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Kurzfassung

Das natdrlich auftretende, radioaktive Edelgas Radon-22&eltweit in unterschiedlichen
Aktivitatskonzentrationen in der Luft vorhanden. Beim Zdriyon Radon-222 bilden sich
Radon-Folgeprodukte, die elektrisch geladen sind und sictiiein der Luft befindlichen
Aerosolen anlagern. Zusammen mit den Aerosolen wird das iRadm Menschen ein-
und ausgeatmet. Wahrend das Radon nahezu vollstandig ausgeudtd, verbleiben bei
einem Atemzyklus ca. 20 % der inhalierten Aerosole in derdeurin Folge der ionisieren-
den Strahlung kann dort in einer Kette von Ereignissen Lokigebs entstehen. Somit stellen
Radon und dessen Folgeprodukte nach heutigen Erkenntrdgsemweithaufigste Ursache
fur Lungenkrebs dar. An Arbeitsplatzen und in Wohnrdumendere deshalb Messungen
der Radonaktivitatskonzentration durchgefihrt, um diat8émexposition des Menschen zu
ermitteln. Alle zur Bestimmung der Radonaktivitatskonzatdn eingesetzten Messgerate
sind aber nur oberhalb von 1000 Bd/ikalibriert, obwohl der Mittelwert nach derzeitigen
Erhebungen in Deutschland bei 50 Bd/liegt.

Zur Kalibrierung von Messgeraten im Bereich unterhalb voAQlBg/n¥ Uber einen lan-
gen Zeitraum wird in dieser Arbeit die Erzeugung einer s¢gbReferenzatmosphére vorge-
stellt. Durch eine Langzeitkalibrierung¥ 5 Tage) der Messgerate ergeben sich wesentlich
kleinere Unsicherheiten fur den Kalibrierfaktor. Fur dadikrierverfahren wurde eine soge-
nannte Low-Level-Radon Referenzkammer aufgebaut und indbeggnommen. Die Erzeu-
gung einer stabilen Referenzatmosphare erfolgt mittelsrat@nsquellen, die aus einem
Radium-226-Aktivitditsnormal bestehen. Auf Basis de8pektrometrie wird fur alle Ema-
nationsquellen ein effektiver Emanationskoeffizient imesit. Die Ruckfluhrbarkeit der Akti-
vitatskonzentration im Referenzvolumen erfolgt bei diesamiahren Gber die Aktivitat des
Radium-226, den Emanationskoeffizienten und das Volumetrd@h hergestellten Emanati-
onsquellen wurden stabile Referenzatmosphéaren im Bereith3@ Bg/nt bis 1900 Bg/m
erreicht.

Zur Darstellung, Bewahrung und Weitergabe der Einheit Boimurde ein groRvolumiges
Transfernormal entwickelt. Das Transfernormal besteBteiner Vieldraht-Impuls-lonisa-
tionskammer sowie der dafur entwickelten Messelektrom& Auswertesoftware. Mit der
Vieldraht-Impuls-lonisationskammer werdenTeilchen in Abh&ngigkeit von der Energie
detektiert. Aus den gemessenerEnergiespektren wird eine Aktivitatskonzentration be-
stimmt. Die Kalibrierung der Vieldraht-Impuls-lonisatiskammer erfolgt mit einem Pri-
marnormal. Die Vieldraht-Impuls-lonisationskammer stedamit als Sekundarnormal zur
Verfiigung und wird zur Kalibrierung von kommerziellen Mgsgiten eingesetzt. Bei ei-
ner ersten Kalibrierung eines kommerziellen Messgeratsievtiir den Kalibrierfaktor eine
relative Unsicherheit von 3,5 % fiir k = 2 bei 200 Bd/erzielt.

Schlagworte:Radon, Metrologie, Vieldraht-Impuls-lonisationskammer



Abstract

The naturally occurring, radioactive noble gas radon-24&e worldwide in different acti-
vity concentrations in the air. During the decay of rado2;28cay products are generated
which are electrically charged and attach to aerosols irathéogether with the aerosols,
the radon is inhaled and exhaled by humans. While the radosaidyncompletely exhaled,
ca. 20 % of the inhaled aerosols remain in the lungs in onetlb@ale. Due to ionizing
radiation, in a chain of events, lung cancer might occur. €quently, radon and its decay
products are according to the current findings the secowing@ause of lung cancer. At the
workplace and in the home measurements of radon activitgesdration are performed to
determine the radiation exposition of humans. All measergdevices for the determinati-
on of radon activity concentration are calibrated aboved1B§/m?, even though the mean
value of the present investigation in Germany shows only 50nq

For the calibration of measurement devices in the rangeab&@00 Bg/ni over a long
time period, the generation of a stable reference atmospblgresented in this work. Due
to a long term calibration (t > 5 days) of the measurementagsyismaller uncertainties
result for the calibration factor. For the calibration pedare, a so-called low-level radon
reference chamber was set up and started operation. Theatjeneof a stable reference
atmosphere is effected by means of emanation sources winsist of a radium-226 activity
standard. On the basisofspectrometry, the effective emanation coefficient of thaeation
sources is determined. The traceability of the activityasoration in the reference volume
is realized via the activity of the radium-226, the emamatoefficient and the volume. With
the emanation sources produced, stable reference atmresptithin the range of 150 Bg/m
to 1900 Bg/mi are achieved.

For the realization, maintenance and dissemination of tiiteBg/m?, a large volume trans-
fer standard was developed. The transfer standard con$stsultiwire impulse ionisation
chamber as well as the respective developed electronicuniegequipment and the corre-
sponding software. With the multiwire impulse ionisatidramber-particles in dependen-
cy of the energy are detected. Out of the measuredergy spectra an activity concentration
is determined. The calibration of the multiwire impulseigation chamber is performed via
a primary standard. The multiwire impulse ionisation chamb now available as a secon-
dary standard and is used for the calibration of commercedsurement devices. At one of
the first calibrations of a commercial device a relative utaiety of 3.5 % for k = 2 for the
calibration factor at 200 Bg/frhas been achieved.

Keywords: radon, metrology, multiwire impulse ionisation chamber
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Kapitel 1

Einleitung

Das Edelgas Radon ist in der Luft weltweit in unterschieditiktivitdtskonzentrationen
vorhanden. Die Aktivitdtskonzentratianist der Quotient aus der Aktivitéh eines radio-
aktiven Stoffes und dem Volumevi und hat die Einheit Bg/f Sie beschreibt die radio-
aktiven Zerfalle pro Sekunde in einem definierten VolumennB2&erfall von Radon-222
bilden sich Radon-Folgeprodukte, die elektrisch gelade $diese lagern sich an die in der
Luft befindlichen Staubteilchen (Aerosole) an und gelangieer die Atmung in die Lunge
des Menschen. Dort verbleiben etwa 20 % der inhalierten $ueo so dass der Zerfall der
Radon-Folgeprodukte unter Aussendung sefeilchen zu einer Schadigung des Lungenge-
webes fuhren kann. Als Folge der ionisierenden Strahlummé&d in der DNA der Lungen-
zellen Einzel- oder Doppelstrangbriiche hervorgeruferdererin einer Kette von Ereignis-
sen konnen diese Zellschaden letztendlich zu Lungenkidiyeri [1]. Studien zeigen, dass
das Lungenkrebsrisiko proportional mit der Radonaktigskéhzentration ansteigt [2]. Flr
lebenslange Nichtraucher ergibt sich eine Erhéhung degénkrebsrisikos pro 100 Bgfm
Radonaktivitdtskonzentration um 10 %. In der europaischeslify-Studie zum Lungen-
krebsrisiko durch Radon in Wohnung finden sich dazu genauatenDund Ergebnisse fur
unterschiedliche Bereiche der Radonaktivitatskonzeotrd].

Um die Strahlenexposition des Menschen zu ermitteln, wend&/ohnraumen und an Ar-
beitsplatzen Messungen der Radonaktivitdtskonzentrdtiochgefuhrt [4], denn Radon ver-
ursacht den Hauptteil der nattrlichen Strahlenexpositiie zur Bestimmung der Rado-
naktivitatskonzentration eingesetzten Geréte sind bistein einem Bereich oberhalb von
1000 Bg/nt ruckfuhrbar kalibriert, weil fir niedrige Aktivitatskoentrationen die Unsicher-
heit der kommerziellen Messsysteme bei einer Kalibrietidogy 24 h zu grol3 ist. Ruckfuhr-
bar kalibriert bedeutet, dass die Messgrof3en auf natidv@ieale zurtickgefuhrt werden.

Der arithmetische Mittelwert fir die Radonaktivitdtskontzation in Hausern liegt beim
Stand der derzeitigen Erhebungen in Deutschland bei 50 B&jmSomit wird mit den vor-
handenen Messgeraten zumeist in einem Messbereich gemigsden keine rickflhrbare
Kalibrierung vorliegt. Um diese metrologische Liicke zulsfben, missen stabile Radon-
Referenzatmospharen im Bereich unterhalb von 1000 Bgfaeugt werden, in denen Lang-
zeitkalibrierungent(> 5 Tage) maoglich sind. Zur Weitergabe der Einheit an andetiemsle
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und internationale Kalibrierlabore wird ein gro3volummd@etektor bendtigt, um auch bei
geringen Aktivitatskonzentrationen die Einheit mit kiemUnsicherheiten darzustellen.

Beide Aufgaben wurden im Rahmen dieser Arbeit erfolgreichlimgtet. So steht jetzt der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) mit der Lewel-Radon-Referenzkammer
eine Kalibriereinrichtung zur Verfigung, die es ermddijatas Leistungsangebot um eine
GrolRenordnung zu erweitern. Weiterhin besteht seit 201 em Bundesamt fur Strahlen-
schutz eine Verwaltungsvereinbarung fir den Bau eines gioffvgen Detektors. Damit ist
auch die Weitergabe der Einheit sichergestellt.

In Kapitel zwei dieser Arbeit werden die PTB und die Arbeitggpe Radon-Messtechnik
vorgestellt, sowie die Eigenschaften des Radons einlegdadtert.

Kapitel drei beschreibt den Aufbau der Low-Level-Radon-R&iekammer und die Darstel-
lung einer Referenzatmosphare mittels eines Radon-Aksvitimals und einer Emanati-
onsquelle. AbschlieRend werden beide primaren Verfahiggimander verglichen.

In Kapitel vier wird ein Uberblick tiber den Aufbau des Traersformals mit der Messelek-
tronik und den daftir verwendeten Auswertealgorithmen zeit&gabe der Einheit gegeben.
Ferner wird die Auswertung der erzeugteiSpektren dargestellt.

In Kapitel funf wird die Kalibrierung des Transfernormalst minem Primarnormal und die
Kalibrierung mit einem Sekundarnormal vorgestellt.

Kapitel sechs fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen.

Langfristig sollen die neu entwickelten metrologischemf&eren dieser Arbeit in die Nor-
menreihe IEC 61577 und in den ICRU-Report ,Measurement and fteg®f Radon Ex-
posures* einflie3en, um auch international zu einer Vedyesg der Radon-Metrologie bei-
zutragen. Denn: Die Qualitdt von Radonmessungen ist grgedtefir jede epidemiologi-
sche Studie Uber den Zusammenhang von Radon und Lungenkrebs.
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Grundlagen

2.1 PTB, Metrologie und Radon-Messtechnik

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) ist ,dasomale Metrologie-Institut
Deutschlands mit wissenschaftlich-technischen Dieisstiegsaufgaben® [6]. Der Begriff
Metrologie bezeichnet die Wissenschaft vom Messen unddhveendung, sowie die Ruck-
fuhrung der Messwerte auf das SI-System Uber nationale &lerand die Bestimmung der
Messwerte mit Unsicherheitsbetrachtung. In der PTB wirdr@dtagenforschung und Ent-
wicklung im Bereich der Metrologie betrieben. Zu den Aufgalgehoren die ,Bestimmung
der Fundamental- und Naturkonstanten, die DarstellungaBawng und Weitergabe der Sl-
Basiseinheiten sowie Dienstleistungen und Messtechnikidir gesetzlich geregelten Be-
reich und die Industrie” [7]. ,Die PTB misst mit hochster Geigkeit und Zuverlassigkeit
und steht fur den Fortschritt in der Messtechnik fir Gesb#ét, Wirtschaft und Wissen-
schaft “ [8]. Sie ist dem Gesetz nach verpflichtet die gesdtzh Einheiten darzustellen, zu
bewahren und weiterzugeben [9] und arbeitet nach der DIN EVIEC 17025 [10], die
die Anforderungen beschreibt, die Pruf- und Kalibrierlatorien erfillen missen. Die PTB
gliedert sich in neun Fachabteilungen und eine Verwaltundenen es ca. 60 Fachbereiche
und Referate gibt. Die kleinste fachliche Einheit in den Bechichen ist die Arbeitsgrup-

pe.

Die Arbeitsgruppe 6.1Radon-Messtechnier PTB beschéftigt sich mit der Metrologie des
Radons, sowie mit der Kalibrierung von Radon-220- und Rad@iM&sssystemen und zu-
gehorigen Folgeprodukt-Messsystemen. In der Arbeitggrwpird unter anderem nach der
IEC-Norm 61577 [11], [12], [13] eine Radonnormal-Kammer (RNKiX einem Volumen
von 21 n? betrieben [14], in der Radon und dessen Folgeprodukte ueadistischen Kli-
mabedingungen zur Verfigung gestellt werden, um aktivepassive Radon- und Radon-
Folgeproduktmessgerate zu kalibrieren [15]. Fur die Radessungen wird ein auf ein na-
tionales Normal rickgefuhrter Messwert mit Angabe der pudggeten Messunsicherheit be-
stimmt. Die Messunsicherheit resultiert aus der Unsiahieder Kalibrierung und der Mes-
sung selbst und liefert eine international einheitlichei8asr Bewertung von Messungen.
Bei einer Kalibrierung mit einem Primarnormal, auch prinsdverfahren genannt, erfolgt
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die Darstellung der Aktivitdtskonzentratianmittels einer Referenzatmosphéare. Die Kali-
brierung mit einem Sekundarnormal erfolgt Gber die Dalkstgl der Aktivitatskonzentration
¢ mittels eines Referenzmesssystems. Sowohl bei einer mmi€alibrierung als auch bei
einer sekundaren Kalibrierung wird das Messgerat zu einekar®@larnormal und kann als
Normal an einem nationalen Metrologie-Institut (NMI) o&trahlenschutzinstitut eingesetzt
werden.

2.2 Radon

Radon ist ein nattrlich auftretendes, radioaktives Edelgakhes unsichtbar, geruchs- und
geschmacklos ist. In der Natur kommt es in den Isotopen R2d9nRadon-220 und Radon-
222 vor. Das primordiale Nuklid Uran-238 und dessen Folgeépkt Radium-226 ist seit
Entstehung der Erde in unterschiedlichen Konzentratiomeratirlichen Gesteinen enthal-
ten. Im Verlauf der natirlichen Zerfallsreihe entsteheeriib und g-Zerfalle zahlreiche
Schwermetalle — mit Ausnahme des Edelgases Radon. Radost22&siRadon-Isotop mit
der im Allgemeinen hochsten Aktivitatskonzentration im Haft. Es diffundiert aus Poren-
raumen der verschiedenen Gesteinsarten und aus Baustoftiia ®berflache und geht in
die Luft Uber. Dort ist es in unterschiedlichen Konzentaén vorhanden [16]. Rn-222 hat
eine Halbwertszeit von 3,82 Tagen und zerféllt unter ders@ndung eines-Teilchens zu
Po-218. Weitere Folgeprodukte bis hin zum Pb-210 bildeh sinerhalb einiger Minuten,
wie in der Abbildung 2.1 dargestellt. Die Folgeproduktedsiturch den radioaktiven Zerfall
elektrisch geladen und lagern sich zu einem grof3en Teil@emdier Luft vorhandenen Ae-
rosole an. Diese Aerosole werden zusammen mit dem EdelgasmRatheatmet. Wéahrend
das Radon bei einem Atemzyklus zu 100 % ausgeatmet wird,ereen im Mittel 20 % der
Aerosole in der Lunge [17]. Dort zerfallen die kurzlebigerdBa-Folgeprodukte und kdnnen
zur Schadigung des Lungengewebes fuhren. Nach heutigemtérksen stellt das nattrlich
auftretende Radon nach dem Rauchen die zweith&ufigste Urdadhengenkrebs dar.

Die gesamte mittlere Strahlenexposition fir einen Mensan®eutschland betragt 4,2 mSv
im Jahr [18]. Wie in Abbildung 2.2 aufgeflhrt, setzt sichsi@us naturlicher und kiinstlicher
ionisierender Strahlung zusammen. Davon entfallen imeVi8 % auf die Medizin, direkt
gefolgt von 27 % fir Radon und Radon-Folgeprodukte. Durchrdhelation von Radon und
dessen Folgeprodukten ergibt sich ein Dosisbeitrag fuLdiege. Um aus den gemessenen
Werten der Radonaktivitatskonzentration in Luft eine Lumdpisis zu bestimmen, werden
Dosiskonversionsfaktoren eingesetzt. Diese Faktorgyemen verschiedenen Literaturen je-
doch grof3e Variationen. Im Report der ICRP [5] wird von einerljéhen effektiven Dosis
von 1,72 mSv bei einer Radonexposition von 100 Byauf Grund epidemiologischer Stu-
dien ausgegangen. Wird der Ansatz der physikalischen Daisgnverwendet, so ergibt sich
bei 100 Bg/n eine effektive Dosis von 6 mSv [19] bei einer Aufenthaltszein 7000 h in
Innenraumen. Nach dem Report UNSCEAR 2000 [20] ergibt sich gihrliche effektive
Dosis in Innenraumen bei einer Aktivitatskonzentratiom @0 Bg/ni von 2,52 mSv. In
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einer aktuellen Veroffentlichung wird sogar aus den vdit@n Daten bei einer Radonex-
position von 300 Bg/meine jahrliche effektive Dosis von 18 mSv abgeschatzt [Rajit
Strahlenschutzverordnung [22] (895, Absatz 13) ergilit sioe effektive Dosis von 1 mSv
bei einer Radonexposition von 0,32 MBq h/nbies verdeutlicht, dass eine abschlieRende
einheitliche wissenschaftliche Klarung des Zusammenfi&ng Radonexposition zu effek-
tiver Dosis noch aussteht.

226
Ra

1600 a
0=4,7843;...

222
Rn

3,825d
0=5,48948...

214
Po

Abbildung 2.1: Auszug aus der Karlsruher Nuklidkarte [23] fur die Zerfaliére von
Radium-226. In gelb dargestellt sind die Isotope, die deerfall folgen, blau sind die,
denen eirp~-Zerfall folgt.

Durch die moderne, energiesparende Bauweise mit IsolienmdgWarmedammung wird

der Luftaustausch zwischen der Luft im Gebaude und der Unomggeteutlich reduziert. Ge-

langt Radon uber das Erdreich durch das Fundament in ein Hausann es sich auch in
der Gebaudeluft anreichern. In den Hausern baut sich dimeln geringeren Luftaustausch
eine héhere Radonkonzentration auf. Es finden sich in Gebdrddonwerte, die im Ver-

gleich zur mittleren Konzentration der AuRenluft mit 10 Bd/om das 100 bis 1000-fache
hoher sind. In Abh&ngigkeit von der Gesteinsart zeigen desdMngen der Radonaktivi-
tatskonzentration fur die Bodenluft in Deutschland starkbv&ankungen. In Gebieten mit
einer hohen Radonaktivitatskonzentration in der Bodenduifie Wahrscheinlichkeit in Ge-

bauden hohe Radonaktivitdtskonzentrationen zu finden aBtegroUm die Bevolkerung zu

schutzen, existieren fur Gebaudeneubauten Empfehlungekvdrid Health Organization

von 2009 [24], die vorsehen, dass die Radonaktivitatskdregsmm im Gebaude dauerhaft
100 Bg/n¥ nicht tUberschreiten soll. Wissenschaftliche Studienereigudem, dass mit an
die Bedingungen angepassten Liftungssystemen die Akskdézentration dauerhaft ver-
ringert wird.
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Die immer vorhandene Radonaktivitatskonzentration filechaei sehr empfindlichen Mes-
sungen, wie sie zum Beispiel im Untergrundlabor Gran Sagabeft) durchgefiihrt wer-
den, zu einer Erhéhung des Untergrunds [25]. Deshalb werdedie Detektoren speziel-
le Abschirmungen montiert, die mit Stickstoff geflutet wemgdum die Radonaktivitatskon-
zentration innerhalb der Abschirmung zu verringern [26)réh ein zusatzlich eingebautes
Laftungssystem konnte in der Halle B des Gran Sasso Unted¢abors eine mittlere Ra-
donaktivitatskonzentration in der Luft von 20 Bg/rarreicht werden [27], wahrend ohne
Luftungssystem im Mittel 150 Bg/tgemessen wurden. Radon ist also neben seiner be-
deutenden Rolle im Strahlenschutz auch eine relevante ecbsssche Herausforderung in
den empfindlichen Experimenten der Grundlagenforschuagldtergrundlabors und den
modernen Sicherheitskonzepten, wie sie zum Beispiel beudéed States Environmental
Protection Agency Anwendung finden [28].

7% 10 % .
Kosmische Terrestrische
Strahlung Strahlung 7%

Nahrung

27 %
Radon und

48 % Radon-Folgeprodukte
Medizin 1%
Fallout, Reaktorunfall Tschernobyl,
Kerntechnische Anlagen, Forschung, Technik

Abbildung 2.2: Die jahrliche Strahlenexposition des Menschen betragt iitieM4,2 mSv
und setzt sich zusammen aus naturlicher und kiinstlich&ievander Strahlung [18].
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Darstellung der Einheit

3.1 Die Low-Level-Radon-Referenzkammer
(LL-RRK)

Um Messgerate bei einer Radonaktivitatskonzentratiorrinalie von 1000 Bg/rhrtickfiihr-
bar zu kalibrieren, wurde an der PTB eine Low-Level-RadoreRefzkammer (abgekuirzt
LL-RRK) aufgebaut. Die LL-RRK besteht aus einem rtickgefihrteluven zur Erzeugung
der Referenzatmosphére, einer Einrichtung zur Uberfiihdafigierter Aktivitaten und ei-
nem hochsensitiven Transfer- beziehungsweise Sekunaédahnur Weitergabe und Bewah-
rung der Einheit.

3.1.1 Aufbau der LL-RRK

In Abbildung 3.1 ist der Aufbau der LL-RRK schematisch dargktstDas radondichte Vo-
lumen zur Erzeugung der Referenzatmosphare besteht ausSeamelard-Vakuumkammer
mit einem Volumen von 500 L, welches rickfuhrbar bestimmtdeu Vom Hersteller wur-
de durch Auslitern und Wiegen das Volumen der Standard-Malkammer ermittelt. Alle
anderen Komponenten wurden zur Volumenbestimmung in ibiemensionen vermessen
oder gewogen. Die Berechnung des Gesamtvolumens und desrdngéen Messunsicher-
heit ist in einemGUM-Budget (,Guide to the Expression of Uncertainty in MeaswatY)
zusammengefasst [29]. Der GUM wurde von der internation&&ndardisierungsorgani-
sation (ISO) herausgegeben und ist ein Leitfaden fir dihemaatische Beschreibung ei-
ner Messung. In einem sogenannten Budget werden alle Eiageifgen zusammengefasst.
Uber Modellgleichungen wird das Messergebnis mit der zrdyggien Unsicherheit berech-
net.

Des Weiteren existiert an der LL-RRK eine Einrichtung zur Megsder Aktivitat und zur
Erzeugung der Radonaktivitdtskonzentration. Diese beateheinem hochreinen Germani-
um-Detektor (HPGe) und einem daftir entwickelten Emanagefaf3, in welchem sich die
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Radium-226-Quelle befindet, aus der Radon-222 emaniert (&masquelle). Das gasfor-
mige Radon aus der Emanationsquelle wird Uber einen gesemles Kreislauf mit einem
Volumenstrom von 1 L/min in das Referenzvolumen tberflhas Dransfernormal zur Be-
stimmung der Radonaktivitatskonzentration und WeiterghdyeEinheit kann innerhalb der
Standard-Vakuumkammer kalibriert werden. Zusatzlichdigsdie Moglichkeit das Trans-
fernormal von auf3en Uber einen bepumpten, edelgasdichreaslauf an das Referenzvolu-
men anzuschliel3en. Daflr befindet sich das Transfernomegthém gasdichten Gehause.

Emanationsgefal}

o

HPGe
Detektor

Transfernormal
(Vieldraht-Impuls-
lonisationskammer)

| Pumpe [ \/= 10 |_

Sensoren flr:

- Temperatur

>{ Feuchte
Druck

3!~J
| Schwingungsdampfung |

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Low-Level-Radon-Referemze Links im
Bild befindet sich das Referenzvolumen, dahinter das Enwersgiefal mit der Ra-226 Ema-
nationsquelle und dem HPGe-Detektor. Rechts im Bild isTdassfernormal zur Weitergabe
der Einheit dargestellt. Es steht auf einer Schwingungsdéngpum Mikrophonieeffekte zu
unterdriicken. Im Messkreislauf befindet sich eine PumpEa&ugung des Volumenstroms,
sowie die Sensoren fur die Messung des Absolutdrucks, dgefatar und der Feuchte.

Erfolgt eine Kalibrierung, werden die zu kalibrierendefifiinge (kommerzielle Messgera-
te) in das Referenzvolumen gebracht und mit der Aktivitatzkemtration beaufschlagt. Wah-
rend einer Messung werden im Messkreislauf die UmweltpatanDruck, Temperatur und
Feuchte mit hochauflésenden Sensoren tUberwacht. Die Parawerden fur spéatere Ka-
librierungen bendtigt und dementsprechend auch im Kalibchein angegeben. Zusatzlich
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dienen die Parameter zur Uberwachung von Leckagen im Refeslemen. Treten groRRe
Druck- und Temperaturschwankungen auf, so befindet siahtest im Kreislauf zwischen
Referenzvolumen und Emanationsgefald ein Leck. Einen weitdinweis auf eine Leckage
im Kreislauf liefert eine von der Halbwertszeit des Radonseibhende, sinkende Radon-
aktivitatskonzentration im Referenzvolumen.

Fur Kalibrierungen im Bereich unterhalb von 1000 B¢/wird Gber einen Zeitraum von
mehreren Tagen gemessen, um bei diesen geringen Aktiati#entrationen eine hohe sta-
tistische Signifikanz der Messergebnisse der Priflinge micken. Das Referenzvolumen
muss uber grol3e ZeitrAume hinweg radondicht sein, damgegaklossen wird, dass die
Radonaktivitatskonzentration, die sich im Referenzvolumiestellt, nach aul3en entweicht
oder dass Radon aus der Umgebungsluft des Labors in das Refeltenen hineindiffun-
diert. Infolgedessen wurde fur den Aufbau des Referenzvehsrausschliellich Vakuum-
technik verwendet. Alle Komponenten bestehen aus EdélstahTests zeigten, dass hier
das Radon weder in das Material herein oder heraus diffuridi}.

Das System der LL-RRK ist geschlossen und langzeitstabillgégeerungen des duReren
Luftdrucks. Es besteht zum einen die Moéglichkeit einmaligea gasformigen Aktivitats-
standard (Radon-Aktivitatsnormal) in das Referenzvoluniernuspiilen, zum anderen kann
Uber einen Emanationskreislauf kontinuierlich Aktivigatgefiihrt werden, um den radioak-
tiven Zerfall im Referenzvolumen auszugleichen und einestaorte Aktivitatskonzentration
(Aufbau bis zur Sattigung) zu erhalten.

Es stehen also fir die Erzeugung der Referenzatmosphéretedwwei unterschiedliche
Verfahren an der PTB zur Verfigung. Beim ersten Verfahrerd win Radon-Aktivitats-
normal verwendet. Bedingt durch den radioaktiven Zerfalkisdie Aktivitatskonzentration
in der Referenzatmosphare. Im zweiten Verfahren wird ein@R-&imanationsquelle einge-
setzt. Im Unterschied zum ersten Verfahren werden hieramstante Referenzatmosphéaren
erzeugt. Nachfolgend werden beide Verfahren vorgestellt.

3.2 Darstellung einer Referenzatmosphare mit einem
Radon-Aktivitatsnormal

Die Darstellung der Einheit Aktivitatskonzentratiom Bq/m? basiert auf einer Referenzat-
mosphare aus Rn-222, welche mit einer definierten Aktivitat Bg und einem definierten
Referenzvolumev in m? realisiert wird. Bei diesem Verfahren wird zur Erzeugungeein
Referenzatmosphare ein Radon-Aktivitditsnormal verwergfs; [31].

Die Herstellung des Radon-Aktivitatsnormals erfolgt mit feethode nach Picolo [32]. Die
Rn-222-Aktivitat wird absolut bestimmt, in dem das Radongaskgformig ausgefroren und
unter einem definierten Winkel-spektrometrisch gemessen wird. Vom Kaltpunkt aus wird
das Radongas vollstandig in einen Edelstahlzylinder Uberflda das Verfahren auf einer
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o

Abbildung 3.2: Foto des Radon-Aktivitatsnormals. Das Radon-222 befinidét is dem
Edelstahlzylinder. Der Anschluss an ein Referenzvolumitge Uber einen Flansch, der
Einsplilzeitpunkt ergibt sich beim Offnen der Ventile.

absolut zdhlenden Methode der Zerfélle beruht, die weitBiagangsgroéfien geometrische
Abmessungen sind und keine Korrekturfaktoren eingehergevekleine Unsicherheiten er-
reicht. Ein Foto des Radon-Aktivitatsnormals ist in der Atbing 3.2 dargestellt.

Fur eine primare Kalibrierung wird der Prifling in das Referatumen gebracht und mit

einem Radon-Aktivitdtsnormal beaufschlagt. Im Referenavian wird der gerategebundene
Nulleffekt (Untergrundy; ;, des Priflings mittels einer Messung in synthetischer L8} [3

(radonfrei) Uber einen festgelegten Zeitraum bestimmt sjpéter von dem Messwert des
Pruflings bei der Kalibrierung abgezogen. Dieser gerataygdne Nulleffekt des Pruflings

ergibt sich aus dessen Kontamination mit dem langlebigea1®h

Zum Zeitpunktt,. wird das im Aktivitatsnormal enthaltene Radon in das Referelunen
eingespilt, um eine Referenzatmosphare zu erzeugen. Diatatgkonzentration, die sich
im Referenzvolumen einstellt, wird anschliel3end in Abhgkeit von der Zeit vom Prfling
gemessen. Wahrend der Messzeit andert sich durch radieakfierfall die Radonaktivi-
tatskonzentration im Referenzvolumen. Die Aktivitatskemzation, die sich im Volumen in
Abhangigkeit von der Zeit einstellt, ist gegeben durch dieichung:

A
c(t) = VO cel7A) (3.1)

10
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mit den Parametern:

c(t) : Aktivitdtskonzentration im Volumen als Funktion der Zeit
Ay Aktivitat zum Bezugszeitpunkt= 0
A . Zerfallskonstante
V' : Referenzvolumen
t: Zeit.

Der Messwert der Aktivitdtskonzentration des Pruflimg$) setzt sich zusammen aus der
gemessenen Aktivitatskonzentratian, zum Zeitpunkt,. und dem Untergrund, ;, zu

At—te)

Ct<t) = Ct,tc e + Ct,bg' (32)
Der Kalibrierfaktork, des Pruflings wird bestimmt durch den Quotienten aus denwv8aill
der Aktivitatskonzentration(t.) der Gleichung 3.1 zum Zeitpunkt des Einspulensnd des
Istwerts der Messwertanzeige des Priflings.)

b= ) (3.3)

Ct(tc) — Ct,bg ‘

Die Anzeige des Priflings ist nach Abzug des Nulleffekts neindKalibrierfaktork; zu
multiplizieren. [34]

3.3 Darstellung der Referenzatmosphéare mittels einer
Emanationsquelle

Die Ruckfuhrbarkeit der Aktivitatskonzentration erfolgtilliesem Verfahren tGber die Radi-
um-Aktivitat A(Ra-226) der Emanationsquelle, den Emanationsgmelr Emanationsquelle

und das Referenzvolumén Es werden konstante Referenzatmosphéaren erzeugt, da im Re-
ferenzvolumen kontinuierlich Aktivitat hinzugefuthrt walir

In diesem Verfahren werden zur Erzeugung der Referenzatrosgradon-Emanations-
guellen eingesetzt. Die Radon-Emanationsquellen bestalierinem Radium-226-Aktivi-
tatsnormal, aus welchem Rn-222 herausdiffundiert. Die Gaoendes Radium-226-Aktivi-
tatsnormals wurde bei der Herstellung so gewahlt, dassesiBOB-Standardgeometrie ent-
spricht und das Radium berthrungssicher abgedeckt ist. DgifBEmanationbeschreibt
den Austritt des gasformigen Rn-222 beiwZerfall des festen Ra-226. Erstmals erwahnt
wird der BegriffEmanationum 1900 von Rutherford zur Beschreibung der Emission radio-
aktiver Partikel von Thoriumverbindungen [35], [36].

11
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3.3.1 Aufbau der Emanationsquelle

Die Radon-Emanationsquelle ist ein flachenhaftes Prag@iebesteht aus einem Filterpa-
pier, auf welches Radium-L6sung bekannter spezifischewitktitropfenweise aufgebracht
und eingetrocknet wird. Aus der durch Wagung ermitteltena@Ge#masse aller Tropfen und
der spezifischen Aktivitat der verwendeten Losung ergith slie Aktivitat der Praparats.
Die Unsicherheit der Aktivitat ergibt sich im Wesentlichens der spezifischen Aktivitat der
Ldsung, da die Unsicherheit der Losungsmasse um eine Cotifiemg kleiner ist als die
der spezifischen Aktivitat der Losung [37].

\ | 1

A
w

r 30 mm

Abbildung 3.3: Schematischer Schnitt durch eine Emanationsquelle. DidNommern ge-
kennzeichneten Objekte sind: (1) Aluminium-Ring (1 mmE4¢®ethylen-Folie (24:m), (3)
Filterpapier mit Radium-L6sung (14m), (4) Polyethylen-Folie (24m), (5) Aluminium-Ring
(3 mm) [38].

Eine Emanationsquelle besteht aus funf Teilen. In der Abioig 3.3 ist ein schematischer
Schnitt durch eine Emanationsquelle dargestellt. Das imaren liegende 1pm dicke Filter-
papier (3) mit einer definierten Menge Radium-226-Losun@ggé&rkonzentration aus 0,5%
BaCk-2H,0 in 1 mol/L HCl,,)) wird durch zwei Polyethylen-Folien (2 und 4) mit einer
Dicke von 24um abgedeckt. Zusatzlich werden die Polyethylen-Foliercldwier Klebe-
punkte miteinander fixiert. Das Praparat ist zwischen degi Alminium-Ringen (1 und 5)
eingefasst. Durch diesen Aufbau ist das Ra-226 berthruwigssabgedeckt und die Quelle
ist beziglich des Radiums eine umschlossene Quelle. Behiagx Radons ist diese Quelle
als offene Quelle zu betrachten. Das aus der Emanationsduezbusdiffundierende Radon
wird mit einem Volumenstrom uber einen edelgasdichtendfaef in ein Referenzvolumen
Uberfuhrt (siehe Abbildung 3.1, Seite 8). In Abbildung 3tain Foto der Emanationsquelle
Ra-226 2011-1623 dargestellt.

3.3.2 Bestimmung des Emanationskoeffizienten

Durch dena-Zerfall des Ra-226 entsteht innerhalb der Emanationsgjuiels gasformige
Rn-222. Der effektive Emanationskoeffiziepbeschreibt den Quotienten der Aktivitat von
Rn-222 in Luft (der Anteil, der die Quelle verlassen hat) uadiRla-226-Aktivitat der Quelle,
so dass gilty = Z‘EQQQR’“‘;. Fir die Emanationsquellen gilt im Allgemeinen< y < 1.

226 Rq

12
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Abbildung 3.4: Foto einer Emanationsquelle mit der Bezeichnung Ra-22@ -2GP3. Der
aullere Ring besteht aus Aluminium, im Inneren befindet sashFilterpapier mit der
Radium-Ldsung, welches durch die Polyethylen-Folien berigssicher abgedeckt ist.

Das Verfahren zur Bestimmung des Emanationskoeffizientewhbauf dem Z&ahlratenver-
gleich umschlossener und emanierender Ra-226 Praparatieayl&eometrie. Nachfolgend
werden die Begriffe offene und umschlossene Quelle verwieAtleumschlossene Quellen
werden Radium-Quellen bezeichnet, bei denen das Radiumrbeggsicher abgedeckt ist
und aus denen kein Radon herausdiffundiert, so dass fur tekiieén Emanationskoeffizi-

enteny =0 gilt [39]. Offene Quellen hingegen sind Quellen, die g des Radiums be-

rihrungssicher abgedeckt sind, aber aus denen Radon héftangidrt, so dass # 0 ist.

Zur Bestimmung des Emanationskoeffizienten wurde ein Enwrsahessplatz auf Basis
der ~v-Spektrometrie aufgebaut. An dem Radon-Emanationsmézgp&M1) werden die

Zahlraten analog zu dem fur den Thoron-Emanationsmegsptétvickelten Verfahren [40]

bestimmt und ausgewertet. Dabei muss die Auswertung anatfalBkette des Rn-222 an-
gepasst werden.

Der v-Spektrometrie-Messplatz dient zur Bestimmung des Radiagéhalts der Radium-

226-Quellen. Dieser besteht aus einem Halbleiter-Deteller Detektorabschirmung, der
Messelektronik und einem PC zur Datenauswertung. EineugeBaschreibung tber die
Funktion von Halbleiterdetektoren zgrSpektrometrie findet sich in [41] und [42]. Flr den
Detektor wird ein Kristall aus hochreinem Germanium (ehgjh purity germanium, HPGe)

entsprechend kontaktiert und in einem Vakuumkryostatentiexd. Dieser Kryostat befindet
sich in einem Dewar-Gefald und wird standig auf die Tempenadn flissigem Stickstoff

herabgeklhlt. Die Abschirmung des Detektors ist in der Ahirig 3.5 dargestellt und dient
dazu, die Umgebungsstrahlung zu reduzieren. Um den durcbrRaad dessen Folgepro-
dukte (Pb-214 und Bi-214) verursachten Untergrund wahrend/éssungen zu verringern,

13
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steht der Detektor in einem klimatisierten Raum, in dem stihdft zugefihrt wird mit
einer Luftwechselrate vof = 7,7 ! und einem Frischluftanteil von 100 %.

?

%
.

Abbildung 3.5: Der v-Spektrometrie-Messplatz REM 1 der PTB.

Fur die Messungen wird das Radium-226-AktivitatsnormalimEmanationsgefald einge-
baut, welches fest auf dem HPGe-Detektor installiert istlém Emanationsgefald befindet
sich eine Aussparung, so dass uber die Emanationsqueldokimenstrom gefihrt wird,
von dem, ausgehend Uber einen edelgasdichten Kreislasiferdanierende Radon in das
Referenzvolumen Uberfuhrt wird. Ein Foto des Emanatiorédggs ist in Abbildung 3.6 dar-
gestellt.

Die Aktivitatskonzentratiom ergibt sich fur dieses Verfahren aus der Gleichung

226
¢ — AC®Ra) - x O(F, 2), (3.4)
Vv
wobei¢(7, z) die Homogenitatsfunktion fiir die Verteilung der Aktiviiét Volumen ist. Im
idealen Fall der Gradientenfreiheit der Aktivitatskonization gilt¢(7, z) = 1. Im Referenz-
volumen befindet sich ein Axialventilator, der eine homag®rteilung der Aktivitatskon-
zentration wahrend einer Messung garantiert.

Der effektive Emanationskoeffizient einer Emanationsiguatrechnet sich tber

B A(222RTL) - A(214Pb>
X AC%Ra) ' T ARy 29

14
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Abbildung 3.6: Foto des Emanationsgefal3es entwickelt von T. Reich. DiepAusyy zur
Fuhrung des Volumenstroms fir den Abtransport des emani&éadons befindet sich in der
Mitte des Gefalies.

wobei A(*'*Pb) die Aktivitat des verbleibenden Pb-214 in der Quelle istrdudena-
Zerfall konnen Kerne aus der Quelle herausgeschleudedienedie bei Elektrolytpraparaten
(wie sie beim Thoron-Emanationsmessplatz verwendet w¢mieRecoil-Korrekturfaktoren
in der Berechnung fuihren. Die Kerne haben bei dieser Queti@apation aber nicht genug
Energie um die Polyethylen-Folie zu durchdringen. Songieta sich auch an den Innenwéan-
den des Emanationsgefalies keine Kerne an und die Recoéktarfiaktoren entfallen.

Fir die Berechnung des effektiven Emanationskoeffizienisrany-Spektren ist die Kennt-
nis des Nulleffekts (Untergrund) erforderlich. Der Untengd erster Art ist der konven-
tionelle Untergrund def;-Spektrometrie und wird nachfolgend nai1 bezeichnet. Diey-
spektrometrischen Messungen werden dafir ohne Emanatietts durchgefuhrt. Es wur-
de durch Messungen Uberprift, ob sich in diesem Messveriaéin Untergrund zweiter
Art ergibt. Dieser setzt sich zusammen aus dem zuséatzlistiugrerten Untergrund durch
die Aktivitdt der Folgeprodukte, die sich im Emanationgdgietinlagern. Fur die Messung
zur Bestimmung des Untergrunds zweiter Art wird die Emamatipielle aus dem Emanati-
onsgefald entfernt und das leere Emanationsgefald mit aufteh Folgeproduktanteil wird
~v-spektrometrisch vermessen. Der Untergrund zweiter Ael#d eine Funktion der Aktivi-
tat der Emanationsquelle in Abh&ngigkeit von der Zeit. Iradbeiebenen Messaufbau wird
das Radon schnell aus dem Emanationsgefald abtranspauieiss kein Beitrag innerhalb
des EmanationsgefalRes durch den Zerfall des Radons enEstdydut sich im Rahmen der
Messgenauigkeit kein Untergrund zweiter Art in dem Emametgefald auf.

Um die Ruckfuhrbarkeit zu gewahrleisten, gibt es zwei vaestdme Ansatze. Der erste An-
satz beruht auf der Rickfuhrbarkeit deiSpektrometrie einschliel3lich der Kerndaten der
betreffenden Isotope, der Nachweiswahrscheinlichkesitlietektors und der Geometrie der
Messung. Der zweite Ansatz beruht auf den Zahlratenverisa#n von offenen und um-
schlossenen Quellen gleicher Geometrie. Dabei werden&h&aten einzelney-Linien in
den jeweiligen Spektren miteinander verglichen. Hierledien keine Nachweiswahrschein-
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lichkeiten, Ubergangswahrscheinlichkeiten und geoseiie Faktoren der Messung mit ein.
Dies reduziert die Gesamtunsicherheit signifikant.

Fir die Berechnung der Emanation nach dem Ansatz der Z&mleatgltnisse ergibt sich
aus Gleichung 3.5:

v=1- ((Zk(MGRa) — Zy1 (P9Ra)) - (Zm (P4 Pb) — Zbg1<214pb)))

(Z(TPb) — Zyp CViPY)) - (Z(P5Ra) — Zogn(®Ra))) O

mit den Parametern

effektiver Emanationskoeffizient

X ;
Zp(*°Ra)  : Zahlrate des Radium-226 der Kalibrierquelle
Zp(**Pb) 1 Zahlrate des Blei-214 der Kalibrierquelle
Zm(*°Ra) : Zahlrate des Radium-226 der Emanationsquelle
Zn(*"*Pb) 1 Zahlrate des Blei-214 der Emanationsquelle

Zy1(**Ra) :  Zahlrate des Untergrunds erster Art fir Radium-226
Zy1 (*'*Pb) 1 Zahlrate des Untergrunds erster Art fur Blei-214

Aus dem Emanationskoeffizienten wird mit der Gleichung 3 éktivitatskonzentration
im Referenzvolumen ermittelt.

Die Kalibrierung eines Pruflings mit dieser Methode erf@galog dem Verfahren mit dem
Radon-Aktivitatsnormal, indem der Sollwert und der Istwaet Messwertanzeige des Pruf-
lings fur die Aktivitatskonzentration im Referenzvolumerntemander verglichen werden,
wie in Gleichung 3.3 gezeigt.

Die Abbildung 3.7 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt ae1s gemessenenSpektren ei-
ner Emanationsquelle und einer umschlossenen KalibedeyuDer Ra-226-Peak mit einer
Emission bei 186 keV ist gekennzeichnet. Zusatzlich sirddiei Pb-214-Peaks mit den
Emissionen bei 242 keV, 295 keV und 352 keV hervorgehobenn8effisich die Emanati-
onsquelle im Emanationsgefald und in einem geschlosserasi&if, in dem ein Volumen-
strom erzeugt wird, so stellt sich ein Ungleichgewicht ohisn Ra-226 und dessen Folgepro-
dukten ein. Aus Gleichung 3.5 geht hervor, dass fur die Benaoy des effektiven Emanati-
onskoeffizienten die Verhaltnisse der Peaks von Ra-226 uslRlgenutzt werden. Fir Ra-
226 existiert nur eine Gammalinie bei 186,211 keV mit einerigsionswahrscheinlichkeit
von 3,59 %, die direkt in die Berechnung eingeht [43]. Bei PB-@distieren mehrere Gam-
malinien, jedoch wurde fir die Berechnungen die Linie mieeiBmission bei 351,932 keV
verwendet, da diese mit 37,6 % die hochste Emissionswadirdidinkeit besitzt. Die Ver-
wendung weiterety-Linien tragt nicht zu einer signifikanten Reduzierung desidnerheit
bei, ist aber zur Verifikation und zur Untersuchung systésoher Effekte des Untergrunds
hilfreich. An die fur die Auswertung relevanten Linien werdm v-Spektrum eine Sum-
menfunktion bestehend aus einer Gaul3funktion und einealén Funktion angepasst. Die
Auswertealgorithmen sind abhangig von der Aktivitdt dernwendeten Emanationsquelle
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Kalibrierquelle Ra-226 252-98
Il Emanationsquelle Ra-226 2011-1623
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Abbildung 3.7: Exemplarische Abbildung der Z&hlrate pro Sekunde in Ablted von der
Energie fur zwet-Spektren in logarithmischer Darstellung. Die Kalibrieg]le ist eine um-
schlossene Radiumquelle mit der Nummer Ra-226 252-98 uadAdtivitat von A = 1 kBq,
die Emanationsquelle mit der Nummer Ra-226 2011-1623 hatAdutivitat von A = 883 Bq.

und der daraus resultierenden Zahlrate und missen desingdil® Emanationsquelle ange-
passt werden. Die Nettoflache der registrierten Zahlrdée i Gleichung 3.6 aufgefihrten
Parameter wurde zur Bestimmung des effektiven Emanatieffskenten ermittelt.

Fur die Emanationsquelle mit der Nummer Ra-226 2011-177 dendktivitdt A = 214 Bq
sind in der Darstellung 3.8 die Nettoflachen der ZahlratenRa-226 und Pb-214 in Abhan-
gigkeit von der Messzettabgebildet. Die Messung der Quelle erfolgte im Messplatz REM
Uber einen Zeitraum von 26 Tagen. EifBpektrum wurde jeweils Uber einen Messzeitraum
von einem Tag aufgenommen. Aus jedem einzeepektrum wurde die entsprechende
Nettoflache ermittelt und in der Abbildung dargestellt. Big einzelnen Z&ahlraten wurde
die Unsicherheit nach der Poisson Statistik aus der WuereZghlrate {/N) bestimmt. Als
Mittelwert fUr die Nettoflache von Ra-226 ergibt sizh (**°Ra) = (28891+ 176) d !, fir
Pb-214 erbigt sicl,, (>'*Pb)= (243194 198) d!.

In der Abbildung 3.9 ist der Emanationskoeffizignin Abhangigkeit von der Messzeiftr
die Emanationsquelle Ra-226 2011-1777 mit der Aktivkat 214 Bq dargestellt. Gemal
Gleichung 3.6 wird der Emanantionskoeffizient mit der da&hdgigen Unsicherheit errech-
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Abbildung 3.8: Dargestellt ist die Nettoflache der Z&ahlrate von Ra-226 une2®4 in Ab-
hangigkeit von der Zeit t fiir die Emanationsquelle Ra-226120777. Zur Ubersicht wurde
der Mittelwert (rot) mit der dazugehdrigen Standardabwerap(blau) fur die Zahlrate von
Ra-226 und Pb-214 ermittelt und dargestellt.

net. Nach funf Halbwertszeiten hat sich innerhalb der Quaith radioaktives Gleichgewicht
gebildet, so dass eine konstante Menge Rn-222 emaniertigdlessung zeigt: Der Ema-
nationskoeffizient ist im Rahmen der Messunsicherheit &5 - T}, konstant und betragt
x = 0,8695+ 0,0028. Er wird folglich als Mittelwert der Einzelmessunigeii die gesam-

te Messzeit bestimmt und so in Gleichung 3.4 verwendet. DdevAdtskonzentration, die

sich demzufolge im 500-L-Referenzvolumen einstellt, liggtdiese Emanationsquelle bei
c = (365 5) Bg/m?® (siehe auch Tabelle 3.3, Seite 22).

Die Uber die Emanation errechnete Aktivitatskonzentratiard mit einem kommerziellen
Radon-Messgerat verglichen (dies istim Bereich von 1 kBdg¢atibriert), welches fiur diese
Messung in das 500-L-Referenzvolumen eingebracht wirdefrAdbbildung 3.10 ist die ge-
messene Aktivitdtskonzentratiom Abhangigkeit von der Zeitdargestellt bei Verwendung
der Emanationsquelle Ra-226 2011-1623. An diese Messwest&ammerziellen Radon-
Messgeréats wird eine Aufbaufunktion der Form

clx) =co- (1 —e )+ crpg (3.7)
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Abbildung 3.9: Dargestellt ist der Emanationskoeffizignin Abhangigkeit von der Zeitftir
die Emanationsquelle Ra-226 2011-1777 im REM 1.

angepasst. Die Funktion 3.7 beschreibt den Aufbau der R&teité@skonzentration im Re-
ferenzvolumen, wobei der Wetg die Aktivitdtskonzentration im radioaktiven Gleichgetvic
darstellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass im Referenevetudie Aktivitatskonzentration
in Abhangigkeit von der Zeit steigt, bis sich ein Sattigungg vonc = 1300 Bg/ni einstellt.
Die Darstellung zeigt, dass die vom kommerziellen Messdéxdifling) gemessene Aktivi-
tatskonzentration mit der aus dem Emanationskoeffizidméstimmten Aktivitatskonzentra-
tion nach einer Messzeit von 500 Stunden UbereinstimmtkDasnerzielle Messgeréat zeigt
aber in diesem Bereich der Aktivitatskonzentration untérkian ¢ = 1500 Bg/ni groRRe sta-
tistische Schwankungen. Mit diesem neuen Verfahren komréflinge, die besonders im
Bereich unterhalb von 1000 Bg’ngroRe statistische Schwankungen zeigen, tiber einen be-
liebig langen Zeitraum bei einer konstanten Aktivitatskentration kalibriert werden. Dazu
wird der Wert der Aktivitdtskonzentration im radioaktiv&teichgewicht, der sich aus dem
Emanationskoeffizienten der Emanationsquelle nach futihwiatszeiten ergibt, mit dem
Messwert des Priflings verglichen und so der Kalibrierfak&stimmit.
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Abbildung 3.10: Dargestellt ist die errechnete Aktivitdtskonzentrationsaden Werten
der Emanation (rote Vierecke), die gemessene AktivitAiskadration von einem Radon-
Messgerét (Linie in schwarz) und die angepasste Aufbautmitinie in griin) in Abhan-
gigkeit von der Zeit flr die Emanationsquelle Ra-226 206231 Die Quelle ist im REM1
eingebaut und wird mit einem Volumenstrom von 1 L/min dunetgiuso dass sich im 500 L
Referenzvolumen nach 500 h Messzeit eine gleichmaRigététstkkonzentration einstellt.
Der Kalibrierfaktor wird bei der Aktivitatskonzentration iradioaktiven Gleichgewicht aus
dem Quotienten der errechneten Aktivitatskonzentratign und der angepassten Aufbau-
funktionc;(Prufling) bestimmt. Der gerategebundene Nulleffekt de§liRrgs wird ebenfalls
fur die Berechnung bertcksichtigt.
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3.3 Darstellung der Referenzatmosphére mittels einer Etiozasguelle

3.3.3 Ubersicht der Emanationsquellen

Die Tabelle 3.1 fasst alle hergestellten und gemessenen&inasquellen zusammen. Wie
bereits beschrieben, werden die effektiven Emanatioriskiemten v-spektrometrisch be-
stimmt und die Aktivitdtskonzentration wird berechnet.dla Quellen individuell in Hand-
arbeit hergestellt werden, haben alle unterschiedlidie&tfe Emanationskoeffizienten. Wei-
terhin wurde beobachtet, dass sich in Abhéangigkeit von @getungszeit der Emanations-
guellen der Emanationskoeffizient andert. Dies ist zum defleine Veranderung des Dif-
fusionsdrucks innerhalb der Quellen zuriickzufiihren. Parininaus umschliel3t das in der
Radium-226-L6sung enthaltene Barium das Radium [44], so dd@essghiedliche Emanan-
tionskoeffizienten auftreten.

Quelle Nr. A X c
in Bg in Bg/m?
Ra-226 2011-177% 113 | 0,685+ 0,012| 152+ 4
Ra-226 2010-158% 210 | 0,158+ 0,014, 65+ 6
Ra-226 2011-1777 214 | 0,870+ 0,002| 365+ 5
Ra-226 2010-181¢ 273 | 0,059+ 0,009, 32+5
Ra-226 2011-1624 512 | 0,684+ 0,003| 686+ 9
Ra-226 2010-1817 788 | 0,761+ 0,005| 1172+ 16
3
|

Ra-226 2011-1623 883 | 0,759+ 0,002 | 1314+ 16
Ra-226 2010-167) 1315 0,728+ 0,011 | 1870+ 34

Tabelle 3.1: Zusammenfassung aller Emanationsquellen mit Bezeichkigyitat, effek-
tiven Emanationskoeffizienten und der daraus resultie@andktivitatskonzentration im
500 L Referenzvolumen. Die Unsicherheiten sind jeweils emt &rweiterungsfaktor k=1
angegeben.

Mit den in der Tabelle 3.1 vorgestellten Emanationsquelienden konstante Referenzat-
mospharen im Bereich unterhalb von 1900 B¢jim 500 L Referenzvolumen erreicht. Erst-
mals sind Langzeitkalibrierungen fiir> 5 Tage in einer konstanten Referenzatmosphare
maoglich.

Unsicherheitsbudget fiir die Berechnung der Emanation

In Tabelle 3.2 ist exemplarisch ein Unsicherheitsbudgetfé Berechnung des effektiven
Emanationskoeffizienten der Quelle Ra-226 2011-1777 dextjeBie Berechnung der Un-
sicherheit erfolgt gemal de@uide to the Expression of Uncertainty in Measurenj2g.
Die Zahlrate des Ra-226 Peaks und des Pb-214 Peaks wird aug-8eektrum bestimmt.
Fur die Zahlraten wird im Unsicherheitsbudget eine Typ BriNalverteilung angenommen.
Mit Gleichung 3.6 ergibt sich fux = 0,870+ 0,002 mit dem Erweiterungsfaktor k = 1.
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Kapitel 3 Darstellung der Einheit

Grole Wert Standardmess-|  relative Beitrag zur
unsicherheit | Unsicherheit | Unsicherheit
Z,(**Ra) | 117,045 -10*d ! 575d! 0,5 % 21,5 %
Zyg1 (P Ra) 1225,3d! 83,6d1 6,8 % 4,6 %
Zm (P4 PD) 24361 d ! 156 41 0,6 % 37,1%
Zyg1 (P11 PD) 467,3d7 43,7d7! 9,4 % 2,7 %
Z (2" Pb) | 765,816 - 103d ! 981 ! 0,1% 1,4 %
Zm(** Ra) 28978 d~! 170d1 0,6 % 32,7%
X 0,86971 1,39-1073 0,16 %

Tabelle 3.2: Unsicherheitsbudget gem&R dem Guide to the Expression oértamty in
Measurement [29] der Nettozéhlraten der Peaks von Ra-22&h{it°Ra) = 186 keV und
Pb-214 mitE., (*'*Pb) = 352 keV fir einy-Spektrum.

Die Berechnung der Aktivitdtskonzentration erfolgt nacleiGiung 3.4 mit den in Tabelle
3.3 dargestellten Werten. Fir dieses Beispiel geht exersptader aus den Nettozahlraten
von Ra-226 und Pb-214 (flr eine Einzelmessung von 24 h) ereteteffektive Emanations-
koeffizient ein.

Grolde Wert Standardmess-|  relative Beitrag zur

unsicherheit | Unsicherheit | Unsicherheit

A 214,00 Bq 2,14 Bq 1,0 % 79,1 %
X 0,86971 1,39-10°3 0,2 % 2.0 %
Vo] 0,51029m® | 2,52 103 m? 0,5 % 18, 9%
c 364,7Bq/m? | 4,11Bq/m? 1,1%

Tabelle 3.3: Unsicherheitsbudget fiir die Berechnung der Aktivitatgleotration nach Glei-
chung 3.4. Die Standardmessunsicherheit fur die Aktiviidtde dem Wageschein entnom-
men. Die Unsicherheit fir den Emanationskoeffizientert talg der Tabelle 3.2. Das Volu-
men des Referenzvolumens wurde durch eine blasenfreienBlitit Wasser bestimmt [45].
Der Wert des Gesamtvolumens V bertcksichtigt ebenfall/diasnen des Pruflings sowie
das Volumen des Emanationsgeféaf3es und der Rohrleitungen.
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3.3 Darstellung der Referenzatmosphére mittels einer Etiozasguelle

Die in Tabelle 3.1 aufgefihrten Aktivitatskonzentrationen Referenzvolumen errechnen
sich alle aus den Mittelwerten der berechneten effektiveraationskoeffizientery der
Emanationsquelle. Die Tabelle 3.4 mit den berechneten BEtimarskoeffizienten flr eine
Einzelmessung dient ausschlief3lich zur Darstellung dew&utung.
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Kapitel 3 Darstellung der Einheit

3.4 Vergleich der primaren Verfahren

Bei beiden vorgestellten Verfahren zur Erzeugung einer Refatmosphére handelt es sich
um Priméarverfahren zur Darstellung der Aktivitatskonzetion. Hierbei wird die Messwert-
anzeige des Priflings mit der errechneten Aktivitatskotnagan verglichen. Aus den Mess-
werten wird mit der Gleichung 3.3 der Kalibrierfaktor dedifings bestimmt. Da beide,
bis auf die Volumenbestimmung, welche auf die Gesamtueshgit einen geringen Ein-
fluss hat, unabhangig voneinander sind, kbénnen sie im RahereBrdwicklung optimaler
Kalibrierungen kombiniert oder wahlweise verandert warde

I T I T I
5000 — ¢, (Response vom Prifling) 1
c, (mit Emanationsquelle) ]

c, (mit Radon-Aktivitatsnormal) |

4000

3000

c/Bg/m®

2000

1000

400 600 800
t/h

Abbildung 3.11: Vergleich der beiden priméaren Verfahren: Mit der Emanasiguelle Ra-
226 2011-1623 wurde eine konstante Referenzatmosphare=uk3@0 Bg/ni im Referenz-
volumen von 500 L erzeugt. An die Response des Priiflings (sohmade die Aufbaufunk-
tion (rot) angepasst. Das Radon-Aktivitatsnormal PTBt&2D009-1566 wurde in die Refe-
renzatmosphére eingespult. Das Abklingen der Aktivigits&ntration wurde gemessen und
an die Response (schwarz) wurde die Zerfallsgleichung (gaiiggpasst. Die Response des
Praflings ist fur beide Verfahren in der obigen Darstellurggribiniert.

Messgeréate, die im ersten Verfahren (Erzeugung der Refatransphare mit dem Radon-
Aktivitatsnormal) eine schlechte Statistik aufweisenrdes durch Anwendung des zweiten
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3.4 Vergleich der primé&ren Verfahren

Verfahrens (Erzeugung der Referenzatmosphare mit einen&ioasquelle) kalibriert, da
hier konstante Referenzatmosphéren erzeugt werden. Dieri€aling wird dafur Gber einen
langeren Zeitraum durchgefuhrt, um eine hinreichendas8tatind damit moglichst kleine
Unsicherheiten zu erreichen.

Die Abbildung 3.11 zeigt den Vergleich der beiden primarenfahren. Bei Anwendung des
ersten Verfahrens mit dem Radon-Aktivitatsnormal sinktAkéivitatskonzentration inner-
halb des Referenzvolumens und nach t = 800 h ist die Aktikitéizentration im Referenz-
volumen vollstandig abgeklungen. An diesen exponentiefefall wird die Zerfallsglei-
chung angepasst. Beim zweiten Verfahren wird mit einer R&nanationsquelle nach flnf
Halbwertszeiten innerhalb des Referenzvolumens eine &otesAktivitdtskonzentration er-
zeugt. Die Response des Pruflings wird gemessen und die Aufiidion wird angepasst.
Mit dieser neuen Methode werden die Pruflinge Uber einerlbiglilangen Zeitraum kali-
briert, um einen Kalibrierfaktor mit kleinen statistischelnsicherheiten zu erreichen. Mit
beiden Verfahren ist eine Kalibrierung bei 1300 Bg/mdglich, wobei beim ersten Ver-
fahren nur ein Zeitbereich von maximal 24 h gewéahlt wird, veéld beim zweiten Verfah-
ren Uber einen langeren Zeitraum kalibriert wird. Jedogeleen sich bei Verwendung des
Radon-Aktivitatsnormals fur den Kalibrierfaktor wesectligrof3ere Unsicherheiten als bei
dem Verfahren mit der Emanationsquelle, die bei einer mem&alibrierung im Bereich von
5 bis 6 % fur den Erweiterungsfaktor k=1 liegen. Der Erweitgysfaktor k=1 definiert ein
Intervall, in dem der Wert der Messgrol3e mit einer Wahrsdludikeit von 68,27 % liegt.
Wird die erweiterte Messunsicherheit mit k=2 angegeberiegen 95,45 % der Werte in
dem Intervall.

Die Erzeugung der Referenzatmospharen mit den Emanatielfesigibietet die Mdglichkeit,
stabile Referenzatmospharen von 150 Bihis 1,9 kBg/mi zu generieren. Damit ist eine
Kalibrierung von kommerziellen Messsystemen mit kleinamsidherheiten in diesem Be-
reich der Aktivitatskonzentration zum ersten Mal mdglich.
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Kapitel 4

Darstellung und Weitergabe:
Metrologie des Radons

4.1 Transfernormal

Zur Darstellung und Weitergabe der Einheit Aktivitatskenizationc in Bg/m? wurde ein
Transfernormal entwickelt. Dieses besteht aus einer glafgen Vieldraht-Impuls-loni-
sationskammer, der Messelektronik und einer Software msin&rtung der Messsignale. Mit
der Vieldraht-Impuls-lonisationskammer werden in Abhghkgit der Energiev-Teilchen de-
tektiert und in einem Energiespektrum dargestellt. DieVAétskonzentration ergibt sich aus
dem Quotienten der Zahlrate fur einen Energiebereich irdAgtgkeit von der Messzeit und
dem aktiven Volumen.

Nachfolgend werden der Aufbau der Vieldraht-Impuls-latisnskammer, die Messelektro-
nik und der Auswertealgorithmus erlautert.

4.1.1 Aufbau der Vieldraht-Impuls-lonisationskammer (VIIK)

Die grofR3volumige Vieldraht-Impuls-lonisationskammedekurzt VIIK) besteht aus zwei
parallelen Leiterplatinen zwischen denen je nach Model#6@ bis 1000 senkrechte Stabe
eingelotet sind, um ein Volumen von 10 L einzuschlieRenghéchbare Systeme besitzen
nur ein Volumen von maximal 1 L, daher die Bezeichnung ,grd@&wag“ fir die neuentwi-
ckelte VIIK.

Fur den Aufbau der Vieldraht-Impuls-lonisationskammeraen runde Platinen aus dem ke-
ramischen Material Rogers 4350B gefertigt [46], da sich mseliedenen Testreihen zeigte,
dass dieses Material rauscharmer ist als das haufig verteeGthesfaserepoxyd-FR4. Durch
das Anlegen der Hochspannung entstehen auf der Platime giechstrome, die von dem

Material Rogers 4350B starker unterdriickt werden. In Ahbilgl4.1 ist schematisch der
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<= Guardring

<+— Bohrlécher fur Stébe
<+— Anode / Hochspannung

<+— Kathode / Signal
——Platine

Abbildung 4.1: Abgebildet ist eine schematische Darstellung der Platimedfe VIIK. Das
grine Rechteck kennzeichnet einen Bereich, der rechtsradyePlatine in VergréRerung
dargestellt ist. Hier sind die einzelnen Leiterbahnen neiteth entsprechenden Funktionen
beschriftet.

Aufbau der Platine dargestellt. Die Leiterbahnen bestehenzwei archimedischen Spira-
len, auf denen sich die Bohrlocher fiir die Elektrodenstafiadben [47]. Uber die Leiterbah-
nen werden die einzelnen Elektrodenstabe miteinandeurnden. Die aul3ere Spirale wird
zusatzlich durch einen Guardring abgeschirmt, damit Sgkte und Kriechstréme mini-
miert werden. Die &ulRere Spirale ist die Signalleitung,itemselbst im unginstigsten Fall
(leitendes Abschirmmaterial bertihrt die Elektrodenstieht zu einem Kontakt zwischen
der Hochspannung und dem Abschirmmaterial kommt. Alle eadeten Platinen sind dop-
pelseitig beschichtet, um eine optimale Kontaktierungsetwen den Leiterbahnen und den
Elektrodenstaben zu garantieren.

Zwischen zwei gegenuberliegenden Platinen befinden sekléktrodenstabe im Abstand
von 1 cm. Sie bestehen aus 1 mm dicken Kupferrundstangeoh&eergoldet wurden, um
Korrosionseffekte zu reduzieren. Des Weiteren verfugtMI& Uber Abschlussbleche aus
Edelstahl, die zur Abschirmung dienen, um ein moglichst bgemes elektrostatisches Feld
innerhalb des aktiven Volumens zu erzeugen [48]. In Ablnifgld.2 ist ein Foto vom Kam-
mermodell VIIK ,hoch* dargestellt. Die Abschluf3bleche Imefen sich oberhalb und unter-
halb der Platinen der VIIK. Diese VIIK besitzt zusatzlichder Mitte eine Verstrebungsplati-
ne zur Stabilisierung, auf der sich keine Leiterbahnen definDiese Platine verfigt Uber ca.
400 Bohrlécher mit einem Durchmesser von 6 mm, so dass eialstiiusch zwischen dem
oberen und unteren Teil der Vieldraht-Impuls-lonisati@mamer stattfindet. Eine Abbildung
der Verstrebungsplatine befindet sich im Anhang A.4 auf ége31.

Mit der Vieldraht-Impuls-lonisationskammer werden didglBdungen den-Teilchen in Luft
detektiert. Der Messbereich, in dem mit der VIIK die Enengiera-Teilchen gemessen wer-
den, liegt zwischen 0 bis 22 MeV. Um die Entladungen d@éreilchen zu messen, wird an
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4.1 Transfernormal

Abbildung 4.2: Foto der Vieldraht-Impuls-lonisationskammer Modell , idc

die VIIK von au3en eine Spannung angelegt, die ein elekitisshes Feld erzeugt. Die im

Volumen der VIIK erzeugten Ladungstrager werden durch tdresche Feld getrennt. Die

positiven lonen wandern zur Kathode, wahrend die negativeen zur Anode wandern. Fur

alle Messungen wird kein Zahlgas verwendet. Di8pektrometrie und damit der Nachweis
von Rn-222 erfolgt in Luft, so dass das System auch offen kémeérden kann. Es tragen

nur die entstandenen lonen zum Messsignal bei, da die Biektrdurch Elektronenanlage-
rung an elektronegative Gasmolektile wie z. B. Sauerstofiathingefangen werden [49].

Die Reichweite der-Teilchen in Luft liegt im Bereich von 4 cm bis 8 cm. Um vollstan

dige lonisationen zu registrieren und eine gute statistisSignifikanz selbst bei geringen
Zahlraten zu erhalten, besitzt die VIIK ein aktives Volunvem 10 Liter.

| Modell || Héhe der Kammer | Durchmesser der Platine| Anzahl der Stabe|
VIIK ,hoch* 220 mm 279 mm 478
VIIK ,flach” 100 mm 397 mm 1028

| VIIK ,flach 2* | 100 mm \ 397 mm \ 52 |

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Geometrie der konstruierten, groffwgén Vieldraht-
Impuls-lonisationskammern.
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Fir Tests wurden drei verschiedene Vieldraht-Impulsdationskammern gebaut. Die zwei
vollstandig mit Elektrodenstében bestilickten Vieldraimi®ern haben eine aktives Volumen
von 10 L, aber eine unterschiedliche Hohe. In der Tabellsi#hd die Dimensionen von drei

unterschiedlichen Modellen dargestellt. Die VIIK ,flach ®trde flr Untersuchungen Uber
das Rauschverhalten der einzelnen Bauteile nur mit 52 Elaistaben bestlckt.

4.1.2 Aufbau des Vorverstarkers

Der Vorverstarker wurde in der PTB entwickelt, um die in détkvauftretenden analogen
Signale optimal zu registrieren. Erfolgt eirZerfall in der Vieldraht-Impuls-lonisations-
kammer, so kommt es zu einer Spannungsabsenkung. Da dialBgmmessung zu rausch-
anfallig ist, werden mit dem Vorverstarker kleine Stromengssen, in Spannungen gewan-
delt, verstarkt und an den Auswertealgorithmus tUbergeben.\orverstarker wird direkt
auf das Abschluf3blech montiert, um einen kurzen Signalveggudverstarkten Signale zu
erhalten.

Die Platine des Vorverstarkers besteht aus GlasfaserdpeiRyi-Material [50]. Fur den Vor-
verstarker wird dieses Material verwendet, da hier keingermabedingten Rauscheffekte
nachweisbar sind. Auf der Platine befindet sich eine Hoalspagseinspeisung, da die
Hochspannung extern Uber ein zusatzliches Modul erzeugt Wommt es zu einena-
Zerfall in dem aktiven Volumen des Detektors, so fliel3t erro®tvon wenigen Pikoampe-
re. Uber elektronische Bauteile erfolgt in dem Vorverstédie Strom-Spannungswandlung
nach dem Messprinzip ,JFET mit Gain® [51], um ein moglichgtdriges Spannungsrau-
schen zu erreichen. Die so erhaltene Spannung wird dureh &R-RC-Filter [52] gefuhrt,
um unerwinschte Frequenzen herauszufiltern. Der CR-RC-Fttein Bandpassfilter und
besitzt sowohl ein Differenzier- als auch ein Integriexdlmit den zwei gleichen Zeitkon-
stantenr; = 33 - 10~3s undr, = 33 - 10~3s. Fir die Impulse betragt die Ladungssammelzeit
etwa 10 ms bei dem gegebenen Elektrodendrahtabstand vomrigt®iner Hochspannung
von 600 V. Die Zeitkonstanten, und r, sind so gewahlt, dass sie in etwa dem Dreifachen
der Landungssammelzeit entsprechen. Die Ladungssanitmsizabhangig vom Anstieg
der Impulse und kann somit auch durch Veranderung der Hacmgmg und durch den Fil-
ter selbst variiert werden. Mit Hilfe dieses Bandpasses undtdBerechnung der Ubertra-
gungsfunktion wird ein bestimmter Frequenzbereich hg®boben, wahrend hdhere bezie-
hungsweise niedrigere Frequenzen als eine Referenzfregbgeschnitten oder geschwécht
werden. In Abbildung 4.3 ist der Schaltplan der Vorverstépkatine dargestellt. Die Gro3en-
ordnungen der einzelnen Bauteile kdnnen hier entnommenenefisatzlich befindet sich
unter A.6 der Bestlckungsplan des Vorverstarkers. In dewevstarker wurden erfolgreich
Testsignale eingespeist. Damit wird eine optimale Enarglésung unter Beibehaltung der
Linearitat Uber den gesamten Messbereich gewahrleistet.
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Rauscharmer Vorverstarker

Verschiedene Tests mit dem Vorverstarker zeigten, dassudieh das Radon und dessen
Folgeprodukte erzeugten Impulse mit einem Rauschen utiiberba 50 Hz tberlagert sind.
Entscheidend fur das Rauschverhalten des Vorverstarkeieri$eil der Platine, an welchem
das Kathodensignal der VIIK eingespeist wird, da es sictbleieum das unverstarkte Origi-
nalsignal handelt. Dieser Teil besteht aus einem Opeaterstarker, einem Feldeffekttran-
sistor und einem Widerstand. Fir den in Abbildung 4.3 ddeijésn Schaltplan ergeben sich
drei unterschiedliche Rauschquellen:

e das Spannungsrauschen des Operationsverstarkers,
e das Stromrauschen des Operationsverstarkers und
e das Widerstandsrauschen.

Das Spannungsrauschen des Operationsverstéarkers lisiginovolt-Bereich und ist deshalb
wesentlich kleiner als die beiden anderen Rauschtypen. DisdRapannung errechnet sich
aus dem Produkt des Stromrauschens mit dem Ruckkopplurgstadd tbet/ = R - 1.

Die Rauschspannung liegt im BereieW /v/Hz, d. h. sie ist vom Frequenzbereich abh&ngig.
Wird der Frequenzbereich gré3er gewahlt, so verkleinentdas Spannungsrauschen.

Zusatzlich weist der Vorverstarker ein frequenzabhargsgpgenanntes rosa Rauschen (auch
als1/f-Rauschen bezeichnet) auf. Fir die Ursachenldé¢sverhaltens existieren in der Li-
teratur verschiedene Ansatze tiber Parameter und Bauekerdentzu diesem Rauschen fuh-
ren. Nach [53] rufen diverse Ursachen dag- Rauschen hervor, wobei hier hauptsachlich
die Kriechstréome der Oberflachen und das Dielektrikum gensind. Wird der verwendete
Sperrschicht-Feldeffekttransistor auf 120 bis 160 K gdtkiéb verringert sich das Rauschen
maximal um bis zB0 % [54]. Um die Physik des Rauschprozesses zu verstehen, meiss ab
das gesamte System untersucht werden. Ist das Rauschi8pekir an einem Punkt des
Systems bekannt, so kann keine Aussage uber die Physik deslipaozesses getroffen
werden. Ein weiterer Ansatz ist, dass der Operationsv&estédasl / f-Rauschen hervorruft.
Der verwendete Widerstand hat als gréf3ten Anteil nur thesh@s Rauschen, welches dann
in dem Messaufbau zu weil3em Rauschen fuhrt. Das thermisclseiRaudes Widerstands
im stromfreien Betrieb liegt ebenfalls inV /+/Hz-Bereich. In Abhangigkeit von der Verstéar-
kung andert sich das Rauschverhalten der Bauelemente. Dielig@asinung am Ausgang
des Vorverstarkers vor der Filterung entsteht durch quesdiee Addition der Rauschbeitrage

nach der Gleichung:
Uges = VU” + Ug®. (4.1)

Ist der Wert furU; nahezu gleichgrol3 dem Wert fU;, so gilt im Allgemeinen, dass der Vor-
verstarker hinsichtlich des Rauschens gut optimiert istdBe hier entwickelten Vorverstar-
ker liegen beide Werte dicht beieinander, so dass kaum es#ziche Rauschoptimierung
moglich ist.
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4.1 Transfernormal

Um das Rauschverhalten der einzelnen Vieldraht-Impuls#tionskammern genauer zu
bestimmen, wurde mit einem Kapazitatsmessgerat die Kakapazitat vermessen. In der
Tabelle 4.2 sind die Werte zusammengefasst. Es wurde gdieilKapazitat zwischen der
Hochspannung (HV) und dem Signal, zwischen der Hochspanuod dem Guardring, so-
wie zwischen dem Signal und dem Guardring gemessen. DettiggcRarameter fur die
Charakterisierung der Vieldraht-Impuls-lonisationskaenmist die Kapazitat zwischen der
Hochspannungsleitung und der Signalleitung. Steigt digagdat an, so verschlechtert sich
das Signal-Rauschverhéltniss und wie in [55] beschriebiemnb auch dad /f-Rauschen
zu. Versuchsmessungen mit der VIIK ,flach 2“ mit 52 Elektrogi&ben zeigen, dass sich
mit steigender Lange der Leiterbahn das Rauschen erhoht.eB&iItK ,flach* dominiert
das durch die Lange der Leiterbahnen hervorgerufene Rausletsedurch die Kapazitat er-
zeugte Rauschen. Die VIIK ,hoch” liefert die beste Auflosung Energiespektrum, weil
hier die Leiterbahn auf der Plantine im Vergleich zur VIIKagh" wesentlich kirzer ist. Die
Lange der Leiterbahn auf der VIIK ,flach” betragt ca. 43 m, we&itd die Gesamtlange der
Leiterbahnen der VIIK ,hoch® ca. 20 m ausmacht.

| Kammer | HV-Signal [ HV-Guardring | Signal-Guardring |
kommerzielles System, 72,9 pF 8190,0 pF 73,0 pF
akt. Volumen: 0,64 L [56]
VIIK ,hoch* 1040,0 pF 4210,0 pF 1060,0 pF
VIIK-C [57] 739,0 pF 8870,0 pF 723,0 pF
VIIK ,flach 2“ 810,0 pF 737,0 pF 1275,0 pF
kommerzielles System [56] 1072,9 pF (+1 nF 8190,0 pF 1073,0 pF (+1 nF)
+ Kapazitat von 1nF

Tabelle 4.2: Gemessene Kapazitdten der einzelnen Vieldraht-Impulsdtonskammern.
Fur die Messungen wurde der Vorverstarker entfernt, um narBigitrag der Platinen und
der Elektrodenstdbe zu messen. Steigt die Kapazitat der ¥tdKierschlechtert sich das
Signal-Rausch-Verhaltnis und demzufolge auch die Enau@iiésung. Die VIIK mit dem ak-
tiven Volumen von 0,64 L stammt aus einem kommerziellearBydie VIIK-C wurde bereits
im Rahmen der Arbeit [57] an der PTB angefertigt und betrreb®uf das kommerzielle Sys-
tem wurde fir Tests zusatzlich eine Kapazitat von 1 nF angbbrBie Kapazitat zwischen
HV und Signal wird durch die Anzahl der Elektrodenstdbe undsish gegeniberstehen-
den Flachen bzw. Leiterbahnen hervorgerufen. Die gemedsapazitat zwischen HV und
Guard dient zur Stabilisierung der Hochspannung und kamcldden Einbau zusatzlicher
Kondensatoren erhoht werden. Der Wert der Kapazitat zwisciggmabund Guardring hat
einen Einfluss auf das Impulssignal und sollte deshalb soge&rie moglich sein. Das kom-
merzielle System mit der zusatzlichen Kapazitat zeigteezhebliche Verschlechterung des
Signal-Rausch-Verhaltnisses, im Vergleich zum Systee alsitzliche Kapazitat.
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Kapitel 4 Darstellung und Weitergabe: Metrologie des Radons

4.1.3 Mechanische Schwingungen und akustische Anregungen
der VIIK

Die Eigenschwingungen der VIIK werden durch Korperschas, sich in Festkdrpern aus-
breitet, und Luftschall, der sich tGber Luft ausbreitet, enegt. In Abhangigkeit von der
Schwingungsamplitude entsteht ein Rauschpegel, der dassigaal und damit auch die Im-
pulsform Gberlagert. Im Hallraum der PTB wurde die Vieldrthpuls-lonisationskammer
VIIK ,flach“ gemessen, um die Eigenschwingungen zu charaitzen [58].

Fur die Messungen befindet sich die VIIK auf dem Boden des &laths, dessen Eigenreso-
nanzfrequenz bei 3 Hz liegt.

4 T T T T T T T T T T T T T T

—— Mikrophon ]
w —— VIIK "flach" ohne Dampfer -
II\ h

3

Amplitude | V
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t/'s
Abbildung 4.4: Dargestellt ist die Amplitude in V in Abhangigkeit von derdgzeit in s fur
die Anregung der VIIK ,flach” (ohne Dampfer) durch Luftschabas Mikrophon (rot) re-

gistriert nach 10 Sekunden nur noch kleine durch Luftsadlifadirtragene akustische Schwin-
gungen, wahrend die VIIK (schwarz) sehr langsam ausschwingt.

Bei der ersten Testreihe wird Giber der Kammer ein Mikrophateprt, dass den akustischen
Untergrund wahrend der Messungen aufzeichnet. Durch eiftedhallschwingung wird die
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4.1 Transfernormal

VIIK angeregt. Die Impulsantwort der Kammer wird in Abhagkgit von der Zeit gemes-
sen. Das Mikrophon misst wahrenddessen gleichzeitig dieiih.uft erzeugten Schwingun-
gen.

Die Grafik 4.4 zeigt die Amplitude des aufgezeichneten Sgdas Mikrophons und der
VIIK in Abhangigkeit von der Zeit. Um das Ansprechen der VI# untersuchen, wurde
diese ohne Dampfer auf den Boden platziert. Nach 10 Sekundaess2dit sind in der Luft
kaum noch akustische Schwingungen mit dem Mikrophon mesBaVIIK zeigt aber ein
ausgepragtes Schwingungsspektrum, welches langsamgtbKdiptional kann die VIIK mit
Geldampfern ausgestattet werden, um das Aufschwingen mmneren.

Das Ansprechen der VIIK mit und ohne Dampfer auf Luftsclzgingungen wird ver-
glichen, in dem eine Transformation der Messung im Zeitibbren den Frequenzbereich
durchgefuhrt wird. In der Abbildung 4.5 ist die Fast Fourieansformation (FFT) der Im-
pulsantwort fir die VIIK mit und ohne Dampfung zusammen nait Messung des Mikro-
phons dargestellt. Um den Pegel bzw. die tibertragene &sbktalhg zu kennzeichnen, wurde
die logarithmische Grof3e Dezibel in Abhéngigkeit von dexderenz aufgetragen. Das kon-
tinuierliche Spektrum der Impulsantwort entspricht eibdsertragungsfunktion, wobei das
Maximum der Vieldraht-Impuls-lonisationskammer im Behewon 1 bis 3 Hz liegt. Bedingt
durch die konstruktive Auslegung der VIIK entsteht in dieRereich eine Erhéhung des Pe-
gels, obwohl der Vergleich mit dem Messsignal des Mikroghpeigt, dass hier wesentlich
kleinere akustische Signale auftreten. Die Messungeraedass die Bestandteile der VIIK
Eigenschwingungsmoden haben, die den Bereich unterhalblvbiz dominieren. Systema-
tische Untersuchungen zeigten, dass die VIIK ein unreggiges Rauschen aufweist, wel-
ches nicht charakterisiert werden kann. Die unregelm@3gphwingungsmoden sind nicht
bezeichnend fir akustische Anteile, so dass eine aul3esésdhie Anregung ausgeschlossen
wird. Der Vergleich mit dem Mikrophon zeigt, dass das Rausachech die Apparatur, also
die VIIK selbst, verursacht wird. Wéahrend der Messungenlagern die niederfrequenten
Eigenschwingungen die Impulsform, wodurch die Impulsauitiyy geringer wird.

Fur weitere Tests wurde ein Beschleunigungsaufnehmer avbéie Platine der Vieldraht-
Impuls-lonisationskammer angebracht. Dieser misst diev8gungen, die direkt durch
Kdrperschall vom Boden ausgehend auf die VIIK Ubertragerderer Die Impulsantwort
wurde fur die Kammer ohne Dampfer und auf Geldampfern stébestimmt. In der Abbil-

dung 4.6 ist die FFT der Impulsantwort dargestellt. DieeeEsgenmode der VIIK liegt bei
100 Hz, wahrend die Resonanzfrequenz mit den Geldampfertoldr liegt. Die Messung
zeigt, dass im Bereich von 20 bis 100 Hz die Geldampfer daschwisigen der Kammer
verhindern.

Alle Abbildungen zeigen, dass die VIIK sehr empfindlich auwffischall reagiert, wahrend
die Ubertragung des Kdrperschalls durch die gewahltendBabder unterhalb von 100 Hz re-
duziert wird. Die Eigenschwingungen der Kammer sind Tratn®hs- und Rotationsschwin-
gungen oder Uberlagerungen von beiden. Fiir alle Messungedem Vieldraht-Impuls-
lonisationskammern werden auf Grund der Ergebnisse Darapfgesetzt, um ein besseres
Signal-Rausch-Verhéltnis zu erhalten. Diese Dampfer wesdemontiert, dass die VIIK auf
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den Dampfern steht. Damit wird die Ubertragung des Korgerée im Bereich von 20 bis
80 Hz signifikant reduziert.
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Abbildung 4.5: Frequenzspektrum der Anregung der VIIK mit Luftschall. Dessungen
wurden fiur die VIKK ,flach® mit (schwarz) und ohne Dampfer (rofyrdhgefiihrt. Das Mi-
krophon (blau) zeichnet die Luftschallschwingungen aufVargleich zu den Messwerten
des Mikrophons weist die VIIK unterhalb von 11 Hz eine dewutlidnregung auf.
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Abbildung 4.6: Frequenzspektrum der VIIK ,flach® mit (schwarz) und ohne Dé#engrot)
gemessen mit einem Beschleunigungsaufnehmer zur Besigraeu Vibration. Steht die
VIIK auf Dampfern, so wird die Schwingungsibertragung durchpiéiéschall im Bereich
unterhalb von 100 Hz reduziert. Im Bereich von 16 Hz liegb@deine Resonanzfrequenz
der Geldampfer, so dass in diesem Bereich eine verstarkiwiBgungsanregung auftritt.
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4.1 Transfernormal

4.1.4 Messwertaufnahme

Die von der VIIK gemessenen und verstarkten analogen Irepukrden mit einer Wand-
lerkarte (deren Eigenschaften im Anhang A.6 zusammensfesagl) in digitale Werte um-
gewandelt und mit einem Algorithmus digital weiterverardie Der Algorithmus wertet die
Hohe der Impulse aus, errechnet die Energie und erzeugtpektr@m der Zahlrate in Ab-
hangigkeit von der Energie.

Algorithmus zur Auswertung

Zur besseren Ubersicht folgt zuerst der Auswertealgouthfiir die idealen Impulse. An-
schlieRend erfolgt die Beschreibung der Auswertung reatgrulse, da zuséatzliche Para-
meter in den Algorithmus einflie3en.

Zeitsignal Plat 0 m

1536 -
1400 -

1z00-
1ooo-
800 -
600 -
400 -
200~

o-

Amplitude [dig]

-200 -

-4Dglﬁ-l I 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1
0,0  F500,0 5000,0 7500,0 10000,0 12500,0 15000,0 17500,0 20000,0 22500,0 25000,0 27500,0 30000,0

Zeit [Samples]

Abbildung 4.7: Bildschirmfoto einer Messung mit der VIIK. Die AmplitudeirsAbh&ngig-
keit von der Zeit (in Abtastintervallen) dargestellt. Estém zwei Impulse auf, die ausgewertet
werden.

Die im aktiven Volumen der VIIK gemessenen Signale werdewludigitale Abtastung mit

einer Datenerfassungskarte an die Software tibergebenanarbeitet. Fur die Verarbeitung
der Impulssignale wurde mit der Programmiersprache LabV&®] ein komplexer, an die

Gegebenheiten angepasster, Auswertealgorithmus ermtivick

Die Messsignale der VIIK sind gleichzeitig die Eingangssilg fur die digitale Auswertung.
Eine Momentaufnahme der Impulse zeigt Abbildung 4.7. UmAdlgeitsweise des Auswer-
tealgorithmus zu erlautern, ist in Abbildung 4.8 a) schesghtein Eingangssignal fur einen
idealen Impuls dargestellt. Das Eingangssignal wird egizeon einenu-Zerfall der Energie
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von 5,489 MeV und besitzt eine sehr steile Flanke und einporentiellen Abfall, bedingt
durch die Bauweise des Vorverstarkers. Ein realer Impulseesbheam Ausgang des Vorver-
starkers aus zwei im Zeitbereich miteinander gefaltetepoBgntialfunktionen, die durch
verschiedenartiges Rauschen tberlagert sind. In der Abigld.8 a) ist die Entladungszeit-
konstante mit M (rot) gekennzeichnet, der Parameter U Jlidaschreibt die Impulshéhe. Im
idealen Fall ist der Impulsanstieg sehr steil. Wéahrend délaBtang des Kondensators fin-
det durch den Vorverstéarker gleichzeitig eine erneute Aluflg statt. Bedingt durch diesen
Effekt und durch die Ladungssammlung ist der Anstieg denkdam realen Fall flacher,
da fur die Aufzeichnung der Impulse Messzeit ben6tigt widf Grund dessen ergibt sich
das sogenannte ballistische Defizit, welches durch diedreDauer der Ladungssammlung
verursacht wird [60] und wodurch es nicht moglich ist, didlevdmpulshdhe zu erreichen.
Fir die Auswertung und Energiebestimmung der Impulse windder Anstieg des Signals
verwendet, da der exponentielle Abfall der Impulse keinerBieinformation enthélt.

250 . . . . . . . . . 250 . . . . . . . .

¢ -

200 200

150 - 150 -

100 100

U in willk. Einheiten
U in willk. Einheiten

50 -

0.00 0.04

50 -

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
t/ms t/ms

(@) (b)

Abbildung 4.8: a) Eingangssignal eines idealen Impulses mit dem Paramét@au) zur
Kennzeichnung der Impulshéhe und M (rot) fur die Bestimnuemndentladungszeitkonstante.
b) Eingangssignal wird nach Anwendung des MWD zu einem Ré&sideal. Die Parameter
U und M bleiben erhalten.

Im ersten Schritt wird zur Entfaltung des EingangssignalsMoving Window Deconvolu-
tion Algorithmus (abgekirzt mit MWD) angewendet [60], deraludie Gleichung

n—1

MWD(n] = z[n] — x[n — M| + ! Z z[k] (4.2

beschrieben wird. Urspriinglich stammt der Algorithmus desy-Spektrometrie, um die
Signale des Detektors zu entfalten. Als Ergebnis wird diDidferenzieren und Integrieren
mittels des MWD der Impuls in ein Rechtecksignal umgewan@elhei bleibt das Rauschen
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4.1 Transfernormal

erhalten, wie in Abbildung 4.8 b) schematisch gezeigt. MitndParameter M wird die Lan-
ge des Fensters, welches lber die Daten wandert, gesteaeRarameter M darf nicht zu
groR gewahlt werden, da es sonst zu Uberlagerungen zwigeteraufeinander folgenden
Impulsen kommt (Pile-Up). Das erzeugte Rechtecksignal inatendliche Breite durch die
Ladungssammelzeit und den Anstieg der Flanke des ImpulssAlgorithmus betrach-
tet zusatzlich, dass wahrend der Entladung des Kondesgg®chzeitig Aufladungseffekte
stattfinden.

Anschlie3end wird mittels des Algorithmus Moving Averagédekurzt MA) der gleitende
Durchschnitt von jedem Punkt im Zeitfenster gebildet, urs Bauschen herauszufiltern:

1

MA[n] = MA[n — 1] + 1

(MWD[n] — MWD[n — L]). (4.3)

In Abbildung 4.9 a) ist das Verfahren schematisch dargesiairch den MA-Algorithmus
verbreitert sich der Puls, da fur die Rauschfilterung zus#itzler Parameter L als Fenster-
breite angesetzt wird. Ist L<M, so entsteht das in der Dbusig gezeigte trapezférmige
Signal. Die Impulshéhe U sowie die Fensterbereite M bledrdalten.

N %0 ——++—F+—+—7—+— 7

200 |- 200 |
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100 100
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50 |- 50
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1 1 1 1 1 1 1
0.16 0.20 0.000 0.034 0.068 0.102 0.136 0.170
t /'ms

1
0.00 0.04

(a) (b)

Abbildung 4.9: a) Signalform erzeugt durch Anwendung des MA mit dem zug#nliPara-
meter L fUr die Rauschfilterung. b) Darstellung der Paramét einem realen Impuls mit
grofRer Ladungssammelzeit.

Die realen Impulse besitzen eine verrundete Flanke. Bedungh Mikrophonieeffekte und
andere Rauschquellen kommt es zu einer Uberlagerung detdenmit verschiedenen Fre-
guenzen. Die Einzelimpulse werden in ihrer Héhe verandertjass deren Hohe oder Fl&-
cheninhalt nicht ohne weitere Verarbeitungsalgorithmeakezu bestimmen ist. Darlber
hinaus liefert die Integration der Flache unter dem Impudtitndas korrekte Ergebnis, da
durch die gleichzeitige Ent- und Aufladung des Kondensat@solle Energiehdhe nie er-
reicht wird.
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Zur Auswertung der aufgezeichneten realen Impulse werddpetteits beschriebenen Algo-
rithmen angewendet, die zur besseren Auflésung zwei maeimander durchgefuhrt wer-
den. Um die Energie der Impulse zu bestimmen, wird das asigéeéalmpulssignal mit den
Zeitkonstantern; und » entfaltet. Nach Anwendung des MWD und des MA-Algorithmus
ergibt sich fur reale Impulse die in Abbildung 4.9 b) schdaewt gezeigte Impulsform. Die
linke ansteigende Impulsflanke und die rechte abfallendeulsfianke sind durch Uberla-
gerung mit der Ladungssammelzeit verrundet. Die Hohe U m@ulse ist proportional zu
deren Energie. Um die Energie der Impulse exakt zu bestintmess der Parameter M so
gewahlt werden, dass in dem erzeugten Fenster das Maximsiimgeillses liegt. Die An-
wendung der vorgestellten Algorithmen ermdéglicht eineagenBestimmung der Energie
aller Impulse trotz Uberlagerung mit der Ladungssammetz&d dem Rauschen. Alle Im-
pulse bestehen aus zwei gefaltenten Exponentialfunkiiomeéden zwei gleichen Zeitkon-
stantenr; und . Um die beiden Zeitkonstanten aufzuheben, wird der MWD-Atbmus
zweimal hintereinander durchgefuhrt, da eine MWD-Einheitgils eine Zeitkonstante
aufhebt [61]. Die doppelte Anwendung des MWD flhrt zu eineifpeen und einer negati-
ven Flanke, welche durch die Anwendung des MA-Algorithmuisdan beiden Parametern
L1 und L2 stark verrundet ist. Nach der doppelten AnwendwesgMWD und des MA ergibt
sich die in Abbildung 4.10 dargestellte Singalform. Von dsimusartigen Signal wird so-
wohl das Minimum als auch das Maximum bestimmt. Die abgebéldmplitude entspricht
der Energie, die proportional der Impulshéhe ist. Die Inspuakrgie ergibt sich mit der Glei-
chung
(Emax - Emm)

7 )
und wird fur jeden ausgewerteten Impuls vom Algorithmusbknet.

E= (4.4)

)2

max min

amplitude

1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 = I = 1 1 I 1
] 25 80 75 100 125 180 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 435
Zeit [Samples]

Abbildung 4.10: Momentaufnahme der Energiebestimmung nach zweifacher Alowgn
des MWD-MA-Algorithmus fur einen realen Impuls. Fir jederpuls wird ein bipolares
Ausgangssignal erzeugt. Die Differenz von dem Maximum unaridm der Amplitude er-
gibt die Energie des Impulses.

Um das Rauschverhalten wahrend einer Messung mit der VIIKhawadkterisieren, wird
fortlaufend fur einen Datensatz von einer Sekunde MessmestDiskrete Fourier Transfor-
mation (DFT) des Zeitsignals durchgefthrt. Die Amplitudedanin Abhangigkeit von der
Frequenz im Bereich von 0 bis 400 Hz ermittelt, um anschlidfggshauptsachlich vorkom-
menden Frequenzen im Messsignal hervorzuheben. Zuatalid in einem zweiten Schritt
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eine Fast Fourier Transformation (FFT) durchgefuhrt, indle durch die DFT gewonnen
Ergebnisse einflieRen. Die Darstellung 4.11 zeigt die Amg@é in Abhangigkeit von der
Frequenz fur eine FFT. In dieser Momentaufnahme wahreret diessung ist das charak-
teristischel / f-Rauschen der VIIK im Bereich unterhalb von 100 Hz deutlich ckgenen.
Die niederfrequenten Anteile unterhalb von 20 Hz fuhrenpiséchlich zu Stérungen in der
Energiebestimmung und damit auch zu einer Einschrankungmergieauflésung. Um das
Gesamtrauschen zu minimieren, befindet sich die VIIK wédhr@er Messungen in einem
Abschirmgehause. Der Querschnitt vom Aufbau des Absclahéigses ist im Anhang A.5
in der Abbildung A.8 gezeigt.
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Frequenz [Hz]

Bip] =pnyduly

Abbildung 4.11: FFT des Zeitsignals wéhrend einer Messung. Das 1/f-Rausgbew 11K
ist in dieser Darstellung fur den Bereich von O bis 400 Hz ggzdreten wahrend einer
Messung Stérungen auf (Probleme mit der Erdung, AusfalFd&teffekttransistors etc.), so
werden diese sofort als Erhohungen der Amplitude sichtbar.
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Parameter fir den Auswertealgorithmus

Eingangs-Cluster

ADC-Bits ADC-Bereich [1V] Samplerate [S/s]
G2 | g2 | 830000
M, [s] M, [s]

©33E3] &3,3E3]

LyIs] L, [s]
@)1 .65e-3]  @1,65E-3]

T [s] T, [s]

©]33E-2] 3,362 ]

w [s] Threshold [V] Deglitch Trigger [s]
©176-3] @1,50E-1] @1,7E-3 |
PUR-Intervall [s] tenergie [S]

BeE-s |

Abbildung 4.12: Ausschnitt aus dem Messdatenerfassungsprogramm.

Der Standardauswertealgorithmus zur Bestimmung der Irhpben bzw. der Energie be-
steht aus einem Eingangs-Cluster mit 14 Parametern. In deiidding 4.12 sind die ver-
wendeten Standardparameter veranschaulicht. Fur den A&¥Gew in den Fenste®DC-
Bits und ADC-Bereichdie spezifischen Parameter der DatenerfassungskarteliggtgDie
Sampleratdegt das Abtastintervall in Samples pro Sekunde fur dietaligiAbtastung fest.
Die ParameteM; undL,; beziehungsweis®, undL, bezeichnen die Zeit flr die Bestim-
mung der Impulshdéhe und die Berechnung der Energie. Sie wdxeien Moving Window
Deconvolution und beim Moving Average Algorithmus verwen@siehe Gleichungen 4.2
und 4.3). Die Parametet, und 7, stellen die Zeitkonstanten fiir den CR-RC-Filter dar. Da
auf dem Vorverstarker ein zweistufiger Filter in Form eines®B-Glieds sitzt, miissen auch
zwei Zeitkonstanten fir jedes RC-Glied existieren.

Der Parameteihresholdgibt die Triggerschwelle und damit die Impulshéhe bzw. Ener
gie vor, ab welcher der Algorithmus mit der Impulsauswegtgtartet. Hiermit wird auch
der Beginn des Energiespektrums festgelegt. Die Triggersibédwird in Abhangigkeit vom
Rauschen auf den kleinsten moglichen Wert eingestellt, e doch Impulse aul3erhalb
des Rauschens registriert werden. Tritt ein Puls auf, saugtzker Parametddeglitch Trig-
ger eine virtuelle Totzeit. Der Parameter ist notig, da das eewete Trigger-System fur
einfach exponentielle Signale konzipiert ist [62]. Auf déin die Messungen verwendeten
Vorverstarker sind die Zeitkonstantenund, gleich grof3, so dass der Trigger fur diese Aus-
wertung angewendet werden kann. Es ist mdglich, dass dggdirmehrere Triggerimpulse
nacheinander erzeugt, obwohl nur ein Impuls vorhandenéstsich aber aus zwei gefalte-
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ten Exponentialfunktionen zusammensetzt. Der Triggékagteliert mit der Samplerate und
hat ein Zeitfenster von 33s. In diesem Zeitfenster wird kein weiterer Impuls getrigge
selbst wenn Doppelimpulse auftreten sollten. Somit istldiggerauflésung eingeschrankt.
Das ZeitfensteDeglitch Triggerlasst innerhalb des Zeitintervalls nur einen Impuls zuhauc
wenn irrttimlich eine Mehrfach-Triggerung durch den Triggaftritt. Der Deglitch Trigger
stimmt mit der Fensterlange des Triggers Uberein. Ist die Totzeit auf Grund sehr hoher
Aktivitatskonzentrationen oder eines hohen Rauschuniedgs zu hoch, so flhrt dies zu
Datenverlusten. DaBUR-Intervallsteht fur pile-up rejection. Tritt in der Zeit, in welchenei
Impuls registriert wird, ein zuséatzlicher Impuls auf, sedwiieser unterdrickt. Eine ausfuhr-
liche Beschreibung dazu findet sich in dem Abschnitt Toteertktur. Die gemittelte Ener-
gie der Impulse in Sekunden ist in dem Féid., ;. dargestellt. Dieser Parameter bestimmt
die Lange des Intervalls, in dem nach dem ausgefiihrten MWg#hmus die eigentliche
Energiebestimmung stattfindet. Das Fenster betrachté¥dasnum und das Minimum des
aus dem MWD erzeugten sinusartigen Signals (siehe Abbildub@). Mit dem gesamten
Algorithmus wird aus dem Impuls durch Entfaltung der Expurafunktionen eine Energie
bestimmit.

4.1.5 Totzeitkorrektur

Fur jede Messung mit den Vieldraht-Impuls-lonisationskeem muss eine Totzeitkorrektur
erfolgen, um die vom Algorithmus nicht gezahlten Impulse#dassen. Der Algorithmus be-
notigt fur die Auswertung der Impulse ein Zeitfenster defitér Lange. Uber den gesamten
Messzeitraum bleibt dieses Zeitfenster gleich. Die Tokpeiektur erfolgt nach Abschluss
eines Messintervalls, da die Gesamtanzahl der gemessademterdrickten Impulse dann
zur Verfigung steht. In Abbildung 4.13 ist exemplarischedtolge von Impulsen dargestellt.
Zahlt der Trigger einen Impuls, so startet in dem Auswegtad@hmus das PUR-Intervall,
wie bei Impuls Nummer 1.) abgebildet. Folgt in dem bereittdelegten Zeitabschnitt des
PUR-Intervalls ein zweiter Impuls dicht nach dem ersten lis\pwie bei 2.) gezeigt, startet
der Algorithmus ein neues PUR-Fenster. Fir die Auswertumg sowohl vor dem Impuls
als auch nach dem Impuls ein bestimmtes Zeitfenster beniitigem kein weiterer Impuls
auftritt. Bei 1.) und 2.) ist diese Bedingung nicht erfullt.dais 3.) folgt kurz vor Abschluss
des PUR-Intervalls von Impuls 2.), wird getriggert und einee PUR-Intervall 6ffnet sich.
Der dritte Impuls liegt noch zu dicht am zweiten Impuls, dangdie Zeitfenster fur das PUR-
Intervall Gberlagern. Somit wird sowohl der zweite als adeh dritte Impuls nicht fur die
Auswertung registriert. Erst der Impuls 4.) wird getriggaend ausgewertet. In diesem Zeit-
fenster treten weder Stérungen noch weitere Impulse aufiase das PUR-Intervall voll-
stéandig abgetastet wird. Die Impulse, welche unterdri@aen, werden gezéahlt und abge-
speichert. Durch Entladungen an der Hochspannungsseitélégreten vereinzelt negative
Impulse auf. Der Algorithmus wertet einzeln die Impulshdlader positiven und negativen
Impulse aus und speichert diese in einer Textdatei ab. Daecobbschatzung der gesamten
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Totzeit des Algorithmus wahrend eines Messintervallslgtioach der Gleichung:

Z:< oo+ Y o+ D> )-PUR. (4.5)

Totzeit pos.Impulse  neg.Impulse  unterdr.Impulse

Alle Impulse, die wahrend einer Messung vom Trigger regigtwerden, gehen in die obere
Abschatzung der Totzeit mit ein. Eine untere Abschatzunglig Totzeit liefert die Anzahl
der registrierten positiven Impulse und die der negativgpulse multipliziert mit dem PUR-
Zeitintervall. Fir alle Messungen wurde ein PUR-Intervaih\, 13 - 1072 s verwendet. Im
Rahmen der Entwicklung der Impulsauswertung wurden urttexdtiche PUR-Intervalle ge-
testet. Diese fuhrten jedoch zu keiner Verbesserung fliBed&#immung der Totzeitkorrektur
von Messungen im Low-Level-Bereich.

A A A
: | 3) | 4)

| v |

PUR-Intervall; | :
'PUR-Intervall 7 ' v

PUR-Intervall ' ' PUR-Intervall

v

tins

Abbildung 4.13: In der Abbildung ist das Ausflihren des PUR-Intervalls in @idigkeit von
der Zeit dargestellt. Das PUR-Intervall wird gestartet werar drigger einen Impuls regis-
triert. Das PUR-Intervall wird dynamisch in Abh&ngigkeitrvden getriggerten Impulsen
Uber den Messbereich geschoben. Fur das positive Spektiudempositiven Impulshdhen
wird nur der Impuls 4.) ausgewertet. Die Impulse 1.), 2.) uda&rden nicht ausgewertet,
aber flr die Berechnung der Totzeitkorrektur erfasst. Ddissimpulse, wie bei 1.), 2.) und
3.) gezeigt, zeitlich sehr dicht nacheinander auftretasapieht wahrend einer Messung im
Low-Level-Bereich sehr selten.

Der Faktorm fir die Totzeitkorrektur der gemessenen Energiespekirgbtesich aus der
Gleichung

1
"= 1 . PUR’ (4.6)
mit

(Zpos.fmpulse + Zneg.]mpulse + Zunterdr.]mpulse)
n= : 4.7)

tGesamtmesszeit
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| [ Anzahl |
ZP05~Impulse+neg.Impulse 1429 787
Zunterdr.[mpulse 156 695
2 Totzeit 17927,25s
tGesamtmesszeit 426175s
n 3,72 Counts/s
m 1,04

Tabelle 4.3: Exemplarische Messdaten flr die Berechnung der Totzedtkioir.

Jeder Kanal des Energiespektrums wird vor der eigentligheswertung mit dem Faktor,
der Totzeitkorrektur multipliziert.

Exemplarisch ergeben sich fur eine Messung mit der VIIK heeeAktivitatskonzentra-
tion von ¢ = 300 Bg/nt und einem durch Rauscheffekte liberlagerten Impulssigeaindi
Tabelle 4.3 gezeigten Werte. Mit den Gleichungen 4.5, 44iid werden die aufgefuhrten
Parameter errechnet. Alle Kanale des Energiespektrumsanigiemzufolge mit dem Faktor
m= 1,04 multipliziert werden, um die Totzeitkorrektur duzcifiihren. Die Totzeit wird flr
jede Messung bestimmt und bei der Auswertung berucksichtigliesem Fall betragt die
Totzeitkorrektur 4 % mit einer relativen Unsicherheit vga®%.

4.1.6 Zusammenfassung der Datenaufzeichnung

In der Abbildung 4.14 ist die Kette von der Entstehung deruts@ bis zur Messdatenaus-
wertung bildlich dargestellt. Die Hochspannung wird Gben d/orverstarker angelegt und
auf die VIIK gegeben. Dort entstehen Signale, die in FormStimen im pA-Bereich vom
Vorverstarker gemessen und in eine Spannung umgewandekmeie Spannungen durch-
laufen einen CR-RC-Filter mit den zwei Zeitkonstantenndr,. Dieses analoge Signal wird
von der Datenerfassungskarte abgetastet, in ein digifatgpsl umgewandelt und dem Al-
gorithmus zur Messwertaufnahme zur Verfligung gestellt. MfEh der Messwertaufnahme
erfolgt die Ausfuhrung des MWD- und MA-Algorithmus, um ankeRend die Energie der
Impulse zu bestimmen. Im Anschluss an die Energiebestimgmeerden die Daten in ein
Impulshéhen- bzw. Energiespektrum eingeteilt. Nach Ahsshder Messwertaufnahme er-
folgt die Berechnung der Totzeitkorrektur und die Multigliiton mit dem Kalibrierfaktor.
Aus dem erhaltenen Datensatz wird die Aktivitdtskonzeiminebestimmt.

48



4.1 Transfernormal

Hochspannung
.. 3
Vorverstarker - =
beiden Zeitkonstanten
T, und 1, VIIK

Analoges Signal K_/‘

Abtastung mit Daten-
erfassungskarte (AD-Wandler)

Digitale Daten

Messwertaufnahme

MWD- und MA-Algorithmus zur Aufhebung der Zeit-
konstanten t,, t, mit den Parametern M,, M,, L,, L,

!

Bestimmung der Energie ‘ﬁlvf

l

Einteilung in ein Impulshéhen- bzw.
Energiespektrum

Totzeitkorrektur der Messdaten und
Bestimmung des Kalibrierfaktors

A

Auswertung der Spektren und
Bestimmung der Aktivitatskonzentration

Abbildung 4.14: Die Ubersicht stellt schematisch den Ablauf der Messwemttuhie und
Datenauswertung dar.
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4.2 Messung der Radon-Aktivitatskonzentration mit
der VIIK

Um die Radon-Aktivitatskonzentration zu bestimmen, werdienmpulshéhen ausgewertet
und in eina-Spektrum sortiert. Nachfolgend wird fiir die Messungendag Kammermodell
VIIK ,hoch* genutzt, da bei diesem Modell das Signal-Rausfhaltnis am besten ist.

4.2.1 Erzeugung und Auswertung von  «-Spektren

An der LL-RRK werden mit der VIIK ,hoch* Messungen bei konstamtReferenzatmo-
spharen unterschiedlicher Aktivitatskonzentration tdgefihrt, die durch die in Kapitel 3.3
vorgestellten Emanationsquellen erzeugt werden. Furlestsung wird durch Auswertung
mit dem im Abschnitt 4.1.4 beschriebenen Auswertealgoréh eina-Spektrum erstellt.

Die Abbildung 4.15 zeigt exemplarisch die Zahlrate pro $®lauim aktiven Detektorvolu-
men von 10 L in Abhéngigkeit von der-Energie fur eine Messung mit der VIIK ,hoch*.
An das Energiespektrum werden symmetrische Peaks mit deteM@era-Energien fur
Rn-222 und dessen Folgeprodukte Po-218 und Po-214 in FornGemfdfunktionen an-
gepasst. Rn-222 und Po-218 befinden sich bei einer konstaktestatskonzentration im
Gleichgewicht, so dass zwischen den Peaks fir die Flach@aeRfunktion ein festes Ver-
héaltnis von Flachg'®Po) = 0,5- Flaché**Rn) angenommen wird. Befindet sich das positiv
geladene Po-218 auf den Elektrodenstaben der VIIK undlitetéit unter Aussendung von
a-Teilchen, so tragt nur die Energie desTeilchens zur Messung bei, welches in das aktive
Detektorvolumen emittiert wird und nicht in den Elektrod&b. Daher wird fur die Gaul3-
funktion von P0o-218 der Flacheninhalt im Vergleich zu dem ®&n-222 um 50 % reduziert,
was dem Raumwinkel entspricht. Aus den drei Gaul3funktioniesh@ne Summenfunktion
erstellt. Die Summenfunktion bildet den Verlauf des geraess Energiespektrums ab. Die
Zahlrate unterhalb von 4 MeV setzt sich zusammen aus einetlstindigen Energieabga-
be dera-Teilchen im Detektorvolumen, aus Rauscheffekten und auKoletamination des
Detektors mit Pb-210.

Das gesamte Energiespektrum istin 256 Kanale untertalbel der bevorzugten Auswerte-
methode eine energetische Breite von 0,08735 MeV haben geifiere Anzahl an Kanalen
bzw. ein kleinerer energetischer Bereich fiihren zu keinetenen Verbesserung der Auflo-
sung, weshalb 256 Kanale als Standardeinteilung definierden. Mit diesem Auswerteal-
gorithmus kdnnen Impulse bis zu einer Energie von 22 MeV mem@a-Energiespektrum
dargestellt werden. Die Abbildung 4.16 zeigt die Kanalnwemim Abhangigkeit von der
Energie. Die Kanalnummer ergibt sich fur jedes Nuklid ausatgepassten Gaul3kurve, die
Energie des Nuklids folgt aus den Daten der Monographie Bl [43].
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25 T T T T T T T T T T T T T T
—— Spektrum der VIIK
222Rn
20 | ——?"pg _
214PO
o ——— Sum = #*Rn+*"*Po+*"*Po]
E 5t -
‘n
S
< 10F .
5k 4
0 b : - + : '
0 2 4 6 8 10 12 14

Abbildung 4.15: a-Energiespektrum gemessen mit der VIIK ,hoch* in der LL-RRK.se-
hen ist die Zahlrate pro Sekunde bei einem aktiven Detedtamen von 10 L in Abhan-
gigkeit von der Energie fir den Bereich von 0 bis 15 MeV. An Elasrgiespektrum wird
eine GauRverteilung fi#2 Rn (rot), 28 Po (blau) und®'* Po (pink) angepasst. Fur diese drei
Peaks wird die Summenfunktion (griin) gebildet und ebendaltgestellt. Der niederener-
getische Anteil im Spektrum setzt sich zusammen aus uéwdiiger Energieabgabe der-
Teilchen im Detektorvolumen, aus Rauscheffekten und ausodéamination des Detektors
mit 219Ph.

An die aufgetragenen Werte defEnergie fur Rn-222, Po-218 und Po-214 wird eine lineare
Funktion der Form
Kanalnummer = a + b - E, (4.8)

angepasst, um eine Energiekalibrierung durchzufihren.ninder VIIK die a-Energien
von Radon-220-Referenzatmosphéren zu bestimmen und dieMdesstahrscheinlichkeit
des Detektor zu Uberprufen, werden mit den Parametern dagiekalibrierung die Kanal-
nummern der aus der Rn-220-Zerfallsreihe stammenden Nukkgtimmt. In der Tabelle
4.4 ist eine Ubersicht der mit der VIIK gemessenen Nuklidegestellt, die sich in diev-
Energien der Rn-222-Zerfallsreihe und die der Rn-220-Zertzhe gliedert.

Zur Messung den-Energien der Rn-220-Zerfallsreihe wird mit einer Thorig28-Emana-
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Nukild E., P, Ti)2
in MeV | in%

Auszug aus der
Zerfallsreihe von Rn-222

*2Rn 5,4895|99,92| 3,825d
4,986 | 0,078

218pg 6,0024 | 100 | 3,05m

2Ppg 7,6869 | 99,99| 164 us

Auszug aus der
Zerfallsreihe von Rn-22(

*0Rn 6,2881| 99,89| 55,65
5,747 | 0,114

26pg 6,7783| 100 | 0,15s

22B4 6,0508 | 70,2 | 60,60 m
6,0899 | 26,8

22pg 8,785 | 100 | 0O,3pus

Tabelle 4.4: Auszug aus den Zerfallsreihen von Radon-222 und RadonEz2Qestellt sind
die a-Energie, die Emissionswahrscheinlichkeit und die Halbgzsit.

tionsquelle eine Referenzatmosphéare erzeugt. Die Ablglduti7 zeigt das von der VIIK ge-
messene-Energiespektrum. Mit den Werten aus der Energiekalibngmwerden fur die Nu-
klide Rn-220, P0-216, Bi-212 und Po-212 Gaul3funktionen arSgektrum angepasst. Aus
den Gaul3funktionen der einzelnen Nuklide wird eine Summkiion gebildet. Bei dieser
Messung zeigt sich ebenfalls, dass im Bereich unterhalb y®»iMéV unvollstandige Ener-
gieabgaben der-Teilchen zu der Z&hlrate beitragen. Durch die Messungeurtierschied-
lichen Referenzatmosphéren mit unterschiedlichen Nukld&d das Ansprechvermdogen
der VIIK im Energiebereich bis 10 MeV Uberprift. Es ist gegedass die VIIK sowohl fur
Messungen einer Rn-222-Referenzatmosphare als auch fuuMgss einer Rn-220-Refe-
renzatmosphare eingesetzt werden kann.

Mit drei unterschiedlichen Emanationsquellen werden anLdeRRK stabile Radon-222-
Referenzatmosphéren erzeugt. In Abbildung 4.18 sind dieifigm Tag mit der VIIK ,hoch*®
gemessenen Spektren dargestellt. Die Spektren der Ermasadielle2 mit der Aktivitats-
konzentratiornc; und die der EmanationsquelBemit der Aktivitatskonzentration; werden
auf das Maximum des Spektrums der Emanationsqueitet der Aktivitatskonzentration
c1 hormiert. Im Gleichgewicht herrscht zwischen den Flachen@aul3peaks von Rn-222
und Po-218 ein festes Verhaltnis, wodurch sich dieses wdhtter Messungen nicht &ndert.
Fir die Auswertung der Zahlrate und die Bestimmung der Alidiskonzentration wird ein
Energiebereich um das Maximum des Summenpeaks im Spekawhdf. Es gilt:

CRn—222 ~ CRn—222 T CPo—218- (4.9)
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110

I ! I T I T I T I T I T I
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Abbildung 4.16: Energiekalibrierung der VIIK ,hoch®. Mit dena-Energien der gemes-
senen Rn-222-Referenzatmosphére werden die Kanéle deineinaduklide der Rn-220-
Zerfallsreihe bestimmit.

Es ist nicht notig die Flache der einzelnen Peaks fur jedekt8pm zu bestimmen, da die
Zahlrate fur Rn-222 proportional der Summe der Zahlrate vor2Bhund Po-218 ist. Durch
die Summation der beiden Z&hlraten wird die Statistik vesbe und kleinere Unsicherhei-
ten werden erreicht. Die Abbildung zeigt, dass die Form geek@Bums unabhangig ist von
der jeweiligen Aktivitdtskonzentration. Um sicherzulge| dass Auflosungsverluste bedingt
durch unterschiedliche Betriebsarten der VIIK keinen Esglbaben, wird fir die Emanati-
onsquellel und 2 jeweils eine Messung in einem Kreislauf aus Emanationgguelmpe,
Referenzvolumen und VIIK durchgefuhrt. Eine schematischest2llung des Messaufbaus
ist unter Abbildung 4.20 a) gezeigt. Bei der Messung mit deaEationsquell& wird von
dem Referenzvolumen ausgehend ein Bypass gelegt, wie indAnigjl4.20 b) gezeigt. Die
VIIK wird mit einem Volumenstrom von 0,3 L/min durchpumptatwend Uber der Emanati-
onsquelle ein Volumenstrom von 1 L/min erzeugt wird. FurEieanationsquell8 mit der
Aktivitatskonzentratior; ist zwar im Bereich von 7 MeV eine zwolfprozentige Zahlraten-
erhohung sichtbar, dies bewirkt aber insgesamt nur eineeAmdy von 0,2 % im gesamten
Spektrum. Somit kdnnen betriebsartbedingte Auflosungissterakzeptiert werden, falls dies
die Kalibrieranordnung erforderlich macht.
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Abbildung 4.17: Gemesseneas-Energiespektrum einer Rn-220-Referenzatmosphére mit de
VIIK ,hoch”. An die Z&ahlrate pro Sekunde im aktiven Detektolumen von 10 L werden die
Peaks fur Rn-220 (rot), Po-216 (dunkelblau), Bi-212 (cyandl Po-212 (pink) in Form von
Gaulverteilungen angepasst. Die Summenfunktion (grgm)tesich aus den vier Peaks der
einzelnen Nuklide. Durch unvollstandigeEnergieabgabe im Detektorvolumen und Raus-
cheffekte wird unterhalb von 5 MeV eine Z&hlrate gemessen.

Fur die drei unterschiedlichen Emanationsquellen wirddeit VIIK im Abstand von zehn
Minuten jeweils ein Energiespektrum gemessen und ausggwhr den Spektren werden
die gezéhlten und verarbeiteten positiven Impulse dagtiedtm eine Anzahl der Impulse
pro Volumen zu erhalten, wird fur den definierten Bereich vamé#l 58 bis Kanal 73 des
Energiespektrums die Impulsanzahl aufsummiert und duashaéitive Volumen geteilt. Der
Bereich wird so gewéhlt, dass nur Rn-222- und Po-218-Impuls&ihlrate beitragen. Fur
jeden zehn-Minuten-Abschnitt ergibt sich eine Zahlrate Ywlumen, die in der oberen Ab-
bildung 4.19 in Abhangigkeit von der Zeit gezeigt ist. In Biarstellung geht die Totzeitkor-
rektur der Messwerte mit ein, der Kalibrierfaktor fir dielkiwurde noch nicht betrachtet.
Vergleichend dazu ist in der unteren Abbildung 4.19 die gegare Aktivitatskonzentration
eines Priflings vorgestellt. Durch die Messung mit der ViKder Nachweis gefiihrt, dass
die Schwankungen in der Anzeige des Pruflings ausschlie&8li€dessen begrenztes Nach-
weisvermogen zurtuckgehen. Die Emanationsquelle wird dbargesamten Messzeitraum
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Abbildung 4.18: Zahlrate in Abhangigkeit von der Energie gemessen mit di \foch*.
Die Spektren der Emanationsquellen 2 und 3 mit den Aktskititzentrationen,cund g
wurden auf das Maximum der Z&hlrate der Emanationsquellektiigétskonzentration 0
normiert. Durch unterschiedliche Betriebsarten der VIIKjibt sich fir die Messung der
Emanationsquelle 3 ein minimaler Verlust der Auflosung gek8en.

~-spektrometrisch vermessen. Somit wird gewahrleistess das gewéhlte Auswertemodell
unter der Annahme einer konstanten Aktivitatskonzemtnati, = const.) erfillt ist.

Durch verschiedene Messungen ist somit sichergestedls, di@ Schwankungen der Aktivi-
tatskonzentration in der Anzeige des Priflings ausscidteBtatistisch sind. Der Prifling
zeichnet fur ein Zeitintervall von zehn Minuten jeweils @nMesswert auf. Deshalb wird
zuerst eine Mittelwertbildung der Messwerte tber den gésardeitbereich durchgefinhrt.
In Abbildung 4.21 ist die gemessene Aktivitdtskonzentratsowie die Mittelwertbildung
fur unterschiedliche Zeitintervalle mit der dazugehonig&andardabweichung dargestellit.
Beim ersten Auswerteschritt wird eine Mittelung Uber alledien 80 Stunden erhaltenen
Messwerte durchgefihrt. Nachfolgend wird jeweils fortéand Uiber den Bereich von einer
Stunde, vier Stunden und zehn Stunden erst eine Glattungekswerte vorgenommen um
daraus einen gleitenden Mittelwert zu bestimmen. Aus did&éelwerten fir die einzelnen
Zeitintervalle (1 h, 4 h und 10 h) wird flr die Messzeit von 80r&len der Gesamtmittelwert
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Abbildung 4.19: Gemessene Aktivitatskonzentration in Abhangigkeit vorZde fur 3 un-
terschiedliche Emanationsquellen. Die obere Abbildungtadie Messwerte mit der VIIK
»hoch*, die untere Abbildung zeigt die Messwerte des PruiinDie Messwerte der VIIK
wurden ermittelt durch Bildung der Summe der Zahlrate der Kart8 bis 73 flr einen
Zeitbereich von zehn Minuten. Das aktive Volumen des Detekind die Totzeitkorrektur
wurden berucksichtigt.

mit der Standardabweichung gebildet. Die Messwerte ddtiigysikonnen folglich Gber ein
festes Zeitintervall gemittelt werden, um die statistestlschwankungen der Anzeige des
Pruflings zu minimieren.
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4.2 Messung der Radon-Aktivitdtskonzentration mit der VIIK

a)
Emanationsquelle
Referenz-
Pumpe volumen
— 0,3 L/min
Ra-226 e
Transfernormal

b)

Emanationsquelle
Referenz-
Pumpe volumen
| — 1 L/min
Ra-226 R ——
: , Pumpe .
0,3 L/min
Transfernormal

30L

||§s§

Abbildung 4.20: Mégliche experimentelle Aufbauten fur den Einsatz der \dI& Trans-
fernormal. Variante a) direkt in den AktivitatskreisladMariante b) im Bypass zum Aktivi-
tatskreislauf. In beiden Fallen ist das Spektrum der VIigbgt Eine leichte Erh6hung des
Rauschanteils im Fall b) fuhrt im Rahmen der Messunsichiheu keiner signifikanten
Anderung bei der Bestimmung der Aktivitatskonzentragorgass eine Anpassung der Aus-
wertung nicht durchgefihrt werden muss.
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Abbildung 4.21: Gemessene Aktivitatskonzentration eines Priflings in Adilgéeit von der
Zeit und der daraus resultierende Mittelwert fur eine Gesaggszeit von 80 Stunden. Fur
zeitlich definierte Intervalle (eine Stunde, vier Stundad mehn Stunden) wird eine Glat-
tung der Werte durchgefuhrt, in dem ein gleitender Mittetvgmbildet wird. Aus den Mit-
telwerten der einzelnen Zeitintervalle wird der Gesamtiittet fiir die Messzeit von 80 h
bestimmt. Die daraus resultierende Standardabweichurigrisile Zeitintervalle dargestellt
(eine Stunde (grin), vier Stunden (blau) und zehn Stundek)]p
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Kapitel 5

Kalibrierung der VIIK

5.1 Kalibrierung der VIIK

Die Vieldraht-Impuls-lonisationskammer wird mit einemrRérnormal kalibriert und steht
dann fur eine Kalibrierung als Sekundarnormal zur Verfiggun

5.1.1 Kalibrierung der VIIK mit einem Primarnormal

Die Kalibrierung der VIIK ,hoch* mit einem Radon-Aktivitat®rmal erfolgt in der Radon-
normal-KammerYznx = 21 m). Dort sind die Umweltparameter Temperatur und Feuchte
einstellbar. Die Temperatur kann in einem Bereich von @is + 60°C geregelt wer-
den, die Feuchte kann von 10 % rel. Feuchte bis zu 95 % rel.hteun Temperaturbe-
reich von + 10°C bis +60°C eingestellt werden. Damit kdnnen zusatzliche Tests di{ VI
beziglich der Stabilitdt bei Temperatur- und Feuchtesokwagen durchgeftihrt werden.
Fur die Kalibrierung wird die VIIK in das Referenzvolumen gatht und mit dem Radon-
Aktivitatsnormal beaufschlagt. In Abhangigkeit von deiitZeird die Zahlrate pro Sekunde
im aktiven Volumen der VIIK gemessen. In der RNK werden wabreer Messung die
Parameter Druck, Temperatur und Feuchte aufgezeichnet.

Damit die VIIK ,hoch* als sekundares Normal eingesetzt vegrckann, muss diese vor-
erst mit einem Primarnormal kalibriert werden. Die VIIK ve¢der eine direkte Messwert-
anzeige, noch verfugt sie Uber eine Werkskalibrierung, daieh bei der VIIK um einen

PTB-Eigenbau handelt. Der Kalibrierfaktor wird direkt besnt bezlglich der in einem

ausgewahlten Energiebereich gemessenen Zahlrate. Davisah&nschritt einer Werkskali-
brierung entféllt, weicht der Kalibrierfaktor stark von t. &elevant fir die Kalibrierung ist
aber ausschlieflich die erzielte Unsicherheit des Kalitaktors.

Fur die Kalibrierung wird im Abstand von zehn Minuten eirSpektrum aus den mit der
VIIK aufgenommenen Daten erzeugt. Wie in Abschnitt 4.2 haesten, werden die Kanéle
58 bis 73 aufsummiert, um die Summe der Zahlrate von Rn-222Pard18 zu ermitteln.
Fir jedesy-Spektrum wird eine Totzeitkorrektur vorgenommen. In dbbAdung 5.1 ist die
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Abbildung 5.1: Dargestellt ist die Zahlrate im Volumen der VIIK ,hoch* fuie Primarka-
librierung. Der Bezugszeitpunkt des Radon-Aktivitatemas sowie der Zeitpunkt des Ein-
spulens sind gekennzeichnet. Die Zerfallsgleichung fiirzéefall von Rn-222 wurde an die
Messwerte der VIIK angepasst. Hierbei ergibt sich die expernitelle Halbwertszek.. Fur
das Radon-Aktivitatsnormal wurde die Zerfallsgleichung) eeim Literaturwert der Halb-
wertszeit bestimmt. Die Zahlrate der VIIK ist bereits takamirigiert.

Summe der Zahlrate im aktiven Volumen fur die Messung mitd#<€ ,hoch” fur die zehn-
minutigena-Spektren vorgestellt. Der Bezugszeitpunkt fir die im Kaditschein festgelegte
Aktivitdt des Radon-Aktivitatsnormals ist in der Darstelfugekennzeichnet und wurde zu
t = 0 gesetzt. FUr das Einspilen des Radon-Aktivitatsnormadéel Radonnormal-Kammer
werden die Ventile des Edelstahlzylinders getffnet undzgéinder wird zehn Minuten lang
durchpumpt, um die Radonaktivitatskonzentration volldigumn der Radonnormal-Kammer
zu verteilen. Der Zeitpunkt des Einspllenstist 72,2- 10 min. Vor dem Einspulen des
Radon-Aktivitatsnormals wird der Untergrund in der Randonmad-Kammer tber einen
Zeitraum von 24 Stunden gemessen. Von diesem Messzeitrauahder Mittelwert gebildet
und die Unsicherheit bestimmt. An die Zahlrate der VIIK waddldem Zeitpunkt > ¢. + 24 h
die Zerfallsgleichung angepasst. Der Schnittpunkt defalegleichung mit dem Zeitpunkt
des Einspilens ist ald; gekennzeichnet und dient zur Berechnung des Kalibrienfakto
Alle aus den Messdaten der VIIK ermittelten Parameter sigdaliaten im aktiven Detektor-
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5.1 Kalibrierung der VIIK

volumen. Fur das Abklingen des Radon-Aktivitatsnormalsdewter Verlauf der Aktivitats-
konzentration mit dem Literaturwert fir die Halbwertszstechnet. Der Schnittpunkt zum
Zeitpunkt des Einsplilens des Radon-Aktivitatsnormaldigeaildet und mit bezeichnet.

Der Kalibrierfaktork, fur die Anzeige der VIIK errechnet sich aus den in Tabelledafge-
stellten Werten mit der Gleichung

C

hy = —— .
Ny — Ny

(5.1)
Mit der in Kapitel 3.2 aufgefthrten Gleichung 3.1 wird die tAitatskonzentratiorc zum
Zeitpunkt des Einspulens ermittelt. Die Zahlrate der VIldnz Zeitpunkt des Einspilens
ergibt sich Uber die Gleichung

N, = Ny - eTre (7t 4 Nipg. (5.2)

Die Berechnung des Kalibrierfaktors erfolgt gemaf delwM [29]. Bei der vorgestellten
Kalibrierung muss die Zeitachse des Systems auf den Beztmsaet des Radon-Aktivi-
tatsnormals angepasst werden. Fir diese Kalibrierundptesgih ein Kalibrierfaktor von
k.= 1,44+ 0,03. Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit,idireasis der Standard-
messunsicherheit durch Multiplikation mit dem Erweitegsfaktor k = 2 ergibt und gemaf
dem GUM [29] ermittelt wurde. Die exakte Auswertung liefeine Aktivitatskonzentration
in der Einheit Bg/m.

Die einzelnen, in der Tabelle 5.1 gelisteten Parameteri@iKdlibrierung sind:
% . Kalibriervolumen

A . Zerfallskonstante

Ty, . Halbwertszeit [43]

c . Aktivitatskonzentration des Rn-Aktivitatsnormals zumtgankt des Einspilens
A . Aktivitdt des Rn-Aktivitatsnormals zum Bezugszeitpunkt

N,y : Zahlrate im Volumen der VIIK in der RNK vor der Kalibrierung
te . Zeitpunkt des Einspulens

N, . Zéahlrate im Volumen der VIIK zum Zeitpunkt

Ny. . Fitparameter bei der Auswertung der Anzeige der VIIK

Ae : experimentelle Zerfallskonstante

Nug :  Zahlrate im Volumen der VIIK fur den Untergrund

k, . Kalibrierfaktor.

Die Abbildung 5.2 zeigt vien-Energiespektren der VIIK wéhrend der Kalibrierung mit
dem Radon-Aktivitdtsnormal. Fur jedesSpektrum wurde zur deutlicheren Darstellung ein
Zeitintervall von einer Stunde gewahlt. Dazu wurden jesveéchs zehn-Minuten-Spektren
aufsummiert. Die Aktivitatskonzentration fir die jewgiin Messabschnitte wurde der Ab-
bildung 5.1 entnommen und mit dem errechneten Kalibri¢ofak. multipliziert. Im Refe-
renzvolumen sinkt durch den radioaktiven Zerfall die Aitéitskonzentration, so dass mit
fortschreitender Messzeit ebenfalls die Zahlrate der \4ikt.
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Kapitel 5 Kalibrierung der VIIK

GroRRe Wert Standardmess- relative Beitrag zur
unsicherheit Unsicherheit | Unsicherheit
V 21,257 m? 0,017m? 0,08 % 0,6 %
A 1,2589308 - 1073 1/10min | 98,8 - 107 1/10min 0,008 %
T/ 3,823500d 300-1076d 0,008 % 0,0%
c 426 Bq/m? 4 Bq/m? 1,0 %
A 10000 Bq 100 Bq 0,01 % 95, 8%
Nug 0,325 'm3 0,055 'm=3 16,2 % 0, 0%
t. 72,200 10min 0,577 10min 0,8% 0, 5%
N, 299,05 'm~3 0,95 'm™3 0,3%
Nye 296,300 s 'm 3 0,537s‘m=> 0,2 % 3,2%
Ae 1,26-1073 1/10min 0,02-1073 1/10min 1,9% 0,0%
Ny 2,75 'm™ 0,7s 'm™3 25,4 % 0, 0%
k, 1,438 0,015 1,1%

Tabelle 5.1: Unsicherheitsbudget fur die Kalibrierung der VIIK ,hoch“.iB erzeugte Re-
ferenzatmosphare aus dem Radon-Aktivitdtsnormal und adumen der RNK ist das Pri-
marnormal. Die Zahlraten der VIIK sind bereits totzeitkigrert und fur die Aktivitat des
Radon-Aktivitdtsnormals wurde der Bezugszeitpunkt arggtpa
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Abbildung 5.2: a-Energiespektren der VIIK ,hoch® fur jeweils eine Stunde Mzsit wah-
rend der Kalibrierung mit einem Primé&rnormal. Die Messzeadr @inzelnen Spektren ist
in Klammern angegeben und entspricht dem zeitlichen VedasfAbbildung 5.1, aus der
auch die Aktivitdtskonzentrationen fur den jeweiligen Mbsshnitt entnommen wurden. Mit
fortschreitender Messzeit sinkt durch den radioaktiveriagdiedie Aktivitatskonzentration im
Referenzvolumen.
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5.1.2 Kalibrierung mit einem Sekundarnormal

Nach der Primarkalibrierung der VIIK ,hoch” in einer Refeeatmosphéare steht die VIIK

als Sekundarnormal zur Verfiigung. Das Sekundarnormat dienBewahrung der Einheit

in der PTB und somit wird die VIIK ,hoch” nun als Referenzmgadsm eingesetzt. Sowohl
der Prufling als auch die VIIK befinden sich fiir die SekundBiokigrung in einem geschlos-

senen System. Dazu wird der in der Abbildung 4.20 b) gezéwgsskreislauf aufgebaut.

Der Prufling befindet sich im Referenzvolumen, wahrend di&\iber einen Bypass an den
Aktivitatskreislauf angekoppeltist. Mit der Emanationstie Ra-226 2011-1777 wird an der
LL-RRK eine konstante Referenzatmosphére erzeugt, so dasaldieierung tiber einen be-

liebig langen Zeitraum durchgefihrt werden kann, um maglikleine Messunsicherheiten
zu erhalten.

Grole Wert Standardmess-|  relative Beitrag zur
unsicherheit | Unsicherheit | Unsicherheit
k, 1,438 0,015 1% 35,5 %
Cibg 6 Bq/m® 2Bq/m? 33, 3% 37,1%
Nrbg 2,75 m™3 0,7s 'm™3 21,8% 8, 5%
caA 199,9Bq/m? 2,3Bq/m? 1,2%
Ny wittetwertNetto | 139,1s7'm™2 | 0,8s7'm™3 0, 6%
Ny arittelwert 141,85 'm~3 0,45 'm™3 0,2% 1,8%
CiatittelwertNetto | 191, 4 Bq/m? 2,4 Bq/m? 1,3%
Contittelwert 197,4Bq/m?® | 1,4Bq/m? 0,7% 17,1%
k, 1,045 0,018 1,7%

Tabelle 5.2: Unsicherheitsbudget fur die Kalibrierung mit einem Sekundémal. Auf die
Zahlraten der VIIK wurde bereits die Totzeitkorrektur Gbbagen. Der Kalibrierfaktor k des
Sekundarnormals folgt aus der Kalibrierung der VIIK mit em@rimarnormal.

In der Tabelle 5.2 sind die Werte fur eine Kalibrierung eiRegflings mit der VIIK ,hoch*
zusammengefasst. Die Auswertung deSpektren der VIIK erfolgt mit dem in Abschnitt
4.2 beschriebenen Verfahren. Auf alleSpektren wird die Totzeitkorrektur angewendet. Der
Zeitraum der Messung betragt 120 h. Fir die Aktivitatskomzgion wird jeweils der Mit-
telwert Gber das Zeitintervall von 120 h gebildet. Die Adbihg 5.3 zeigt die Response des
Praflings und der VIIK sowie die Mittelwerte Uber den Messzeim. Die Messwerte der
VIIK wurden bereits mit dem durch die Priméarkalibrierundh&tenen Kalibrierfaktor:,
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5.1 Kalibrierung der VIIK

multipliziert. Durch die exakte Auswertung ergibt sich tie VIIK die Aktivitdtskonzentra-
tion in der Einheit Bg/m, die direkt mit der Response des Priflings verglichen werden k
Sowohl vom Prifling als auch von der VIIK wird stundenweisegiés der Wert der Ak-
tivitatskonzentration gemessen. Um den Kalibrierfaktoterechnen, wird der Mittelwert
der Aktivitdtskonzentration des Pruflings mit dem Mittetivées Referenzmesssystem, hier
der VIIK, im Referenzzeitintervall verglichen. Mit den ind&abelle 5.2 zusammengefass-
ten Werten ergibt sich fur diese Sekundarkalibrierung ogitdlerfaktork, = 1,05+ 0,04
(furk = 2).

Die Parameter aus der Tabelle 5.2 fur die Kalibrierung akaBeéarnormal sind:

k, . Kalibrierfaktor des Sekundarnormals

Cibg : Untergrund des Pruflings

Nipg . Zahlrate im Volumen der VIIK fur den Untergrund

ca . Radon-Aktivitatskonzentration

N, wmrittetwertNetto - Netto-Mittelwert der Zahlrate im Volumen der VIIK

N, Mittelwert . Mittelwert der Zahlrate im Volumen der VIIK
CeMittelwertNetto - Netto-Mittelwert der Aktivitdtskonzentration des Priifis
CeMittelwert . Mittelwert der Aktivitatskonzentration des Priflings

k; . Kalibrierfaktor des Pruflings.

Bei dieser Kalibrierung erhalt der Prufling einen Kalibrador k;. Die Messwertanzeige
des Priiflings ist bei Messungen der Aktivitatskonzentraitio Bereich von 200 Bg/rhmit
diesem Faktor zu multiplizieren. Somit wird der Priflingbstlzum Sekundarnormal und
kann an nationalen Metrologieinstituten oder Strahlentahstituten eingesetzt werden.
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Abbildung 5.3: Dargestellt ist flr die Sekundarkalibrierung mit der VIlkhgch* die Re-
sponse der VIIK und die des Priflings sowie die errechneteteMirte der Aktivitatskon-
zentration ohne Abzug des ermittelten Untergrunds. DiesMiegte der VIIK sind totzeitkor-
rigiert und bereits mit dem Kalibrierfaktakr, der VIIK multipliziert.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Das naturlich auftretende Edelgas Radon ist der Hauptldisibder aus der natlrlichen Ra-
dioaktivitat stammenden mittleren Strahlenexpositios Benschen. Deshalb werden welt-
weit grofl3e Anstrengungen unternommen, die Radonaktik@atentration in Hausern und
am Arbeitsplatz zu messen und gegebenenfalls durch geeigyheinahmen zu reduzie-
ren.

Derzeitige Messgeréate zur Bestimmung der Radonaktivitatskatration sind aber nur ober-
halb von 1000 Bg/rhrickfihrbar kalibriert. Um diese Messgerate nun auch aatbrvon
1000 Bg/nt mit kleinen Unsicherheiten zu kalibrieren, wurden konstdeferenzatmospha-
ren erzeugt. Zur Darstellung der Einheit Aktivitatskonzation c wurden Emanationsquel-
len entwickelt, die aus einem Radium-226-Aktivitdtsnoriastehen, welches Radon-222
emaniert. Die Ruckfuhrbarkeit der Referenzatmosphare gérfokerbei tGber die Aktivitat
des Radium-22&\(*** Ra), den Emanationsgragd und das Referenzvolumeén Es wurde
ein Messplatz auf Basis derSpektrometrie aufgebaut, an dem die Zahlraten der offenen
und umschlossenen Radium-226-Praparate verglichen weddisrden Zahlraten wird der
Emantionskoeffizient ermittelt, der zur Bestimmung der wkditskonzentration der Refe-
renzatmosphare dient. Mit den Emanationsquellen werdestiote Referenzatmospharen
im Bereich von 150 bis 1900 Bg/herzeugt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Low-Level-Radon-Referemaker aufgebaut, um
konstante Referenzatmospharen zu generieren. In Kapgiestider Aufbau der Low-Level-
Radon-Referenzkammer beschrieben. Die Low-Level-Radon-&efkammer besteht aus
einem ruckgefiihrten Volumen und der Einrichtung zur Erzeggund Uberfiihrung der
definierten Aktivitat. Zur Weitergabe der Einheit wurde &mchsensitives Transfernormal
entwickelt, dessen Aufbau und Funktion in Kapitel vier et#it ist. Das Transfernormal be-
steht aus einer grof3volumigen Vieldraht-Impuls-lonmagkammer sowie deren Messelek-
tronik und einer Software zur Auswertung der Messsignalé der Vieldraht-Impuls-loni-
sationskammer werdesTeilchen im Bereich von 0 bis 22 MeV mit einer Auflésung von
0,08733 MeV pro Kanal in Abhangigkeit von deren Energie ket und in einem Spek-
trum dargestellt. Aus dem Spektrum ergibt sich die Radownigktskonzentration. In Kapitel
funf ist dargestellt, wie die Vieldraht-Impuls-lonisat&skammer mit einem Prim&rnormal
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kalibriert wurde und nun als Sekundarnormal zur Verfugutadnts Bei der Sekundarkali-
brierung eines kommerziellen Messgerats mit der VIIK wuliiteden Kalibrierfaktor eine
relative Unsicherheit von 3,5 % fir k = 2 erreicht.

Kunden des Dienstleistungsbereiches der Arbeitsgriggmon-Messtechnigind nationale
Metrologie- und Strahlenschutzinstitute auf allen Koetiten, das bei DAKKS akkreditier-
te Kalibrierlaboratorium des Bundesamtes fur Strahlertz¢mationale und internationale
Forschungseinrichtungen und industrielle Geratehéestehd Entwickler. Seit Jahren wird
eine Kalibrierung im Bereich unterhalb von 1000 BdAmon diesen Kunden gewiinscht, was
sich aufgrund des Verfahrens der Darstellung der Einhat @ Radon-Aktivitatsnormal
in einem Referenzvolumen nicht mit kleinen Unsicherheitsalisieren liel3.

Mit dem neuen, in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren2arstellung der Einheit tiber ein
Aktivitatsnormal, der Emanationsbestimmung und dem Raf@umen verfugt die PTB
nun Uber ein neues Primarnormal (Aktivitatskonzentrationt U,..;.+;,(C) = 2,2 % bei k = 2),
welches das Leistungsangebot in den von dem Kunden gewténsBlereich erweitert. Es
wird erstmals die Kalibrierung kommerzieller Radonmestgsys mit kleinen Unsicherhei-
ten fur den in Deutschland am h&ufigsten auftretenden Messhesrmdglicht. Gleichzeitig
wurde ein Transfernormal entwickelt, um die WeitergabeElaheit mit minimalen Verlus-
ten in der Unsicherheit (.., (k:)=3,4 % bei k = 2) zu gewéhrleisten. Damit ergibt sich
auch fur zukinftige epidemiologischen Radon-Studien eureaenetrologisches Niveau und
eine Verbesserung in der Qualitatssicherung.

Die PTB stellt mit ihrer Messtechnik sicher, dass die Erggg®von Radonmessungen so-
wohl in Deutschland als auch in vielen anderen Landern #s&ig sind. Dank zahlreicher
Drittmittelprojekte entstanden neue Primarnormale, sssdach die PTB international als
fuhrendes Kompetenzzentrum in der Metrologie etabliemmie.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass mit dem hochsensibleandiernormal, der Vieldraht-
Impuls-lonisationskammer, neben den Radon-222 Atmosphduweh andere Atmospharen
mit gasférmigena-Strahlern (Radon-220, Radon-219) untersucht werden koriDafiir
kénnen optional die Auswertealgorithmen im Messdatesstiagsprogramm angepasst wer-
den. Weil fur die Messungen kein Zahlgas verwendet wirdjestDetektor schnell vielerorts
einsetzbar. Ein weiterer Vorteil ist, dass das kompletteektersystem durch die kompak-
te Bauweise leicht zu transportieren ist. Das System beanétigschliel3lich eine externe
Stromversorgung fur den gesamten Messbetrieb. So gab eissb&nfragen, den Detektor
zur Messung und Uberwachung der Radonaktivitatskonzeérian Krater des Atna in Sizi-
lien einzusetzen. Dort wird die Radonaktivitatskonzemratiberwacht, da es Studien gibt,
die einen Zusammenhang zwischen einer veranderten Radat@gkonzentration und ei-
nem nahenden Vulkanausbruch herstellen [63]. Weiterhétele das wissenschaftliche In-
teresse, Gradienten in der Radonaktivitatskonzentrati@erechnungen fur Klimamodelle
einflieRen zu lassen. Das gasférmige Radon wird in Abhangigée Druck und Tempera-
tur unterschiedlich stark aus dem Erdreich emaniert urdkistzufolge unterschiedlich stark
in der Atmosphéare konzentriert. Um diese Abhangigkeitenzwstellen, wird ein schnelles
Ansprechvermégen des Messsystems vorausgesetzt. InzigejeBauform ist der Detektor
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bereits fur viele unterschiedliche Anwendungen einsetalaitere Modifikationen und Er-
weiterungen liefern auch neue Einsatzgebiete. Es ist tieahgedacht, das Transfernormal
in Lizenz bauen zu lassen.

Die Entwicklung einer Low-Level-KalibriereinrichtungrfiRadon-222 Messsysteme beruhrt
Themen des Strahlenschutzes der Bevolkerung ebenso wiechaigche Fragen wie die
Sinnhaftigkeit von thermischer Hausersanierung und Fralge Grundlagenforschung (an-
gefangen bei der Verbesserung von Klimamodellen bis hinCharakterisierung des Un-
tergrunds bei Neutrinoexperimenten). Inwieweit sich degbésserung der Messtechnik in
diesen Gebieten auswirken wird, und ob neue Effekte duretkidine Unsicherheit jetzt
sichtbar werden, wird die Zukunft zeigen.
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Anhang A

Anhang

A.1 Emanationsquellen

Die Abbildungen A.1, A.2 und A.2 zeigen fur drei Emanatiomsiien den Gber ein Zeitinter-
vall von 35, 24 bzw. 17 Tagen ermittelten Emanationskoeifitgn. Die aus den Emanations-
koeffizienten errechneten Aktivitatskonzentrationen infeRenzvolumen sind in der Tabelle
3.1 auf Seite 21 zusammengefasst.
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Abbildung A.1: Gemessener Emanationskoeffizient in Abhéangigkeit von des@it fir die
Emanationsquelle Ra-226 2011-1623.
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Abbildung A.2: Gemessener Emanationskoeffizient in Abhangigkeit von des@it fir die
Emanationsquelle Ra-226 2011-1624.
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Abbildung A.3: Gemessener Emanationskoeffizient in Abhangigkeit von desiéit fur die
Emanationsquelle Ra-226 2010-1816.
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A.2 Platinenlayout

In der Abbildung A.4 a) ist die Verstrebungsplatine der VIioch” zu sehen. Sie befindet
sich in der Mitte der VIIIK, wie in Abbildung 4.2 gezeigt. DMerstrebungsplatine kann auf
der Gesamtlange der Elektrodenstabe verschoben werdech Bie zahlreichen Ventilati-
onslocher (ca. 400 Stlick) mit einem Durchmesser von 6,0 nmoh @i optimaler Luftaus-
tausch sichergestellt. Wird die Platine leicht verdreregragkekippt, so werden einige Elek-
trodenstébe verspannt und deren Eigenschwingungen wegdaniert. Eine Nahaufnahme
der eingebauten Verstrebungsplatine in die VIIK zeigt deb#dung A.4 b).

. ‘. e
Py ;
'o:: 2.
‘00 !
L (X% .
o O. L ) Bohrung fir:
QK » ‘0.0 —Elektrodenstab @ =1,1 mm
[ ] .“ .‘..‘.. A . .
° .4.0.. ) 9. ¢% Ventialtionsloch & = 6,0 mm
YO N
000 9% ® —Befestigung @=49mm
) L I 4
o % ® L) g
LR PAAA A
[ ]
b)
T T
/ /l ‘ : 11 |

i A _ 1!

Abbildung A.4: a) Foto der Verstrebungsplatine. Die Grol3en der einzelngchker auf der
Platine sind gekennzeichnet und bemalf3t. b) Nahaufnahmeedstrabungsplatine in der

VIIK ,hoch*®.
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A.3 Vorverstarker

In der Abbildung A.6 ist der Bestlckungsplan des Vorverggglgezeigt. In den Vorver-
starker wird eine konstante rauscharme Versorgungsspgnman+12 V eingespeist. Die
Erzeugung der Hochspannung erfolgt mit der Hochspannwuedjsgseg NHQ 250M64],
da diese ein Rauschen von maximal 5 gp¥at. Ein weiterer Vorteil ist, dass eine Begren-
zung des Stroms eingestellt werden kann, so dass bei einersdfiuss die Hochspannung
automatisch heruntergefahren wird. Um die Hochspannug@tzlich zu stabilisieren, wird
diese uber einen RC-Filter gefuhrt und tGber den Vorverstéakedie VIIK angelegt. Die
VIIK wird wahrend der Messung mit einer Hochspannung von &0Betrieben. In die-
sem Spannungsbereich werden die Impulshdhen bereits fgai@st und das Rauschen der
Hochspannung ist gering. Die Abbildung A.5 zeigt ein Fotowdewendeten Spannungsver-
sorgung, Hochspannungserzeugung und den PC zur Auswetéur§jgnale der Vieldraht-
Impuls-lonisationskammer.

Abbildung A.5: Hardware zur Messdatenerfassung. 1.) Bildschirm mit gra@éscAnzei-
ge der Impulse, 2.) PC mit Analog-Digital-Wandlerkarte) Blochspannungsquelle, 4.)
Spannungsversorgung.
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Abbildung A.6: Bestlickungsplan des Vorverstarkers.
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A.4 Messung der Folgeprodukte

Die VIIK ,hoch” wird im 100 L Referenzvolumen fur drei Stundenit einer Radonakti-
vitdtskonzentration beaufschlagt. Anschlie3end wirddi& ,hoch* aus dem Referenzvo-
lumen entfernt und in ein radonfreies Volumen gebracht. Dessdatenerfassung erfolgte
mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Algorithmen. Die AbbilduA.7 zeigt die gemessene
Zahlrate in Abhangigkeit von der Energie. DasSpektrum wird jeweils flr den Messzeit-
raum von einer Stunde dargestellt. Durch das Beaufschlageviltk mit Radon lagert sich
an den Elektrodenstaben das positiv geladene Po-218 ahz@&illt es unter Aussendung
einesa-Teilchens. Das sich im Volumen des Detektors bildende Pbr2it der Energid~,,=
7,69 MeV wird gemessen. Die Spektren zeigen, dass sich dhkeaté unterhalb von 6 MeV
aus der unvollstandigen Energieabgabeddeilchen, sowie Rauscheffekten und der Kon-
tamination der VIIK mit Pb-210 zusammensetzt. Nach dren8&n Messzeit ist das Po-214
nahezu vollstandig zerfallen. Im Energiebereich von 2 M&LtMeV wird fur diesen Mess-
zeitraum nur noch eine sehr geringe Zahlrate registriert.

I 4 I 4 I 4 I 4 I 4 I 4 I

020 | ——t, =08, At=1h
——t,,=1hAt=1h

——t,,=2hAt=1h]
0,15 | ———t,, =3h,At=1h-
F'(D 4
= o0} -
0,05 - -

0,00 IS NN |

0 12 14

Abbildung A.7: Zahlrate in Abhangigkeit von der Energie gemessen mit di¢ \Hoch*.
Die Darstellung zeigt-Spektren der Radon-Folgeprodukte fir jeweils eine Stuneeskeit.

84



A.5 Akustische Abschirmung der VIIK

A.5 Akustische Abschirmung der VIIK

Fur den externen Betrieb wird die VIIK zur akustischen Absthing in ein Gehause einge-
baut. Das Gehause ist schematisch in Abbildung A.8 daigieste Foto zeigt die Abbildung
A.9. Das Gehéause besteht aus mehreren Schichten, um ogémabn aul3en einwirkenden
Korperschall und Luftschall zu unterdricken. Die aul3egthicht besteht aus Bitumplat-
ten, die direkt auf ein Aluminiumgeh&duse geklebt sind. Imeliren des Geh&uses befindet
sich zur besseren Leitfahigkeit eine Schicht Aluminiungohuf welche Akustikschaumstoff
geklebt ist. Dieser wurde anschlie3end zur Abschirmungfalie mit Aluminiumfolie be-
klebt. Durch mehrere Versuchsaufbauten und Versuchsmgssuwurde bestatigt, dass ein
Gehause aus verschiedenen Materialien von Vorteil ist.|Bavaaterialien unterschiedliche
Resonanzfrequenzen haben, wird der von auf3en einwirkengekaind Luftschall gemin-
dert. Weiterhin zeigte sich, dass es hilfreich ist, ein Giskas/on grol3er Masse einzusetzen.
Auf Grund dieser Erkenntnisse wird ein gasdichtes Gehaus&delstahl angefertigt.

In der Abbildung A.8 ist der Deckel des Geh&uses nicht déetie®Das Gehduse muss fir die
Messzwecke jedoch geschlossen sein, da sonst die Radatd@skionzentration in die Um-
gebung entweicht und die Messwerte der VIIK mit einem stark@ Hz Signal Uberlagert
sind. Auf zwei sich gegenuberliegenden Seiten befindenzmiai Bohrungen mit Gasan-
schliissen, damit das Radongas mit einem Volumenstrom in loschkmvolumen transpor-
tiert wird. Durch den Volumenstrom wird sichergestelltssl@aich das Radongas optimal im
Volumen der Abschirmung verteilt, so dass auch 100 % deseakDetektorvolumens zur
Messung der Randonaktivitdtskonzentration genutzt werden

Tag Taa Caa Tue |

Alufolie
Akustik-Noppenschaum

Alufolie
AlMg, (6 mm)

Bitumenmatte

o Yl Wl Wl Wl ol Yol Wl T

Abbildung A.8: Querschnitt der akustischen Abschirmung der VIIK. Das Gebéat ei-
ne Lange, Breite und Hohe von 50 cm und damit ein Volumen vi@tb0y¥. Durch die

mehrschichtige Bauweise wird die Ubertragung von Korper- uafischall reduziert. In der
Abbildung ist der Deckel des Gehauses nicht gezeigt.
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Abbildung A.9: Foto des akustischen Abschirmgehauses der VIIK. Oben Imigild sind
die Durchfiihrungen fir die Versorgungsspannung, die Hoahsung sowie die Signallei-
tung gezeigt. Unten links befindet sich ein Gasanschluss.
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A.6 Programm zur Messdatenaufzeichnung

Die Abbildung A.10 zeigt die grafische Bedienoberflache dstebten LabView-Programms
zur Auswertung der Impulshdhen. Das Programm besitzt 15chexdene Reiter, unter de-
nen die Einstellungen fur die Messdatenerfassung vamertlen konnen. Fur alle in der
Arbeit gezeigten Messdaten wurde zur Umwandlung der apral&ignale in digitale Sig-
nale die Wandlerkart®lational Instruments PCI-6115] verwendet. Die Karte besitzt 4
Hochgeschwindigkeits-Analogeingdnge mit einer Abtdstreon 10 MS/s pro Kanal. Die
Signale des Vorverstarkers werden in einen der Analogemgg&ingespeist. Der Eingang
weist eine Auflosung von 12 Bit auf und der Bereich der Einggmayssung wurde auf 2
V festgelegt, da die Signale derZerfalle auf Grund der Verstarkung durch den Vorverstar-
ker im 500 mV-Bereich liegen. Ein Spektrum der positiven lispdhen istin der Abbildung
A.11 gezeigt. Wahrend einer Messdatenaufzeichnung wircdsga&trum kontinuierlich ak-
tualisiert.

|

FFT wor Filkerung | FFT nach Filterung | Gesamksignal nach Filkerung
Konzentration C(E) Pos, | Kaonzentration CIE) Meg. | Infos Messkatten | Infos Impulsverarbeitung | Infos Trigger | Infos Energiebestimrmung

Menu |AIg0—C0nFig | Mess-Config | Gesamtsignal | Optionen-Positiv | Optionen-Megativ | Spektrum-Positiv | Spekbrum-Negativ

Impulsguelle
Impulse van NI-PCI-6115 — ‘ wWahlt die Signalquelle Fir die Impulse aus.

Varverarbeitung der Rohdaten

Keine Vorfilkerung o ' whle den Filker Fir die Rohdaten aus, der wor der
Yerarbeitung mit dem Algorithmus verwendet werden soll.

Verarbeitungs-algorithmus
wahlt den Algorithmus aus, der die gefilterten Rohdaten

lppuichobepiousiate] Se ‘ uritechnet und die Energie der Impulse bestimmt.

instell ih Bevor eine Messung gestartet wird (mit Start oder Stark mit Timer) kénnen hier alle Einstellungen
A af=t) et won allen Menus in einer Datei abgespeichert werden.

) I lad Bewvor eine Messung gestartet wird {mit Start oder Start mit Timer) kinnen hier alle Einstellungen
Einstellungen laden von allen Menus aus einer Datei geladen werden,

Speichert die aktuell dargestellten Positiven und Megativen Spektren

Spekkrum speichern

Skark | Stark mitTimenI Stoppen Beenden

Abbildung A.10: Bildschirmfoto des LabView-Programms zur Aufzeichnungviiessdaten.
Das Programm ermdglicht dem Nutzer die Auswahl der Datensufagskarte und deren
Parameter sowie die Auswahl des Auswertealgorithmus.
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0-) 1 1 i 1
0,00312031 0,75 1,25 1,5 1,59448
Amplitude in ¥

Abbildung A.11: Spektrum der positiven Impulshohen nach Anwendung des MWiDdes
MA-Algorithmus.

Energierekonstruktion

Die Gleichung
C 1 -z 1 -z
Uy(x)=A Ry - ! -(-ev—-eﬁ) (A.1)
T — T2 D) T

mit den Parametern

A . Verstarkungsfaktor des Vorverstarkers

Ry : Widerstand auf dem Vorverstarker

C, . Kondensator auf dem Vorverstarker

T . Zeitkonstante des Vorverstarkers

To . Zeitkonstante des Vorverstarkers

dient zur Erzeugung doppelt exponentieller Impulse. DiaP&ter der Bauteile des Vorver-
starkers flie3en in die Gleichung ein und bestimmen die Fanadftretenden Impulse.

Mit Gleichung A.1, die zwei gefaltete Exponentialfunkt@nbeschreibt, wird die Impul-
santwort fur unterschiedliche Ladungssammelzeiten heegc Die Abbildung A.12 zeigt
schematisch die berechneten Kurven. Alle Kurven besitzemgleéiche Energie, aber einen
unterschiedlichen Anstieg. Die Simulation wurde so getyd@lass das Maximum aller Kur-
ven auf der abfallenden Flanke des sehr steil ansteigemdehsten Impulses liegt. Nur
bei der Kurve in rot entspricht die Impulshéhe gleich der fgiee Alle anderen Impulse
sind durch gleichzeitige Auf- und Entladung des Kondensaterrundet, so dass eine voll-
standige Energierekonstruktion nur tber die Anwendungvd®- und MA-Algorithmus
maoglich ist.
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| | ] ] I | ] ] >
I I I I I I | | | 4
-200 200 400 600 800 1000 40 00 1800 ¢/s
-0,2

0,4

Abbildung A.12: Gezeigt ist die Verteilung der Impulshohen bei Annahme keclgen Im-
pulsenergie. Nur bei dem Impuls mit dem sehr steilen Anstiegvé in rot) entspricht das
Maximum der Impulshdhe der Energie. Fur alle anderen Imgpuisiss eine Auswertung mit
MWD- und MA-Algorithmus durchgefiihrt werden, da die ansgtedg Flanke durch eine
gleichzeitige Auf- und Entladung des Kondensators vertisd.
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