au
fiir Protonen auf Gold vorgegeben. Ferner werden Einschussenergie- und Einschusswinkel-
bereich fiir die eingestrahlten Ionen definiert. Die Ausgabe stellte eine Energie- und Winkel-
verteilung fiir die gestreuten Partikel dar, wobei jeweils die zur Einschussenergie gehdrende
Energie der gestreuten Teilchen und der Winkel 45° gewiéhlt wurden.

Ein monoenergetischer Ionenstrahl mit der Energie Ej erleidet beim Durchdringen eines
Targets einen mittleren Energieverlust AE. Diese Aufstreuung der Energieverteilung wird
als Straggling bezeichnet. Da angenommen wird, dass der Halbleiterdetektor und die Ioni-
sationskammer unter identischen Winkeln an der Streukammer sitzen, kann das Aufstreuen
vernachlissigt werden.

In Tabelle 4.1 sind die Einschussenergien aller fiir das W-Wert-Experiment genutzten Teil-
chen sowie die Energien der an der Goldfolie gestreuten Teilchen zusammengefasst. In der
vierten Spalte sind die relativen Energieverluste aufgefiihrt, wobei ein deutlicher Unter-
schied zwischen den Teilchenarten, aber kaum eine Energieabhédngigkeit in den gewihlten
Energiebereichen auffillt.

4.1.1 Durchdringen der Gold-und Mylar®-Folie

Die Energieverluste der Ionen in der Gold- und der Mylar®-Folie konnen mit Hilfe des
Monte-Carlo-Simulationsprogramms SRIM (Stopping and Ranges of lons in Matter) be-
stimmt werden [Ziel1]. Dieses Programm basiert auf semiempirischen Formeln fiir (A £ /dx)
von J. F. Ziegler [Zie85]. Mit SRIM konnen das Stof3- und Strahlungsbremsvermdogen, die
Ionenreichweite sowie das longitudinale und laterale Straggling in Abhéngigkeit von der
Ionenenergie berechnet werden.

In Tabelle 4.2 sind die mit SRIM ermittelten Energieverluste in den verwendeten Gold- und
Mylar®-Folien zusammengefasst. Die Mylar®-Folie fiir die Protonen- und Alphateilchen-
Strahlzeiten hatte eine nominelle Dicke von 1,27 pum, wihrend die fiir Kohlenstoffionen
verwendete Folie eine nominelle Dicke von 2,5 ym hatte. An der GSI wurde als Trennung
zwischen Vakuum und Gasvolumen ein Einsatz mit einer groBeren Offnung verwendet,
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Teilchenart Energie Energie | Energie-
eingestrahlter | gestreuter | verlust
Teilchen Teilchen
in MeV in MeV in %
Protonen 1,000 0,997 0,30
2,000 1,994 0,30
3,000 2,991 0,30
Helium- 3,000 2,964 1,20
ionen 8,030 7,935 1,18
10,060 9,941 1,18
12,050 11,907 1,19
14,190 14,021 1,19
Kohlenstoft- 43,056 41,543 3,51
ionen 71,592 69,073 3,52
85,620 82,605 3,52

Tabelle 4.1:
Zusammenfassung der Energien der eingestrahlten und an der Goldfolie gestreuten

Teilchen. Mittels RELKIN wurden fiir alle Teilchenarten und -energien des W-Wert-
Experimentes Berechnungen durchgefiihrt. Zur Verdeutlichung der Unterschiede zw-
ischen den verschiedenen lonenarten wurde ebenso die relativen Energieverluste berech-

net.
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4.1 Energieverluste der Ionen

so dass eine dickere Folie verklebt werden musste, um den Druckunterschied zwischen
Streu- und Ionisationskammer trotz der grofBeren Offnung auszuhalten. Fiir alle Protonen
und Alphateilchen-Strahlzeiten sowie fiir die ersten Messungen an der GSI mit 40 MeV-
Kohlenstoffionen wurden 0,1 zm dicke Goldfolien verwendet. Fiir die zweite GSI-Strahlzeit
mit hoheren Energien wurde eine 0,5 pm dicke Goldfolie eingesetzt. Diese verursacht zwar
einen groeren Energieverlust in der Folie sowie eine grofere Energieaufstreuung, aber auf-
grund der hoheren Anzahl an Targetatomen ist die Intensitdt der gestreuten Teilchen hoher.
Die Energieverluste in Tabelle 4.2 beziehen sich auf die jeweiligen Foliendicken. Ferner ist
der relative Energieverlust der Teilchen beim Durchdringen der Folien angegeben.

SRIM berechnet das Stoppen von Protonen und Heliumionen in Materie mit einer Un-
sicherheit kleiner als 2 % [Ziel1]. Fiir die Unsicherheit der Streuung in der Gold- und der
Mylar®-Folie werden jeweils 5 % Unsicherheit fiir die Energieverluste angenommen. Wei-
terhin werden 10 % Unsicherheit fiir die Foliendicken beriicksichtigt, so eine Gesamtun-
sicherheit von 12,4 % daraus resultiert. Die in den Tabellen 4.1 und 4.2 berechneten Energie-
verluste werden von den Teilchenenergien abgezogen und die angegebenen Unsicherheiten
werden in den Energiekorrekturen beriicksichtigt.

Teilchenart Energie | Energie- | Energie- | verbleibende | Energie- | Unsicherheit

gestreuter | verlust verlust Teilchen- verlust der
Teilchen | in Gold | in Mylar® energie Korrektur

inMeV | inkeV in keV in MeV in % in %
Protonen 0,997 14 42 0,941 5,62 0,69
1,994 11 27 1,956 1,91 0,23
2,991 8 20 2,963 0,94 0,12
Helium- 2,964 69 215 2,680 9,58 1,17
ionen 7,935 44 108 7,783 1,98 0,24
9,941 39 92 9,810 1,32 0,16
11,907 35 80 11,792 0,97 0,12
14,021 32 70 13,919 0,73 0,09
Kohlenstoff- | 41,543 267 1206 40,070 3,55 0,43
“ionen 69,073 1026 849 67,198 2,71 0,33
82,605 929 739 80,937 2,02 0,25

Tabelle 4.2:

Der Teilchenstrahl erleidet beim Einschuss durch die Mylar®-Folie und Goldfolie Ener-
gieverluste, welche fiir die verwendeten lonenarten und Einschussenergien errechnet
wurden. Die Foliendicken sind im Text angegeben. Als Ausgangsenergien fiir die SRIM-
Berechnung wurden die Energien der gestreuten Teilchen aus Tabelle 4.1 angenommen.
Die relativen Energieverluste beziehen sich auf diese Energien, so dass der Energieverlust
aus Durchdringen der Gold- und Mylar®-Folie angegeben wird. Es wird eine Unsicher-
heit von 12,4 % fiir die Energiekorrekturen angenommen.
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4.2 Polaritat der Kammerspannung

Der Polarititseffekt bezeichnet die Anderung im Ansprechvermogen einer Ionisationskam-
mer bei Umpolung der Kammerspannung. Polaritéitseffekte konnen durch die Aufladung
von Isolatoren an ihren dem MeBvolumen zugewandten Oberfldchen verursacht werden. Auf
diesen Oberflachen bilden sich Haftladungen, die das elektrische Feld verdndern [RR90].

Innerhalb des sensitiven Kammervolumens entsteht bei positiver Kammerspannung eine zur
unteren Elektrode driftende positive Raumladung, da sich die Elektronen (vp,ig &~ pm /us)
schnell zur oberen Elektrode bewegen, wohingegen sich die positiven Ionen (v /~ cm /us)
vergleichsweise langsam zur unteren Elektrode bewegen. Bei negativer Kammerspannung
bewegt sich die positive Raumladung wie die Ionen in Richtung oberer Elektrode.

Um den Einfluss dieser Polarititseffekte messen und beriicksichtigen zu konnen, wurden
alle Messungen mit positiver und negativer Kammerspannung durchgefiihrt. Die Energien
der in die Ionisationskammer eintretenden Protonen, Helium- und Kohlenstoffionen miissen
aufgrund der anliegenden Ionisationskammerspannung korrigiert werden:

UIK'Z'G

EIK(UIK) = EIK - 2

(4.3)

Hierbei ist z die Ladungszahl der eingestrahlten Teilchen, die auf halber Hohe des Feldkifigs
bei einer Kammerspannung Uyk /2 in das elektrische Feld eintreten.

Ek bezeichnet die verbleibende Teilchenenergie aus Tabelle 4.2, bei der die Energiever-
luste aus Streuung an der Goldfolie sowie das Durchdringen der Gold- und Mylar®-Folien
beriicksichtig sind. Bei positiver Kammerspannung verringert sich die effektive Teilchen-
energie, weil die positiv geladenen Ionen im elektrischen Feld (E1x > 0) abgebremst wer-
den. Bei negativer Kammerspannung erhoht sich die effektive Teilchenenergie, da die Ionen
im elektrischen Feld (Frkx < 0) beschleunigt werden.

Die Korrektur hingt von der Energie und der Ladungszahl der eingestrahlten Teilchen sowie
der angelegten Ionisationskammerspannung ab. Bei den kleinen Spannungen (Ux = 400 V)
betrigt die Korrektur fiir 1 MeV-Protonen 0,02 %, fiir Alphateilchen und Kohlenstoffionen
maximal 0,01 %. Bei der maximalen Kammerspannung (Uix = 4800 V) betrigt die Kor-
rektur fiir 1 MeV-Protonen 0,24 % und nimmt bis auf 0,02 % fiir 81 MeV-Kohlenstoffionen
stetig ab.

In Gleichung 4.3 wird die Energie E1k (U ) berechnet, die als Er in die W-Wert-Berechnung

in Gleichung 4.2 eingeht. In der EingangsgroBe L1k wurden die Energieverluste durch
Streuung und Materiedurchgang aus den Tabellen 4.1 und 4.2 bereits beriicksichtigt.
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4.3 Totzeitkorrektur

Die Umwandlung eines Signals in der Verarbeitungskette und im ADC bendétigt eine be-
stimmte Zeit, welche Totzeit genannt wird. Wéhrend dieser Zeitspanne wird jedes weitere
Signal verworfen. In Abbildung 4.1 wird beispielsweise das dritte Signal verworfen, da es
in die Totzeit 7 des zweiten Signals fillt (engl.: non-extendable dead time).

Ereignisse

Totzeit

Abbildung 4.1:
Darstellung der Totzeit T nach [Leo94], wobei drei der vier Ereignisse von der Datener-
fassung registriert werden konnen und eins verworfen wird.

Angenommen m sei die wahre Rate der Ereignisse und % sei die Anzahl der registrierten
Ereignisse in der Zeit . Jedes registrierte Ereignis £ verursacht eine Totzeit 7, so dass in der
Zeit t eine Gesamttotzeit von k - 7 entsteht. Wihrend der Totzeit werden m - k - 7 Ereignisse
verworfen [Leo94]:

m-t=k4+m-k-1 4.4)

Durch Umstellen der Gleichung 4.4 nach m und der Substitution (k/t) = n fiir die regis-
trierte Rate wihrend der gesamten Messzeit folgt:

B k/t B n
S 1—(k/t)y-1 1—(n-T)

m 4.5)

Die Totzeitkorrektur ist der Quotient aus der wahren Ergebnisrate m und der registrierten
Rate n:

m 1

w17 (4.6)

CTotzeit —

Zur Totzeitbestimmung wurde ein Signal, abgeleitet vom DCF-77-Signal mit 100 Hz auf
einen Pulsgenerator vom Typ BH-1 der Firma BNC gegeben. Die Ausgangspulse des Puls-
generators wurden auf die Testeingiinge der Vorverstiarker gegeben. Die Frequenz wurde
gewihlt, um nicht zu viel Totzeit durch den Pulser zu erzeugen und gleichzeitig eine hin-
reichende Prizision bei der Korrektur zu erzielen. Die Amplitude des Pulsersignals wurde
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an die jeweilige Teilchenenergie angepasst, so dass der Pulser im hinteren Teil des ADC-
Spektrums detektiert wird. Bei der Einstellung der Amplitude muss darauf geachtet wer-
den, dass der Pulser weder mit dem Peak oder dem Pile-up zusammenfillt. Weiterhin sollte
das Pulser-Pile-up, was die zufillige Koinzidenz zwischen Teilchen- und Pulsersignal be-
schreibt, komplett im Spektrum enthalten sein. Im ADC-Spektrum erscheinen die Impulse
des Pulsers als eine schmale gau36rmige Linie. Das Pulser-Pile-up dhnelt in seiner Form
und Breite dem normalen Pile-up und wird oberhalb des Pulser im Spektrum registriert.

1. Die Totzeit kann mit dem Pulser und einem Impulszihler (engl.: Scaler), der die
tatsidchliche Anzahl der Pulse aus dem Pulsgenerator wihrend der Messzeit zahlt, be-
stimmt werden. Das Verhiltnis der im Scaler 6 aufsummierten Pulser dividiert durch
die im Spektrum ermittelten Pulsereintréige entspricht der Totzeitkorrektur:

o m NScalerG
C Totzeit Pulser — — = (47)
n N Pulser

2. Vergleichend dazu wurden ebenfalls die in die ADCs gehenden Signale aus dem Halb-
leiterdetektor und von der Anode der Ionisationskammer auf Impulszéhler libertragen.
Fiir den Halbleiterdetektor (abgekiirzt: Mon fiir Monitorzihler) kann aus der Impul-
sanzahl im Scaler 9, der Totzeit des verwendeten ADCs t;,; = 9 us sowie der Messzeit
tqet aus Gleichung 4.6 eine Totzeitkorrektur errechnet werden:

1 1
1—(717') 1_<NScaler9'

C Totzeit Mon —

(4.8)

ttot
tdet

Fiir das Anodensignal aus der Ionisationskammer wurde iiber die in Kapitel 3.5 be-
schriebe Elektronik eine Gate generiert. Wihrend dieses Gates wurden alle iibrigen
Signale verworfen, so dass aus der Gate-Zeitspanne tqate = 120 s sowie der Impuls-
anzahl der detektierten Anodensignale im Scaler 7 eine Totzeitkorrektur bestimmt
werden kann:

1 1
1-(717') 1_<NScaler7'M>

tdet

4.9

CTotzeit IK =

Wiihrend der ersten Strahlzeiten wurde eine Ubereinstimmung der beiden Totzeitkorrrektur-
Methoden festgestellt, so dass fiir die Totzeitkorrektur in der Datenauswertung die Pulser-
Methode nach Gleichung 4.7 verwendet wurde. Die Vorteile dieser Methode bestehen darin,
dass alle Information aus einem Spektrum entnommen werden konnen und alle stérenden
Einfliisse sowohl im Teilchen- als auch im Pulser-Peak registriert wiirden. Mit der Pulser-
Korrektur kann aus der gemessen Teilchenzahl die totzeitkorrigierte Anzahl berechnet wer-
den:
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NScaler 6
Nkorr = Nmess * CTotzeit Pulser — Nmess : N (410)
Pulser

Die totzeitkorrigierte Teilchenzahl Ny,,, geht in die Berechnung des W-Wertes in Gleichung
4.2 als Nt ein.

In Abbildung 4.2 sind die berechneten Korrekturen ¢ roteit puiser prozentual fiir die einzelnen
Strahlzeiten dargestellt. Die prozentuale Totzeit nimmt linear mit der Rate der Ereignisse in
den Spektren zu (Verhiltnis = (2,6 & 0,4)-107° %/ Eintrag). Die maximale Totzeit betrigt
0,9 % bei den Messungen mit 1 MeV-Protonen. Fiir zunehmende Protonenergien wurden
kleinere Monitorverhiltnisse eingestellt, wodurch sich die Teilchenzahlen und damit auch
die Totzeiten verringert haben. Fiir 3 MeV-Protonen, fiir 8§ MeV- bis 14 MeV-Heliumionen
und fiir 67 MeV- bis 81 MeV-Kohlenstoffionen betragen die Totzeitkorrekturen maximal
0,1 %.
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Abbildung 4.2:
Darstellung der prozentualen Totzeitkorrekturen fiir die MPA-Spektren des Halbleiterde-
tektors. Der Totzeitanteil steigt mit der Rate der im Spektrum detektierten Ereignisse. Die

Energieskala gliedert sich in Protonen von 1 MeV bis 3 MeV, Heliumionen von 3 MeV bis
14 MeV und Kohlenstoffionen von 40 MeV bis 81 MeV.
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4.4 Sattigungskorrektur

Die in der Ionisationskammer erzeugten Ladungstriger stolen auf ihrem Weg zu den Elek-
troden mit anderen Ladungstrigern zusammen, so dass es zu Rekombinationen kommen
kann. Die zunehmende elektrische Feldstirke beim Erhohen der angelegten lonisations-
kammerspannung Urk verringert die Wahrscheinlichkeit der Rekombination. Abbildung 4.3
zeigt eine Strom-Spannungscharakteristik fiir 1 MeV-Protonen gemessen in Luft. Der aufge-
tragene Ionisationsstrom [y, ist der Quotient aus der Kammerladung ()1 und der Messzeit
t nach Gleichung 3.9. Bei kleinen Spannungen liegt ein steiler Stromanstieg vor, der sich
bei zunehmender Feldstidrke verringert und schlieBlich einer horizontalen Spannungsgrenze,
der Sattigungsspannung, ndhrt. Nach [RR90] konnen oberhalb der Sittigungsspannung, die
in Abbildung 4.3 etwa U = 600V betrigt, Rekombinationsverluste vernachlédssigt wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir alle Messungen Sittigungskorrekturen durch-
gefiihrt.
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Abbildung 4.3:
Strom-Spannungscharakteristik fiir 1 MeV-Protonen gemessen in Luft, wobei die Sditti-
gungsspannung Ui = 600V griin markiert ist.

Die Rekombinationsrate ist vom anliegenden elektrischen Feld, dem Druck und der Reakti-
vitdt des Gases abhingig. In inerten Gasen wie Edelgasen oder reinem Stickstoff ist die Re-
kombinationsrate geringer als in Luft [KriO1]. Elektronegative Gase wie Luft neigen durch
Anlagerung von Elektronen zur Bildung negativer Molekiilionen [RR90]. In Abbildung 4.4
sind die Ionisationsstrommessungen in Argon, Stickstoff und Luft mit einer Alpha-Quelle
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4.4 Sittigungskorrektur

der Energie E, = 5,5MeV dargestellt. Die 2! Am Americium-Quelle hat eine Aktivitit von
5,36 kBq, aufgrund des Aufbaus und der Befestigung der Quelle wird aber nur eine Rate von
circa 1300 Teilchen pro Sekunde detektiert. Der Gasdruck betrug fiir alle drei Messungen
1030 hPa, so dass die Unterschiede in Abbildung 4.4 nur auf den chemischen Eigenschaften
der Gase resultieren konnen. Es ist zu erkennen, dass die Sattigungsspannung in Argon und
Stickstoff schon bei etwa Uk = 200 V erreicht ist, wihrend der Strom in Luft bis etwa Uk =
1.000 V stark und dariiber hinaus weiterhin geringfiigig ansteigt. Die Messungen in Argon
wurden bei Uk = 2.600 V beendet, da es bei hoheren Spannungen zu Uberschligen im Gas
kommen wiirde. Beim Vergleich der Messungen in Luft in den Abbildungen 4.3 und 4.4
wird deutlich, dass die Sittigungsspannungen von den Ionendosisleistungen abhéngig sind
[RR90].
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Abbildung 4.4:
Messungen mit einer Alpha-Quelle der Energie E, = 5,5MeV in Argon, Stickstoff und
Luft. Die Teilchenrate sowie der Gasdruck waren fiir alle drei Messungen konstant. Auf-
grund der geringeren Rekombination zwischen Elektronen und positiven lonen ist in rei-
nen Edelgasen wie Argon oder in reinem Stickstoff die Scittigung leichter zu erreichen als
in elektronegativen Gasen wie Luft [RR90].

Rekombinationsverluste werden in Anfangs- und Volumenrekombination sowie Diffusion
klassifiziert:

e Anfangsrekombination liegt vor, wenn sich positive und negative lonen, erzeugt durch
ein geladenes Teilchen, lidngs ihrer Teilchenbahn treffen und rekombinieren [Boa66].
Die Anfangsrekombination hingt von der Ionisierungsdichte ab und ist bei Teilchen
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mit hohen LET sehr ausgeprigt, da diese ihre Energie entlang einer kompakten Spur
deponieren. In Ionisationskammern mit parallelen Elektroden ist die Anfangsrekom-
bination proportional zur Kammerspannung und unabhéngig von der Strahlungsrate
[RR90].

e Aufgrund der Diffusion und des Ionendrifts wird die anfiangliche Teilchenspur zer-
streut und die Volumenrekombination setzt ein [Boa66]. Sie resultiert aus Zusam-
menstoBen von Ladungstrigern die unterschiedlichen Teilchenbahnen angehoren. Bei
gepulster Strahlung ist die Volumenrekombination proportional zur Kammerspannung
und Strahlungsrate. Dazu muss die Pulsdauer sehr viel kiirzer sein als die Laufzeit
der Tonen im Ionisationsvolumen, und die Zeitabstinde zwischen den Pulsen miissen
grofer als die Ionenlaufzeiten sein. Der Sattigungsverlust fiir kontinuierliche Strah-
lung ist proportional zum Quadrat der angelegten Kammerspannung [RR90].

e Bei der durch Diffusion verursachten Rekombination gelangt ein Teil der Ionen durch
Diffusion entgegen des angelegten Feldes zur falschen Elektrode. Dieser Beitrag hingt
von der angelegten Kammerspannung ab [RR90].

Obwohl in Boags Theorie nur Volumenrekombination betrachtet wurde, konnte in Messun-
gen mit gepulster Strahlung gezeigt werden, dass die 1/U-Abhéngigkeit sowohl auf die
Volumenrekombination als auch auf die Anfangs- und Diffusionsrekombination angewen-
det werden kann [KHO4]. Die Abbildung 4.5 stellt die Bedingungen fiir gepulste Strahlung
grafisch dar.

Pulse

lonen-
laufzeit
Abbildung 4.5:
Bedingungen fiir die Annahme gepulster Strahlung nach [RR90]. Die Pulsdauer ist viel

kiirzer als die Laufzeit der Ionen im sensitiven Kammervolumen und die Zeit zwischen
den Pulsen ist grofier als die lonenlaufzeit.

Aufgrund der Rutherford Streuung in der Goldfolie und der daraus resultierende Redu-
zierung der Teilchenrate wird von gepulster Strahlung ausgegangen. In Tabelle 4.3 sind
die im Halbleiterdetektor registrierten Teilchen pro Sekunde als Monitorrate fiir die ein-
zelnen Strahlzeiten mit Angabe der Teilchenart und -energie aufgefiihrt. Desweiteren sind
die gemessenen und aus den Zahlratenverhiltnissen errechneten Teilchenraten in der loni-
sationskammer zusammengefasst. Der einzustellende Strahlstrom wurde aus Gleichung 3.6
bestimmt, so dass sich ein moglichst konstantes Monitorverhéltnis ergibt.

Durch den geringen Pile-up-Anteil im Energie-Spektrum des Halbleiterdetektors kann an-
genommen werden, dass die Teilchen jeweils als Einzelereignis im Teilchenzihler detek-
tiert werden. Die Anteile des Energie-Spektrums wurden in Kapitel 3.6.1 erklért. Die pro-
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zentualen Anteile des Pile-ups im Halbleiterdetektor-Spektrum sind in Tabelle 4.3 auf-
gefiihrt. Ferner sind die prozentualen Anteile des Pile-ups fiir die Ionisationskammerspek-
tren angegeben. Diese Anteile sind aufgrund der lingeren Totzeit in der Ionisationskammer-
Elektronik deutlich groBer als im Halbleiterdetektor-Spektrum. Trotz des hoheren Pile-up-
Spektrenanteils wird von gepulster Strahlung ausgegangen, da die Teilchen in der Goldfolie
gestreut werden und unter identischen Winkeln in die Ionisationskammer und den Halb-
leiterdetektor einfallen. Aus den errechneten Teilchenraten in der Ionisationskammer kann
der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen ermittelt werden. Die Ionen-Driftgeschwindig-
keiten liegen im Bereich von einigen pm /us, wihrend die Elektronen-Driftgeschwindig-
keiten einige cm /us betragen [Kra05]. Fiir die folgenden Betrachtungen wurden aus jeder
Strahlzeit ein Datensatz ausgewihlt, um fiir diese Daten représentative Zeitabstinde ange-
ben zu konnen. Der minimale zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen betrdgt 1,6 ms bei
1 MeV-Protonen. Innerhalb dieser Zeitspanne konnen sich die Ionen mehrere Millimeter
vom Ort der Wechselwirkung entfernen und die Elektronen werden nach wenigen Mikro-
sekunden detektiert. Wihrend der tibrigen Strahlzeiten wurden eine Rate von maximal 200
bis 300 Teilchen pro Sekunde angestrebt. Der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen be-
trigt dann 3,3 ms bis 5 ms, so dass sich die Ionen bis zum nichsten Puls einige Zentimeter
von Wechselwirkungsort entfernen konnen. In Tabelle 4.3 ist zu erkennen, dass die Teil-
chenraten bei den Messungen mit 1 MeV- und 2 MeV-Protonen grof3er als 500 Teilchen pro
Sekunde waren. Aus diesem Grund wurden die longitudinale und laterale Streuung von
Primirteilchen in den verwendeten Gasen mit SRIM berechnet und in Tabelle 2.3 darge-
stellt. Die entstehenden Ionen bewegen sich zwischen zwei Pulsen einige Millimeter vom
Wechselwirkungsort fort. Die Streuung des Primérstrahls liegt mit wenigen Millimetern in
der gleichen GroBenordnung, so dass es zur Rekombination zwischen Ladungstriagern aus
verschiedenen Pulsen kommen kann. Dies ist normal fiir die Volumenrekombination, so dass
auf alle Daten die von Ch. P. Karger und G. H. Hartmann beschriebene 1/U-Abhéngigkeit
angenommen werden kann [KHO04]. Der Nachweis fiir die gepulste Strahlung wird durch
den sehr geringen Pile-up-Anteil im MPA-Spektrum des Halbleiterdetektors und durch die
Abschitzung der Ionenreichweite in der Zeit zwischen zwei Pulsen erbracht. In Tabelle 4.3
sind Messungen in Argon dargestellt, die Analyse fiir die Messungen in Stickstoff und in
Luft wurde in gleicher Weise durchgefiihrt und ergab die gleichen Resultate.

Im Gegensatz zu den lonenstrahlen an der PTB, die als kontinuierlicher Teilchenstrahl in
der Ionisationskammer detektiert wurden, bestand der Kohlenstoffstrahl an der GSI aus
Teilchenpaketen. Die Kohlenstoffionen wurden mit einer Frequenz von 50 Hz aus dem Be-
schleuniger emittiert. Dieser Strahl wurde zeitweise zwischen mehreren Nutzern aufgeteilt,
so dass stets zwischen 25 Hz und 40 Hz zur Verfiigung standen. Wihrend der ersten GSI-
Strahlzeit wurde am Ionisationskammersignal auf dem Oszilloskop festgestellt, dass nur ein
Teil der Signale detektiert wurde. Die iibrigen Signale lagen innerhalb des Gates der Ioni-
sationskammer und wurden im ADC nicht detektiert. Die Ladungsmessung mit dem Keit-
hley- Elektrometer und die Messung der Teilchenzahl mit dem Halbleiterdetektor konnten
die hohe Teilchenrate verarbeiten und die Daten konnten wie gewohnt analysiert werden.
Aufgrund dieser undefinierbaren Teilchenrate konnen in Tabelle 4.3 keine aussagekriftigen
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Annahmen fiir die Kohlenstoffionen getroffen werden. Es wurden die pro Sekunde gemesse-
nen Raten angegeben, wobei beachtet werden muss, dass die Teilchen trotz der Rutherford-
Streuung in der Goldfolie nicht kontinuierlicher, sondern als gepulster Strahl in der Ionisati-
onskammer detektiert wurden. Daher kann keine mittlere Zeitspanne ¢p;s zwischen Pulsen
in der Ionisationskammer angegeben werden.

Teilchen- | Energie | Rate Rate Rate ZN | Pile-up | Pile-up | tpig
art Mon | IKess | IK7Zv Mon IK IK
inMeV | ins™! | ins™! |ins™! in % in % | in ms
Protonen 1 1462 87 645 0,441 1,3 36,2 1,6
2 472 482 527 | 1,116 0,3 5,5 1,9
3 280 292 307 | 1,098 0,1 2,2 3,3
Helium- 3 655 101 285 | 0,436 0,4 5,2 3,5
ionen 8 192 229 246 | 1,286 0,1 2,5 4.1
10 129 137 139 | 1,078 0,2 1,0 7,2
12 74 91 95 1,281 0,1 0,7 10,5
14 96 117 121 1,255 0,1 1,6 8,3
Kohlenstoff- 40 42 80 89 2,137 1,2 5,0
ionen 67 30 60 69 2,307 1,7 6,7
81 8 17 19 2,258 1,8 5,0
Tabelle 4.3:

Zusammenfassung der gemessenen und errechneten Teilchenraten im Halbleiterdetek-
tor und in der lonisationskammer in Argon. Die geringen Pile-up-Anteile in den
Halbleiterdetektor-Spektren bestditigen die Annahme der gepulsten Strahlung. Aufgrund
der hoheren Pile-up-Anteile in lonisationskammer-Spektren wurde die mittlere Zeitspan-
ne tpig zwischen Pulsen in der Ionisationskammer berechnet.

Die Tabelle 2.3 zeigt, dass die 3 MeV-Protonen im Vergleich zu den 3 MeV-Heliumionen
sowohl longitudinal als auch lateral mehr streuen. Dies resultiert aus dem unterschied-
lichen LET der Teilchen, die 3 MeV-Protonen haben einen Energieverlust von 13 keV/mm,
wihrend der Energieverlust der 3 MeV-Heliumionen mit 129 keV/mm rund zehnmal so grof3
ist. Vergleichend dazu haben 3 MeV-Kohlenstoffionen einen Energieverlust von 923 keV/mm.
Diese Werte bestitigen die Zuordnung der Protonen zur locker ionisierenden Strahlung,
wihrend die Helium- und Kohlenstoffionen, aufgrund der kompakten Verteilung der lonisa-
tionsereignisse um die Teilchenspur, zur dicht ionisierenden Strahlung zéhlen.

Die unvollstindige Sittigung infolge der Ionenrekombination erfordert die Beriicksichti-
gung in der Datenaufnahme und -auswertung. Vorteilhaft fiir die Reduzierung der Rekombi-
nation ist die Richtung des elektrischen Feldes senkrecht zur Strahlrichtung. Dadurch bewe-
gen sich die positiv und negativ geladenen Ladungstridger zu den verschiedenen Elektroden
und werden voneinander separiert. Die Messmethode fiir die Korrektur der lonenrekombina-
tion ist die Messung des Ionisationsstromes in Abhédngigkeit von den Kammerspannungen
U; K-
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Bei gepulster Strahlung unter Sittigungsbedingungen fiihrt die Rekombination zu einer
annihernd linearen Beziehung zwischen dem reziproken Ionisationskammerstrom und der
reziproken Kammerspannung. Aufgrund der indirekten Proportionalitidt von Ionisations-
strom und W-Wert erfolgt die Aufzeichnung des W-Wertes in Abhingigkeit von der rezipro-
ken Elektrodenspannung. Der W-Wert unter vollstindiger Sittigung ist der Schnittpunkt der
linearen Darstellung der Daten mit der Ordinate [DIfNe97]. Nach der DIN 6800-2 ist Mess-
unsicherheitsbudget die Standardabweichung der Extrapolation auf vollstindige Sittigung
anzusetzen [DIfNe97].

Im Folgenden wird die Korrektur der Ionenrekombination auf die Daten aus Abbildung
4.3 angewandt. Die Messungen mit 1 MeV-Protonen wurden bewusst fiir die Erklidrung der
Siattigungskorrektur in kleinen Spannungsschritten durchgefiihrt, da die Protonen bei dieser
Energie den stirksten Sattigungseffekt aufweisen, im Anhang A wird darauf eingegangen.
Aufgrund der hohen Rate von 645 Teilchen pro Sekunde in der Ionisationskammer sind dies
die kritischsten Daten und beschreiben somit die maximale Unsicherheit. Als Ionisations-
kammerfiillung wurde Luft verwendet, da sie im Vergleich zu Argon und Stickstoff einen
sehr ausgeprigten Sittigungseffekt zeigt. Weiterhin ist der strahlinduzierte Untergrund bei
1 MeV-Protonen mit einem Anteil von 0,02 % am Ionisationsstrom am geringsten. Die Ab-
bildung 4.6 zeigt den W-Wert in Abhingigkeit vom Kehrwert der Kammerspannung. Die
Anpassung einer linearen Funktion ergibt den Wert (34,40 + 0,12)eV. Die graue Markie-
rung lisst erkennen, wie stark die Messwerte einer Spannung, hier Uk = 800V, bei wie-
derholten Messungen streuen. Mit Hilfe dieser Abbildung kann die Reproduzierbarkeit der
Daten eingeschitzt werden. Die streuenden 800 V-Messungen wurden innerhalb von 8,5
Stunden aufgenommen, wobei die Beschleunigereinstellungen wihrend dieser Zeit konstant
waren. Im folgenden Abschnitt wird detailliert auf diese Problematik eingegangen.

Weiterhin ist in Abbildung 4.6 ein geringer Anstieg der W-Wert ab 2.000V, hier Up =
0,0005 V™!, zu erkennen. Dieser Effekt tritt bei mehreren Datensitzen in verschiedenen
Strahlzeiten auf, wie im Anhang A zu erkennen sein wird. Im ICRU Report 31 wird ange-
geben, dass der Ionisationsstrom bei hohen Kammerspannungen abnimmt und dafiir bisher
keine Erkldrung vorliegt [[CoORUM79]. Aufgrund der indirekten Proportionalitidt zwischen
Ionisationsstrom und W-Wert kann davon ausgegangen werden, dass es sich um den glei-
chen Effekt handelt. In der Literatur [Col69] und [WB75], auf die im ICRU Report 31 fiir
Messungen mit Elektronen verwiesen wird, wurden keine vergleichbaren Messungen dieses
Effektes gefunden.
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Abbildung 4.6:

Bei gepulster Strahlung besteht fiir Diffusion, Volumen- und Anfangsrekombination ein
linearer Zusammenhang zwischen dem reziproken lonisationskammerstrom und der rezi-
proken Kammerspannung. Die Scittigungskorrektur erfolgt mit einer 1/Uyk-Darstellung
und einer Extrapolation zu unendlich hoher Spannung. Die graue Schattierung begrenzt
die Streuung der 800 V-Messungen und ist ein Map3 fiir die Reproduzierbarkeit der Daten.
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4.5 Stabilitatsmessungen

Um die Reproduzierbarkeit der Daten verifizieren zu konnen, wurden Messungen zur Strahl-
stabilitdt des Van-de-Graaff-Beschleunigers mit Luft, Stickstoff und Argon in der Ionisa-
tionskammer im Oktober 2011 getitigt. Nach dem Einstellen des Beschleunigers blieben
alle Parameter an der Strahlfiihrung sowie an dem W-Wert-Aufbau unveridndert, um die
Streuung der W-Wert-Daten unter identischen Bedingungen einschitzen zu konnen. Die
Ionisationskammer wurde analog zur der vorangegangenen Strahlzeit Anfang Oktober 2011
im Gasdurchfluss betrieben und 3 MeV-Protonen genutzt. An der Ionisationskammer lagen
konstant 800 V an und es wurde das Zihlratenverhéltnis aus der letzten Strahlzeit angenom-
men. Die Ergebnisse dieser drei Messungen sind in Abbildung 4.7 bis Abbildung 4.9 zu-
sammengefasst. Es wurde jeweils der Strahlstrom nach Gleichung 3.1, das Monitorverhlt-
nis nach Gleichung 3.6 sowie der W-Wert nach Gleichung 4.2 berechnet. In Abhingigkeit
von der Zeit wurden unter (a.) die prozentuale Abweichung des Strahlstromes, des Monitor-
verhiltnisses und des W-Wertes vom Mittelwert dargestellt.

Um die Abhingigkeit des W-Wertes vom Monitorverhiltnis zu bestimmen, wurden diese
Daten in (b.) jeweils gegeneinander aufgetragen. In Abbildung 4.8 (b.) deutet sich ein li-
nearer Anstieg der W-Werte als Funktion des Monitorverhéltnisses an, so dass die Daten
detaillierter untersucht wurden. Es sollte festgestellt werden, wie grof3 die Streuung der
W-Werte ist, wenn diese zuvor auf ein Monitorverhiltnis normiert werden. Dazu wurden
die Datensitze nach den aufsteigenden Monitorverhiltnissen sortiert und in Abhingigkeit
der Reihenfolge NV analysiert. An die sortieren Verhéltnisse und zugehorigen W-Wert-Daten
wurden jeweils lineare Funktionen angepasst, um die Steigungen dieser Funktionen von den
Daten abzuziehen. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abbildung 4.8 (c.) zusammen-
gefasst. Fiir die Monitorverhiltnisse ergibt diese Korrektur einen nahezu glatten Verlauf,
wihrend bei den W-Werten nach wie vor deutliche Streuungen zu kennen sind. Die unkorri-
gierten W-Werte (schwarz) zeigen eine Streuung 0,20 eV um den Mittelwert 35,24 eV. Nach
der Korrektur verringert sich die Streuung auf 0,16 eV (rot). Die geringe Verkleinerung der
Streuung belegt, dass die W-Werte nicht direkt vom Monitorverhéltnis abhidngig sind und
eine Normierung der W-Werte auf ein Monitorverhiltnis keine wesentliche Reduzierung der
Unsicherheit ergibt.

In Analogie zu den Messungen mit dem Van-de-Graaff-Beschleuniger wurde am 07.03.2012
ein Stabilitdtstest mit 10 MeV-Alphateilchen aus dem Zyklotron durchgefiihrt. Da keine
absoluten W-Werte gemessen werden sollten, wurden die Daten auf die Messungen fiir
10 MeV-Heliumionen in Argon am 01.11.2010 normiert. In Abbildung 4.10 sind die Da-
ten dieser zehnstiindigen Messung dargestellt. Der Strahlstrom wurde einmal nachgeregelt
und die Ionenquellenposition wurde zweimal justiert. Diese Anderungen sind am Moni-
torverhéltnis zu erkennen, aber scheinen die Streuung der W-Werte nicht zu beeinflussen.
Innerhalb aller Strahlzeiten, die im Anhang A erklédrt werden, wurde der Strahlstrom nach-
geregelt, wenn die Abweichungen zu groll wurden, so dass dies die normalen Bedingungen
widerspiegelt.
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Die Strahlstromschwankungen bis zu 45 % und die Variation im Monitorverhiltnis von bis
15 % in Abbildung 4.8 haben nur einen geringen Einfluss (3 %) auf die Messung der W-
Werte. In Tabelle 4.4 sind die KenngroBen und Ergebnisse der Messungen zusammenge-
fasst. Die Streuung ist der Quotient aus der Standardabweichung der Einzelmessungen und
dem Mittelwert. Aus diesen Stabilitdtsmessungen kann eine mittlere, spannungsunabhéngi-
ge Streuung des W-Wertes bis zu 0,60 % fiir den Van-de-Graaff-Beschleuniger und bis
zu 0,75 % fiir das Zyklotron angegeben werden. Aus den Ergebnissen der Van-de-Graaft-
Messungen in Argon, Stickstoff und Luft wurde ein Mittelwert gebildet, da die Streu-
ung als gasunabhingig angenommen wird. Diese ermittelten Streuungen, unter weitge-
hend konstanten Beschleunigereinstellungen und Messbedingungen, werden in der Daten-
Auswertung beriicksichtigt.

Beschleuniger Gas Mittel- Standard- Anzahl N Standard- | Streuung
wert abweichung der abw. des der
W-Wert | Einzelmessung | Messungen | Mittelwertes | Daten
ineV ineV ineV in %
Van-de-Graaff Luft 34,26 0,25 48 0,04 0,73
Van-de-Graaff | Stickstoff | 35,24 0,20 114 0,02 0,57
Van-de-Graaff | Argon 26,13 0,12 132 0,01 0,46
| Zyklotron | Argon | 26,74 | 0,20 | 116 | 002 | 075 |
Tabelle 4.4:

Stabilitdtsuntersuchungen mit dem Van-de-Graaff-Beschleuniger und Zyklotron, um die
Streuung der W-Werte unter konstanten Bedingungen verifizieren zu konnen. Dafiir wur-
den Messungen mit unterschiedlichen Gasen in der lonisationskammer und einer Kam-
merspannung von 800V durchgefiihrt. Es wurden der Mittelwert, die Standardabwei-
chung der Einzelmessungen und die Standardabweichung des Mittelwertes berechnet.
Die Streuung der Van-de-Graaff-Daten betrdgt im Mittel 0,60 % und die Streuung der
Zyklotron -Daten 0,75 %.

Die ermittelten Streuungen sind mit 0,60 % bzw. 0,75 % deutlich groBer als die statistischen
Unsicherheiten der drei bzw. vier Einzelmessungen, die pro Spannung fiir jede Energie und
jedes Gas aufgenommen wurden. In Abbildung 4.11 wurde eine Datensatz, gemessen mit
dem Van-de-Graaft-Beschleuniger, zur Veranschaulichung dieser Problematik ausgewdhlt.
Es ist die Streuung der an einem Tag mehrfach gemessenen 800 V-Daten zu erkennen. Die
Daten sind in rot und die Standardabweichungen vom Mittelwert sind in schwarz dargestellt.
Die lineare Anpassung unter Berticksichtigung der statistischen Unsicherheiten der Messun-
gen ergibt einen W-Wert von (25,88 + 0,14) eV (0,54 %). Die schwarzen Unsicherheiten der
800 V-Messungen verdeutlichen, dass die Daten im Rahmen der statistischen Unsicherheit
nicht tibereinstimmen. Da alle Messungen drei- bis viermal wiederholt wurden, wurden fiir
die Messung bei einer lonisationskammerspannung 30 Minuten bendtigt. Aufgrund dieser
Zeitspanne und den Erkenntnissen iiber die Stabilitdt des Systems wurden nicht die Stan-
dardabweichungen der Messungen, sondern die ermittelten Streuungen als Unsicherheit fiir
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die Daten angenommen [Miel2].

Die dargestellten vier 800 V-Messungen wurden innerhalb von 9 Stunden aufgenommen
und unterscheiden sich um bis zu 0,42 eV. Die roten Unsicherheiten in Abbildung 4.11
kennzeichnen die Streuung um 0,60 %. In diesem Fall ergibt die lineare Anpassung einen
W-Wert von (25,84 4+ 0,12)eV (0,46 %) und mehrere Werte stimmen im Rahmen der sta-
tistischen Unsicherheit liberein. Die Streuung aus diesen Stabilitdtsmessungen wird auf alle
Datensitze iibertragen und geht in die Auswertung ein.

Fiir alle Strahlzeiten wurden die Standardmessunsicherheit aus der Teilchenzahl v/ N so-
wie die Standardmessunsicherheit des Ionisationsstromes, die aus AUxk,j, berechnet wird,
errechnet. Die quadratische Addition dieser unabhéngigen Messunsicherheiten liegt in der-
selben GroBenordnung wie die Stabilitditsmessungen.

Durch die Energie- und Ionenartabhingigkeit der Rutherford-Streuung betragen die Teil-
chenzahlen bei Messungen mit Protonen 50.000 und 300.000, so dass die relativen statisti-
schen Unsicherheiten der Teilchenzahlen fiir eine Einzelmessung 0,2 % bis 0,4 % betragen.
Die Unsicherheit in der Auswertung des Ionisationsstromes betrigt im Mittel 0,20 % bis
0,25 %. Aus dem Verhiltnis N/Uka,y, resultiert eine Unsicherheit bis zu 0,46 %.

Fiir die Messungen mit Heliumionen lag die Teilchenzahl zwischen 20.000 bis 50.000 Io-
nen, daraus resultieren relative Unsicherheiten von 0,5 % bis 0,7 %. Die Unsicherheit in der
Auswertung des Ionisationsstromes betrigt maximal 0,20 %. Aus dem Verhéltnis N/Uxka,
resultiert eine maximale Unsicherheit bis zu 0,73 %.

Diese Unsicherheiten aus der Teilchenzahl und dem Ionisationsstrom sind kleiner als die
Unsicherheiten der jeweiligen Stabilitatsmessungen. Es wurde nur die Streuung der Stabi-
lititsmessungen in der Datenauswertung beriicksichtigt, da davon ausgegangen wurde, dass
die Unsicherheiten in der Teilchenzahl und dem lonisationsstrom in den Stabilitdtsmessun-
gen enthalten sind.

Bei den GSI-Strahlzeiten wurden in Abhédngigkeit von der Energie nur eine Rate 1.000 bis
9.000 Teilchen im Halbleiterdetektor registriert. Diese Unsicherheit des Ionisationsstromes
betrigt energieunabhingig maximal 0,2 %. Fiir die 40 MeV-Messungen betrigt die maxima-
le Unsicherheit in der Teilchenzahl 1,2 %, fiir 67 MeV-Messungen 1,5 % und fiir 81 MeV-
Messungen 2,7 %. Da aus Zeitgriinden keine Stabilitdtsmessungen an der GSI moglich wa-
ren, wurden die maximale Unsicherheit in der Teilchenzahlbestimmung und die Unsicher-
heit in der Auswertung des Ionisationsstromes quadratisch addiert und auf alle Daten tiber-
tragen.
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Abbildung 4.7:

Stabilititsuntersuchung des Messsystems mit dem Van-de-Graaff-Beschleuniger mit
3 MeV-Protonen in Luft. Prozentuale Abweichung des Monitorverhdiltnisses, des Strahl-
stromes und des W-Wertes vom Mittelwert (a.). Abhdingigkeit des W-Wertes vom Monitor-
verhdiltnis (b.).
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Abbildung 4.8:
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Stabilitdtsuntersuchung des Systems mit dem Van-de-Graaff-Beschleuniger mit 3 MeV-
Protonen in Stickstoff. Prozentuale Abweichung des Monitorverhdiltnisses, des Strahlstro-
mes und des W-Wertes vom Mittelwert (a.). Abhdngigkeit des W-Wertes vom Monitor-
verhdltnis (b.). Betrachtung der Streuung der auf ein Monitorverhdltnis normierten W-
Werte (c.). Die Streuung der Messungen wird durch dieses Verfahren kaum minimiert, so
dass keine Normierung der W-Werte auf ein Monitorverhdltnis notwendig ist.
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Abbildung 4.9:

Stabilititsuntersuchung des Messsystems mit dem Van-de-Graaff-Beschleuniger mit
3 MeV-Protonen in Argon. Prozentuale Abweichung des Monitorverhdltnisses, des Strahl-
stromes und des W-Wertes vom Mittelwert (a.). Abhdingigkeit des W-Wertes vom Monitor-
verhdiltnis (b.).
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Abbildung 4.10:

Stabilitdtsuntersuchung des Messsystems mit dem Zyklotron mit 10 MeV-Alphateilchen
in Argon. Prozentuale Abweichung des Monitorverhdiltnisses, des Strahlstromes und des
W-Wertes vom Mittelwert (a.). Abhdngigkeit des W-Wertes vom Monitorverhdltnis (b.).
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Stabilititskontrolle wihrend der Strahlzeiten mit 3 MeV-Protonen in Argon. Die 800 V-
Messungen (U 1—1% = 0,0013 V') unterscheiden sich um bis zu 0,42 eV und stimmen im
Rahmen der Standardabweichungen der Einzelmessungen (schwarze Balken) nicht iiber-
ein. Die Stabilitdtsmessungen ergaben eine Streuung der Werte von 0,60 % fiir den Van-
de-Graaff-Beschleuniger und wurden hier als Unsicherheit der Daten (rote Balken) an-

genommen.
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4.6 Strahlinduzierter Untergrund

In den Testmessungen 2009 wurde festgestellt, dass die W-Werte mit zunehmender Teil-
chenenergie abnehmen. Es wurden Testmessungen zur Untergrundkorrektur durchgefiihrt,
welche in den folgenden Abschnitten erklédrt werden. Die lonisation, die durch den strahl-
induzierten Untergrund verursacht wird, erhoht den Ionisationsstrom und verringert somit
den W-Wert.

Die Wechselwirkungen der stark fokussierten Ionenstrahlen mit den Bestandteilen der Streu-
kammer und insbesondere dem Faraday Cup produzieren Gammastrahlung. Diese haben
ausreichend Energie, um die Ionisationskammerwinde zu durchdringen und im Inneren der
Ionisationskammer das Detektorgas zu ionisieren. Die neutrale Gammastrahlung kann das
Gas nur indirekt durch elektromagnetische Wechselwirkungen wie Photoeffekt, Compton-
Effekt und Paarbildung ionisieren, wobei sie ihre Energie auf geladene Teilchen iibertragt,
die dann ihrerseits freie Ladungstrigerpaare im Gas erzeugen kdnnen.

Um eine effiziente Untergrundunterdriickung zu erreichen, wurden ab der zweiten Strahl-
zeit (Mai 2010) Bleiblocke als Abschirmung verwendet. In Abbildung 4.12 wurden jeweils
zwei Blocke zwischen der Streu- und Ionisationskammer sowie zwischen der lonisations-
kammer und dem Faraday Cup aufgebaut. Weiterhin wurde innerhalb der zweiten Strahlzeit
(Juni 2010) ein magnetischer Blocker zwischen Streu- und Ionisationskammer eingebaut,
so dass fiir alle Einstellungen Untergrundmessungen durchgefiihrt werden konnen, wobei
verhindert wird, dass Teilchenstrahlen in die Ionisationskammer gelangen. Zuvor waren fiir
Untergrundmessungen das Offnen der Streukammer und das Einsetzen einer Abschirmung
notwendig.

Diese durch Gammastrahlung verursachte Ionisation, die im Folgenden strahlinduzierter
Untergrund genannt wird, erfolgt zusétzlich zu der durch Ionenstrahlen gewiinschten Ioni-
sation im sensitiven Detektorvolumen. Der zur Berechnung der W-Werte gemessene loni-
sationsstrom /,,, muss um den strahlinduzierten Untergrund /., reduziert werden:

Io=1I,, —1I, 4.11)

Der Ionisationsstrom, welcher in der Berechnung der W-Werte eingeht und durch die ein-
gestrahlten Ionen erzeugt wird, wird in diesem Kapitel mit /, benannt. Die ionisierende
Wirkung der Gammastrahlung wird fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit als WU, be-
zeichnet. In allen Strahlzeiten wurden Messungen der Teilchenzahl und des Ionisations-
stromes in Abhéingigkeit von der Ionisationskammerspannung Uk durchgefiihrt. Ergédnzend
zu diesen Messungen wurden Untergrundmessungen in Abhéngigkeit von der lonisations-
kammerspannung aufgezeichnet. Es ist keine Ionisationskammerspannungsabhingigkeit fiir
den strahlinduzierten Untergrund erkennbar, so dass diese Messungen gemittelt und eine

89



Kapitel 4 Messungen und Korrekturen

Abbildung 4.12:
AufgestelltenBleiblocke zwischen der lonisations- und der Streukammer sowie zwischen
der lonisationskammer und dem Faraday Cup. Die Abschirmung aus 2 x 2 Bleiblocken
soll den strahlinduzierten Untergrund in der lonisationskammer minimieren.

statistische Unsicherheit AWU., angegeben wurde. Die ionisierende Wirkung der Gam-
mastrahlung WU, wird aus dem strahlinduzierten Untergrund-Ionisationsstrom 7, und der
Ionen-Teilchenzahl aus dem Halbleiterdetektor errechnet.

Der W-Wert ist umgekehrt proportional zum Ionisationsstrom, so dass die Einfliisse des
strahlinduzierten Untergrundes abgezogen werden konnen:

1 1

Wary (Ul — (U I
(U)o Ton (Urk) = Jon (V) o Wa, (Urk)

Durch Einsetzen und Umstellen der Gleichung 4.11 ergeben sich folgende Beziehungen:

1 1 1
= - 4.12
WolUn) ~ WarO) WO, (412)
1
Wo(Uik) = — - (4.13)

Wor (Uik) WU,

Mit Gleichung 4.13 wurden die W-Werte um die strahlinduzierten Untergriinde korrigiert.
Diese Korrektur erfolgt im Programm Origin®, wobei die Excel-Berechnungen der span-
nungsabhingigen W-Werte sowie die dazugehorigen Untergriinde hineinkopiert und ver-
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linkt wurden. Durch diese Verlinkungen konnte eine Automatisierung der Berechnung und
der grafischen Ausgabe erreicht werden.

Mit der beschriebenen Sittigungskorrektur der spannungsabhingigen W-Werte W, (Usk)
kann aus der Extrapolation der spannungsunabhéngige W-Wert W, ermittelt werden. Nach
der Korrektur der Sittigungseffekte folgt durch Umstellen der Gleichung 4.12:

W, W,
WU, W,

-1 (4.14)

Gleichung 4.14 gibt die GroBle der Korrektur des strahlungsinduzierten Untergrundes an.
Aus der relativen Unsicherheit (AW U, /W U.,) des strahlinduzierten Untergrundes und der
GroBe der Untergrundkorrektur folgt fiir die Unsicherheit dieser Korrektur:

AWU, W,
wuU, WU,

(4.15)

Die Untergrundkorrekturen sowie deren Unsicherheiten werden energie- und gasabhingig
in allen Rechnungen beriicksichtigt. In den detaillierten Darstellungen im Anhang A ist fiir
jede Strahlzeit eine Tabelle mit Untergrundkorrekturen zu finden. Die Abbildungen 4.13 und
4.14 fassen die nach Gleichung 4.14 ermittelten Untergrunddaten zusammen. Es wurde der
prozentuale Anteil des strahlinduzierten Untergrundes WU, am korrigierten W-Wert W, in
Abhingigkeit von der Teilchenenergie und Gasart in der Ionisationskammer dargestellt.

In Abbildung 4.14 ist ein Ausschnitt des strahlinduzierten Untergrundes vergrofert darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass der strahlinduzierte Untergrund signifikant mit der Teilchen-
strahlenergie zunimmt. Es gibt Argon-Untergrundmessungen vor und nach dem Umbau im
Mai 2010, so dass die Untergrundreduzierung durch die schwarz und grau eingetragenen
Messungen deutlich wird. Die Messungen fiir 3 MeV-Protonen und 3 MeV-Heliumionen
wurden separat aufgefiihrt, indem die 3 MeV-Heliumionen bei &/ =4 MeV eingetragen wur-
den. In Abbildung 4.13 ist zu erkennen, dass bei der ersten GSI-Strahlzeit mit £ = 40 MeV
mehr Untergrund detektiert wurde als bei der zweiten Strahlzeit mit £/ = 67 MeV. Dies ist
durch eine groBere Entfernung des Faraday Cup von den Kammern zu erkldren. Dennoch
iiberwiegt bei £ = 81 MeV das Untergrundsignal gegeniiber des zu messenden Ionisationss-
tromes.

In Abbildung 4.15 sind die Messdaten aus der zweiten Strahlzeit mit und ohne Untergrund-
korrektur vergleichend dargestellt, wobei die Zunahme des strahlinduzierten Untergrundes
an der Abnahme der rot eingetragenen W-Wert-Messungen veranschaulicht wird. Es wur-
den 8 MeV- bis 13 MeV-Alphateilchen in Stickstoff untersucht, detailliertere Angaben zu
dieser Strahlzeit befinden sich im Anhang A.
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Abbildung 4.13:

Darstellung des Anteils des strahlinduzierten Untergrundes am korrigierten W-Wert in
Abhdingigkeit von der Teilchenenergie und Gasart in der lonisationskammer. Der lonisa-
tionsstrom im gasgefiillten Detektorvolumen entsteht durch die eingestrahlten lonen und
einem strahlinduzierten Untergrund. Um die unerwiinschten Einfliisse der Untergrund-
strahlung eliminieren zu konnen, werden Untergrundmessungen durchgefiihrt und der
W-Wert um den strahlinduzierten Untergrund reduziert.
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Abbildung 4.14:

Vergroflerte Darstellung des strahlinduzierten Untergrundes in Abhdngigkeit von der
Teilchenenergie und der Gasart in der lonisationskammer. Fiir die 1 MeV- bis 3 MeV-
lonen liegen die Untergrundmessungen unterhalb von 0,14 %. Fiir die Alphateilchen ist
ein energieabhdngiger Anstieg zu erkennen.
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Abbildung 4.15:
Korrektur des strahlinduzierten Untergrundes fiir 8 MeV- bis 13 MeV-Alphateilchen in
Stickstoff. Die energieabhdngige Zunahme des Untergrundes ist an der Abnahme der W-
Werte veranschaulicht.
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4.7 Gasreinigung und Gasdurchfluss

Vor den Messungen wird die Tonisationskammer bis auf ein Vakuum von 5 - 10~*hPa aus-
gepumpt und anschlieBend mit Gas gefiillt. Zu Beginn wurden alle Messungen mit einer sta-
tiondren Gasfiillung durchgefiihrt, wobei das Gas bis zu fiinf Tagen in der Kammer bleibt.
Innerhalb der Testmessungen im August und November 2009 wurde festgestellt, dass sich
die Anstiegszeit des Anodensignals, das auf einem Oszilloskop dargestellt wurde, verdander-
te. Die Anstiegszeit im frischen Gas ist reproduzierbar, so dass die zeitabhdngigen Verdande-
rungen aus einer zunehmenden Verunreinigung des Gases resultieren miissen. Die Gasver-
unreinigung bewirkt eine Zunahme des Ionisationsstromes und damit eine Abnahme des
W-Wertes.

Nach dem ICRU Report 31 bewirkt bereits die Zugabe kleinster Gasmengen zu Edelgasen
einen Anstieg der lonisation, die durch geladene Teilchen erzeugt wird [ICORUMT79]. Es
wurden Korrelationen zwischen der Zunahme der lonisation und dem Ionisationspotenti-
al des Fremdgases festgestellt. Wenn das Ionisationspotential der Fremdgase geringer ist
als das tiefliegendste Anregungspotential des Edelgases, ist der Effekt am groften und es
geniigen kleinste Zumischungen. Dieser Effekt wurde als Jesse-Effekt bezeichnet, da W. P.
Jesse und J. Sadauskis 1952 als Erste die Ionisationszunahme mit Alphateilchen in Helium
beobachteten. Sie stellten einen lonisationsanstieg durch die Zumischung von kleinen Ar-
gonmengen zu Helium und Neon fest. Der W-Wert von reinem Helium betrdgt 41,3 eV und
wird durch die Zugabe von 0,13 % Argon auf 29,7 eV reduziert [I[CoORUM79].

J. Sharpe fand 1952 @hnliche Ergebnisse bei der Zugabe von Sauerstoff und Kohlenstoffdi-
oxid zu Argon. Die Ionisationspotentiale dieser Gase liegen iiber den metastabilen Zustdnden
des Argons und konnen nicht mit dem Jesse-Effekt erklirt werden. 1953 verwendeten G.
Bertolini, M. Bettoni und A. Bisi Argon-Mischungen mit Ionisationspotentialen, die iiber
und unter den metastabilen Zustdnden des Argons liegen. Sie schlussfolgerten, dass je gerin-
ger das lonisationspotential des Fremdgases ist, umso gro3er ist die Anzahl an Ionenpaaren
in der Gasmischung [ICoRUM79].

Um die Auswirkungen der Gasverunreinigung einschitzen und in der Datenanalyse beriick-
sichtigen zu konnen, wurden verschiedene Messungen mit verschiedenen Gasen und unter-
schiedlichen Bedingungen durchgefiihrt. In Abbildung 4.17 ist eine Langzeitmessung einer
stationiren Gasfiillung mit einer 2! Am Americium-Quelle der Aktivitit 5,36 kBq in Argon
dargestellt. Wihrend der gesamten Messzeit wurde eine konstante Spannung Uik = 800 V
angelegt. In Abhéngigkeit von der Zeit wurden der Ionisationsstrom, die Anstiegszeit und
die Amplitude des Anodensignals detektiert. Alle Strommessungen wurden auf die erste
Messung normiert. Aufgrund der indirekten Proportionalitit von Ionisationsstrom und W-
Wert erfolgt die Aufzeichnung des reziproken lonisationsstromes. Es ist eine Annahme des
reziproken Ionisationsstromes um 5 % innerhalb der ersten acht Tage erkennbar, danach
stellt sich eine Séattigung ein. Ebenso sind fiir die Anstiegszeiten und Amplituden inner-
halb der ersten acht Tage starke Verinderungen erkennbar, die im zeitlichen Verlauf immer
geringer werden. Der kammerspannungsabhiingige lonisationsstrom kann in den normalen
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Messungen nicht in dieser Weise monitoriert werden, daher wird das Anodensignal aus der
Ionisationskammer genutzt. An der Anstiegszeit und Amplitude des Anodensignals ist die
Giite der Gasqualitiit ebenso erkennbar.

Um diese Verunreinigungen aus den Kammergasen zu entfernen, wurde die in Abbildung
4.16 skizzierte Gasreinigungsanlage gebaut. Das Gas wird durch einen Gaszirkulator aus
der Ionisationskammer angesaugt, in dem Gasreinigungssystem aufbereitet und stromt an-
schlieBend wieder in die Ionisationskammer. Der Gaszirkulator GK-M 04 der Firma Thomas
hat einen maximalen Volumenstrom von 4,2 1/min. Das Ionisationskammervolumen betrigt
rund 2001, so dass das Gas innerhalb von 48 Minuten einmal komplett gereinigt werden
kann. Der Zirkulator basiert auf einer 6lfreien Drehschieberpumpe. Um den Pumpenraum
hermetisch abzudichten, ist der Antrieb iiber eine elektromagnetische Kupplung von der
Pumpe getrennt. Zur Uberwachung des Zirkulators wurde ein Rotamesser mit konischem
Glasmessrohr mit frei rotierendem Schwebekorper der Firma Yokogawa eingesetzt.

Die Reinigungsanlage setzt sich aus einer Hydrosorb- und einer Indikator-Oxisorb-Patrone
zusammen, so dass 1,11 Wasserdampf und 0,11 Sauerstoff aus Argon oder Stickstoff ge-
filtert werden konnen [MCWG10]. Das Reinigungsprinzip des Hydrosorb basiert auf der
Adsorption von Feuchtigkeit an einem hochreaktivem Molekularsieb (5 A) [LA11a]. Das
Prinzip des Oxisorb beruht auf der Chemisorption von Sauerstoff an einer reaktiven Chrom-
verbindung [LA11a]. Dazu wird Silicagel mit aufgetragenem Chromoxid verwendet und als
Nebeneffekt wird Feuchtigkeit physikalisch gebunden und entfernt [MCWG10]. Die Bela-
dung der Oxisorb-Glas-Patrone kann am Farbumschlag quantifiziert werden. Obwohl Rei-
nigungsverfahren weitestgehend temperatur- und druckunabhéngig sind, werden sie unter
konstanten Temperatur- und Druckbedingungen eingesetzt [S1i78].

In Abbildung 4.18 sind Alpha-Quellen-Messungen in Argon mit der beschriebenen Gasrei-
nigungsanlage dargestellt. Im Rahmen dieser Messung lief die Gasreinigungsanlage drei Ta-
ge und wurde dann abgeschaltet, um die einsetzende Gasverunreinigung messen zu konnen.
Innerhalb der ersten drei Tage blieben die Parameter alle weitestgehend konstant und der
reziproke lonisationsstrom nahm um (0,75 £ 0,38) % ab. Die verwendeten Hydrosorb- und
Oxisorb-Patronen sind unter Helium als Schutzgas gefiillt [MCWG10]. Wihrend des Ein-
setzens der Patronen wird das System mit Argon gespiilt und anschlieBend bis auf ein Va-
kuum von 5 - 10~* hPa ausgepumpt. Die 0,75 %-ige Zunahme des Ionisationsstromes inner-
halb der ersten Stunden konnte auf geringe Gasriickstéinde in den Patronen zuriickzufiihren
sein. Der Einfluss geringer Gasverunreinigungen wurde am Beispiel des Jesse-Effektes zu
Beginn dieses Abschnittes erklirt. Bezugnehmend auf die Abbildung 4.18 wurde in der dar-
auffolgenden Woche das gesamte System ausgepumpt, um Argon, Feuchtigkeit und andere
Restgase zu entfernen. In der nidchsten Messung wurde Argon eingelassen, die Gasverun-
reinigung detektiert und anschlieBend die Hydrosorb- und Oxisorb-Patrone zugeschalten,
um die Reinigungswirkung nachzuweisen. Ohne Gasreinigungsanlage sind Zunahme des
Ionisationsstromes um 4 % erkennbar. Zeitgleich haben sich die Signalamplitude und die
Anstiegszeit verdndert.
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Abbildung 4.16:

Das in der lonisationskammer verwendete Gas wird zur Entfernung von Wasser- und Sau-
erstoffverunreinigungen durch eine Gasreinigungsanlage geleitet. Die Filterung beruht
auf chemischen und physikalischen Vorgdngen in den Oxisorb- und Hydrosorb-Patronen.
Es wurde je ein Reinigungszweig fiir Argon und Stickstoff aufgebaut, so dass keine zusditz-
liche Verunreinigung durch Restgase in den Patronen verursacht wird.

Die Gasreinigungsergebnisse der Messungen in Stickstoff sind in Abbildung 4.19 zusam-
mengefasst. Hierzu wurde vier Tage mit der Gasreinigungsanlage gemessen, dann weitere
vier Tage ohne die Gasreinigungsanlage und abschlieend drei Tage mit der Gasreinigung,
um die Verunreinigungen herausfiltern zu koénnen. Die Anderung des Ionisationsstromes
und des Anodensignals sind in Stickstoff viel geringer als in Argon. Der reziproke lonisa-
tionsstrom nimmt mit laufender Reinigungsanlage innerhalb des ersten Tages um (0,50 +
0,50) % ab. Ab dem zweiten Tag wurde ein konstanter Wert gemessenen, die Abnahme be-
trug bis dahin (1,20 £ 0,50) %. Trotz Aus- und Zuschalten der Reinigung blieb der Wert auf
diesem Level. Analog zur anfinglichen Abnahme des reziproken Ionisationsstromes nimmt
die Amplitude um 50 mV zu. Das Ab- und erneute Zuschalten der Gasreinigung ist an der
Anstiegszeit und der Amplitude des Anodensignals auf dem Oszilloskop etwas besser zu
erkennen als am Ionisationsstrom, die Werte werden in Tabelle 4.5 zusammenfasst.

Der Gaszirkulator arbeitete im Januar 2011 nicht mehr zuverléssig und fiel gelegentlich
aus, deshalb wurde die Gasreinigungsanlage entfernt und die Gasversorgung der Ionisati-
onskammer auf Durchflussbetrieb umgestellt. Um diesen Durchfluss einzustellen, wurden
ein Gasflussregler Mass-Flo® Controller Type 1179B und ein Steuergerit fiir Druckregler
PR4000B-S der Firma mks verwendet. Der Regler wurde mit Stickstoff kalibriert, so dass die
stickstoffaquivalente Durchflussmenge mit den Gaskorrekturfaktoren (GKFa,gon = 1,39 und
GKFyp ¢ = 1,00) bestimmt werden muss [MKS96]. Um die Gasqualitit im Durchflussbetrieb
einschitzen zu konnen, wurden fiir Argon, Stickstoff und Luft Messungen des lonisations-
stromes mit Durchfluss und anschliefend mit abgeschlossenen Gasvolumen durchgefiihrt.
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Die Resultate dieser Messungen sind in Abbildung 4.20 zusammengefasst. Wihrend fiir Ar-
gon eine deutliche Zunahme des Ionisationsstromes nach dem Abschalten des Gasflusses zu
sehen ist, treten in Stickstoff kaum Verdnderungen auf. Aufgrund der Streuung der Werte
wird auch fiir den Durchflussbetrieb eine Ionisationsstromkorrektur von (0,25 + 0,25) % fiir
Argon und von (0,13 +£ 0,38) % fiir Stickstoff in die Rechnungen einbezogen.

Bis April 2011 wurde die Ionisationskammer fiir alle Messungen in Luft gefiillt und an-
schlieBend verschlossen. In Abbildung 4.20 ist fiir diesen stationdren Zustand eine Abnah-
me des reziproken Ionisationsstromes um bis zu 2 % innerhalb von acht Tagen erkennbar.
Die Messungen in Luft dauerten maximal zwolf Stunden, da zusétzlich argonbasierte, fer-
ne oder nahe Zihlratenvergleiche notwendig waren. Innerhalb von zwdlf Stunden nimmt
der reziproken Ionisationsstrom um (0,75 £ 0,50) % ab, was in Abbildung 4.21 unter der
Bezeichnung stationdr dargestellt ist. Ab August 2011 wurden die Messungen in Luft eben-
falls im Durchflussbetrieb durchgefiihrt. In der Abbildung 4.21 sind in zwei unabhéngigen
Messungen mit Luft-Durchfluss Zunahme des reziproken Ionisationsstromes zu erkennen,
so dass eine Ionisationsstromkorrektur von (-0,25 + 0,38) % angewendet wurde. Langfristig
zeigen die Messungen im Luft-Durchfluss ebenfalls eine Abnahme des reziproken Ionisati-
onsstromes, aber die Messungen dauerten maximal zwdlf Stunden.

Die Ergebnisse der Messungen mit der Gasreinigungsanlage und mit dem Durchflussreg-
ler werden in Tabelle 4.5 verglichen. Fiir die Argon- und Stickstoff-Messungen mit der
Gasreinigungsanlage wird gas- und zeitabhéngig eine Korrektur bis zu 1,2 % angenommen,
wihrend fiir die Messungen mit Argon und Stickstoff im Durchflussbetrieb kleinere Korrek-
turen ausreichen. Dies zeigt die Verbesserung der Gasqualitit und -reinheit. Fiir die Luft-
Messungen im stationdren Zustand und im Durchfluss wird eine zeitabhingige Korrektur
ermittelt. Die zeit- und gasabhingigen Korrekturen und deren Unsicherheiten wurden in
jeder Strahlzeitanalyse gesondert betrachtet und werden im Anhang A diskutiert.

Gas Korrektur I, | Unsicherheit der Korr.
in % in %
Argon Gasreinigung 0,75 0,38
Argon Durchfluss 0,25 0,25
Stickstoff | Gasreinigung (1. Tag) 0,50 0,50
Stickstoff | Gasreinigung (ab 2. Tag) 1,20 0,50
Stickstoff Durchfluss 0,13 0,38
Luft stationdr 0,75 0,50
Luft Durchfluss -0,25 0,38

Tabelle 4.5:
Zusammenfassung der Ergebnisse der Gasreinigung bzw. des Durchflussbetriebs in Argon
und Stickstoff. An der Verkleinerung der Korrekturen ist die Effektivitit des Gasdurch-
flusses zu erkennen. Fiir Luft wurde die lonisationsstrome im stationdren und durchflos-
senen Zustand gemessen.
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Abbildung 4.17:
Abnahme des lonisationsstromes in Argon in Abhdngigkeit von der Zeit. Simultan nehmen
die Anstiegszeit des Anodensignals ab und dessen Amplitude zu. Mit dieser Kenntnis kann
wdhrend der Strahlzeiten das Anodensignal iiberwacht werden.
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Abbildung 4.18:

Darstellung einer Messung in Argon, wobei die Gasreinigungsanlage in Betrieb war.
Wiihrend der dreitigigen Messung verringerte sich der reziproken lonisationsstrom um
(0,75 &+ 0,38) %. Nach dem Abschalten der Reinigungsanlage nahm der reziproke loni-
sationsstrom um 4 % ab. Eine zweite Messung zeigt eine Zunahme des Stromes um 4 %,
nachdem verunreinigtes Gas in der Anlage gereinigt wurde. Die Anstiegszeit und die Am-
plitude des Anodensignals fungieren ebenfalls als Indikator fiir die Gasqualitiit.
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Abbildung 4.19:
Darstellung einer Messung in Stickstoff, wahrend die Gasreinigungsanlage lief, aus- und
wieder zugeschaltet wurde. Innerhalb der ersten beiden Tage ist der reziproken lonisati-
onsstrom um (1,20 £ 0,50) % gesunken und blieb danach im Bereich der Streuung kon-
stant. An kleinen Anderungen in den Anstiegszeiten und den Amplituden der Anodensig-
nale sind das Ab- und Zuschalten (rot markiert) der Gasreinigung erkennbar.
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Abbildung 4.20:
Messung des reziproken lonisationsstromes im Gasdurchfluss. In Argon ist das Abschal-
ten des Durchflusses (rot markiert) deutlich an der I, -Abnahme erkennbar. Die anfiing-
liche Streuung der Stickstoffwerte im Durchflussbetrieb ist betragsmdfig genauso grof3
wie die Argon-Streuung innerhalb der ersten 24 Stunden im Durchflussbetrieb. Aufgrund
dieser Streuung ist keine Anderung im abgeschlossenen Stickstoff-Volumen messbar. In

Luft dndern sich die Werte mit und ohne Durchfluss um bis zu 2 %.
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Abbildung 4.21:
Messung des reziproken lonisationsstromes im Luft. Im stationdren Zustand ist eine Ab-
nahme um bis zu (0,75 + 0,50) % innerhalb von 12 Stunden erkennbar. Im Durchfluss-
betrieb wurden in zwei unabhdngigen Messungen anfingliche Zunahmen des reziproken
lonisationsstromes gemessen, so dass eine Korrektur von (-0,25 + 0,38) % angewendet
wurde.

103



Kapitel 4 Messungen und Korrekturen

4.8 Luftfeuchte

Ionisationskammern werden oft mit atmosphérischer Luft gefiillt, die einen gewissen Anteil
Wasserdampf enthilt. Die Abbildung 4.22 beschreibt das Verhiltnis des W-Wertes W}, in
Luft mit einer Luftfeuchtigkeit & zum W-Wert Wy in trockener Luft in Abhédngigkeit von
der Luftfeuchtigkeit A bei konstanter Temperatur und konstantem Druck [ICoRUM?79]. Es
ist eine deutliche Abnahme des W-Wertes bei zunehmender Luftfeuchte zu erkennen. Diese
Kurve kann zur Korrektur experimenteller Ergebnisse, gemessen mit luftgefiillten Ionisati-
onskammern, genutzt werden. Die Daten basieren auf Messungen des lonisationsstromes in
einer free-air chamber von M. T. Niatel [ICoRUM?79]. Die Unsicherheiten beschreiben das
95 %-ige Vertrauensintervall.
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Abbildung 4.22:

Luftfeuchtekorrektur fiir W-Werte Wy, nach Daten von M. T. Niatel [[CoORUM?79].

Nach dem Technical Reports Series TRS 398 ist keine Korrektur der Luftfeuchte notwendig,
wenn sich der Ionisationskammer-Kalibrierfaktor auf eine Luftfeuchtigkeit von 50 % be-
zieht und die Kammer im Bereich von 20 % bis 80 % Luftfeuchte genutzt wird. Bezieht sich
der Kalibrierfaktor auf trockene Luft wird ein Korrekturfaktor von K}, = 0,997 empfohlen
[IAEAO00].

In Abbildung 4.23 sind Messungen bei unterschiedlichen Luftfeuchten dargestellt. Der durch
eine Alphaquelle (£, = 5,5MeV) hervorgerufene Ionisationsstrom wurde in Abhéngigkeit
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von der lonisationskammerspannung und der Luftfeuchte gemessen. Es ist zu erkennen, dass
die feuchte Luft (h = 26,5 %) eine stirkere Spannungsabhingigkeit zeigt als die trockenere
Luft (h ~ 8,3 %). Die Spannungsabhéngigkeit des Ionisationsstromes wurde mit Messun-
gen mit 3 MeV-Alphateilchen in trockener Luft verglichen, um sicher zu stellen, dass die
Steigungen dhnlich sind.

Aus den Daten und linearen Anpassungen in Abbildung 4.23 folgt:

LY 75,42%
;b 78,91%

= 0,956

Die aus den Messungen resultierenden Ionisationsstrome unterscheiden sich um 4,4 %. Die
gemessenen Einfliisse sind deutlich groBer als die empfohlenen Korrekturen aus Abbildung
4.22. Aus diesem Grund wurde die Messung in umgekehrter Reihenfolge mit trockener und
anschlieBend feuchter Luft in der Ionisationskammer wiederholt.
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Abbildung 4.23:
Darstellung des reziproken lonisationsstromes in Abhdngigkeit von der reziproken Iloni-

sationskammerspannung und Luftfeuchte. Aus der Anderung der Luftfeuchte von 26,5 %
auf 8,3 % resultiert eine Abnahme des reziproken lonisationsstromes um 4,4 %.

Die Resultate dieser Wiederholung sind in Abbildung 4.24 dargestellt. Erneut zeigt sich ein
groerer Unterschied (2,9 %) als in den Empfehlungen aus Abbildung 4.22. Weitere und
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detaillierte Messungen zu dieser Thematik wiren notwendig, um die Ergebnisse bestiti-
gen oder widerlegen zu konnen. Ferner ist fraglich bei welcher Kammerspannung die Mes-
sungen in Abbildung 4.22 aufgenommen wurden und ob die Spannungen variiert wurden.
In den Abbildungen 4.23 und 4.24 ist deutlich zu erkennen, dass der Ionisationsstrom-
Unterschied zwischen den Messungen in feuchter und trockener Luft stark von der ange-
legten Ionisationskammerspannung abhéngt. Bei einer Kammerspannung von 800 V unter-
scheiden sich die Messungen maximal nur um 0,3 %.
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Abbildung 4.24:

Wiederholungsmessung des reziproken lonisationsstromes in Abhdngigkeit von der rezi-
proken Ionisationskammerspannung und Luftfeuchte. Aus der Anderung der Luftfeuchte
von 31,4 % auf 9,8 % resultiert erneut eine Abnahme des reziproken lonisationsstromes,
sie betrdgt 2,9 %.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass eine Angabe der Luftfeuchte zu den
gemessenen W-Werten erforderlich ist. Wihrend der PTB-Strahlzeiten wurde stets Pressluft
mit einer relativen Luftfeuchte von h ~ 8,3 % verwendet. Bei den Strahlzeiten an der GSI
wurde Luft mit einer relativen Luftfeuchte von A < 5 % genutzt.
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4.9 Unsicherheiten

Am Beispiel der Messungen mit 3 MeV-Protonen in Argon aus Abbildung 4.11 soll die
Auswertung und die Unsicherheitsbetrachtung dargestellt werden. Es wurde eine Messreihe
beginnend mit 800 V aufgezeichnet. Nach der Variation der positiven Ionisationskammer-
spannungen wurden erneut 800 V gemessen. AnschlieBend wurden Untergrundmessungen
und Messungen mit negativen Spannungen durchgefiihrt, zwischen und nach diesen Mes-
sungen wurden erneut 800 V gemessen.

Fiir jede Kammerspannung wurden innerhalb von 30 Minuten vier Datensitze aufgenom-
men, in denen die Teilchenzahl als Spektrum und der Ionisationsstrom gemessen wurden.
Aus diesen Werten wurde der spannungsabhédngige W-Wert nach Gleichung 4.2 berechnet.
In diese Berechnung geht die Energie ein, deren Verluste durch Streuung und Materiedurch-
gang mit den Programmen RELKIN und SRIM abgezogen wurden. Es wurden Korrekturen
fiir Polarititseffekte nach Kapitel 4.2 sowie die Kalibrierung des Keithley-Elektrometers
und der Kondensatorskapazitit beriicksichtigt. Aus den Energiespektren wurden die Teil-
chenzahlen bestimmt und um die Totzeit des Aufnahmesystems korrigiert. Ferner wurden
jeweils das Monitorverhiltnis aus Gleichung 3.6 und der Strahlstrom nach Gleichung 3.1
errechnet.

Fiir den spannungsabhingigen W-Wert wurden der Mittelwert sowie die Standardabwei-
chung des Mittelwertes berechnet. Aufgrund der Stabilitdtsmessungen aus Kapitel 4.5 wur-
de diese Streuung als Unsicherheit fiir die Daten angenommen. Die Teilchenzahl wurde in
dieser Messreihe mit einer maximalen Unsicherheit von 0,46 % und der Ionisationsstrom
mit einer maximalen Unsicherheit von 0,25 % bestimmt. Die quadratische Addition dieser
Unsicherheiten ergibt 0,52 % und ist damit kleiner als die Streuung aus der Stabilitdtsmes-
sung mit dem Van-de-Graaff-Beschleuniger. Es wurde davon ausgegangen, dass diese Un-
sicherheiten in den Stabilitdtsmessungen enthalten sind.

Die so berechneten Mittelwerte und Unsicherheiten wurden grafisch dargestellt und eine
lineare Funktion zur Korrektur von Sittigungseffekten angepasst. Im Rahmen der Software
Origin® wurde eine instrumentale Gewichtung der Unsicherheiten verwendet. Diese Ex-
trapolation zu unendlich hohen Kammerspannungen ergab den W-Wert (25,84 + 0,12)eV.
Diese Vorgehensweise wurde fiir die positive und negative Sittigungskorrektur angewen-
det und aus den Geradenanpassungen und deren Unsicherheiten ein gewichteter Mittelwert
bestimmt. Nach Tabelle A.29 betrigt der gewichtete Mittelwert (25,93 + 0,04) eV, dies ent-
spricht einer statistischen Unsicherheit von 0,14 %.

Die Bestimmung der systematischen Fehler fiir die 3 MeV-Protonen-Daten wurde in Ta-
belle 4.6 zusammengefasst. Es wurden die Energie aus der Beschleunigerkalibrierung, die
kalibrierte Kondensatorkapazitit und die Kalibrierung des Keithley-Elektrometers mit ihren
prozentualen Unsicherheiten angegeben. Die Unsicherheit des Zihlratenverhéltnisses wur-
de aus fiinf Einzelmessungen bestimmt und deren Standardabweichung von Mittelwert als
Unsicherheit angenommen. Die Korrekturen wie der Energieverlust der Ionen (SRIM), die
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Korrektur des Ionisationsstromes infolge der Gasreinigung bzw. des Gasdurchflusses und
die Untergrundkorrektur werden mit ihren Unsicherheiten angegeben.

Parameter / Korrektur Wert Unsicherheit | Beitrag AW

in % in %

Energiekalibrierung Beschleuniger 3MeV 0,06 1,9
Kondensatorkapazitit 9,9592 nF 0,013 0,1
Keithley-Elektrometer-Kalibrierung 1,0041 0,032 0,5
Zahlratenverhaltnis 1,098 0,29 44,5
Energiekorrektur (SRIM) 28 keV 0,12 7,2
strahlinduzierter Untergrund 1,0005 0,01 0,2
Gasdurchfluss (Argon) 1,0025 0,25 33,8

Tabelle 4.6:
Messunsicherheitsbudget der systematischen Unsicherheiten fiir 3 MeV-Protonen in Ar-
gon. Die Ubersicht dient als Erklirung der Messunsicherheitsbudgets im Anhang A. Die
Messwerte und Korrekturen werden mit ihrer relativen Unsicherheit angegeben. Fer-
ner wird der Beitrag der einzelnen Werte zur Gesamtunsicherheit AW aufgefiihrt. Es
wird deutlich, dass Faktoren wie das Zdhlratenverhdltnis, die Gasreinigung bzw. der
Gasdurchfluss und die statistische Unsicherheit aus der Sdttigungskorrektur (AWgap, =
10,7 %) die Messunsicherheit stark beeinflussen. Fiir hoherenergetische Teilchen nimmt
der Beitrag des strahlinduzierten Untergrundes zu. Je nach Teilchenart und -energie
konnen die SRIM-Korrekturen ebenfalls anwachsen und die Messunsicherheitsbudgets
dominieren. Die unterschiedlichen Teilchenbeschleuniger weisen ebenfalls verschiede-
ne Energiekalibrierungen auf, die Unsicherheit des Van-de-Graaff-Beschleunigers ist mit
0,06 % minimal. Fiir lonen aus dem Zyklotron werden 25 keV Unsicherheit und fiir Koh-
lenstoffionen 1 % Unsicherheit angenommen [Benl2]. Ohne Gasreinigungsanlage oder
-durchfluss wiirde der zeitabhdngige Einfluss der Gasverunreinigung ebenfalls zunehmen.

Abschlieend wurden die systematischen Unsicherheiten aus Tabelle 4.6 und die statis-
tische Unsicherheit aus der Sittigungskorrektur (Beitrag zur Gesamtunsicherheit AW,
= 10,7 %) quadratisch addiert [Miel2]. Der W-Wert fiir 3 MeV-Protonen in Argon betrigt
(25,93 + 0,43) eV, dies entspricht einer relativen Messunsicherheit von 1,66 %. Das Mess-
unsicherheitsbudget sowie die W-Werte aller 3 MeV-Protonen-Messungen wurden in den
Tabellen A.30 und A.31 angegeben.

Aufgrund der Datenmenge von 3.000 Einzelmessungen wurde davon abgesehen separa-
te GUM-Messunsicherheitsbudgets zu erstellen (Guide to the expression of uncertainty in
measurement GUM). Die Messunsicherheitsbetrachtung wurde in die Auswertung integriert
und wird fiir alle Strahlzeiten dargestellt.
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Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die im Anhang A erkldrten Messungen mit den vorhandenen Da-
ten verglichen und alle Ergebnisse zusammengefasst. Im Anhang A wurden alle Strahlzeiten
in chronologischer Reihenfolge aufgearbeitet, um auf Verdnderungen und Verbesserungen
im Messaufbau eingehen zu konnen. Die Besonderheiten sowie die getroffenen Annah-
men zu den jeweiligen Datensitzen werden eingangs erklart und wurden so in der jewei-
ligen Strahlzeitanalyse angewendet. Details zu Zahlratenverhiltnissen, Gasreinigung bzw.
-durchfluss, Sittigungs- und Untergrundkorrekturen sowie die Angaben zu Strahlstromen
und Monitorverhéltnissen werden ausfiihrlich fiir jede Strahlzeit diskutiert.

In diesem Kapitel werden weiterhin Umrechnungsfaktoren angegeben, so dass der W-Wert
von Luft aus Messungen in Argon bzw. in Stickstoff bestimmt werden kann. Im letzten
Abschnitt dieses Kapitels werden die Sattigungskorrekturen aus dem Anhang A und deren
gas- und energieabhingige Anstiege analysiert.

5.1 Darstellung der W-Werte

Messungen mit Protonen in Argon und Stickstoff

Im ICRU Report 31 wurden die Messungen von Protonen und Alphateilchen in Argon und
Stickstoff grafisch dargestellt sowie deren Unsicherheiten angegeben. Zur Veranschauli-
chung der Ergebnisse dieser Arbeit wurden die gemessenen Daten in den Grafiken des
ICRU Report 31 eingetragen. In der Abbildung 5.1 (a.) und (b.) sind die Messungen mit
Protonen in Argon und Stickstoff dargestellt. Die im Report empfohlenen W-Werte (W5, =
(27,0 £ 1,0)eV und Wy, = (36,5 + 1,5)eV) fiir den Energiebereich 10keV bzw. 20 keV
bis 4 MeV wurden als Linie eingefiigt. Die gemessenen W-Werte in Stickstoff sowie deren
Unsicherheiten (maximal 2,4 %) liegen innerhalb der vorgeschlagenen Grenzen. Die gemes-
senen W-Werte in Argon liegen teilweise innerhalb oder bis zu 0,3 % unter diesem Bereich.
Im Rahmen ihrer maximal 3,0 %-igen Unsicherheiten liegen die Werte in den angegebenen
Grenzen.
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Die im Rahmen dieser Arbeit mit Protonen gemessenen Werte ergiinzen den Energiebereich
von 1 MeV bis 3MeV. Sowohl die Messwerte fiir Argon, Stickstoff und Luft sind 2,8 %
kleiner als die Daten von H. V. Larson [Lar58]. Wie in Kapitel 1.3 erklirt wurde, werden
die Streuung der Protonen an den Blenden und die Sittigungscharakteristik nicht explizit
erwihnt. Es ist ungewiss, ob diese Korrekturen in der Datenanalyse berticksichtig wurden.
Aus der Veroffentlichung [Lar58] geht nicht hervor, bei welcher Ionisationskammerspan-
nung die Messungen durchgefiihrt wurden. Die in Kapitel 4.4 vorgestellte und auf alle Daten
angewandte Sattigungskorrektur zeigt eine Abnahme der W-Werte mit zunehmender lonisa-
tionskammerspannung (Abbildung 4.6). Die Vernachlidssigung dieser Korrektur erhoht die
W-Werte.

Die Gruppe J. E. Parks et al. nutzte fiir die w-Werte-Messungen mit 3,6 MeV-Protonen ta-
bellierten dF /dz-Werte [PHSW72]. Alle systematischen Unsicherheiten im Bremsvermo-
gen verursachen systematische Unsicherheiten im w-Wert. Die Unsicherheit des Brems-
vermogens wurde nihrungsweise mit 1 % angegeben. Ferner wurde in [PHSW72] erwihnt,
dass einige Experten diesem Wert wiedersprechen und Unsicherheiten bis zu 2 % annehmen
wiirden. Der W-Wert in Argon Wy, = (26,6 £ 0,5) eV stimmt im Rahmen der Unsicherheit
mit dem gemessenen Wert W, = (26,93 + 0,43) eV iiberein. Die Daten fiir Stickstoff Wy,
= (36,6 = 0,7) eV und Wy, = (35,39 £+ 0,49) eV stimmen im Rahmen der Unsicherheit nicht
iiberein, der aktuelle Wert ist 3,4 % kleiner. Im Vergleich zu den Messungen Parks konnten
die Unsicherheiten in den aktuellen Messungen verringert werden.

Messungen mit Alphateilchen in Argon und Stickstoff

Die Messungen mit Alphateilchen in Argon und Stickstoff wurden in Abbildung 5.2 (a.)
und (b.) zusammengefasst. Sie erweitern die experimentellen Daten, die bei etwa 9 MeV en-
deten. Die Messwerte gliedern sich in die mit zunehmender Teilchenenergie abnehmenden
W-Werte ein. Im Rahmen der Messunsicherheit liegen die Messungen von W. P. Jesse mit
8,8 MeV-Alphateilchen fiir Argon und Stickstoff zwischen den aktuellen Messungen mit
8 MeV- und 10 MeV-Alphateilchen [Jes61], [ICoORUM79].

Der Vergleich der Messungen mit 1 MeV- bis 4 MeV-Alphateilchen in Stickstoff zeigt, dass
die Messungen mit 2,7 MeV-Alphateilchen nicht mit Messungen von S. E. Chappell und
J. H. Sparrow konform sind, wihrend sie mit den Messungen von M. Whillock und A.
Edwards iibereinstimmen [WES83]. Die Grafik mit den Messungen in Argon bestitigt die-
se Aussage, die Messungen von S. E. Chappell und J. H. Sparrow liegen erneut unterhalb
der hiesigen Messung mit 2,7 MeV-Alphateilchen [CS67]. Die Daten aus dem ICRU Re-
port 31 wurden durch Messungen von H. Tawara u. a. erginzt. Die Gruppe um H. Tawa-
ra fiihrte Messungen in einer argon- und stickstoffgefiillten Ionisationskammer mit einer
210pg Polonium-Quelle (£, = 5,30 MeV) durch [TIKD87]. Die Energie der Quelle wurde
durch Folien verschiedener Dicke reduziert, so dass Messdaten im Bereich von 0,93 MeV
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bis 5,30 MeV vorliegen. Der Vergleich der Werte von H. Tawara und den jetzigen Messun-
gen bestitigt eine Energieabhédngigkeit in Argon und Stickstoff, im Gegensatz zu den Daten
von S. E. Chappell und J. H. Sparrow.

Im ICRU Report 31 wurde aus verschiedenen Messungen von 1952 bis 1968 mit radioakti-
ven Alphaquellen (?*°Pu Plutonium (E, = 5,14 MeV) und 2!°Po Polonium (E, = 5,30 MeV))
in Stickstoff ein gewichteter Mittelwert errechnet [[CoORUM79]. Dieser Wert ergab (36,39 +
0,23) eV und wurde in der Abbildung 5.2 (b.) als Mittel fiir 5,30 MeV eingetragen. Die rela-
tive Unsicherheit aus dieser Berechnung betréigt 0,6 %. Die Messungen mit Alphateilchen in
Stickstoff im Anhang A ergaben Unsicherheiten zwischen 1,7 % und 3,3 %. Aus 13 Messun-
gen von 1952 bis 1976 wurde der W-Wert-Umrechnungsfaktor » = 0,723 fiir Messungen in
Argon und Stickstoff ermittelt. Daraus resultiert ein W-Wert von (26,31 £ 0,18) eV (0,7 %)
fiir Argon, der in Abbildung 5.2 (a.) eingetragen wurde. Die aktuellen Messungen mit Al-
phateilchen in Argon ergaben Unsicherheiten zwischen 2,4 % und 4,7 %.

Wihrend die Messungen mit Protonen im Energiebereich von 10keV bis 3 MeV in Argon
und Stickstoff im Rahmen von 4 % konstant scheinen, zeigt sich fiir die Messungen mit
Heliumionen in beiden Gasen eine Energieabhédngigkeit im Bereich von 10keV bis 14 MeV.
In Stickstoff fallen die W-Werte in diesem Energiebereich um 41 % und in Argon um 23 %.
Aus der Abbildung A.29 im Anhang A kann ein Abnahme der W-Werte von 7,9 % in Argon,
6,9 % in Stickstoff und 7,8 % in Luft im Energiebereich 2,7 MeV bis 14 MeV entnommen
werden.

Ferner weisen die aktuellen Messungen mit Protonen und Alphateilchen in Argon @hnliche
und in Stickstoff kleinere Messunsicherheiten auf als die vorhandenen Daten. Im direkten
Vergleich wird ebenfalls deutlich, dass die Unsicherheiten der Messungen in Argon prozen-
tual groBer sind als die Unsicherheiten in Stickstoff.

Messungen in Luft

Sowohl in den Veroffentlichungen von D. T. L. Jones [Jon06] als auch von G. H. Hartmann
und O. Jikel [HIH"99] wurden W-Werte in Luft von unterschiedlichen Autoren vergli-
chen.

Die vorhandenen W-Werte fiir Protonen in Luft oberhalb von 1 MeV, zusammengefasst von
D. T. L. Jones [Jon06], wurden um die vorliegenden Messungen mit 1 MeV- bis 3 MeV-
Protonen erginzt und in Abbildung 5.3 dargestellt. Details zu den vorhandenen Messungen,
Autoren und angegebenen Unsicherheiten konnen aus der Tabelle 1.1 entnommen werden.
Der sich in den berechneten und direkt gemessenen Daten in Abbildung 5.3 andeutende star-
ke Abfall der W-Werte fiir Protonen von 4,3 % im Bereich von 1 MeV bis 10 MeV konnte
nicht bestitigt werden. Im gemessenen Energiebereich ist ein minimaler Abfall der W-Werte
von 1,1 % bis 1,5 % in Luft, Argon und Stickstoff in Abbildung A.19 im Anhang A erkenn-
bar. Die errechneten Messunsicherheiten fiir die aktuellen Messungen in Luft sind mit 1,3 %
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bis 2,7 % kleiner als die abgebildeten Messunsicherheiten fiir die meisten der vorhandenen
Daten.

Der gewichtete Mittelwert aus den Messungen mit 1 MeV- bis 3 MeV-Protonen betrigt
Wrute = (34,20 £+ 0,33) eV, wobei die relative Luftfeuchte h ~ 8,3 % betrug. Der ermit-
telte Wert stimmt sehr gut mit der Empfehlung der JAEA im Technical Reports Series TRS
398 (wrue) = 34,23 eV £ 0,4 % fiir trockene Luft iiberein.

In Abbildung 5.4 wurde der Ausschnitt von 0,1 MeV/u bis 1000 MeV/u aus der Abbildung
1.4 von G. H. Hartmann gewihlt und um die gemessenen W-Werte fiir Protonen, Helium-
ionen und Kohlenstoffionen in Luft erginzt [HIH"99]. Die W-Werte fiir Kohlenstoffionen
aus der Tabelle 1.3 wurden in der Grafik von G. H. Hartmann unter anderen mit leichten lo-
nen bezeichnet. Es ist zu erkennen, dass nicht alle gemessenen Werte innerhalb des im /CRU
Report 59 fiir Protonen angegebenen Bereich von Wy, = (34,8 £ 0,7) eV liegen. Das von
G. H. Hartmann u. a. vorgeschlagene Unsicherheitsintervall Wy s = (34,8 £+ 1,4) eV stimmt
besser mit den aktuellen Daten iiberein. Die Messungen mit 2,7 MeV/u-Alphateilchen an
der PTB und mit 6,8 MeV/u-Kohlenstoffionen an der GSI geniigen dieser Anforderung nur
im Rahmen ihrer Messunsicherheiten.

Weiterhin wird deutlich, dass die aktuellen Messwerte in Luft tendenziell etwa 1,8 % klei-
ner sind als die vorhandenen Werte. Dazu wurde in Abbildung 5.4 der Mittelwert aller
Messungen in Luft Wy = (34,15 £ 0,21) eV, ausgenommen der Messung mit 2,7 MeV/u-
Alphateilchen an der PTB und mit 6,8 MeV/u-Kohlenstoffionen an der GSI, als violette
Linie eingetragen.

Im Technical Reports Series TRS 398 der IAEA wurden die vorhandenen W-Werte fiir
Schwerionen dargestellt und der W-Wert W = 34,50 eV mit einer Standardunsicherheit
von 1,5 % empfohlen [TAEA0OO]. Zum Vergleich wurde der gewichtete Mittelwert aus den
Messungen mit 40 MeV- und 67 MeV-Kohlenstoffionen in Luft gebildet. Er betrdagt Wy, ¢ =
(34,08 £+ 1,09) eV und stimmt im Rahmen der Unsicherheit mit dem empfohlenen Wert der
IAFEA {iberein.

Die Messungen oberhalb 100 MeV/u aus Abbildung 5.4 beschreiben die Messungen im Pla-
teau der Dosiskurven in Abbildung 1.1, wihrend die aktuellen niederenergetischen Messun-
gen den Teilchenenergien im Bragg-Peak entsprechen.
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Abbildung 5.1:

Darstellung der im ICRU Report 31 angegebenen und gemessenen W-Werte fiir Protonen
in Argon (a.) und in Stickstoff (b.) (nach [I[CoRUM?79]). Die gemessenen W-Werte stimmen
im Rahmen ihrer Unsicherheiten mit den Werten W, = (27,0 £ 1,0) eV und Wy, = (36,5
+ 1,5) eV, die fiir die Bereiche 10 keV bzw. 20 keV bis 4 MeV angegeben wurden, iiberein.
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Abbildung 5.2:

Darstellung der im ICRU Report 31 angegebenen und aktuell gemessenen W-Werte fiir
Alphateilchen in Argon (a.) und in Stickstoff (b.) (nach [I[CoRUM?79]). Der Energiebereich
konnte von 9 MeV auf 14 MeV erweitert werden. Die Messungen bestditigen die Abnahme
der W-Werte mit zunehmenden lonenenergien.
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Abbildung 5.3:

Darstellung der von D. T. L. Jones zusammengefassten und gemessenen W-Werte fiir Pro-
tonen in Luft (nach [Jon06]). Die vorhandenen Daten konnten bestdtigt und die Messun-
sicherheiten reduziert werden.
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Abbildung 5.4:

Darstellung der von G. H. Hartmann u. a. zusammengefassten und der aktuell gemesse-
nen W-Werte fiir Protonen, Helium- und Kohlenstoffionen in Luft (nach [HJH"99]). Es
ist zu erkennen, dass die an der PTB und an der GSI gemessenen Daten nur unzureichend
mit denen im ICRU Report 59 angegebenen Bereich von Wy g = (34,8 + 0,7) eV iiberein-
stimmen. Das von G. H. Hartmann u. a. angegebene Unsicherheitsintervall Wy,s = (34,8
+ 1,4) eV stimmt besser mit den aktuellen Werten iiberein.
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Vergleich aller aktuellen Messungen

In Abbildung 5.5, in der alle durchgefiihrten Messungen zusammengefasst wurden, iiber-
wiegen die Unsicherheiten der Messungen mit 81 MeV-Kohlenstoffionen. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Messunsicherheiten fiir Protonen am geringsten und fiir Kohlenstof-
fionen am grofiten sind. Fiir alle Gase wurde ein energieunabhingiger Mittelwert aus den
W-Werten von 1 MeV bis 67 MeV sowie die Standardabweichung gebildet und in die Ab-
bildung 5.5 eingetragen.

Es ist zu erkennen, dass alle Messungen, auler die Messungen mit 2,7 MeV-Alphateichen
und 67 MeV- und 81 MeV-Kohlenstoffionen, innerhalb dieses Mittelwertes liegen. Der An-
stieg bei den niederenergetischen Alphateichen wurde bereits im Rahmen anderer Arbeiten
beobachtet und kann mit den aktuellen Daten bestétigt werden.

Es wurden nur die Datensétze zur Mittelwert-Bildung genutzt, bei denen sowohl eine posi-
tive als auch eine negative Sattigungskurve gemessen wurde (ausgefiillte Elemente). Diese
Auswahl wird im folgenden Abschnitt erklért. Die relativen Unsicherheiten aus der Divisi-
on der Standardunsicherheit und des Mittelwertes ergeben fiir Argon 2,6 %, fiir Stickstoff
2,0 % und fiir Luft 2,1 %.
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Abbildung 5.5:

Uberblick der in Argon, Stickstoff und Luft mit Protonen, Helium- und Kohlenstoffionen
gemessenen W-Werte.
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Alle an der PTB und der GSI gemessenen W-Werte fiir Argon, Stickstoff und Luft im Ener-
giebereich von 1,0 MeV bis 81 MeV wurden in Tabelle 5.1 dargestellt. Die unabhingigen,
mehrfach durchgefiihrten Messungen wurden zusitzlich zum gewichteten Mittelwert sepa-
rat in grau aufgefiihrt, um die Reproduzierbarkeit zu bestétigen.

Umrechnungsfaktoren

Die Umrechnungsfaktoren fiir die W-Werte verschiedener Gasen ineinander sind in Tabel-
le 5.2 zusammengefasst. Die Faktoren wurden aus den einzelnen Messungen im Anhang
A errechnet. Bei den Messungen mit Protonen und Kohlenstoffionen wurden wihrend ei-
ner Strahlzeit jeweils alle drei Gase verwendet, so dass der Umrechnungsfaktor weitgehend
unabhédngig vom Aufbau ist. Das tages- und energieabhiingige Zahlratenverhiltnis beriick-
sichtigt Anderungen in der Strahllage und -fokussierung.

Fiir die Alphateilchen wurden gasspezifische Strahlzeiten durchgefiihrt, so dass sich die
Energien geringfiigig unterscheiden und der Umrechnungsfaktor vom Experimentaufbau
beeinflusst werden kann, denn zwischen den Messungen in Argon, Stickstoff und Luft wur-
de der Aufbau verschoben oder komplett abgebaut. Wihrend der 10. Strahlzeit wurden die
W-Werte fiir alle drei Gase mit der Energie 12 MeV-Alphateilchen gemessen. Allerdings
wurde in diesem Fall aus Zeitgriinden fiir Argon und Stickstoff nur positive Spannungen ap-
pliziert. In Tabelle 5.2 wurden die jeweiligen Energien Ea,/EN,/EpLyg in Argon, Stickstoff
und Luft fiir die Messungen mit von 8 MeV- bis 14 MeV-Heliumionen separat notiert.

Zusammenfassend lassen sich die folgenden energieunabhingigen Umrechnungsfaktoren
angeben: Argon zu Stickstoff (0,72 4 0,02), Argon zu Luft (0,75 + 0,02), und Stickstoff zu
Luft (1,04 4+ 0,01). Diese Werte entsprechen den Mittelwerten und den Standardabweichun-
gen aus Tabelle 5.2. Im ICRU Report 31 wurden fiir das Verhiltnis von Argon zu Stickstoff
(0,723 +£ 0,003) und fiir das Verhiltnis von Stickstoff zu Luft (1,037 £ 0,005) angegeben
[ICoRUM?79]. Im Rahmen der statistischen Unsicherheiten stimmen die ermittelten Werte
mit den Werten des ICRU Report 31 iiberein.

Im Kapitel 1.3 und Tabelle 1.3 wurden die vorhandenen W-Werte fiir Schwerionen darge-
stellt [TAEAOO]. Bei der Durchsicht der Literatur fiel auf, dass die Messungen mit Kohlen-
stoffionen von L. D. Stephens u. a. [STK76] und R. H. Thomas u. a. [TLDC80] nicht in
Luft, sondern in Stickstoff durchgefiihrt wurden. Aus 1.3 wurde ein Umrechnungswert von
1,037 fiir Stickstoff zu Luft bestimmt. Dieser Wert konnte mit den aktuellen Messungen
bestitigt werden.
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5.1 Darstellung der W-Werte
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Kapitel 5 Ergebnisse

Teilchenart Energie Strahl- | Ar/ Ny | Ar/Luft | Ny / Luft
in MeV zeit
Protonen 0,94 9 0,74 0,77 1,04
1,96 4 0,73 0,76 1,05
1,96 7 0,74 0,76 1,03
2,96 7 0,73 0,76 1,03
Helium- 2,68 11 0,71 0,74 1,04
ionen 7,6/17,7117,7 1,2,6 0,72 0,76 1,04
9,7/9,8/9,8 2,5,6 0,71 0,75 1,05
11,8/11,7/11,7 | 1,2,10 0,71 0,75 1,05
11,67 10 (+) 0,73 0,76 1,04
13,9/13,4/13,5 1,2,6 0,70 0,73 1,05
Kohlenstoft- 40,07 3 0,70 0,76 1,08
ionen 67,48 3 0,69 0,73 1,06
67,20 8 0,69 0,71 1,03
80,94 8 0,78

Tabelle 5.2:
Umrechnungsfaktoren fiir die W-Wert-Verhdltnisse von Argon, Stickstoff und Luft zuein-
ander. Im Rahmen der Messunsicherheiten stimmen die Faktoren mit den Daten des ICRU
Report 31 (Argon zu Stickstoff 0,723 + 0,003 und Stickstoff zu Luft 1,037 £ 0,005) iiber-
ein [ICoRUM?79]. Fiir die Heliumionen wurden gasspezifische Strahlzeiten durchgefiihrt,
so dass sich die Energien Ea,/EN,/Evus geringfiigig unterscheiden.

5.2 Steigung der Sattigungskorrekturen

Wihrend der Strahlzeiten und in der Datenanalyse konnte gezeigt werden, dass die Steigun-
gen der Sittigungskorrekturen von den Teilchenarten, den Teilchenenergien, den Ionisati-
onskammergasen und den Spannungspolarititen abhdngen.

In den Grafiken im Anhang A zeigte sich, dass die Sattigungskurven fiir die positiven Span-
nungen in 35 von 38 Messungen stirker oder im gleichem MafB ansteigen wie die Kurve
fiir die negativen Spannungen. Um diese Systematik zwischen den Spannungspolarititen
zu beriicksichtigen, wurden die Daten, die mit positiven und negativen lonisationskammer-
spannungen gemessen wurden, gemittelt. Daher konnten nur Datensitze in diese Analyse
einbezogen werden, bei denen Messungen mit positiven und negativen Spannungen durch-
gefiihrt wurden. Aus den Anpassungen zur Sattigungskorrektur fiir positive und negative
Kammerspannungen wurden gewichtete Mittelwerte fiir die W-Werte und deren Steigungen
gebildet. Die statistischen Unsicherheiten aus den Anpassungen zur Séttigungskorrektur ge-
hen in die Berechnungen fiir die W-Werte und die Steigungen ein. In Abbildung 5.6 sind die
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5.2 Steigung der Sittigungskorrekturen

Steigungen der Séttigungskorrekturen in Abhingigkeit von der Energie dargestellt. Es sind
gas- und teilchenartspezifische Anstiege mit abnehmender Energie zu erkennen.

Um diese Systematik zwischen den Spannungspolarititen zu kennzeichnen, wurden in den
zusammenfassenden W-Wert-Ubersichten in Kapitel 5.1 und im Anhang A gefiillte und
leere Elemente verwendet. Die leeren Elemente verweisen auf Messungen, bei denen nur
positive Spannungen appliziert wurden. Der stirkere Anstieg dieser Daten wiirde den W-
Wert verringern.
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Abbildung 5.6:

Steigungen der Sdttigungskorrekturen in Argon, Stickstoff und Luft in Abhdngigkeit von
der Teilchenart und -energie.

Fiir alle Teilchenarten und -energien wurden im SRIM das Bremsvermdgen und die Reich-
weite der Teilchen berechnet [Ziel1]. Aus der Reichweite und der Teilchenenergie wurde
der mittlere Energieverlust (dE/dx)mitter der Teilchen in keV/mm berechnet. In Abbildung
5.7 wurden die Ergebnisse dieser Berechnungen verwendet. Es wurden die Steigungen der
Séttigungskorrekturen in Abhédngigkeit von den mittleren Energieverlusten (dF/dz)migtel
der Teilchen dargestellt. In der Grafik sind gasspezifische Anstiege erkennbar.

Der Ausreier in Luft bei (dE/dz)mite = 374keV/mm gehort zu der Messungen mit
81 MeV-Kohlenstoffionen an der GSI. In diesem Fall ergibt die angepasste Steigung et-
wa 3.500 (eV-V) anstelle von 9.182 (eV-V). Die Abbildung A.21 bestitigt die Aussage. Die
positive Kurve hat einen Anstieg von (4.965 4 2.293) (eV-V), wihrend die negative Kurve
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Kapitel 5 Ergebnisse

einen Anstieg von (9.339 + 440) (eV-V) aufweist. Aufgrund der geringeren Unsicherheit
dominiert die negative Kurve den gewichteten Mittelwert.

Der grofte Teil der Daten wird von den eingezeichneten Anpassungen in Abbildung 5.7
erfasst. Mit Hilfe dieser linearen Anpassungen konnten weitere W-Wert-Messungen durch-
gefiihrt werden. Die zu messenden Sittigungskurven konnten fiir weitere Messungen auf
drei Punkte reduziert werden. Die so ermittelten Daten und deren Anstiege konnten mit die-
sen Geradenanpassungen verglichen werden, so dass die Messzeit reduziert werden konnte.
Es ist ein erheblicher Unterschied der Anstiege zwischen den Messungen in Argon bzw.
Stickstoff und den Messungen in Luft erkennbar. Die Anstiege in Argon und Stickstoff
betragen 1,00 (eV-V) £ 48 % und 1,08 (eV-V) £ 37 %, wihrend der Anstieg in Luft mit
8,51 (eV-V) + 14 % deutlich groBer ist.
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Abbildung 5.7:
Steigungen der Sdttigungskorrekturen in Argon, Stickstoff und Luft in Abhdngigkeit von
dem mittleren Energieverlust (AE /dx)miwe der Teilchen. Mit diesen Anpassungen kann
die Messzeit fiir kiinftige Strahlzeiten reduziert werden, da weniger spannungsabhdingige
Messungen fiir die Sdttigungskorrekturen notwendig sind.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

In der Strahlentherapie muss die Strahlendosis mit einer Messunsicherheit von wenigen
Prozent bestimmt werden. Fiir die Dosimetrie werden luftgefiillte Ionisationskammern ein-
gesetzt. Zur Umrechnung von gemessener Ladung in Energiedosis werden W-Werte als Ba-
sisgrofle benotigt. Jedoch weisen die vorhandenen experimentellen W-Werte fiir Protonen
in Luft Unsicherheiten von bis zu 4,0 % auf. Mit dem Vermerk until more information is
available werden im Technical Reports Series TRS 398 W-Werte in Luft fiir Protonen und
Schwerionen sowie zugeordnete Unsicherheiten empfohlen.

Gegenstand dieser Arbeit war es, die W-Werte fiir Protonen, Helium- und Kohlenstoffionen
in Luft, Argon und Stickstoff im Energiebereich von 1 MeV/u bis 7 MeV/u konsistent und
mit geringeren Unsicherheiten zu messen. Die Beschreibungen aller Annahmen und Kor-
rekturen sowie die Angaben von detaillierten Messunsicherheitsbugdets machen die Daten-
auswertung transparent und nachvollziehbar. In vielen Veroffentlichungen iiber W-Werte
wurden die angewendeten Korrekturen nicht erklirt und keine Angaben zu den Unsicher-
heitsberechnungen dargestellt.

Fiir die hiesigen Messungen wurde ein Messaufbau bestehend aus einer Streu- und einer
Ionisationskammer sowie mehreren Halbleiterdetektoren in Betrieb genommen. Fiir die Da-
ten dieser Arbeit wurden die Messungen von neun Strahlzeiten an der PTB und zwei exter-
nen Strahlzeiten an der GSI verwendet. Fiir die Messungen mit Protonen wurden Teilchen
mit Energien von 1 MeV bis 3 MeV aus dem Van-de-Graaff-Beschleuniger an der PTB ge-
nutzt. Die Energie der Alphateilchen variierte zwischen 3 MeV bis 14 MeV, es wurden der
Van-de-Graaft-Beschleuniger und das Zyklotron eingesetzt. An der GSI wurden Messun-
gen mit 40 MeV- bis 81 MeV-Kohlenstoffionen durchgefiihrt. Alle Messungen wurden mit
dem gleichen Messaufbau durchgefiihrt und konsistent ausgewertet. Es wurden Computer-
programme fiir die Analyse der Energiespektren sowie der lonisationsstrome entwickelt,
so dass alle Daten unter identischen Bedingungen ausgewertet werden konnten. Durch die
Verkniipfung verschiedener Programme konnte die Analyse weitgehend automatisiert wer-
den.

Fiir alle Teilchenarten, Teilchenenergien und lonisationskammergase wurden Sittigungskor-
rekturen vorgenommen. Dazu wurden alle Messungen bei verschiedenen Ionisationskam-
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merspannungen und Polaritdten mehrfach wiederholt. Stabilitatsmessungen mit den PTB-
Beschleunigern verifizierten die Reproduzierbarkeit der wiederholten Messungen. Wihrend
der Strahlzeiten wurden verschiedenartige Zihlratenvergleiche und Messungen des strahl-
induzierten Untergrundes durchgefiihrt. Die Ergebnisse flossen in die Datenauswertungen
sowie Unsicherheitsberechnungen ein. In den Berechnungen wurden ebenso die Energie-
verluste der Ionen an der Gold- und Mylar®-Folie beriicksichtigt. Aulerdem wurden Tot-
zeitkorrekturen angewandt und Polarititseffekte der Ionisationskammerspannungen beach-
tet. Weiterhin wurde eine Gasreinigungsanlage eingesetzt bzw. die Ionisationskammer im
Gasdurchfluss betrieben, um Gasverunreinigungen zu entfernen und die Messungen nicht
zu verfilschen. Am Beispiel des Jesse-Effektes konnte dokumentiert werden, welche Aus-
wirkungen kleinste Mengen von Fremdgasen haben.

Im Rahmen der Datenauswertungen wurden alle Messungen sowie die zugehdrigen Sitti-
gungskorrekturen grafisch dargestellt. Die statistischen Messunsicherheiten aus den Sitti-
gungskorrekturen wurden in Messunsicherheitsbugdets mit den systematischen Unsicher-
heiten verglichen und eine Gesamtunsicherheit errechnet. Fiir alle Messungen mit Protonen
und Alphateilchen tragen das Zihlratenverhiltnis, die Gasreinigung bzw. der Gasdurchfluss
sowie die Energiekalibrierung der Beschleuniger und Energieverlust-Berechnung mit SRIM
in unterschiedlicher Wichtung zu den Messunsicherheiten bei. Die Unsicherheitsbetrige der
Untergrundkorrekturen sind fiir die Messungen mit Protonen und Alphateilchen minimal.
Die wiederholten Messungen mit 2,0 MeV-Protonen und 10,0 MeV-Alphateilchen zeigen,
dass die W-Werte im Rahmen der angegebenen Unsicherheiten reproduzierbar sind.

In Abbildung 5.1 und Tabelle 5.5 wurden die in dieser Arbeit ermittelten W-Werte zu-
sammengefasst. Fiir die Messungen mit Protonen wurde eine maximale Unsicherheit von
3,0 % erreicht. Die Messungen mit Heliumionen weisen Unsicherheiten von bis zu 4,7 %
auf. Durch die Messungen mit Alphateilchen konnte der untersuchte Energiebereich von
9 MeV auf 14 MeV erweitert werden. Ferner konnte in Argon, Stickstoff und Luft eine Ener-
gieabhingigkeit der W-Werte bestitigt werden, mit zunehmender Energie der Heliumionen
werden die W-Werte kleiner. Die Messungen mit Kohlenstoffionen weisen im Energiebe-
reich 40 MeV bis 67 MeV maximale Unsicherheiten von 5,3 % auf, wihrend die Unsicher-
heiten fiir 81 MeV-Daten bis zu 30,1 % betragen. Um diese Unsicherheiten reduzieren zu
konnen, wiren mehrere und lidngere Strahlzeiten an der GSI notwendig gewesen. Durch
hohere Teilchenraten und reduzierten Untergrund konnten die Ergebnisse verbessert wer-
den.

In dieser Arbeit konnten die Messunsicherheiten der W-Werte fiir Protonen und Alpha-
teilchen in Stickstoff verbessert werden. Die Messungen mit Protonen und Alphateilchen
in Argon weisen dhnliche Unsicherheiten wie die vorhandene Daten auf. Die gemessenen
W-Werte fiir Protonen und Kohlenstoffionen betragen (Wyug)p = 34,20eV + 1,0 % und
(Wi )12 = 34,08 eV + 3,2 % und stimmen damit im Rahmen der Unsicherheiten mit den
Empfehlungen der IAEA im Technical Reports Series TRS 398 (Wyug ) p = 34,23eV £ 0,4 %
und (W) 2o = 34,50eV + 1,5 % iiberein.
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Anhand der Messungen mit Protonen, Helium- und Kohlenstoffionen in den Abbildungen
5.1, 5.2, 5.3 und 5.4 im Kapitel 5 ist erkennbar, dass die aktuellen W-Werte tendenziell
kleiner sind als die vorhandenen Daten. Mit dieser Kenntnis konnten die W-Werte der Dosi-
metrieprotokolle fiir die Teilchentherapie iliberarbeitet und herabgesetzt werden. Da die zur
Umrechnung von gemessener Ladung in Energiedosis genutzten W-Werte bisher zu grof3
angenommen werden, impliziert dies, dass die angenommene Dosis ebenfalls zu grof ist.
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Anhang A

Ubersicht iiber die Messungen

Im folgenden Anhang sind alle Strahlzeiten aus Tabelle A.1 in chronologischer Reihen-
folge aufgearbeitet. Die zeitliche Abfolge ermdglicht auf Neuerungen und Verbesserungen
im Messaufbau einzugehen. Die Besonderheiten sowie die getroffenen Annahmen zu den
jeweiligen Datensitzen werden eingangs erklédrt und wurden so in der jeweiligen Strahlzeit-
analyse angewendet.

Nummer Datum Energie | Teilchenart Gase
in MeV

1 Mirz 2010 | 8, 12, 14 « Argon
2 Mai 2010 8-14 @ Stickstoff
3 Aug. 2010 | 40, 67 e Argon | Stickstoff | Luft
4 Okt. 2010 2 P Argon | Stickstoff | Luft
5 Nov. 2010 10 «a Argon
6 Nov. 2010 | 8, 14, 10 o Luft
7 Feb. 2011 2,3 P Argon | Stickstoff | Luft
8 Apr. 2011 | 67,81 2¢ Argon | Stickstoff | Luft
9 Aug. 2011 1 P Argon | Stickstoff | Luft
10 Okt. 2011 12,10 o Argon | Stickstoff | Luft
11 Okt. 2011 3 «a Argon | Stickstoff | Luft

3 P Argon

Tabelle A.1:

Strahlzeitiibersicht mit der Angabe der Teilchenenergie und -art sowie den verwendeten
Gasen. Die Strahlzeiten werden in chronologischer Reihenfolge erldutert, um die Neue-
rungen und Verbesserungen im Messaufbau zu erkldiren.

Fiir jede Messung wurde das Monitorverhiltnis aus Gleichung 3.6 und der Strahlstrom nach
Gleichung 3.1 berechnet. Diese beiden Kontrollparameter sind in Abhéngigkeit von der Zeit
bzw. der fortlaufenden Dateinummer dargestellt. In Analogie dazu sind die verschiedenarti-
gen Zihlratenvergleiche nach Gleichung 3.7 dargestellt.
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Anhang A Ubersicht iiber die Messungen

Ferner sind die Spannungsabhingigkeiten der W-Werte (U ) detailliert fiir jede Teilchenart,
jede Energie und jedes Gas dargestellt. Pro Strahlzeit wurden jeweils mehrere Energien
oder Gase bearbeitet, was im Folgenden im Einzelnen diskutiert wird. Die Extrapolation
der Sittigungskorrektur ergibt den W-Wert und dessen statistische Unsicherheit [DIfNe97].
Aus der positiven und der negativen Sattigungskorrektur und deren Unsicherheiten wird ein
gewichteter Mittelwert und dessen Unsicherheit gebildet.

In den Ausfiihrungen werden die Korrekturen und Unsicherheiten fiir die Untergrundmes-
sungen sowie die Gasreinigung bzw. den Gasdurchfluss erldutert. Fiir jede Strahlzeit wer-
den die verschiedenartigen Zahlratenvergleiche sowie deren Unsicherheiten diskutiert, da
sie die Messunsicherheit stark beeinflussen. Die Unsicherheiten aus der Energiekalibrie-
rung der Beschleuniger und der Energiekorrektur mit Hilfe des Programms SRIM werden
in Tabelle A.2 fiir alle Teilchen und Energien zusammengefasst und in die Datenanalyse
tibernommen. Der Kalibrierfaktor des Keithley-Elektrometers die Kondensatorkapazitit so-
wie deren Unsicherheiten werden ebenfalls in alle Unsicherheitsberechnung einbezogen.
In den Messunsicherheitsbudgets werden die Anteile des Keithley-Kalibrierfaktors und der
Kondensatorkapazitidt nicht aufgefiihrt, da diese maximal 0,5 % betragen. Alle systemati-
schen Unsicherheiten sowie die statistischen Unsicherheit aus der Sittigungskorrektur wer-
den quadratisch addiert.

Teilchen- Teilchen- | Unsicherheit | Korrektur | Unsicherheit
art energie | EBeschleuniger | EsriM Esriv

in MeV in % in % in %
Protonen 1 0,06 5,62 0,69
2 0,06 1,91 0,23
3 0,06 0,94 0,12
Helium- 3 0,06 9,58 1,17
ionen 8 0,31 1,98 0,24
10 0,25 1,32 0,16
12 0,21 0,97 0,12
14 0,18 0,73 0,09
Kohlenstoff- 40 1,00 3,55 0,43
“ionen 67 1,00 2,71 0,33
81 1,00 2,02 0,25

Tabelle A.2:
Angabe der Energiekorrekturen und deren Unsicherheiten, die in der Datenauswertung
verwendet wurden. Details zu den Beschleunigern und dem Programm SRIM wurden in
den Kapiteln 3.1 und 4.1 erldutert. In SRIM werden die Energieverluste der lonen beim
Durchgang durch die Gold- und die Mylar®-Folie berechnet. Die Unsicherheit dieser
Energiekorrektur betrdigt 12,4 %.
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A.1 W-Werte fiir 8, 12 und 14 MeV-Heliumionen in
Argon

Im Mirz 2010 wurden fiir 7,7 MeV-, 11,8 MeV- und 13,9 MeV-Alphateilchen positive und
negative Sittigungskurven in Argon gemessen. In dieser Woche wurde erstmals die Gasrei-
nigungsanlage eingesetzt. Es ergibt sich aus den Daten der Gasreinigung in Kapitel 4.7 und
der Abbildung 4.18 eine Korrektur von (0,75 + 0,38) % fiir den Ionisationsstrom.

AuBerdem wurden Testmessungen mit einer Bleibabschirmung zur Minimierung des Un-
tergrundes durchgefiihrt, wobei die in Abbildung A.2 dargestellten Werte ohne Bleiabschir-
mung aufgenommen wurden. Am Ende der Woche wurde eine Metallvorrichtung in der
Streukammer aufgestellt, die verhinderte, dass Teilchen in die Ionisationskammer gelangen
konnten. Mit dem modifizierten Aufbau konnten Messungen des gammainduzierten Unter-
grundes vorgenommen werden, der anschlieBend von den Messwerten abgezogen werden
konnte. Die Ergebnisse dieser Untergrundmessungen wurden in Tabelle A.3 zusammenge-
fasst.

Energie Untergrund rel. Unsicherheit | korr. W-Wert | Korrektur | rel. Unsicherheit

AWU. Wa Wq

E WU, £ AWU, WUW” Wa Wi AWUW

in MeV ineV in % in eV in % in %
7,7 9264 + 546 5,9 25,73 0,28 0,02

11,8 671 + 10 1,4 25,10 3,74 0,05
13,9 39243 0,7 24,70 6,30 0,04

Tabelle A.3:

Untergrundberechnung fiir 8 MeV-, 12 MeV- und 14 MeV-Alphateilchen in Argon.

Leider konnten fiir die Untergrundmessungen nach den Energieumstellungen keine aktu-
ellen Zahlratenverhiltnisse bestimmt werden, so dass das Zahlratenverhiltnis der letzten
Messung eingesetzt wurde. Innerhalb dieser Strahlzeit wurden viele Messungen mit einer
Kammerspannung von 800V durchgefiihrt, so dass das Zihlratenverhiltnis mit den Gas-
messungen iiberwacht werden konnte. Ein separater naher Zihlratenvergleich wurde am
23.02.2010 mit 3 MeV-Protonen aus dem Zyklotron durchgefiihrt. Aus diesem Wert und
dem Mittelwert aller 800 V-Einzelmessungen wurde ein Verhiltnis ¢, gebildet, mit dem
alle Daten normiert wurden. Es wurde ein tages- und energieabhingiger Wert fiir das Zihl-
ratenverhéltnis bestimmt und mit dem Faktor ¢, multipliziert. Beispielsweise wurden
mit 14 MeV-Ionen an zwei aufeinander folgenden Tagen 800 V gemessen. An diesen Da-
ten ist zu erkennen, dass eine tagesabhingige Betrachtung des Argonzihlratenverhéltnisses
notwendig ist. Ebenso wurde nach dem Umstellen der Energie im Rahmen der normalen
Messreihe stets eine argonbasierte Messung des Zihlratenverhiltnisses durchgefiihrt. Die
Linien in Abbildung A.1 entsprechen dem normierten tages- und energieabhingigen Wert,
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der letztlich in die Berechnung einging. Aus den argonbasierten Messungen und deren sta-
tistischen Messunsicherheiten wurden die Messunsicherheiten fiir die Zidhlratenverhiltnisse
abgeleitet (chronologische Reihenfolge in Abbildung A.1: 12 MeV: 0,24 %, 8 MeV: 0,50 %
und 14 MeV: 0,46 %).

Die Giite dieser Normierung ist an den griinen Daten in Abbildung A.2 zu erkennen. Die
griinen Punkte in den Sattigungskurven sind Messungen aus anderen Strahlzeiten im Mai
und November 2010, welche die Reproduzierbarkeit der Daten wiedergibt. Zwischen den
Strahlzeiten im Mirz und im Mai 2010 fanden Umbauarbeiten zur Vergroflerung des Ab-
standes zwischen Ionisationskammer und Streukammer statt. Im Sommer 2010 wurde der
komplette Aufbau demontiert und erneut aufgebaut. In der Zusammenfassung in Abbildung
A.2 sind zur Veranschaulichung die Ergebnisse der Messung der 10 MeV-Alphateilchen in
Argon aus November 2010 sowie die Wiederholungsmessung fiir 12 MeV-Ionen in Argon
aus Oktober 2011 in griin eingetragen. Diese Strahlzeiten bestitigen die getroffenen An-
nahmen fiir die Zdhlratenverhéltnisse und werden im weiteren Verlaufe dieses Anhangs dis-
kutiert. In Tabelle A.4 wurden die Ergebnisse aus den Anpassungen fiir die positiven und
negativen Sittigungskorrekturen zusammengefasst und mit den statistischen Unsicherheiten
ein gewichteter Mittelwert gebildet.

Gas E W+ A W+ /- AW_ Wgew. A Wgew. EWgew.

Wew.
inMeV || ineV | ineV || ineV | ineV in eV ineV in%

Argon 7,1 25,73 | 0,09 || 2593 | 0,09 | 25,83 0,06 0,24
Argon 11,8 25,10 | 0,18 || 25,49 | 0,10 | 25,40 0,09 0,34
Argon 13,9 24,70 | 0,16 || 25,03 | 0,13 | 24,89 0,10 0,41

Tabelle A.4:
Sdttigungskorrekturen und statistische Unsicherheiten aus der Abbildung A.2 fiir 8 MeV-,
12 MeV-und 14 MeV-Alphateilchen in Argon. Bildung gewichteter Mittelwerte aus diesen
Anpassungen.

Trotz der Untergrundkorrektur ist in Abbildung A.2 und Tabelle A.6 eine signifikante Ab-
nahme der W-Werte mit zunehmender Teilchenenergie zu erkennen. In Tabelle A.5 ist das
Messunsicherheitsbudget fiir diese Messungen dargestellt. Es besteht ein ausgewogenes
Verhiltnis zwischen den Unsicherheitsbeitrdgen der Beschleunigerenergie, der SRIM-Energie-
korrektur, der Gasreinigung, des Zihlratenverhéltnisses und der Sattigungskorrektur.
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E Energiekorr. | Energiekorr. Gas- Untergrund- | Zdhlraten- | Sattigungs-
Beschleuniger SRIM reinigung korr. verhiltnis korr.
in MeV in % in % in % in % in % in %
7,7 17,2 9.6 22,9 0,0 40,8 9.3
11,8 12,0 3,8 37,5 0.8 15,4 30,4
13,9 5,7 1,4 24.9 0,8 37,5 29,4
Tabelle A.5:

Messunsicherheitsbudget fiir 8 MeV-, 12 MeV-und 14 MeV-Alphateilchen in Argon.

Gas E W[ Aaw | §F
inMeV | ineV | ineV | in%

Argon 7,74 25,83 | 0,78 | 3,03
Argon | 11,78 | 25,40 | 0,61 | 2,41
Argon | 13,92 | 24,89 | 0,75 | 3,02

Tabelle A.6: W-Werte fiir 8 MeV-, 12 MeV-und 14 MeV-Alphateilchen in Argon.
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Abbildung A.1:

1. Strahlzeit: Darstellung des Monitorverhdltnisses, des Strahlstromes und der verschie-

denartigen Zdhlratenvergleiche.
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Abbildung A.2

11,8MeV- und 13,9 MeV-

Alphateilchen in Argon in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung zur Kor-

Messungen der W-Werte fiir 7,7 MeV-,
rektur von Sdttigungseffekten.

1. Strahlzeit:
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A.2 W-Werte fir 8-13 MeV-Heliumionen in Stickstoff

Diese Strahlzeit setzt sich aus Messungen im Mai und im Juli 2010 zusammen, bei denen
ausschlieBlich Sittigungskurven fiir Stickstoff gemessen und 8 MeV- bis 13 MeV-Alphateil-
chen genutzt wurden. Ab dieser Strahlzeit war immer eine Bleiabschirmung an der Ioni-
sationskammer und zwischen der Ionisations-und Streukammer vorhanden. Dafiir wurden
Anfang Mai 2010 die Distanz zwischen der Ionisations- und der Streukammer um 22,4 cm
vergrofert und die Blende zur Ionisationskammer aufgebohrt.

Ferner wurden fiir alle Energien Untergrundmessungen vorgenommen, die jeweils am glei-
chen Tag wie die Spannungsreihe aufgenommen wurden, so dass das tagesaktuelle Zihl-
ratenverhiltnis genutzt werden konnte. Die Notwendigkeit dieser tagesaktuellen Zidhlraten-
verhiltnisse ist in Abbildung A.4 fiir die 8 MeV-Messungen zu kennen. In griin ist ein Mess-
wert vom 21.05.2010 zur Kontrolle eingetragen, wihrend alle anderen Messungen mit dieser
Energie am 17.05.2010 durchgefiihrt wurden. Im Juni 2010 wurde zwischen der Streukam-
mer und der Ionisationskammer ein magnetischer Blocker installiert, so dass die Unter-
grundmessungen ab diesem Zeitpunkt kein Offnen der Streukammer mehr erforderten. Alle
Untergrundmessungen wurden in Tabelle A.7 zusammengefasst.

Energie Untergrund rel. Unsicherheit | korr. W-Wert | Korrektur | rel. Unsicherheit
E | WU, +AWU, o W e A

in MeV ineV in % ineV in % in %
7,7 22754 + 1570 6,9 35,68 0,16 0,01
9.8 8396 + 344 4,1 35,72 0,43 0,02
11,7 3535 £ 147 4,2 35,49 1,00 0,04
13,4 1241 + 70 5,6 35,18 2,83 0,16

| 76 | 46753 +£3993 | 8,5 | 3582 | 008 | 0,01 \

Tabelle A.7: Untergrundberechnung fiir 8 MeV- bis 13 MeV-Alphateilchen in Stickstoff.

Am 17.05.2011 wurde eine 800 V-Messung mit Argon in der Ionisationskammer aufgenom-
men, so dass diese fiir das Zahlratenverhiltnis genutzt werden konnte. Das direkt danach ge-
messene Zihlratenverhéltnis fiir Stickstoff wurde mit dem Argon-Wert ins Verhiltnis gesetzt
und ergab einen Normierungsfaktor ¢, .. Alle Stickstoff-Zahlratenmessungen wurden mit
diesem Faktor ¢, multipliziert. Weiterhin wurde am 25.05.2011 ein ferner Zihlratenver-
gleich mit 20 MeV-Heliumionen durchgefiihrt, dieser Wert liegt in der gleichen Grof3enord-
nung wie die Stickstoffwerte. Jedoch wurde die Argon-Normierung favorisiert, denn fiir den
17.05.2011 liegt je eine Messung in Argon und in Stickstoff bei derselben Beschleunigerein-
stellung und Teilchenenergie vor. Die in die Berechnungen eingehenden Zahlratenverhilt-
nisse sind als Linien in Abbildung A.3 eingetragen. Aus den stickstoffbasierten Messungen
und deren statistischen Messunsicherheiten wurden die Messunsicherheiten fiir die Zidhlra-
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tenverhéltnisse abgeleitet (chronologische Reihenfolge in Abbildung A.3: 8 MeV: 0,23 %,
12MeV: 0,17 %, 13 MeV: 0,23 % und 10 MeV: 0,38 %, 8 MeV: 0,29 %).

Im Mai waren zwei Oxisorb-Patronen anstelle einer Oxi- und einer Hydrosorb-Patrone in
der Gasreinigungsanlage eingebaut und der Bypass zwischen den Gasreinigungspatronen
war geoffnet. Die Oxisorb-Patronen konnen sowohl Sauerstoff als auch Wasser aus dem
Gas herausfiltern, so dass der Einsatz zweier Oxisorb-Patronen unkritisch ist. Durch den
gedffneten Bypass konnte das Gas ohne Passieren der Gasreinigungspatronen zuriick in die
Ionisationskammer stromen, so dass die Gasreinigung nicht vollstindig funktioniert hat und
in spdteren Strahlzeiten Vergleichsmessungen notwendig sind.

Im Juli war die letztere Gasreinigungspatrone nicht korrekt angeschnitten, so dass ein Gas-
fluss durch beide Patronen nicht moglich war. In Abbildung A.5 (c.) ist die erste Messung
mit frischem Gas sowie der Verlauf der Anstiegszeit (a.) und Amplitude (b.) des Ionisa-
tionskammersignals liber die beiden Messtage dargestellt. Die Abnahme der Anstiegszeit
und die Zunahme der Amplitude sind Indikatoren fiir die nicht funktionierende Gasreini-
gung. Aus diesem Grund kann in der Zusammenfassung in Abbildung A.5 (d.) nur die erste
Juli-Messung verwendet und mit den vorangegangenen 8 MeV-Daten verglichen werden.

In Kapitel 4.7 sind Stickstoff- und Argon-Messungen mit und ohne Gasreinigung darge-
stellt. Die Daten belegen, dass die verunreinigungsbedingten Anderungen des Ionisationss-
tromes in Stickstoff deutlich geringer sind als in Argon. Bezugnehmend auf die Messung
in Stickstoff in die Abbildung 4.19 wurde fiir den ersten Messtag eine Korrektur von (0,50
=+ 0,50) % fiir den Ionisationsstrom angenommen. Aufgrund der zeitabhéngigen Abnahme
des reziproken Ionisationsstromes in der Abbildung 4.19 wurde ab dem zweiten Tag eine
Korrektur von (1,20 £+ 0,50) % fiir den Ionisationsstrom verwendet. In Abbildung A.5 (d.)
ist in griin eine Wiederholungsmessung fiir 12 MeV-Heliumionen in Stickstoff aus Oktober
2011 eingetragen. Wihrend dieser Messung wurde die Ionisationskammer im Gasdurchfluss
betrieben.

An die positiven Sittigungskurven der 12 MeV- und 13 MeV-Messungen sowie an die ne-
gativen Kurven der 10 MeV-,12 MeV- und 13 MeV-Daten wurden Geraden ohne Steigung
angepasst. Die Daten zeigen tendenziell negative Steigungen, was der Strom-Spannungs-
charakteristik aus Abbildung 4.3 widerspricht. Demnach wiirde die Rekombination mit zu-
nehmender Kammerspannung abnehmen. Die angepassten Geraden stimmen im Rahmen
der Unsicherheiten mit den Daten iiberein. Alle Séttigungskorrekturen wurden in Tabelle
A.8 zusammengefasst.

In Tabelle A.9 ist das Messunsicherheitsbudget fiir diese Strahlzeit dargestellt, wobei die
Unsicherheit der Gasreinigung dominiert. Die Unsicherheitsbeitrage aus der Untergrund-
korrektur werden mit zunehmender Energie grofler. Die iibrigen Beitrige sind ausgeglichen.
Trotz aller Korrekturen ist erneut eine tendenzielle Abnahme der W-Werte mit zunehmen-
der Teilchenenergie in Tabelle A.10 zu erkennen. Aus dieser Tabelle geht hervor, dass die
unabhéngigen 8 MeV-Messungen im Mai und Juli 2010 im Rahmen ihrer Unsicherheiten
tibereinstimmen.
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Gas E Wi [ AW, || Wo [ AWC || Weew. | AWgew, | S

inMeV || ineV | ineV || ineV | ineV || ineV ineV in%

Stickstoff | 7,7 ][ 3568 | 0,10 [ 3577 | 0,12 | 3572 | 0,08 0,22
Stickstoff | 9,8 [/ 3572 ] 0,14 [/ 3588 | 0,04 | 3586 | 0,04 0,10
Stickstoff | 11,7 || 3549 | 0,07 [/ 3544 | 0,04 | 3545 | 0,04 0,10
Stickstoff | 13,4 [/ 3518 | 0,12 [[ 3536 | 0,10 || 3529 | 0,08 0,22

| Stickstoff [ 7.6 [ 3582 0,10 | | 3582 ] 0.10 029 |
Tabelle A.S:

Scttigungskorrekturen und statistische Unsicherheiten aus den Abbildungen A.4 und A.5
fiir 8 MeV- bis 13 MeV-Alphateilchen in Stickstoff. Bildung gewichteter Mittelwerte aus

diesen Anpassungen.
E Energiekorr. | Energiekorr. Gas- Untergrund- | Zihlraten- | Sattigungs-

Beschleuniger SRIM reinigung korr. verhiltnis korr.
in MeV in % in % in % in % in % in %
7,7 20,5 11,4 48,5 0,0 10,3 9.1

9.8 13,1 5,2 50,2 0,1 29,0 2,1
11,7 12,9 4,0 71,0 0,8 8,2 2,8
13,4 8,3 1,9 59,6 6,0 12,6 11,3

| 76 | 185 | 100 | 426 00 | 143 14,3

Tabelle A.9: Messunsicherheitsbudget fiir 8 MeV- bis 13 MeV-Alphateilchen in Stickstoff.

Gas E w | AW %

inMeV | ineV | ineV | in%

Stickstoff [ 7,69 [35,72 [ 0,72 | 2,01

Stickstoff | 9,77 [ 3586 | 0,71 | 1,97

Stickstoff | 11,71 | 3545 [ 0,59 | 1,67

Stickstoff | 13,43 [3529 | 0,65 | 1,84
| Stickstoff | 7,58 [3582] 0,77 | 2,14 |

Tabelle A.10: W-Werte fiir 8 MeV- bis 13 MeV-Alphateilchen in Stickstoff.
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Abbildung A.3:

2. Strahlzeit: Darstellung des Monitorverhdiltnisses, des Strahlstromes und der verschie-

denartigen Zdhlratenvergleiche.
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Abbildung A.4

2. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 7,7 MeV-, 9,8 MeV-, 11,7 MeV- und 13,4 MeV-

Alphateilchen in Stickstoff in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung zur Kor-

rektur von Sdttigungseffekten.
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Abbildung A.5

2. Strahlzeit: Messungen des W-Wertes fiir 7,6 MeV-Alphateilchen in Stickstoff sowie die
Amplituden und Anstiegszeiten des lonisationskammersignals in Abhdngigkeit von der

Zeit.
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Anhang A Ubersicht iiber die Messungen

A.3 W-Werte flur 40 und 67 MeV-Kohlenstoffionen in
Argon, Stickstoff und Luft

Im August 2010 fand die erste Strahlzeit am Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung
GmbH (GS]) in Darmstadt statt. Hierfiir konnte ein Strahlrohr der Materialforschungsgrup-
pe genutzt werden, an dem das Experiment spiegelverkehrt zur PTB aufgebaut wurde.

Es wurden Messungen mit 40,1 MeV- und 67,5 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stickstoff
und Luft durchgefiihrt. Diese Kohlenstoffionen verlieren durch Streuung und Materiedurch-
gang an der Gold- und Mylar®-Folie bis zu 6,9 % ihrer Energie. Die Berechnungen sind in
Kapitel 4.1 angegeben. In den folgenden Abschnitten werden jeweils die reduzierten Ener-
gien verwendet.

Fiir alle Messungen in Argon und in Stickstoff wurde die Gasreinigung betrieben, wobei es
separate Patronen fiir beide Gase gab. Die Argonfiillungen waren jeweils 4 bis 6 Stunden in
der Ionisationskammer, so dass nach Abbildung 4.18 eine Korrektur der Argon-Daten um
(0,75 £+ 0,38) % notwendig ist. Wihrend der Messungen mit Stickstoff befand sich das Fiill-
gas maximal 4,5 Stunden in der Kammer, so dass nach der Abbildung 4.19 eine Korrektur
von (0,50 + 0,50) % angewendet wurde. Fiir die Luftmessungen wurde Luft mit einer rela-
tiven Feuchte h < 5 % verwendet und eine Korrektur von (0,75 + 0,50) % angenommen.

Durch Bleiblocke zwischen der Ionisations- und der Streukammer sowie vor der lonisati-
onskammer sollte der strahlinduzierte Untergrund minimiert werden. Der strahlinduzierte
Untergrund, der durch Reaktionen an den Blenden und dem Faraday Cup entsteht, betrug
wie in Abbildung 4.13 dargestellt bis zu 36,3 % und wurde in Tabelle A.11 zusammenge-
fasst. Fiir alle positiven Spannungen wurden zeitnah Untergrundmessungen durchgefiihrt
und diese fiir die positiven und negativen Spannungen als Korrekturen verwendet.

Gas Untergrund rel. Unsicherheit | korr. W-Wert | Korrektur | rel. Unsicherheit

WU, + AWU, W Wa i Ay

ineV in % ineV in % in %

Argon 108,5+ 1,4 1,3 25,10 23,14 0,30
Stickstoff 1149 + 2.8 2,4 35,10 30,55 0,74
Luft 137,4+1,9 1,4 33,65 24,49 0,34
Argon 102,8 £1,9 1,8 21,42 20,83 0,39
Stickstoff 86,3 + 1,6 1.9 31,30 36,27 0,67
Luft 97,8 £ 1,9 1.9 28,71 29,36 0,57

Tabelle A.11:

Untergrundberechnung fiir 40,1 MeV- und 67,5 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stickstoff
und Lufft.
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A.3 W-Werte fiir 40 und 67 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stickstoff und Luft

Fiir alle Messungen wurde das Zahlratenverhiltnis angenommen, welches mit 67,5 MeV-
Kohlenstoffionen am Ende der Strahlzeit bestimmt wurde und als Linie in Abbildung A.6
dargestellt ist. Es konnte nur ein naher Zihlratenvergleich durchgefiihrt werden, da die Um-
bauten dazu jeweils mindestens eine Stunde betragen und die Strahlzeit streng begrenzt war.
Der nahe Zihlratenvergleich konnte mit einer Unsicherheit von 0,43 % angegeben werden.
Vergleichend dazu wurde die relative Unsicherheit der gasbasierten Zihlratenvergleiche er-
mittelt. Deren mittlere Unsicherheit lag fiir die 40,1 MeV-Kohlenstoffionen bei 0,44 % und
fiir die 67,5 MeV-Kohlenstoffionen bei 1,20 %. Als Unsicherheit fiir das Zahlratenverhiltnis
wurden die gasbasierten Unsicherheiten verwendet, um die Unsicherheit nicht zu unter-
schitzen.

In Abbildung A.7 sind alle Messungen fiir 40,1 MeV-Kohlenstoffionen zusammengefasst.
Es wurden pro Kammerspannungen drei bis vier Einzelmessungen durchgefiihrt, aber keine
wiederholenden Messungen zu den Kammerspannungen, da die Strahlzeit nur zwei Tage
umfasste. Die Geradenanpassungen sind fiir Messungen mit Luft sehr gut und zeigen den
gewohnten steilen Verlauf. Die Streuung der Argon- und Stickstoffwerte sind grofer als
die Streuungen, die wihrend der PTB-Messungen beobachtet wurden. Dies kann an der
geringen Teilchenrate und der daraus resultierenden Unsicherheit von 1,2 % liegen. Diese
Unsicherheit wurde als Stabilititsdquivalent auf alle Daten {ibertragen. Fiir die Messungen
mit negativen Kammerspannungen in Argon und Stickstoff wurden Geraden ohne Anstieg
angepasst. In Abbildung A.7 ist zu erkennen, dass die Anpassungen und die Daten innerhalb
der statistischen Unsicherheiten iibereinstimmen. Die Anpassung wurden in Tabelle A.12
zusammengefasst.

Die Messungen mit 67,5 MeV-Kohlenstoffionen sind in Abbildung A.8 dargestellt. Die Un-
sicherheit in der Teilchenzahl betrigt 1,5 %. Fiir die Messungen mit negativen Kammer-
spannungen in Argon und Stickstoff konnen innerhalb der statistischen Unsicherheiten kei-
ne Geraden angepasst werden, da die Daten einen negativen Anstieg zeigen. Ein negativer
Anstieg in der Sittigungskorrektur wiirde bedeuten, dass die Rekombination mit zuneh-
mender Spannung abnimmt. Aus diesem Grund wurden diese Messungen in der nichsten
GSI-Strahlzeit wiederholt.

In Tabelle A.13 ist das Messunsicherheitsbudget dieser Messungen dargestellt. Aufgrund
des hoheren strahlinduzierten Untergrundes ist der Beitrag dieser Korrektur deutlich hoher
als bei den vorangegangenen Strahlzeiten. Bei der kleineren Energie iiberwiegt der Unsi-
cherheitsbeitrag der Beschleunigerenergie. Bei der groBeren Energie nimmt der Unsicher-
heitsbeitrag der Energie ab und die Beitrdge des Zihlratenverhéltnisses und der Séttigungs-
korrektur steigen an. In Tabelle A.14 wurden die errechneten W-Werte und ihre Messunsi-
cherheiten zusammengefasst.
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Anhang A Ubersicht iiber die Messungen

Gas ) W+ AVVJr W, AW, Wgew. AWgew. AWgew.

gew.

inMeV || ineV | ineV || ineV | ineV || ineV ineV in%
Argon 40,07 25,10 | 0,43 || 25,78 | 0,07 25,76 0,07 0,28
Stickstoff | 40,07 35,10 | 0,76 || 36,71 | 0,16 36,64 0,16 0,43
Luft 40,07 33,65 | 040 | 34,13 | 0,44 33,86 0,30 0,87
Argon 67,48 21,42 | 0,21 22,26 | 0,29 21,71 0,17 0,77
Stickstoff | 67,48 31,30 | 1,66 || 31,31 | 0,30 31,31 0,30 0,96
Luft 67,48 28,71 | 0,55 | 30,40 | 0,55 29,56 0,39 1,31

Tabelle A.12:
Sdttigungskorrekturen und statistische Unsicherheiten aus den Abbildungen A.7 und A.8
fiir 40,1 MeV- und 67,5 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stickstoff und Luft. Bildung ge-
wichteter Mittelwerte aus diesen Anpassungen.

Gas Energiekorr. | Energiekorr. Gas- Untergrund- | Zahlraten- | Sattigungs-
Beschleuniger SRIM reinigung korr. verhiltnis korr.
in % in % in % in % in % in %
Argon 59,1 11,2 8,3 5.3 11,4 4,6
Stickstoff 42,2 8,0 10,6 23,4 8,2 7,6
Luft 39,8 7,5 10,0 4,6 7,7 30,3
Argon 29,1 3,2 4,1 43 41,9 17,3
Stickstoff 240 2,6 6,0 10,8 34,5 22,0
Luft 20,7 23 5,2 6,7 29,8 35,3

Tabelle A.13:

Messunsicherheitsbudget fiir 40,1 MeV- und 67,5 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stick-
stoff und Luft.

Gas E w AW %
inMeV | ineV | ineV | in%
Argon 40,07 | 25,76 | 1,30 | 5,05
Stickstoff | 40,07 | 36,64 | 1,54 | 4,20
Luft 40,07 | 33,86 | 1,58 | 4,68
Argon 67,48 | 21,71 | 1,85 | 8,54
Stickstoff | 67,48 | 31,31 | 2,04 | 6,52
Luft 67,48 | 29,56 | 2,20 | 7,44

Tabelle A.14:
W-Werte fiir 40,1 MeV- und 67,5 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stickstoff und Luft.
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A.3 W-Werte fiir 40 und 67 MeV-Kohlenstoftfionen in Argon, Stickstoff und Luft
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3. Strahlzeit: Darstellung des Monitorverhdiltnisses, des Strahlstromes und der verschie-
denartigen Zdhlratenvergleiche.
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Abbildung A.7

3. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 40,1 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stickstoff

und Luft in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung zur Korrektur von Siitti-

gungseffekten.
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Abbildung A.8

3. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 67,5 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stickstoff
und Luft in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung zur Korrektur von Sdtti-

gungseffekten.
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Anhang A Ubersicht iiber die Messungen

A.4 W-Werte far 2 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff
und Luft

Im Oktober 2010 wurden die Messungen fiir 2,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und
Luft mit Gasreinigung und Bleiabschirmung durchgefiihrt. Das Argon war 30 Stunden in
der Ionisationskammer, so dass nach Abbildung 4.18 eine Korrektur von (0,75 + 0,38) %
notwendig ist. Die Messungen mit Stickstoff und Luft wurden jeweils an einem Tag durch-
gefiihrt, so dass nach Abbildung 4.19 eine Korrektur von (0,50 + 0,50) % fiir die sie-
benstiindige Messung in Stickstoff angenommen wurde. Fiir die fiinfstiindige Messung in
Luft wurde die Ionisationskammer nur einmal gefiillt und dann verschlossen. Nach Abbil-
dung 4.20 resultiert daraus eine Abnahme im lonisationsstrom von (0,40 4 0,40) %.

Es wurden Untergrundmessungen fiir Argon getitigt und die Argon-Daten damit korrigiert.
Fiir Stickstoff und Luft wurden erst im Februar 2011 Untergrundmessungen mit 2 MeV-
Protonen ergéinzt und auf diese Messungen libertragen. Die Untergrundkorrekturen betragen
zwischen 0,07 % und 0,13 %, sie und die Unsicherheiten dieser Korrektur wurden in Tabelle
A.15 zusammengefasst.

Gas Untergrund rel. Unsicherheit | korr. W-Wert | Korrektur | rel. Unsicherheit
WU, £ AW, | Sy Wa W A,
ineV in % ineV in % in %
Argon 38423 £+ 8607 22,4 25,80 0,07 0,02
Stickstoff | 31869 £ 7276 22,8 35,42 0,11 0,03
Luft 25321 £ 9116 36,0 33,84 0,13 0,05

Tabelle A.15: Untergrundberechnung fiir 2,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft.

Wihrend der Protonen-Strahlzeit wurden mehrfach Zihlratenvergleiche auf Argon- und
Stickstoffbasis durchgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass die jeweils gleichartigen Messungen
innerhalb eines Tages nur wenig streuen. Am 14.10.2011 wurde nach den Messungen in
Luft ein naher Zihlratenvergleich durchgefiihrt. In den zwei darauffolgenden Messungen
wurde der Ionenstrahl jeweils neu fokussiert und erneut gemessen, um die Reproduzier-
barkeit der Fokussierung einschitzen zu konnen. Der Vergleich der drei Messungen ergab
eine Standardabweichung von 0,005. Die Standardabweichungen der argonbasierten Zihl-
ratenvergleiche am 11.10.2011 betragt ebenfalls 0,004. Aufgrund der Konstanz des Moni-
torverhiltnisses in Abbildung A.9 ab Dateinummer 75 wurde der nahe Zihlratenvergleich
auf die Stickstoff- und die Luft-Messungen sowie auf die letzten Argon-Messungen iiber-
tragen. Innerhalb der ersten beiden Tage ist eine deutliche Verdnderung des Argonzihlra-
tenverhiltnisses zu sehen, so dass diese Anderung in der Auswertung beriicksichtigt wurde.
Aus dem letzten Argonwert und dem nahen Zahlratenvergleich wurde ein Normierungsfak-
tor fiir die Messungen in Argon bestimmt und auf die gesamten Argondaten angewendet.
Ferner wurde die Standardabweichung von 0,005 aus den drei nahen Zihlratenvergleichen
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A.4 W-Werte fiir 2 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft

als Unsicherheit fiir alle Zdhlratenverhéltnisses angenommen. Dies entspricht einer relati-
ven Unsicherheit von 0,42 %. Die verwendeten Verhiltnisse sind als Striche in Abbildung
A.9 eingezeichnet.

In der Abbildung A.10 und der Tabelle A.16 wurden die Ergebnisse dieser Strahlzeit zu-
sammengefasst, es sind die W-Werte und ihre statistischen Unsicherheiten abgebildet. In
Tabelle A.17 ist das Messunsicherheitsbudget dieser Strahlzeit dargestellt, das von den Un-
sicherheiten der Gasreinigung und des Zihlratenvergleichs dominiert wird. Die berechneten
W-Werte wurden in Tabelle A.18 zusammengefasst.

Gas E Wi [ AWL [ Wo | AWC || Weew, | AWpew. | S
inMeV || ineV | ineV || ineV | ineV || ineV in eV in%
Argon 2,0 25,80 | 0,06 || 26,05 | 0,06 25,92 0,04 0,15
Stickstoff 2,0 3542 | 0,04 || 3572 | 0,06 35,53 0,03 0,09
Luft 2,0 33,84 | 0,06 | 33,98 | 0,10 33,88 0,05 0,16
Tabelle A.16:

Scittigungskorrekturen und statistische Unsicherheiten aus der Abbildung A.10 fiir
2,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft. Bildung gewichteter Mittelwerte aus die-
sen Anpassungen.

Gas Energiekorr. | Energiekorr. Gas- Untergrund- | Zdhlraten- | Sattigungs-
Beschleuniger SRIM reinigung korr. verhiltnis korr.
in % in % in % in % in % in %
Argon 0,9 13,5 34,7 0,2 44,5 5,9
Stickstoff 0,7 10,9 49,6 1,0 35,9 1,7
Luft 0,8 12,8 37,5 0,5 423 5,7

Tabelle A.17: Messunsicherheitsbudget fiir 2,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft.

Gas E W AW [ §F
inMeV | ineV | ineV | in%

Argon 1,96 2592 | 0,64 | 2,46
Stickstoff 1,96 35,53 | 0,71 | 2,00
Luft 1,96 33,88 | 0,65 | 1,93

Tabelle A.18: W-Werte fiir 2,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft.
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Abbildung A.9:

4. Strahlzeit: Darstellung des Monitorverhdltnisses, des Strahlstromes und der verschie-

denartigen Zdhlratenvergleiche.
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Abbildung A.10

4. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 2,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft
in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung zur Korrektur von Sdittigungseffek-

ten.
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Anhang A Ubersicht iiber die Messungen

Die Abbildung A.11 veranschaulicht die Notwendigkeit der Normierung der Messungen in
Argon. In der oberen Grafik sind die Sattigungskurven mit dem Wert aus dem Zahlratenver-
gleich czypop= 1,177 £ 0,005 dargestellt, wihrend die untere Grafik die unterschiedlichen,
auf den nahen Zihlratenvergleich, normierten Argonwerte enthélt. Die grau eingetragenen
Punkte entsprechen Messungen ohne Wiederholungen, so dass keine Unsicherheit ange-
geben werden kann und diese Messungen nicht in der Geradenanpassung eingehen. Zur
Verdeutlichung der Unterschiede wurden in beiden Grafiken die gleiche Achseneinteilung
genutzt.
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Abbildung A.11:
Notwendigkeit der tages- und energieabhdingigen Normierung der gasbasierten Zdihlra-
tenvergleiche. Oben wurde fiir alle Daten ein einheitliches Zihlratenverhdltnis angenom-
men, wahrend unten ein tages- und fokussierungsabhdngiger Wert genutzt wurde. Die drei

Einteilungen in der oberen Abbildung beziehen sich auf die drei Fokussierungen fiir die
Messungen in Argon am 11.10.2010 und 12.10.2010 in Abbildung A.9.

152



A.5 W-Wert tiir 10 MeV-Heliumionen in Argon

A.5 W-Wert far 10 MeV-Heliumionen in Argon

Am 01.11.2010 wurden Messungen fiir 9,7 MeV-Alphateilchen in Argon ergidnzt. Wihrend
der Messungen war eine Bleiabschirmung vorhanden und die Gasreinigungsanlage lief, es
wurde eine Korrektur von (0,75 + 0,38) % fiir den lonisationsstrom angenommen. Es wur-
de die in Tabelle A.19 dargestellte Untergrundmessung durchgefiihrt und von den Werten
abgezogen.

E Untergrund rel. Unsicherheit | korr. W-Wert | Korrektur | rel. Unsicherheit
AWU Wa We
WU, £ AWU, WUW” W, Wi AWUW
in MeV ineV in % ineV in % in %
| 97 | 8052+554 | 6.9 | 2584 | 032 | 0,02

Tabelle A.19: Untergrundberechnung fiir 9,7 MeV-Alphateilchen in Argon.

Es wurden eine positive und eine negative Kurve sowie zwei ferne Ziahlratenvergleiche auf-
genommen. In Tabelle A.20 wurden aus den Anpassungen in Abbildung A.12 ein gewich-
teter Mittelwert berechnet. Im Rahmen der Séttigungskurven konnen die 800 V-Messungen
aullerdem als zwei gasbasierte Zihlratenvergleiche genutzt werden. Der Mittelwert aus den
vier verschiedenen Zihlratenvergleichen wurde genutzt, wobei in Abbildung A.12 zu er-
kennen ist, dass der erste Argon-Zihlratenwert und der zweite ferne Zahlratenvergleich im
Rahmen der Unsicherheiten iibereinstimmen. In der folgenden Strahlzeit und Tabelle A.24
wurde dieses Verfahren mit nahen Zihlratenvergleichen verglichen und die ermittelten Un-
sicherheiten angegeben. Aus den Streuungen der zwei argonbasierten und der zwei fernen
Zihlratenvergleiche wurde eine Unsicherheit von 0,49 % ermittelt. In Tabelle A.21 ist das
Unsicherheitsbudget dieser Messungen dargestellt, wobei die Unsicherheiten des Zihlraten-
verhiltnisses dieses Budget signifikant beeinflusst.

Die griin markierten Punkte in der positiven Séttigungskurve stammen aus anderen Messung
im November 2010 fiir 800 V, wobei gute Ubereinstimmungen zwischen den Messungen
zu erkennen sind. In der Zusammenfassung sind die vorhergehenden Messungen aus Mérz
2010 sowie die Wiederholung einer Messung aus Oktober 2011 griin markiert. Die 10 MeV-
Messung ergab einen W-Wert von (25,79 £ 0,71)eV und gliedert sich damit in die mit
steigender Energie abnehmenden W-Werte ein.

153



Anhang A Ubersicht iiber die Messungen

Gas E W+ A W+ w_ AW_ Wgew. A Wgew. EWegew.

gew.

inMeV | ineV | ineV || ineV | ineV | ineV | ineV in%
| Argon | 97 [ 2584] 004 [[2552] 0,11 [[ 2579 | 004 [ 016 |

Tabelle A.20:
Sdttigungskorrekturen und statistische Unsicherheiten aus der Abbildung A.12 fiir
10 MeV-Alphateilchen in Argon. Bildung gewichteter Mittelwerte aus diesen Anpassun-
gen.

E Energiekorr. | Energiekorr. Gas- Untergrund- | Zdhlraten- | Sattigungs-
Beschleuniger SRIM reinigung korr. verhiltnis korr.
in MeV in % in % in % in % in % in %
|97 | 133 | 52 | 219 | 01 | 485 | 48

Tabelle A.21: Messunsicherheitsbudget fiir 10 MeV-Alphateilchen in Argon.

Gas E w AW %
inMeV | ineV | ineV | in%

| Argon | 9.66 [2579 | 0,71 | 275 ]

Tabelle A.22: W-Werte fiir 10 MeV-Alphateilchen in Argon.
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Abbildung A.12:
5. Strahlzeit: Darstellung des Monitorverhdltnisses, des Strahlstromes und der verschie-
denartigen Zdihlratenvergleiche. Messungen des W-Wertes fiir 9,7 MeV-Heliumionen in
Argon in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung.
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A.6 W-Werte fur 8, 10 und 14 MeV-Heliumionen in
Luft

Am 15.11.2010, 16.11.2010 und 29.11.2010 wurden Messungen fiir 7,6 MeV-, 13,5 MeV-
und 9,7 MeV-Alphateilchen in Luft durchgefiihrt. Es wurden Untergrundmessungen aus-
gefiihrt und eine Bleiabschirmung aufgebaut. Die Resultate diese Untergrundmessungen
wurden in Tabelle A.23 zusammengefasst. Die lonisationskammer wurde tidglich ausge-
pumpt, um ferne und argonbasierte Zahlratenvergleiche durchzufiihren, und anschlieBend
mit Pressluft (relative Luftfeuchte h ~ 8 %) gefiillt. Die Luft blieb maximal 9 Stunden in
der Kammer, so dass nach Abbildung 4.20 eine Korrektur des Ionisationsstrom von (0,75 +
0,50) % angenommen wurde.

Energie Untergrund rel. Unsicherheit | korr. W-Wert | Korrektur | rel. Unsicherheit
AWU Wa Wo
E WU, £ AWU, WU;/ Wa Wi AWU7
in MeV ineV in % ineV in % in %
7,6 36929 £+ 15672 424 34,19 0,09 0,04
9,7 9511 + 247 2,6 33,85 0,36 0,01
13,5 2131 £ 170 8,0 34,13 1,60 0,13
Tabelle A.23:

Untergrundberechnung fiir 8 MeV-, 10 MeV- und 14 MeV-Alphateilchen in Lufft.

In Abbildung A.13 sind die Unterschiede zwischen den fernen und argonbasierten Zihl-
ratenvergleichen fiir 8 MeV- und 14 MeV-Ionen am 15.11.2010 und am 16.11.2010 sehr
grof3. Ahnlich groBe Unterschiede zwischen den Methoden zeigen sich am 29.11.2010 fiir
10 MeV-Teilchen. Am Abend des 16.11.2010 wurde ein naher Zidhlratenvergleich fiir 14 MeV-
Alphateilchen durchgefiihrt. Das Ergebnis liegt genau zwischen dem Argonwert und dem
fernen Zihlratenvergleich. Aus diesem Grund wurden der Mittelwert aus dem Argonwert
und dem fernen Zihlratenvergleich gebildet und die statistischen Unsicherheiten dieser bei-
den Messungen quadratisch addiert. Diese Rechnungen sind in Tabelle A.24 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die relativen Unsicherheiten des Mittelwertes bis zu 0,88 % betragen,
aber im Rahmen der Unsicherheiten stimmt der aus Messungen in Argon und dem fernen
Zihlratenvergleich gemittelte Wert mit dem nahen Zihlratenvergleich iiberein. In spéteren
Strahlzeiten wurden diese Messungen teilweise wiederholt. Die Ergebnisse der 10. Strahl-
zeit im Oktober 2011 bestitigen die Annahme fiir den hier aus der Argonmessung und dem
fernen Zihlratenvergleich gemittelten Wert und sind in der Zusammenfassung in Abbildung
A.14 griin markiert. Die Energiewechsel und Tagesgrenzen sind in Abbildung A.13 durch
senkrechte Linien gekennzeichnet und die Energien eingetragen.

Fiir die 14 MeV-Messungen am 15.11.2010 liegt weder ein ferner noch ein argonbasierter
Zihlratenvergleich vor. Jedoch wurden sowohl am 15.11.2010 als auch am 16.11.2010 Mes-
sungen fiir 800 V und -800 V aufgenommen, so dass diese miteinander verglichen werden
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A.6 W-Werte tiir 8, 10 und 14 MeV-Heliumionen in Luft

konnten. Die Messungen stimmen im Rahmen der statistischen Unsicherheiten iiberein, so
dass der Ziahlratenwert vom 16.11.2010 auf die 14 MeV-Messungen vom 15.11.2010 iiber-
tragen wurde.

In Abbildung A.13 ist auffillig, dass der nahe und ferne Zihlratenvergleich sowie die Mes-
sung in Argon am 16.11.2010 fiir 10 MeV-Ionen nahezu identisch sind, wéihrend sonst sehr
grofle Unterschiede vorliegen. Die Methode der Mittelwertbildung wurde fiir diese Daten
ebenfalls angewendet und zeigt in Tabelle A.24 wieder eine Ubereinstimmung. Fiir diese
10 MeV-Einstellungen wurde nur eine Messung in Luft fiir 800 V durchgefiihrt, die griin in
der 10 MeV-Sittigungskurve eingetragen ist. Die Sattigungskurve fiir 10 MeV-Heliumionen
wurde am 29.11.2010 ergénzt. Es zeigten sich vergleichbar grole Unterschiede zwischen
den verschiedenartigen Zihlratenvergleichen. Im Messunsicherheitsbudget in Tabelle A.26
wurden die Unsicherheiten der Zihlratenvergleiche aus Tabelle A.24 genutzt.

’ Datum ‘ Energie ‘ ZN Argon ‘ ZN fern ‘ Mittelwert ‘ rel. Uns. ‘ ZV nan, ‘
15.11.2010 | 8 MeV | 1,084 £ 0,003 | 1,032 + 0,003 | 1,058 £ 0,004 | 0,41%
16.11.2010 | 14 MeV | 1,132 £ 0,003 | 1,070 = 0,005 | 1,101 £ 0,006 | 0,52% | 1,107
16.11.2010 | 10 MeV | 1,077 £ 0,005 1,078 1,077 £ 0,005 | 0,50% | 1,082
29.11.2010 | 10 MeV | 1,114 £ 0,010 1,084 1,099 + 0,010 | 0,88%
Tabelle A.24:

6. Strahlzeit: Darstellung der verschiedenartigen Zihlratenvergleiche sowie die Bildung
des Mittelwertes aus dem fernen Zihlratenvergleich und dem argonbasierten Zdihlraten-
vergleich. Die Unsicherheiten dieser Zihlratenvergleiche wurden quadratisch addiert. Im
Rahmen der Unsicherheit stimmt dieser Mittelwert mit dem gemessenen nahen Zihlraten-
vergleich iiberein.

Die detaillierten Séttigungskurven sind in Abbildung A.14 dargestellt, wobei die starke Ab-
hiangigkeit von der lonisationskammerspannung aufféllt. Weiterhin ist zu erkennen, dass die
Geradenanpassungen sehr gut mit den Daten iibereinstimmen und nur geringe Streuungen
vorliegen. Die sich aus den Sittigungskorrekturen ergebenden Werte sind in Tabelle A.25
dargestellt. Wie fiir die Alphateilchen-Messungen in Argon und Stickstoff deutet sich, wie
in Tabelle A.27 dargestellt, in Luft ebenfalls eine Abnahme der W-Werte bei zunehmen-
den Energien an. Die Unsicherheitsbeitrige in Tabelle A.26 schwanken innerhalb der drei
gemessenen Energien, kein Beitrag dominiert dieses Budget.
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Gas | FE Wo [ AWy [| Wo | AW_ || Weew, | AWgey, | Seew

gew.

inMeV || ineV | ineV | ineV | ineV || ineV in eV in%
Luft 7,6 34,19 | 0,16 | 34,20 | 0,15 34,20 0,11 0,32
Luft 9,7 33,85 | 0,21 34,32 | 0,04 34,31 0,04 0,12
Luft 13,5 34,13 | 0,24 | 33,81 | 0,16 33,91 0,13 0,40

Tabelle A.25:
Sdttigungskorrekturen und statistische Unsicherheiten aus Abbildung A.14 fiir 8§ MeV-,
10 MeV- und 14 MeV-Alphateilchen in Luft. Bildung gewichteter Mittelwerte aus diesen
Anpassungen.

E Energiekorr. | Energiekorr. | Gas- | Untergrund- | Zdhlraten- | Sittigungs-
Beschleuniger SRIM reinheit korr. verhiltnis korr.
in MeV in % in % in % in % in % in %
7,6 15,5 8,5 36,2 0,2 243 15,1
9,7 5,9 23 22,1 0,0 68,4 1,2
13,5 4,6 1,1 33,6 33 36,3 21,0
Tabelle A.26:

Messunsicherheitsbudget fiir 8 MeV-, 10 MeV- und 14 MeV-Alphateilchen in Luft.

AW
Gas E w AW W

inMeV | ineV | ineV | in%
Luft 7,64 34,20 | 0,83 | 2,43
Luft 9,68 34,31 | 1,06 | 3,10
Luft | 13,53 | 3391 | 0,86 | 2,55

Tabelle A.27: W-Werte fiir 8 MeV-, 10 MeV- und 14 MeV-Alphateilchen in Luft.
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6. Strahlzeit: Darstellung des Monitorverhdltnisses, des Strahlstromes und der verschie-
denartigen Zdhlratenvergleiche.

159



Anhang A Ubersicht iiber die Messungen

Ml
NN /3 AN
vT €T 4 T ot 6 8 L §200°0 0200°0 ST000 0T00°0 50000 00000
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9¢€e Mlowerzo aozerve ove
oppS o
J g'ee L - g've
i = Bunuueds ‘Bau e
H ove .M | Bunuueds 'sod m - o'se
[9)
=1
% H2ve o
m < - - §'se
- v've
- - 0'9¢
Bunuueds ‘Bauyn e Ho've unul
funuueds 'sod yn7 m 1 L er_u__wumca_d\ N9 T 4 g'oe
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 n 1 " 1 W,VM 1 1 1
Rl Ml
AN AN
§200°0 0200°0 ST00°0 0T00°0 S000°0 0000°0 52000 02000 ST00'0 0T00'0 S000°0 00000
T T T T T T T T T T T T T
- Jove L 4 Sve
T8T88'EE L i
wom
Jove L - 0'se
Hose = L - g'se
bBunuueds ‘Bau e 1 _M
punuueds ‘Beu e
Bunuueds ‘sod = g" ] - —q0
S el sse = Bunuueds 'sod m 0%
] < ]
4 o0 % L - g'9e
=
)
dgoe < L , i —~0'2€
— — ] [ Vesesort ossioseet ]
Er o o -W q5u¢
(0T0Z'TT'62) YN Ul s I unTul
uayojiareyd C] s - y - ose
yojiereydiy ASN 0T uayoiereydiy ASIN 8
1 " 1 " 1 n 1 O,wm 1 " 1 n 1 m,ww

97MeV- und 13,5MeV-

Alphateilchen in Luft in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung zur Korrektur

von Sdittigungseffekten.

M

A8/ ("N) Ham-m

ol

A2/ ("N) HaM-M
Messungen der W-Werte fiir 7,6 MeV-,

Abbildung A.14.
6. Strahlzeit:

160



A.7 W-Werte fiir 2 und 3 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft

A.7 W-Werte fur 2 und 3 MeV-Protonen in Argon,
Stickstoff und Luft

Im Februar 2011 wurden die W-Werte von 3,0 MeV-Protonen und zur Priifung der Reprodu-
zierbarkeit von 2,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft untersucht. Es wurde eine
neue 2 mm Blende in der Streukammer eingesetzt, um die Strahllage besser bestimmen zu
konnen und Veridnderungen an dieser zu bemerken. Wihrend dieser Strahlzeit wurde die
Bleiabschirmung genutzt. Es wurden Untergrundmessungen durchgefiihrt bzw. die Unter-
grunddaten aus der Strahlzeit im Oktober 2010 genutzt. Die Untergrundkorrekturen und ihre
Unsicherheiten fiir 2,0 MeV-Protonen wurden in Tabelle A.15 bereits zusammengefasst. In
Tabelle A.28 sind die Untergrundmessungen fiir 3,0 MeV-Protonen angegeben.

Gas Untergrund rel. Unsicherheit | korr. W-Wert | Korrektur | rel. Unsicherheit
WU, £ AWU, | Sy Wa Wi A,
ineV in % ineV in % in %
Argon 52879 + 14693 27,8 25,84 0,05 0,01
Stickstoff | 29840 + 4335 14,5 35,39 0,12 0,02
Luft 25364 + 3822 15,1 34,00 0,13 0,02

Tabelle A.28: Untergrundberechnung fiir 3,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft.

Fiir Argon und Stickstoff wurde ein Gasdurchfluss mit 3,5 I/min Argon und 2,5 1/min Stick-
stoff realisiert. Zuvor wurden Messungen mit diesen Gasdurchfliissen getitigt, um zu iiber-
priifen, ob die Ionisation bei diesen Raten konstant ist. Nach Abbildung 4.20 wurde fiir den
Ionisationsstrom gasabhingige Korrekturen von (0,25 £ 0,25) % fiir Argon und (0,13 +
0,38) % fiir Stickstoff angenommen. Wihrend der Messungen mit Luft war die Ionisations-
kammer verschlossen, so dass eine Korrektur von (0,75 £ 0,50) % fiir den Ionisationsstrom
verwendet wurde.

In dieser Strahlzeit wurden fiir die 3,0 MeV-Protonen drei nahe Zihlratenvergleiche so-
wie fiinf ferne Zihlratenvergleiche innerhalb von drei Tagen durchgefiihrt. Die Standard-
abweichung der fernen Zihlratenvergleiche betridgt 0,003, so dass fiir die Zdhlratenverhalt-
nisse eine relative Unsicherheit von 0,29 % angenommen wird. Fiir die 2,0 MeV-Protonen
wurden ein naher Zihlratenvergleich sowie sechs ferne Zihlratenvergleiche in drei Tagen
durchgefiihrt. Fiir die fernen Zahlratenverhiltnisse ergab sich eine relative Unsicherheit von
0,15 %. Dabei konnte festgestellt werden, dass das Verhiltnis aus fernen und nahen Zahlra-
tenvergleichen nicht energieunabhiingig ist und fiir jede neue Fokussierung eine neue Mes-
sung erforderlich ist. In Abbildung A.15 ist zu erkennen, dass die fernen Zihlratenvergleiche
sowie die Monitorverhéltnisse sehr konstant sind und somit das Verhiltnis aus dem fernen
und nahen Zihlratenvergleich auf alle Daten anwendbar ist.

Die gasbasierten Zihlratenvergleiche liegen deutlich oder nur wenige Prozente iiber den
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fernen Zihlratenvergleichen. Sie wurden fiir die Analyse nicht verwendet. Fiir den argon-
basierten Zihlratenvergleich am 28.02.2011 wurde technisches Argon genutzt, wihrend fiir
alle anderen Messungen Argon in BIP-Qualitit verwendet wurde. In Abbildung A.16 und
Tabelle A.29 sind alle Daten fiir die 3,0 MeV-Protonen inklusive der statistischen Unsi-
cherheiten zusammengefasst. Es sind unter anderem die 3,0 MeV-Stickstoffdaten fiir zwei
aufeinanderfolgende Tage abgebildet und es ist zu sehen, dass die Daten trotz erneuter Ein-
stellung des Protonenstrahls sehr gut {ibereinstimmen. Die 2,0 MeV-Daten mit den statisti-
schen Unsicherheiten sind in Abbildung A.17 und Tabelle A.29 dargestellt. In Luft ist ein
deutlicher Anstieg der spannungsabhéngigen W-Werte zu erkennen. Die Zusammenfassung
in Abbildung A.16 zeigt alle Daten dieser Strahlzeit. Die 3,0 MeV-Stickstoffmessungen der
positiven Sittigungskurve wurden nebeneinander abgebildet.

Gas E W [ AW, [ Wo [AW- [ Waew. | AWgew, | e

Weew.
inMeV || ineV | ineV || ineV | ineV || ineV in eV ing%

Argon 3,0 25,84 | 0,12 || 25,94 | 0,04 25,93 0,04 0,14
Stickstoff 3,0 3539 | 0,01 | 3524 | 0,12 35,39 0,01 0,03
Stickstoff 3,0 3543 | 0,12

Luft 3,0 34,00 | 0,06 34,17 | 0,08 34,06 0,05 0,15
Argon 2,0 26,32 | 0,05 26,32 0,05 0,20
Stickstoff 2,0 35,83 | 0,16 35,65 | 0,22 35,77 0,13 0,36
Luft 2,0 34,32 | 0,13 34,48 | 0,02 34,48 0,02 0,05
Tabelle A.29:

Sdttigungskorrekturen und statistische Unsicherheiten aus den Abbildungen A.16 und
A.17 fiir 3,0 MeV- und 2,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft. Bildung gewichte-
ter Mittelwerte aus diesen Anpassungen.

Es ist eine Abnahme aller W-Werte bei zunehmender Protonenenergie in Tabelle A.31 zu
erkennen. Die 1 MeV-Messungen aus August 2011 bestitigt dies und werden im Verlauf
dieses Anhangs vorgestellt. In Tabelle A.30 werden die prozentualen Unsicherheitsbeitrige
aller GroBBen zusammengefasst. Es besteht ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen den Un-
sicherheiten des Gasdurchflusses, des Zihlratenvergleichs, der Energiekorrektur mit SRIM
sowie der statistischen Unsicherheit in der Sittigungskorrektur.

In Abbildung A.18 sind die Messdaten aus Oktober 2010 sowie Februar 2011 fiir 2,0 Me V-
Protonen vergleichend dargestellt. Im Oktober 2010 wurde die Gasreinigungsanlage ge-
nutzt, wihrend im Februar 2011 auf den Gasdurchfluss umgestellt wurde. Zwischen die-
sen beiden Strahlzeiten wurde die lonisationskammer verschoben und die Streukammer
fiir andere Experimente genutzt, so dass vor der Februar-Strahlzeit ein erneutes Ausrichten
der Streu- und Ionisationskammer notwendig war. Somit sind die zweifach durchgefiihrten
Messungen ein gutes Indiz fiir die Reproduzierbarkeit der Daten. In Abbildung A.19 sind al-
le Messungen mit Protonen mit ihren systematischen und statistischen Messunsicherheiten
vergleichend dargestellt. Die ausgefiillten Elemente entsprechen Messungen mit positiver

162



A.7 W-Werte fiir 2 und 3 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft

und negativer Sattigungskurve, wihrend fiir die leeren Elemente nur positive Spannungen
gemessen wurden. Auf diese Systematik der Spannungspolarititen wurde im Kapitel 5.2
eingegangen. Die mehrfach gemessenen Daten fiir die 2,0 MeV- und 3,0 MeV-Protonen wur-
den leicht versetzt neben einander dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die zwei Messungen
mit 2,0 MeV-Protonen im Rahmen der Unsicherheiten in Argon, Stickstoff und Luft sehr
gut iibereinstimmen.

Gas Energiekorr. | Energiekorr. Gas- Untergrund- | Zahlraten- | Sattigungs-
Beschleuniger SRIM durchfluss korr. verhiltnis korr.
in % in % in % in % in % in %
Argon 1,9 7,2 33,8 0,2 45,5 10,7
Stickstoff 1,5 5.4 57,6 0,3 344 0,3
Luft 1,0 3,5 66,5 0,3 22,4 6,0
Argon 2,0 29,7 33,9 0,1 12,2 21,4
Stickstoff 1,0 15,2 39,1 1,3 6,3 36,8
Luft 1,1 16,3 74,2 0,7 6,7 0,7

Tabelle A.30:

Messunsicherheitsbudget fiir 2,0 MeV- und 3,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und
Lufft.

Gas E W AW [ §F
inMeV | ineV | ineV | in%
Argon 2,96 2593 | 043 | 1,66
Stickstoff | 2,96 35,39 | 0,49 | 1,40
Luft 2,96 34,06 | 0,61 | 1,80
Argon 1,96 26,32 | 0,43 | 1,63
Stickstoff 1,96 35,77 | 0,60 | 1,68
Luft 1,96 3448 | 0,58 | 1,68

Tabelle A.31: W-Werte fiir 2,0 MeV- und 3,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft.

163



Anhang A Ubersicht iiber die Messungen

2 MeV

® Strom

___‘_____

SIU[BUISAIONUON

o o o o o
o < ™ N -

VU / Wous|yens

m  Zahlratenvergleich fern
® Zahlratenvergleich nah
A Argon 800V

v Stickstoff 800 V

& Tagesgrenze

I

1,16

1
o
C
-

siujjeyssausiel|yez

0,96 -

0,92 -

100 150 200 250 300 350

50

Dateinummer

Abbildung A.15

7. Strahlzeit: Darstellung des Monitorverhdltnisses, des Strahlstromes und der verschie-

denartigen Zdhlratenvergleiche.

164



A.7 W-Werte fiir 2 und 3 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft

NN /3
€ 4 T 0
T T T T 14

B H -9¢
[ ]

2 P M

B ¢ s

@

B } 4 {ve o
Y <
¥ Bunuueds “Bau il »

L Bunuueds ‘Bau yoisxons & | | G

w Bunuueds ‘6au  uobiy A
e w Bunuueds ‘sod n v
- Bunuueds 'sod yoisyons e | | g¢
Bunuueds 'sod  uobiy m
' . L >
Ml
NN
§200'0 02000 ST00'0 0T00'0 S000'0 00000
T T T T u 0've
('e0°'z0) Bunuueds 'sod v
('€0'20) Bunuueds ‘Bou
L (€0'70) Bunuueds 'sod m | e
=
B 406 2
5
B - s'se W\ﬂ;
J01s4aNS ul =
uauolold ASN € o

= s - - 09

B - s'o¢e
sunipre

— — L 0'e

Al

AN

§200'0 0200'0 ST00'0

0T00'0 S000'0

M|

oMM,

I ynul
- uauo10id ASIN €

T
Bunuueds ‘Bau e
Bunuueds 'sod m

8'ee

Al
AN

0200'0

S200'0

ST00'0

0T00'0 S000'0

T
Vo]

vomm|

1eipend-y oy

uobuy ul
uauojold ASIN €

mchcmmm _mmp °
Bunuueds 'sod =

uam-m,

Y9E69'0

08¢

|

0000'0

9'ee

0've

z've

v've

9've

8've

0'se
z'se

v'se

oooo.o

v'se
§'se
9'se
L'se
8'se
6'se
0'92
T'9C

z'ae

N) M9M-M

Al

Ao (

A9/ ('n) uam-m

Abbildung A.16.

7. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 3,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft
in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung zur Korrektur von Sdittigungseffek-

ten.
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Abbildung A.17.

7. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 2,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft
in Abhdingigkeit von der lonisationskammerspannung zur Korrektur von Sdttigungseffek-

ten.
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Abbildung A.18

Vergleich 4. und 7. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 2,0 MeV-Protonen in Argon,

Stickstoff und Luft in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung. In der Zusam-

menfassung sind alle Messungen fiir 2,0 MeV- und 3,0 MeV-Protonen aus Oktober 2010
und Februar 2011 mit ihren statistischen Unsicherheiten vergleichend dargestellt.
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Abbildung A.19:

Darstellung der W-Werte in Argon, Stickstoff und Luft in Abhdngigkeit von der Proto-
nenenergie. Die ausgefiillten Elemente entsprechen Messungen mit positiver und negati-
ver Sdttigungskurve, wiihrend fiir die leeren Elemente nur positive Spannungen gemessen
wurden. Die mehrfach gemessenen Daten fiir die 2,0 MeV- und 3,0 MeV-Protonen wurden
leicht versetzt neben einander dargestellt. Die Balken kennzeichnen die Gesamtunsicher-
heiten der Messungen.
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A.8 W-Werte flir 67 und 81 MeV-Kohlenstoffionen in
Argon, Stickstoff und Luft

Im April 2011 fand die zweite GSI-Strahlzeit mit 67,2 MeV- und 81,9 MeV-Kohlenstoffionen
statt. Im Vergleich zur ersten GSI-Strahlzeit wurde bei dieser Strahlzeit die Distanz zwi-
schen der Streukammer und dem Faraday Cup vergroBert, eine kleinere Blende in der Streu-
kammer eingesetzt und eine dickere Goldfolie verwendet. Anstelle der Gasreinigung wur-
de die Ionisationskammer im Durchfluss betrieben, wobei Raten von 5,6 1/min Argon und
4,01/min Stickstoff eingestellt wurden. Daraus resultieren die gasabhingigen Korrekturen
des Ionisationsstromes von (0,25 + 0,25) % fiir Argon und (0,13 =+ 0,38) % fiir Stickstoff.
Fiir die Messungen in Luft wurde die Kammer gefiillt und verschlossen, so dass eine Kor-
rektur von (0,75 %+ 0,50) % fiir den Ionisationsstrom verwendet wurde.

Fiir beide Energien wurde je ein naher Zahlratenvergleich durchgefiihrt und die iibrigen fer-
nen Zihlratenvergleiche wurden mit einem Korrekturfaktor darauf normiert. Fiir die Mes-
sungen mit 67,2 MeV-Kohlenstoffionen sind die Strahlstrome, die Monitorverhéltnisse so-
wie die fernen und gasbasierten Zihlratenvergleiche weitestgehend konstant. Fiir die fer-
nen Zihlratenverhiltnisse wurde eine relative Unsicherheit von 0,39 % errechnet. Die gas-
basierten Zihlratenverhiltnisse zeigen mit 0,41 % eine geringfiigig groBBere Streuung. Bei
81,9 MeV-Ionen sind grolere Schwankungen in den Monitorverhéltnissen und in den ar-
gonbasierten Zihlratenvergleichen zu erkennen. Es wurde die Streuung der argonbasierten
Messungen als Unsicherheit fiir den Ziahlratenvergleich verwendet (1,61 %). Aufgrund der
begrenzten Strahlzeit konnten keine weiteren Messungen der Zihlratenverhiltnisse vorge-
nommen werden.

Bei den 81,9 MeV-Kohlenstoffionen-Messungen iiberwiegt der Ionisationsstrom, der durch
den strahlinduzierten Untergrund hervorgerufen wird, gegeniiber dem lonisationsstrom in
der Ionisationskammer, der durch die Kohlenstoffionen erzeugt wird. Die Untergrundmes-
sungen wurden in Tabelle A.32 zusammengefasst. Bei den 67,2 MeV-Kohlenstoffionen be-
trigt der Untergrund bis zu 18 %, wihrend er bei den 81,9 MeV-Kohlenstoffionen mit bis zu
247 % deutlich tiber dem Ionisationsstrom, der durch Kohlenstoffionen erzeugt wird, liegt.
Entsprechend der groen Untergrundkorrektur {iberwiegt diese Korrektur und deren Unsi-
cherheit im Unsicherheitsbudget, das in Tabelle A.34 angegeben wird.

In Abbildung A.21 ist bei den 67,2 MeV-Kohlenstoffionen der charakteristisch starke An-
stieg in den Messungen in Luft zu erkennen. In den Messungen in Argon und Stickstoff
sind ebenfalls stirkere Anstiege im Vergleich zu den vorhergehenden Messungen zu er-
kennen. Im Vergleich zur ersten GSI-Strahlzeit und den dortigen Kurven fiir 67,5 MeV-
Kohlenstoffionen konnten in diesem Fall Geraden mit positiven Anstiegen an die Daten
angepasst werden.

Die Messungen mit 81,9 MeV-Kohlenstoffionen in Argon und Luft sind in Abbildung A.22
dargestellt. Aufgrund der begrenzten Strahlzeit konnten keine Messungen fiir 81,9 MeV-
Kohlenstoffionen in Stickstoff durchgefiihrt werden. Trotz einer spannungs- und polaritits-
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Gas Untergrund rel. Unsicherheit | korr. W-Wert | Korrektur | rel. Unsicherheit

AWU. Wa Wq

WU, = AWU, WO, Wa WU, Aw;

ineV in % ineV in % in %

Argon 197,9 £ 5,0 2,5 24,79 12,52 0,31
Stickstoff 203,6 = 7.9 3,9 35,13 17,25 0,67
Luft 190,0 + 8,0 4,2 33,81 17,79 0,75
Argon 13,3+ 0,6 4.3 22,05 166,44 7,16
Luft 12,74+ 0,3 2,1 31,67 250,27 5,14

Tabelle A.32:

Untergrundberechnung fiir 67,2 MeV- und 81,9 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stickstoff
und Lufft.

unabhiéngigen Untergrundkorrektur sind in den Argon- und Luft-Daten grof3e Unterschiede
zwischen den Sittigungskurven mit positiver und negativer Spannung zu erkennen. Tenden-
ziell zeigen die 81,9 MeV-Kohlenstoffionen in Argon einen negativen Anstieg, so dass eine
Gerade ohne Anstieg an die Daten angepasst wurde. Es ist zu erkennen, dass diese Gerade
sowie die ansteigenden Geraden im Rahmen der statistischen Unsicherheiten nicht mit den
Daten tibereinstimmen. Aufgrund der groen Streuung der Werte ergeben sich entsprechend
grof3e statistische Unsicherheiten (Tabelle A.33), die im Messunsicherheitsbudget in Tabel-
le A.34 mit den anderen GroBen verglichen werden. Fiir die kleinere Energie iiberwiegt
die Unsicherheit der Beschleunigerenergie, ansonsten besteht ein ausgeglichenes Verhiltnis
zwischen den iibrigen Beitrigen. Fiir die groBBere Energie iiberwiegt die Unsicherheit in der
Untergrundkorrektur. In Tabelle A.35 wurden die Ergebnisse dargestellt.

Gas E Wi [ AW, || Wo [ AWC || Weew, | AWgew, | Spe
inMeV || ineV | ineV || ineV | ineV || ineV ineV in%
Argon 67,20 || 24,79 | 0,22 || 24,40 | 0,16 24,53 0,13 0,52
Stickstoff | 67,20 || 35,13 | 0,50 || 35,63 | 0,34 35,47 0,28 0,80
Luft 67,20 || 33,81 | 0,49 | 34,33 | 0,15 34,28 0,15 0,43
Argon 80,94 | 22,05 | 093 || 26,47 | 0,53 25,40 0,46 1,81
Luft 80,94 31,67 | 3,30 || 32,55 | 0,64 32,52 0,63 1,92
Tabelle A.33:

Sdttigungskorrekturen und statistische Unsicherheiten aus den Abbildungen A.21 und
A.22 fiir 67,2 MeV- und 81,9 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stickstoff und Luft. Bildung
gewichteter Mittelwerte aus diesen Anpassungen.

Im rechten Teil der Abbildung A.22 wurden alle GSI-Daten zusammengefasst. Die ersten

beiden Datensitze dieser Grafik stammen aus der ersten GSI-Strahlzeit im August 2010 und
der dritte und vierte Datensatz fasst diese Strahlzeit zusammen. Die 67 MeV-Messungen
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wurden zur Veranschaulichung getrennt dargestellt. In Abbildung A.23 sind alle Messungen
mit Kohlenstoffionen mit ihren systematischen und statistischen Messunsicherheiten ver-
gleichend dargestellt. Die 67,5 MeV-Kohlenstoffionen-Daten aus der ersten GSI-Strahlzeit
wurden griin markiert und werden in der weiteren Betrachtung vernachléssigt, da die line-
aren Anpassungen zur Séttigungskorrektur in Abbildung A.8 nur unzureichend mit den
Messdaten iibereinstimmten. Weiterhin ist in Abbildung A.23 zu erkennen, dass die mar-
kierten W-Werte aller Gase fiir £ = 67,5 MeV kleiner sind. Das Verhiltnis der drei W-Werte
zueinander scheint aber fiir beide 67 MeV-Messungen dhnlich zu sein.

Gas Energiekorr. | Energiekorr. Gas- Untergrund- | Zéhlraten- | Séttigungs-
Beschleuniger SRIM durchfluss korr. verhéltnis korr.
in % in % in % in % in % in %
Argon 58,4 6.4 3,6 5,7 9.8 15,9
Stickstoff 39,9 4.4 5,6 17,9 6,7 25,5
Luft 44,0 4,9 11,0 247 7.4 8,0
Argon 1,7 0,1 0,1 88,0 4.4 5,6
Luft 29 0,2 0,7 71,7 7,6 10,9

Tabelle A.34:

Messunsicherheitsbudget fiir 67,2 MeV- und 81,9 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stick-
stoff und Luft.

Gas E w | Aaw | §F
inMeV | ineV | ineV | in%

Argon 67,20 | 24,53 | 1,31 5,34
Stickstoff | 67,20 | 3547 | 1,58 | 4,47
Luft 67,20 | 3428 | 1,51 | 4,40
Argon 80,94 | 25,40 | 7,63 | 30,05
Luft 80,94 | 32,52 | 5,83 | 17,94

Tabelle A.35:
W-Werte fiir 67,2 MeV- und 81,9 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stickstoff und Luft.
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Abbildung A.20:

8. Strahlzeit: Darstellung des Monitorverhdltnisses, des Strahlstromes und der verschie-
denartigen Zdhlratenvergleiche.
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8. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 67,2 MeV-Kohlenstoffionen in Argon, Stickstoff
und Luft in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung zur Korrektur von Sdtti-

Abbildung A.21
gungseffekten.
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Abbildung A.22

8. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 81,9 MeV-Kohlenstoffionen in Argon und Luft
in Abhdingigkeit von der lonisationskammerspannungen zur Korrektur von Sdttigungsef-

fekten.
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Abbildung A.23:

Darstellung der W-Werte in Argon, Stickstoff und Luft in Abhdngigkeit von der Energie
der Kohlenstoffionen. Die griin markierten 67,5 MeV-Kohlenstoffionen-Daten werden in
der weiteren Betrachtung vernachldissigt, da die linearen Anpassungen zur Sdttigungs-
korrektur in Abbildung A.8 nur unzureichend mit den Messdaten iibereinstimmten. Die
eingezeichneten Unsicherheiten setzen sich aus den statistischen und systematischen Un-
sicherheiten zusammen.
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A.9 W-Werte far 1 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff
und Luft

In der Strahlzeit im August 2011 wurden die W-Werte von 1,0 MeV-Protonen in Argon,
Stickstoff und Luft gemessen. Es wurde ein Gasdurchfluss von 4,2 1/min Argon, 3,0 I/min
Stickstoff und 3,0 1/min Luft eingestellt. Nach Abbildung 4.20 wurden gasabhéngige Kor-
rekturen von (0,25 4 0,25) % fiir Argon, (0,13 4 0,38) % fiir Stickstoff und (-0,25 4 0,38) %
fiir Luft fiir die Ionisationsstrome angenommen.

Zwischen den Kammern sowie zwischen dem Faraday Cup und der Ionisationskammer wur-
den Bleiblocke aufgestellt und Untergrundmessungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Un-
tergrundmessungen wurden in Tabelle A.36 zusammengefasst.

Gas Untergrund rel. Unsicherheit | korr. W-Wert | Korrektur | rel. Unsicherheit
WU, £AWU, | Gyt Wa e A,
ineV in % ineV in % in %
Argon 111868 £ 56514 50,5 26,31 0,02 0,01
Stickstoff | 27833 + 14363 51,6 35,92 0,13 0,07
Luft 54104 £+ 19613 36,3 34,57 0,06 0,02

Tabelle A.36: Untergrundberechnung fiir 1,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft.

Téglich wurden bis zu vier ferne Zihlratenvergleiche aufgezeichnet. Am 01.09.2011 und
am 02.09.2011 wurde je ein naher Zihlratenvergleich aufgenommen. Zwischen den bei-
den nahen Zihlratenvergleichen fiir 1,0 MeV-Protonen wurde ein naher Zihlratenvergleich
fiir 3,0 MeV-Protonen durchgefiihrt. Die 1,0 MeV-Zihlratenvergleiche waren trotz der Ener-
gieumstellung in der Zwischenzeit identisch. Alle fernen Zihlratenvergleiche wurden auf
diese Nahmessungen normiert und sind als Linien in Abbildung A.24 dargestellt. Die Stan-
dardabweichung der elf fernen Zahlratenvergleiche betrdgt 0,001, dies entspricht einer rela-
tiven Unsicherheit von 0,24 % und wird als Unsicherheit fiir alle Zidhlratenverhiltnisse an-
genommen. Die gasbasierten Ziahlratenvergleiche in dieser Strahlzeit wurden nicht bertick-
sichtigt, da die Ionisationskammerspektren fiir die niederenergetischen Protonen schlecht
einzustellen sind.

Wiihrend dieser Strahlzeit wurde festgestellt, dass Probleme auftreten, wenn Messungen mit
niedrigen Spannungen (meist 400 V) nach Messungen mit hohen Spannungen durchgefiihrt
werden. Aus diesem Grund wurden die Daten dahingehend nachtréglich analysiert und teil-
weise gestrichen. Die -400 V-Messungen fiir Argon und Stickstoff sowie die 400 V-Messung
fiir Luft mussten aufgrund der hohen Unsicherheit durch die Reihenfolge der Spannungen
gestrichen werden.

In Abbildung A.25 und Tabelle A.37 sind die nach diesem Prinzip gemessenen Daten mit
den statistischen Unsicherheiten dargestellt. In Tabelle A.38 ist das Messunsicherheitsbud-
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get dargestellt. Die groBten Unsicherheitsbeitrige resultieren aus der Energiekorrektur mit
SRIM, die niederenergetischen Protonen verlieren 5,6 % ihrer Energie beim Durchdringen
der Gold- und der Mylar®-Folie. Es ist auffillig, dass der Anstieg der Luftwerte in Abbil-
dung A.25 noch signifikanter ist als in den vorherigen Strahlzeiten mit Protonen. Die statis-
tische Unsicherheit der Sattigungskorrektur trigt ein Fiinftel zum Unsicherheitsbudget fiir
die Messungen in Luft bei. In Tabelle A.39 wurden die mit 1,0 MeV-Protonen gemessenen
W-Werte zusammengefasst.

Gas B W [AWL [ Wo [ AW || Weew. | AWgew. | Sz

Weew.
inMeV || ineV | ineV || ineV | ineV ineV ineV in%

Argon 1.0 26,31 | 0,08 | 26,32 | 0,03 || 26,32 0,03 0,10
Stickstoff 1,0 3592 | 0,16 | 35,73 | 0,08 | 35,77 0,07 0,20
Luft 1,0 34,57 | 0,26 | 3435 | 0,18 || 34,42 0,15 0,43

Tabelle A.37:
Sdttigungskorrekturen und statistische Unsicherheiten aus der Abbildung A.25 fiir
1,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft. Bildung gewichteter Mittelwerte aus die-
sen Anpassungen.

Gas Energiekorr. | Energiekorr. Gas- Untergrund- | Zihlraten- | Sattigungs-
Beschleuniger SRIM durchfluss korr. verhiltnis korr.
in % in % in % in % in % in %
Argon 0,6 77,9 10,3 0,0 9,5 1,5
Stickstoff 0,5 65,5 19,4 0,6 8,0 5.8
Luft 0,4 55,1 16,4 0,1 6,7 21,1

Tabelle A.38: Messunsicherheitsbudget fiir 1,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft.

AW
Gas FE w AW W

inMeV | ineV | ineV | in%
Argon 0,94 26,32 | 0,78 | 2,96
Stickstoff | 0,94 35,77 | 0,85 | 2,38
Luft 0,94 34,42 | 0,93 | 2,69

Tabelle A.39: W-Werte fiir 1,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft.
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9. Strahlzeit: Darstellung des Monitorverhdltnisses, des Strahlstromes und der verschie-

denartigen Zdhlratenvergleiche.

Abbildung A.24:
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Abbildung A.25

9. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 1,0 MeV-Protonen in Argon, Stickstoff und Luft
in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung zur Korrektur von Sdittigungseffek-

ten.
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A.10 W-Werte fiir 10 und 12 MeV-Heliumionen in
Argon, Stickstoff und Luft

Im Oktober 2011 wurden die Messungen des W-Wertes fiir 11,7 MeV-Alphateilchen in
Luft ergédnzt sowie die Messungen fiir 9,8 MeV-Alphateilchen in Luft und fiir 11,7 MeV-
Alphateilchen in Argon und Stickstoff zur Priifung der Reproduzierbarkeit wiederholt. Die
Ionisationskammer wurde mit 4,2 1/min Argon, 3,0 I/min Stickstoff und 3,0 1/min Luft ge-
spiilt. Es wurden lonisationsstrom-Korrekturen von (0,25 + 0,25) % fiir Argon, (0,13 £
0,38) % fiir Stickstoff und (-0,25 £ 0,38) % fiir Luft angenommen.

Zur Minimierung des Untergrundes wurden Bleiblocke aufgestellt und zur Korrektur der
Daten Untergrundmessungen aufgenommen. Die Untergrundkorrekturen und ihre Unsicher-
heiten wurden in Tabelle A.40 zusammengefasst.

Gas Untergrund rel. Unsicherheit | korr. W-Wert | Korrektur | rel. Unsicherheit
AWU Wa We
wuU, £ AWU, WUW” We, Wi AWUV
ineV in % ineV in % in %
Argon 3852 £+ 362 9,4 25,69 0,67 0,06
Stickstoff 6523 + 658 10,1 35,39 0,54 0,05
Luft 4305 + 345 8,0 34,12 0,79 0,06
| Luft | 12268 + 1244 | 10,1 | 3413 | 028 | 0,03 \
Tabelle A.40:

Untergrundberechnung fiir 12 MeV-Alphateilchen in Argon, Stickstoff und Luft und fiir
10 MeV-Alphateilchen in Lufft.

Fiir jede Energie wurden ein naher Zihlratenvergleich sowie zwei oder drei Fernmessun-
gen aufgenommen. Das Verhiltnis zwischen dem nahen und zeitnahen fernen Zihlraten-
vergleich bildet die Normierung fiir alle fernen Zihlratenvergleiche. Es ist zu erkennen,
dass dieses Verhiltnis im Rahmen dieser Messungen keine Energieabhéngigkeit zeigte. Die
argon- und stickstoffbasierten Zahlratenverhiltnisse wurden zwar in Abbildung A.26 aufge-
tragen, aber nicht fiir die Datenauswertung herangezogen. Am 05.10.2011 ist eine Zunahme
innerhalb der drei fernen Messungen zu erkennen, so dass der Mittelwert (gestrichelte Li-
nie) aus diesen Punkten bestimmt und mit dem Normierungsverhéltnis multipliziert wurde.
Die schwarzen Linien in Abbildung A.26 entsprechen den eingesetzten Werten.

Innerhalb der Messungen traten gasunabhiingig erneut Abweichungen auf, wenn nach den
hohen Spannungen kleine Spannungen appliziert wurden. Die 800 V-Messungen konnten
nicht wie gewohnt am Ende der Messreihe (nach den 4800 V-Messungen) reproduziert wer-
den, der Wert lag deutlich iiber den zuvor gemessenen Werten fiir 800 V. Dieses Problem
wurde zur Kenntnis genommen und die Reihenfolge der Spannungen so gewdhlt, dass fast
alle Messungen verwendet werden konnten oder verworfen wurden.

180



A.10 W-Werte tiir 10 und 12 MeV-Heliumionen in Argon, Stickstoff und Luft

In der Abbildung A.27 und der Tabelle A.41 sind die Daten dieser Strahlzeit zusammenge-
fasst. Die W-Wert-Messungen fiir Alphateilchen in Luft zeigen den charakteristisch starken
Anstieg im Vergleich zu Argon und Stickstoff. Die Messungen fiir 9,8 MeV-Alphateilchen
Luft wurden an zwei aufeinander folgenden Tagen aufgenommen, wobei am 06.10.2011
die positiven Spannungen und am 07.10.2011 die negativen Spannungen gemessen wurden.
Die griinen Punkte stellen eine Messung mit negativer Spannung am 06.10.2011 und eine
Messung mit positiver Spannung am 07.10.2011 dar, so dass eine Uberpriifung des Zihlra-
tenverhéltnisses vorliegt.

Es besteht ein ausgewogenes Verhiltnis der Unsicherheitsbeitrige, wie aus Tabelle A.42
hervorgeht. Die Unsicherheitsbeitrige der Zihlratenverhiltnisse sind fiir die Messungen in
Luft minimal, die Unsicherheit fiir diese Zdhlratenverhiltnisse betrdgt 0,08 %. Aufgrund
der Mittelwertbildung am 05.10.2011 vergroBerte sich die Unsicherheit fiir dieses Zahlra-
tenverhéltnis auf 0,28 %. Die W-Werte wurden in Tabelle A.43 zusammengefasst.

In den Grafiken ist zu erkennen, dass die W-Werte in allen Gasen bei hohen Spannungen
erneut ansteigen. Die Problematik wurde in Kapitel 4.4 sowie in [ICORUM?79] bereits ange-
deutet. Durch die Messunsicherheiten aus den Stabilitdtsmessungen werden jedoch fast alle
Punkte im Rahmen ihrer Unsicherheiten von den Geradenanpassungen erfasst.

Gas E Wi [ AW, [ Wo | AWC || Weew. | AWpew. | S
inMeV || ineV | ineV || ineV | ineV || ineV ineV in%
Argon 11,7 [ 25,69 [ 0,06 25,69 [ 0,06 0,23
Stickstoff | 11,7 |/ 35,39 | 0,12 3539 | 0,12 0,34
Luft 11,7 | 34,12] 0,15 | 34,11 ] 0,15 || 34,11 | 0,11 0,31
| Luft | 98 [[3413] 0,14 [[3425] 018 [ 34,18 [ 011 [ 032 |
Tabelle A.41:

Sdittigungskorrekturen und statistische Unsicherheiten aus der Abbildung A.27 fiir
12 MeV- und 10 MeV-Alphateilchen in Argon, Stickstoff und Luft. Bildung gewichteter
Mittelwerte aus diesen Anpassungen.

In Abbildung A.28 sind die Wiederholungsmessungen fiir 12 MeV-Alphateilchen in Argon
und Stickstoff abgebildet. Die energieabhingigen Messungen wurden fiir Argon im Mirz
und November 2010 und fiir Stickstoff im Mai und Juli 2010 aufgenommen. In Stickstoff
tiberschneiden sich die Sittigungskurven komplett, wihrend die wiederholt gemessenen
Daten in Argon etwas grofer sind. In Luft wurde die Messung mit 10 MeV-Heliumionen
wiederholt und zeigt einen @hnlichen Verlauf mit einem etwas geringeren Anstieg. Da das
Experiment nach der zweiten GSI-Strahlzeit im Sommer 2011 erneut an der PTB aufgebaut
wurde, sind diese Wiederholungsmessungen ein gutes Indiz fiir die Reproduzierbarkeit der
Daten. In Abbildung A.29 sind alle Messungen mit Heliumionen mit ihren systematischen
und statistischen Messunsicherheiten vergleichend dargestellt. Die ausgefiillten Elemente
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entsprechen Messungen mit positiver und negativer Sittigungskurve, wihrend fiir die lee-
ren Elemente nur positive Spannungen gemessen wurden. Es ist zu erkennen, dass alle Wie-
derholungsmessungen im Rahmen der Unsicherheiten mit den vorhergehenden Messungen

iibereinstimmen.
Gas Energiekorr. | Energiekorr. Gas- Untergrund- | Zdhlraten- | Sattigungs-
Beschleuniger SRIM durchfluss korr. verhéltnis korr.
in % in % in % in % in % in %
Argon 17,7 5.4 24,1 1,5 30,2 20,6
Stickstoff 11,5 3,5 35,1 0,7 19,5 29,3
Luft 14,8 4,5 45,5 1,3 2,1 31,5
| Luft [ 189 76 | 412 0,2 1,9 298 |
Tabelle A.42:
Messunsicherheitsbudget fiir 12 MeV- und 10 MeV-Alphateilchen in Argon, Stickstoff und
Luft.
Gas E w AW %
inMeV | ineV | ineV | in%
Argon 11,67 | 25,69 | 0,51 | 1,98
Stickstoff | 11,67 | 35,39 | 0,63 | 1,79
Luft 11,67 | 34,11 | 0,56 | 1,63
| Luft | 981 [3418] 059 | 1,71
Tabelle A.43:

W-Werte fiir 12 MeV- und 10 MeV-Alphateilchen in Argon, Stickstoff und Luft.
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Abbildung A.26:

10. Strahlzeit: Darstellung des Monitorverhdltnisses, des Strahlstromes und der verschie-
denartigen Zdhlratenvergleiche.
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10. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 11,7 MeV- und 9,8 MeV-Alphateilchen in Ar-
gon, Stickstoff und Luft in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung zur Korrek-

tur von Sdttigungseffekten.

Abbildung A.27.
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Abbildung A.28

Vergleich 1., 2. und 10. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 12 MeV-Alphateilchen in

Argon und Stickstoff und 10 MeV-Alphateilchen in Luft in Abhdngigkeit von der lonisa-

tionskammerspannung. In der Zusammenfassung sind alle Messungen fiir 10 MeV- und

12 MeV-Heliumionen mit ihren statistischen Unsicherheiten dargestellt.
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Abbildung A.29:

Darstellung der W-Werte in Argon, Stickstoff und Luft in Abhdngigkeit von der Energie
der Heliumionen. Die ausgefiillten Elemente entsprechen Messungen mit positiver und
negativer Sdttigungskurve, wihrend fiir die leeren Elemente nur positive Spannungen ge-
messen wurden. Die Unsicherheiten errechneten sich aus den statistischen und systema-
tischen Messunsicherheiten. Mit der folgenden Messung mit 2,7 MeV-Alphateilchen kann
der Eindruck, einer Abnahme der W-Werte mit zunehmender Teilchenenergie, bestdtigt
werden.
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A.11 W-Werte tiir 2,7 MeV-Heliumionen in Argon, Stickstoff und Luft

A.11 W-Werte fur 2,7 MeV-Heliumionen in Argon,
Stickstoff und Luft

In der zweiten Strahlzeit im Oktober 2011 wurden die W-Werte von 3,0 MeV-Alphateilchen
in Argon, Stickstoff und Luft sowie 3,0 MeV-Protonen in Argon gemessen. Diese nieder-
energetischen Alphateilchen verlieren durch Streuung und Materiedurchgang an der Gold-
und Mylar®-Folie 10,7 % ihrer Energie (RELKIN und SRIM). Im Vergleich dazu erfahren
die 8,0 MeV- bzw. 14,0 MeV-Alphateilchen nur einen Energieverlust von 3,1 % bzw. 1,9 %.
Aus diesem Grund wurde in den folgenden Abschnitten unter Berticksichtigung des Ener-
gieverlusts die Bezeichnung 2,7 MeV-Alphateilchen gewihlt.

Es wurde ein Rate von 4,2 1/min Argon, 3,0 /min Stickstoff und 3,01/min Luft gewihlt,
so das Ionisationsstrom-Korrekturen von (0,25 4+ 0,25) %, (0,13 £ 0,38) % und (-0,25 =+
0,38) % verwendet wurden. Die aufgestellten Bleiblocke minimieren den strahlinduzierten
Untergrund auf die in Tabelle A.44 zusammengefassten Werte.

Gas Untergrund rel. Uns. | korr. W-Wert | Korrektur | rel. Uns.

AWU Wa Wa
WU, £ AWU, WUW” We Wi, AWUW

ineV in % ineV in % in %

Argon | o | 31453 +£9401 29,9 27,12 0,09 0,03
Stickstoff | v | 83719 + 40810 48,7 37,73 0,05 0,02

Luft o | 30660 £ 4938 16,1 36,49 0,12 0,02

| Argon [P 2135744894 | 229 [ 2604 | 012 | 003 |
Tabelle A.44:

Untergrundberechnung fiir 2,7 MeV-Alphateilchen in Argon, Stickstoff und Luft sowie
3,0 MeV-Protonen in Argon.

Es wurden tiglich zwei ferne Ziahlratenvergleiche durchgefiihrt und zusitzlich die gasbasier-
ten Zahlratenvergleiche fiir 800 V Argon und 400 V Stickstoff analysiert. Aus dem Verhalt-
nis zwischen den nahen und fernen Zihlratenvergleichen am 20.10.2011 wurde ein Normie-
rungsfaktor ermittelt, so dass alle fernen Zihlratenvergleiche auf die Nahmessungen umge-
rechnet werden konnten. Die Standardabweichung der fernen Zihlratenvergleiche betrigt
maximal 0,15 %. Diese wurde am 19.10.2011 aus elf Einzelmessungen ermittelt und auf
alle Zihlratenverhiltnisse fiir die Messungen mit Alphateilchen iibertragen.

Bei den Messungen mit Alphateilchen in Abbildung A.31 fillt auf, dass die Anstiege fiir
alle Gase grofler sind und die W-Werte hoher liegen. Weiterhin gab es erneut Probleme mit
bei den Wiederholungen der kleineren Ionisationskammerspannungen nach Messungen mit
hoheren Spannungen. Aus diesem Grund wurde entschieden, dass die Spannungen schritt-
weise erhoht werden und keine Wiederholungsmessungen nach hohen Spannungen in der
Datenanalyse berlicksichtigt werden. Es wurden Testmessungen bei 500 hPa durchgefiihrt,
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um auszuschlieBen, dass die Reichweite der Alphateilchen in der Ionisationskammer zu
gering ist. Die in Abbildung A.31 dargestellten Resultate zeigen, dass der W-Wert bei hal-
biertem Kammerdruck dhnlich hoch ist. Die Messungen bei halbiertem Gasdruck zeigten
auBerdem die gleichen Ergebnisse beziiglich der Messung mit geringeren Spannungen nach
dem Applizieren von hohen Spannungen.

Um einen Fehler bzw. Defekt im Zihlratenvergleich oder im iibrigen Aufbau ausschlielen
zu konnen, wurden am 21.10.2011 Messungen mit 3 MeV-Protonen in Argon durchgefiihrt.
Diese Messungen zeigten dhnliche Ergebnisse wie die vorangegangenen Messungen im Fe-
bruar 2011 und sind in Abbildung A.32 zusammengefasst. Die Ubereinstimmung der beiden
unabhingigen Strahlzeiten belegt, dass die Messungen fiir 2,7 MeV-Heliumionen korrekt
sind.

Die Anpassungen aus den Abbildungen A.31 und A.32 wurden in Tabelle A.45 zusammen-
gefasst.

Gas E Wi | AWy || Woo | AW_ | Weew. | AWgew. %
inMeV || ineV | ineV | ineV | ineV || ineV in eV in%

Argon | o 2,7 27,12 | 0,16 || 26,75 | 0,09 || 26,85 0,08 0,30
Stickstoff | o 2,7 37,73 | 0,09 || 37,66 | 0,12 || 37,70 0,07 0,19
Luft o 2,7 36,49 | 0,18 || 36,65 | 0,22 || 36,55 0,14 0,39

| Argon [P | 30 [2604] 0,10 | \ | 2604 010 | 040 |

Tabelle A.45:
Sdttigungskorrekturen und statistische Unsicherheiten aus den Abbildungen A.31 und
A.32 fiir 2,7 MeV-Alphateilchen in Argon, Stickstoff und Luft sowie 3,0 MeV-Protonen in
Argon. Bildung gewichteter Mittelwerte aus diesen Anpassungen.

In Tabelle A.46 ist das Unsicherheitsbudget dieser Strahlzeit dargestellt. Fiir die Messungen
mit den Alphateilchen dominiert der Beitrag der Energiekorrektur mit SRIM, die Teilchen
verlieren 9,6 % ihrer Energie beim Durchdringen der Gold- und der Mylar®-Folie (SRIM).
Fiir die Messungen mit Protonen iiberwiegen die Unsicherheiten des Zihlratenvergleichs.
Wiihrend fiir die Messungen mit Alphateilchen eine Unsicherheit von 0,15 % im Zihlraten-
vergleich vorlag, betrdgt diese Unsicherheit fiir die Messungen mit Protonen 0,33 %. Die
damit errechneten W-Werte und ihrer Unsicherheiten sind in Tabelle A.47 angegeben.

In Abbildung A.19 sind alle Messungen mit Protonen vergleichend dargestellt. Die Wieder-
holungsmessung fiir 3,0 MeV-Protonen wurde in dieser Ubersicht als leeres Element ein-
gefiigt. Es ist zu erkennen, dass die zwei Messungen mit 3,0 MeV-Protonen in Argon (leicht
versetzt dargestellt) im Rahmen ihrer Unsicherheiten sehr gut iibereinstimmen.

In Abbildung A.29 wurde die Messung mit 2,7 MeV-Alphateilchen ergénzt. Im Energiebe-
reich von 2,7 MeV bis 14 MeV bestitigt sich der Eindruck einer Abnahme der W-Werte mit
zunehmender Teilchenenergie.
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Gas Energiekorr. | Energiekorr. Gas- Untergrund- | Zihlraten- | Sattigungs-
Beschleuniger SRIM durchfluss korr. verhiltnis korr.
in % in % in % in % in % in %
Argon « 0,2 88,3 4,0 0,0 1,5 5,8
Stickstoff | « 0,2 87,0 8.9 0,0 1,5 2,3
Luft o 0,2 81,2 8.3 0,1 1,4 8.8
| Argon | P | 1,0 38 | 180 [ 02 [ 305 [ 460 |
Tabelle A.46:

Messunsicherheitsbudget fiir 2,7 MeV-Alphateilchen in Argon, Stickstoff und Luft sowie

3,0 MeV-Protonen in Argon.

Tabelle A.47:

Gas E w | Aw | §F
in MeV ineV | ineV | in%
Argon a  [2,68]2685] 1,25 | 4,65
Stickstoff | o [ 2,68 [37.70 | 1,26 | 3.34
Luft a  [268]3655] 1,30 [ 3,56

| Argon | P [296]26,04] 059 |2.26 ]

W-Werte fiir 2,7 MeV-Alphateilchen in Argon, Stickstoff und Luft sowie 3,0 MeV-Protonen

in Argon.
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11. Strahlzeit: Messungen der W-Werte fiir 2,7 MeV-Alphateilchen in Argon, Stickstoff

und Luft in Abhdngigkeit von der lonisationskammerspannung zur Korrektur von Sdtti-

gungseffekten.
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11. Strahlzeit: Messung des W-Wertes fiir 3,0 MeV-Protonen in Argon in Abhdngigkeit
von der lonisationskammerspannung zur Korrektur von Sdttigungseffekten. Vergleichende
Darstellung der 3,0 MeV-Daten aus Februar 2011 und Oktober 2011 gemessen in Argon,
Stickstoff und Luft mit ihren statistischen Unsicherheiten.
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