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Abstract

Two High-Count-Rate Gamma Spectroscopy Systems are located at the radiochemistry lab of the
Atominstitut, Vienna. Those two systems have the following names: "Der dicke Fritz” and "Der
Russe”. Both gamma spectroscopy systems are made up of the following hardware components:
HPGe detector, front-end-electronics, a personal computer and an AccuSpec board, which is the
key element of the system. Both systems are operated within Loss-Free-Counting (LFC) mode,
therefore no dead time occurs. The personal computers are equipped with an ISA slot mainboard
and running Windows 98. All measurements are controlled via Genie 2000 Basic Spectroscopy
Software and AccuSpec/B ISA card.

The aim of this master’s thesis is the renewal of the electronics and modernization of the High-
Count-Rate Gamma Spectroscopy System. During the thesis, two upgrade possibilities are tested
by various measurements using the so-called two-source-method. The research is focused on reso-
lution and count loss determination in high count rate radiation systems, so the new systems are
compared to the old gamma spectroscopy system. First of all, the applicability of the ARSTech
USB2ISA adapter is revised. This adapter is the last element of an analog measuring system. The
attempt is to mount the AccuSpec/B board into the USB2ISA adapter and to link the adapter
with a new personal computer running Windows 7. The second upgrade option is carried out
using DSA-1000, where applicability of the DSA-1000 is revised by varying the parameters of
shaping. The old electronics are replaced by the DSA-1000, therefore a digital measuring system
is established.

Kurzfassung

Im Radiochemie-Messraum des Atominstituts der Technischen Universitdt Wien sind zwei alte
Gamma-Spektroskopiesysteme fiir hohe Zahlraten beheimatet. Diese zwei Systeme tragen fol-
gende Namen: "Der dicke Fritz” und "Der Russe”. Die Gamma-Spektroskopiesysteme sind aus fol-
gender Hardware zusammengebaut: HPGe-Detektor, Front-End-Elektronik, PC und AccuSpec-
ISA-Steckkarte, die das Herzstiick beider Systeme bildet. Die beiden Systeme werden im Loss-
Free-Counting (LFC) Modus betrieben, sodass wihrend des Betriebs keine Totzeit auftritt. Die
PCs verfiigen iiber ein Mainboard mit ISA-Slot und laufen unter Microsoft Windows 98. Alle
Messungen werden iiber die Genie-2000 Basic Spectroscopy Software und die AccuSpec/B-ISA-
Steckkarte gesteuert.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Erneuerung bzw. der Versuch der Erneuerung der Elek-
tronik der Gamma-Spektroskopiesysteme fiir hohe Zahlraten am Atominstitut. Im Laufe der
Diplomarbeit werden zwei verschiedene Upgrade-Moglichkeiten durch verschiedene Messungen
mittels der Zwei-Quellen-Methode auf ihre Vergleichbarkeit mit dem alten System iiberpriift,
insbesondere auf Unterschiede in der Auflésung und der Korrektur bei hohen Zahlraten. Zuerst
wird die Anwendbarkeit des ARSTech USB2ISA-Adapters iiberpriift, welcher das letzte Glied
eines analogen Messsystems ist. Der Versuch besteht darin, die AccuSpec/B-ISA-Steckkarte {iber
den USB2ISA-Adapter auf einem neueren PC (Windows 7) zum Laufen zu bringen. Der zweite
Upgrade-Versuch wird mithilfe des Canberra DSA-1000 durchgefiihrt, wo durch das Variieren des
Shapings die Anwendbarkeit des DSA-1000 iiberpriift wird. Bei dem zweiten Upgrade-Versuch
wird die Elektronik komplett durch den DSA-1000 ausgetauscht und damit ein digitales Messsy-
stem gebildet.
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Motivation

Das Gamma-Spektroskopiesystems des Atominstitutes ist ein analoges, dlteres Messsystem fiir
hohe Zahlraten. Wahrend dieser Diplomarbeit werden 2 verschiedene Upgrade-Moglichkeiten
tiberpriift, da das Ziel dieser Diplomarbeit die Modernisierung des Gamma-Messplatzes ist. Fol-
genden Tatsachen dienten als Motivation fir diese Diplomarbeit:

e Mit dem jetzigen, analogen High-Count-Messsystem konnen Zahlraten von iiber 100 000
cps (counts per second) erzielt werden. Die Messkette besteht aus einem Ge-Detektor, einer
Front-End-Elektronik, einem PC und einen entsprechenden MCA-Board (in diesem Fall eine
AccuSpec/B-ISA-Steckkarte). Zusétzlich wird die Gamma-Spektroskopie-Software Genie-2000
verwendet, da alle Einstellungen iiber die Software definiert und Messungen gesteuert werden.
Die Elektronik ist mit einem alten PC mit ISA-Slots verbunden, der auf Windows 98 lauft. Da der
PC nicht mit einer Netzwerkkarte ausgestattet ist, kann dieser mit keinem Netzwerk verbunden
werden. Durch die Verwendung des USB2ISA-Adapters, erhofft man sich das bestehende Umfeld
(bzw. die bestehende Elektronik) zu behalten und mit einem modernen PC (mit Netzwerkkarte
und Windows 7) zu verbinden. Dies wiirde die Vernetzung des Systems und somit auch eine
Steuerung des Messsystems iiber Internet ermdglichen.

e Zusitzlich wird die Anwendbarkeit des Canberra DSA-1000 iiberpriift. Das DSA-1000 Ge-
rat wurde verwendet, da es schon am Atominstitut vorhanden war und sich somit eine kostengiin-
stige Moglichkeit ergab, das analoge System durch ein digitales zu ersetzen und zu tiberpriifen, ob
das so zusammengebaute digitale Messsystem die gleichen Eigenschaften wie das éltere, analoge
Messsystem hat bzw. fiir High-Count-Messungen verwendet werden kann.

Da es in der Regel keine universelle Losung fiir alle auftretenden Probleme gibt, werden die
Auflésung, die Zahlrate bzw. Zahlverluste, die Totzeit und der Preis Trade-off genau iiberprift.
Versucht wird eine kostengiinstige, an spezielle Anwendungsbereiche angepasste Losung zu fin-
den.







I. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Diplomarbeit notwendigen physikalischen Grundlagen
beschrieben. Es werden bestimmte Begriffe ausfiihrlich erklart, vom Atom und dessen Aufbau
bis zu verschiedenen physikalischen Effekten und Methoden, die fiir das Registrieren von diversen
Teilchen verwendet werden.



I. Theoretische Grundlagen

1.1 Atomaufbau

Atome (atopos, unteilbar) sind kleine Bausteine, aus denen alle Stoffe die uns umgeben auf-
gebaut sind. Zum Zeitpunkt der Namensgebung dachte man, dass diese Teilchen die kleinsten
moglichen wiren (unteilbar), was sich aber, in weiter historischen Verlauf, als falsch erwies. In
Laufe der Zeit wurden durch verschieden Experimente mehrere Modelle zum Atomaufbau vor-
geschlagen, die immer wieder erweitert wurden. Im Jahr 1911 konnte E. Rutherford durch sein
Streuexperiment (Streuung von a-Teilchen beim Durchtritt einer Goldfolie) zeigen, dass eine be-
stimmte Ladungsverteilung innerhalb eines Atoms bestand. Einige Jahre danach (1913), schlug
N. Bohr sein "Planetenmodell” des Atoms vor [I].

Laut klassischer Theorie nach Bohr, besteht ein Atom aus dem Atomkern und der Atombhiille.
Bohr hat angenommen, dass sich die negativ geladenen Elektronen in definierten Kreisbahnen
um den Kern bewegen und somit die Atombhiille bilden. Diese Bahnen (auch Schalen genannt)
haben einen ganz bestimmten Energiewert und werden mit einem Buchstaben (oder ganze Zahl)
bezeichnet. Die innerste Bahn wird K-Schale genannt, danach folgen die L.-Schale, die M-Schale
usw. Bohr hat aufserdem angenommen, dass die Elektronen strahlungsfrei mit einer definierten
konstanten Geschwindigkeit um den Atomkern kreisen und dass Energie nur bei einem Ubergang
von einem Energieniveau in ein anderes emittiert wird. Die Elektronen der Schale, die am wei-
testen vom Kern entfernt sind, werden Valenzelektronen genannt. Die Strahlung, die bei einem
Elektroneniibergang freigesetzt wird, charakterisiert ein Atom und wird daher charakteristische
Strahlung genannt.

Der Atomkern besteht aus positiv geladenen Protonen und elektrisch neutralen Neutronen, die
etwa gleich schwer und fiir den Grofiteil der Masse des Atoms verantwortlich sind. Protonen
und Neutronen werden zusammen oft als Nukleonen bezeichnet. Die Summe aus der Anzahl der
Protonen Z (Ordnungszahl) und der Anzahl der Neutronen N ergibt die Massenzahl A:

A=Z+N. (1)
Die iibliche Kennzeichnung der Nuklide bzw. Atomarten ist wie folgend definiert [7]:

wobei X das chemische Symbol, Z die Ordnungszahl, N die Neutronenzahl und A die Massenzahl
ist.

Nuklide kénnen anhand ihrer Neutronen-, Ordungs- bzw. Massenzahl in verschiedene Gruppen
eingeordnet werden. Eine Gruppe sind die Isotope. Das sind Nuklide mit gleicher Ordnungszahl Z.
Nuklide mit gleicher Massenzahl A werden Isobare genannt. Einen weitere Gruppe sind Isotone.
Dies sind Nuklide mit gleicher Neutronenzahl N. Unter Isodiapheren versteht man Nuklide mit
gleichem Neutroneniiberschuss N-7Z, wiahrend Isomere Vertreter des gleichen Nuklids, aber in
unterschiedlichen Energiezustanden sind [11].

Kerne besitzen, wie Elektronenhiillen, diskrete Energieniveaus bzw. bestimmte Bahnen auf denen
sich die Nukleonen bewegen (Schalenmodell). Der tiefste Energiezustand wird als Grundzustand
bezeichnet. Durch Energiezufuhr kénnen Kerne in héherenergetische Zusténde angeregt werden.
Durch Abregung dieser hoherenergetische Zusténde kommt es zur Emission charakteristischer
Kernstrahlung, die in der Regel Gammastrahlung ist [7, [11].

Mithilfe der Streumessungen, konnten bereits Abschatzungen iiber die Grofe und Ladung der
Kerne gemacht werden. Die Ladung kann aus der Messung des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts fiir elastische Streuung von Teilchen der Energie Eg bestimmt werden:

do\  (Zi-Za-e\7 1 )
dQ ), \dmeo-4Ey ) sind/2’
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wobei Zs - e die Ladung der Teilchen und Z; - e die Ladung des Coulombfeldes des Kerns ist.
Heutzutage wird der Kernradius iiber den Wirkungsbereich der sehr kurzreichweitigen Kernkraf-
te definiert. Der Radius R eines Atomkerns wird als "Halbwertsradius” (Abnahme der Kernkréfte
auf die Halfte) definiert und iiber folgende Relation bestimmt [3]:

R = RyA'?, (4)

wobei Rg eine Konstante (1,4 fm) und A die Massenzahl ist.

Niels Bohr (1885-1962)

e Proton @~ 101 m (})
Elektron
O Neutron

Abbildung 1: Bohr’sches Modell [4].
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1.2 Radioaktivitiit [5]

Die Radioaktivitdt und die damit verbundenen Prozesse sind ein Bestandteil unserer Natur.
Unter Radioaktivitét versteht man die Umwandlung instabiler Atomkerne in eine stabilere Kon-
figuration oder Struktur unter Abgabe von Energie in Form ionisierender Strahlung. Der Prozess
der Kernumwandlung wird als radioaktiver Zerfall bezeichnet. Die radioaktiven Atomkerne nennt
man Radionuklide. Als Aktivitat bezeichnet man die Anzahl der Atomkerne eines Nuklids, die
sich in einem Zeitintervall dt umwandeln. Die zeitliche Abfolge dieser Umwandlungen ist stati-
stischer Natur und ist daher fiir einen individuellen Atomkern nicht vorhersagbar.

1.2.1 Umwandlungsgesetz

Wie schon erwahnt ist der radioaktive Zerfall statistischer Natur, d.h jeder radioaktive Kern
zerfallt unabhéngig von seinen Nachbarkernen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit. Diese
wird durch die Zerfallskonstante A ausgedriickt. Aus der konstanten Zerfallswahrscheinlichkeit
und der Unabhéngigkeit der einzelnen Zerfallsakte folgt [3]:

AN

A=—"—"=)\X-N
= AN, (5)

d.h. die Aktivitdt A ist proportional der Anzahl N der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen ra-
dioaktiven Kerne. Dies ist die differentielle Form des Zerfallsgesetzes. Durch Integration dieses
Gesetzes, und unter der Bedingung das Ny die Anzahl der zur Zeit t = 0 vorhandenen Kerne
ist, erhdlt man das Zerfallsgesetz in der exponentiellen Form|7]:

N(t)=Ny-e M bzw. At) = Ag - e M. (6)

Die Aktivitdt A und die Anzahl der aktiven Kerne N zeigen also die gleiche zeitliche Abhén-
gigkeit. Durch beidseitiges Logarithmieren der Gleichungen erhélt man folgende linearisierte
Darstellungen [7]:

N(t)
No

A(t)

In( )=—-A-t bzw. In(—=)=-X-t (7)
Ao

Aus der Zerfallskonstante A errechnet sich die Halbwertszeit(7}5). Man versteht darunter die
Zeitspanne, in der sich die Hélfte der urspriinglich vorhandenen Atomkerne umwandelt bzw. die

Zeit in der die Aktivitat auf die Halfte der Anfangsaktivitdt abgenommen hat:

1= 22, (8)
Die SI-Einheit der Aktivitdt ist das Becquerel [Bg|. Von praktischer Bedeutung im Hinblick
auf die Aktivitdtsbestimmung an Proben sind noch die spezifische Aktivitdt a und die Aktivi-
tétskonzentration c4 eines Radionuklids. Die spezifische Aktivitdt gibt die Anzahl der Zerfalle
pro Sekunde in einer bestimmten Masse einer Substanz an [Bgq/kg|. Die Aktivitatskonzentration
gibt an, wie viele Zerféille pro Sekunde in einem bestimmten Volumen einer Substanz stattfinden
[Ba/m?] [,

[Ba/kg] (9)

ca= [By/m] (10)

<|x 3
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Ao 100 | Auw g
12,6

W
=L

Abbildung 2: Ausschnitt aus der Karlsruher Nuklidkarte. Die Ordnungszahl wird nach oben
und die Neutronenzahl nach rechts gezéhlt. Die schwarzen Felder zeigen stabile,
die roten 3~ -aktive und die blauen die ST -aktiven Radionuklide [3].
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1.3 ITonisierende Strahlung [5]

Teilchen- oder elektromagnetische Wellen-Strahlung wird als ionisierende Strahlung bezeichnet,
wenn sie in der Lage ist, Atome oder Molekiile zu ionisieren, d.h. Elektronen aus dem atoma-
ren Verband zu entfernen. Die Energie, die fiir eine Ionisation notwendig ist, betragt rund 12
eV. Strahlung mit einer Energie > 12 eV bzw. einer korrespondierenden Wellenlénge < 100 nm
wird als ionisierende Strahlung bezeichnet [9]. Beispiele hierfiir sind Alpha-, Beta- und Gamma-
strahlung, sowie Protonen- oder Neutronenstrahlung. Als Strahlenquellen kommen dabei radio-
aktive Stoffe, Rontgenréhren, Beschleuniger und unterschiedliche Neutronenquellen in Betracht.
Grundsétzlich unterscheidet man zwei Arten von ionisierender Strahlung: direkt ionisierende
und indirekt ionisierende Strahlung. Direkt ionisierende Strahlung ist jene Strahlung bei der es
durch Einstrahlung von geladenen, beschleunigten Teilchen, wie z.B Elektronen, Protonen oder
Alphateilchen, zur direkten Ionisation kommt. Die elektrisch geladenen Teilchen geben beim
Durchgang durch Materie Anregungs- und Ionisationsenergie an Atome ab. Zur indirekt ionisie-
render Strahlung gehéren Photonenstrahlen (y-Strahlung, Rontgenstrahlung) oder ungeladenen
Teilchen (Neutronen). Da diese Strahlung keine elektrische Ladung besitzt, ionisiert sie die Ato-
me und Molekiile iiber die Bildung eines geladenen Sekundérteilchens. Diese Strahlung wird von
Atomen eingefangen, oder erzeugt beim Zusammenprall mit den Atomkernen elastische Stofe,
wodurch geladene Teilchen entstehen, die Energie iibertragen [7) 9].

1.3.1 Alphastrahlung

Die a-Strahlung ist eine Korpuskularstrahlung (corpusculum: lat. Kérperchen) mit positiver
Ladung, die aus zwei Protonen und zwei Neutronen besteht (siehe Abbildung |3} (a)). Ein Al-
phateilchen ist demnach ein Kern des Elements Helium. Aufgrund ihrer Ladung und relativ
grofien Masse haben a-Teilchen eine sehr geringe Reichweite. Alphateilchen werden von Materie
(z.B Luft) sehr schnell absorbiert (wenige Zentimeter in Luft). Sie kénnen bereits durch ein Blatt
Papier vollstéandig abgeschirmt werden.

1.3.2 Betastrahlung

Die Betastrahlung ist ebenfalls eine Korpuskularstrahlung. Sie entsteht, wenn radioaktive Atom-
kerne bei ihrem Zerfall Elektronen oder Positronen aussenden. Man unterscheidet also zwei Arten
des B-Zerfalls: 8- und B~-Zerfall (siche Abbildung[3] (b) und (c)). In beiden Féllen werden ein
Lepton (Elektron bzw. Positron) und ein Antineutrino bzw. ein Neutrino emittiert. Betastrah-
lung wird von Materie weniger stark absorbiert als Alphastrahlung und hat daher eine grofiere
Reichweite. Die Reichweite von Betateilchen betragt in Luft einige Zentimeter bis Meter. Be-
tastrahlung lésst sich relativ leicht abschirmen, zum Beispiel mit einem Aluminiumblech, das
einige Millimeter dick ist.

1.3.3 Gammastrahlung

Die Radioaktivitdt und die damit verbundenen Prozesse sind ein Bestandteil unserer Natur.
In der Natur kommen viele verschiedene radioaktive Substanzen vor. Neben den in der Natur
vorkommenden radioaktiven Substanzen findet man aufter der a- und S-Strahlung auch die -
Strahlung. Sie tritt immer nur in Verbindung mit dem oben erwihnten Strahlungen auf (siehe
Abbildung 1). Unter Gammastrahlung versteht man eine sehr kurzwellige elektromagnetische

11
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Strahlung mit Photonenenergien im Bereich zwischen 10 keV und 10 MeV [§]. Aufgrund vieler
experimenteller Ergebnisse wurde klar, dass y-Strahlung entsteht, wenn ein Atomkern aus einem
energetisch angeregten Zustand Ej in einen tieferen Zustand E; tibergeht (siche Abbildung
(d)). Da sie Materie sehr leicht durchdringt, ist ihre Abschirmung aufwendig. Dafiir werden Ma-
terialien wie beispielsweise Blei und Beton verwendet. Bei Gammastrahlung unterscheidet man,
je nach Entstehung, zwischen natiirlicher und kiinstlich erzeugter Gammastrahlung. Natiirliche
Gammastrahlung entsteht beim radioaktiven a- oder [-Zerfall instabiler Kerne. Kiinstlich er-
zeugte Gammastrahlung entsteht durch Beschuss stabiler Kerne mit geniigend energiereichen
~v-Quanten oder anderen Projektilen (Neutronen, Protonen, etc.).

1.3.4 Neutronenstrahlung

Neutronenstrahlung besteht aus ungeladenen Teilchen (den Neutronen). Neutronenstrahlung
entsteht selten durch natiirlichen Zerfall, wird aber bei der Kernspaltung, einer speziellen Form
der Kernumwandlung, freigesetzt (siehe Abbildung , (e)). Die Kernspaltung ist nur fiir schwere
Atomkerne charakteristisch (z.B Uran). Neutronenstrahlung wird von Luft kaum absorbiert, ihre
Abschirmung ist sehr aufwendig [12]. Materialien mit einem moglichst hohen Wasserstoffanteil
(z.B Paraffin oder Wasser) werden verwendet, um die Neutronen zunéchst abzubremsen. Die
abgebremsten (thermischen) Neutronen miissen durch einen Absorber (Bor oder Cadmium) ein-
gefangen werden. Die gleichzeitig frei werdende Gammastrahlung muss mit Blei abgeschirmt
werden.
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Abbildung 3: Arten der ionisierender Strahlung: a) a-Strahlung; b) B~ -Strahlung; c) B+-
Strahlung; d) Gammastrahlung; e) Kernspaltung als Beispiel fiir Neutronenstrah-

lung. [2] 26]

12
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1.4 Wechselwirkung von ionisierender Strahlung mit Materie

Wenn ionisierende Strahlung auf Materie trifft, so kommt es zu Verdnderungen der Hiillen und
Kerne der Atome. Oft werden auch die Strahlungsteilchen und Quanten durch die Wechselwir-
kung beeinflusst indem es zu Anderung der Bewegungsrichtung und Energie der Teilchen kommt.
Im Folgenden werden verschiedene Arten von Wechselwirkungen beschrieben.

1.4.1 Wechselwirkung von Alphastrahlung mit Materie

Die korpuskulare a-Strahlung ist eine direkt ionisierende Strahlung, die bei dem Durchqueren
der Materie ihre Energie an Hiillenelektrone abgibt. Es kommt zur Ionisation oder Anregung
der Atome der Materie. Die a-Strahlung ist aufterdem eine dicht ionisierende Strahlung, da sich
die Ionisationsereignisse in kleinen Volumina um die Teilchenbahnspur befinden. Die Reichweite
von a-Strahlen ist wegen der grofen Wechselwirkung sehr gering und betragt in Luft einige cm,
sodass zur Abschirmung grundsétzlich ein Blatt Papier gentigt. Die Energieabgabe der a-Teilchen
ist ldngs ihrer Teilchenbahnen nicht gleichméfig. D.h, die Anzahl der produzierten Ionenpaare
pro Wegldnge ist nicht auf der ganzen Teilchenbahn gleich, die Anzahl nimmt am Ende der
Teilchenbahn, wenn das Alphateilchen schon einen Grofiteil seiner Energie verloren hat, zu. Die

lonisierungstiefenkurven werden Bragg-Kurven und das Maximum Bragg-Peak genannt (siche
Abbildung [4)).
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Abbildung 4: Beispiel einer Bragg-Kurve [3].

1.4.2 Wechselwirkung von Betastrahlung mit Materie

Wechselwirkt die korpuskulare Betastrahlung mit Materie, so konnen verschieden Effekte auftre-
ten (Ionisation, Anregung, Streuung, Bremsstrahlung). Die Betastrahlung ist, im Gegensatz zu
Alphastrahlung, locker ionisierende Strahlung, da die Ionisationen und die Wechselwirkungser-
eignisse einigermafen {iber das gesamte bestrahlte Volumen gleichméfig verteilt sind. Auch

13
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Betastrahlen konnen ionisierend wirken indem sie mit Elektronen der Hiille und dem Atom-
kern interagieren. Die Betastrahlen kénnen durch Stofse mit Hiillenelektronen oder durch Cou-
lombwechselwirkung Energie verlieren und abgebremst werden. Die maximale Reichweite von
B-Teilchen ist energie- und materialabhéngig (z.B Aluminiumblech, Plexiglas, Luft) und liegt in
Luft zwischen einigen Zentimetern und einigen Metern. Wahrend der Abbremsung wird kontinu-
ierliche, elektromagnetische Strahlung (Bremsstrahlung) emittiert, deren Energie proportional
zur Energie des 3-Teilchens und zur Ordnungszahl des absorbierenden Materials ist [2] [7] Durch
Annihilation kénnen bestimmte Betastrahlen (8%) zwei y-Quanten mit einer Energie von 0,511
MeV erzeugen. Ein weiterer Effekt der durch Wechselwirkung von Betastrahlung mit Materie her-
vorgerufen werden kann ist die Cerenkovstrahlung (sieche Abbildung . Die Cerenkovstrahlung
entsteht bei dem Ausbreiten energiereicher Betastrahlung in einem durchsichtigen Medium (z.B.
Wasser oder Plexiglas) mit einer Geschwindigkeit hoher als die Lichtgeschwindigkeit im Medi-
um. Ein weiterer Effekt der entstehen kann ist die Riickstreuung der S-Teilchen. Da (§-Teilchen
eine geringe Masse haben, kann bei der Wechselwirkung mit Materie bzw. mit zunehmender
Ordnungszahl des Absorbers ein Anstieg der Streuung der Teilchen in einem Winkel von 180°
beobachtet werden.
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Abbildung 5: Beispiele fiir Wechselwirkung der Betastrahlen mit Materie: Cerenkovstrahlung

[10]

1.4.3 Wechselwirkung von Gamma-Strahlung mit Materie [27]

Es gibt verschieden Effekte, die durch Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie und
in Abhéngigkeit der y-Quantenenergie auftreten kénnen. Zu den wesentlichen und wichtigsten
gehoren der Photoeffekt, der Comptoneffekt und der Paarbildungseffekt. Diese werden im Fol-
genden genauer beschrieben.

1.4.3.1 Photoeffekt

Der Photoeffekt ist im unteren Energiebereich < 30 keV und bei der Wechselwirkung mit Atomen
geringer Kernladungszahl, wie z.B. auch Kérpergewebe, die dominante Wechselwirkungsart. Der
Photoeffekt tritt auf, wenn ein energiereiches Photon mit einem gebundenen FElektron eines
Atoms in Wechselwirkung tritt. Hierbei wird das Photon vollstdndig absorbiert. Die kinetische
Energie des Elektrons ergibt sich aus der Differenz der Photonenenergie und der Bindungsenergie:

14



I. Theoretische Grundlagen

Ekz'n = E’y - EBind- (11)

Durch die iibertragende Energie verliasst das Elektron die Hiille des Atoms, was zu einer loni-
sierung des Atoms fiihrt. Wegen der Erhaltung des Drehimpulses ist der Photoeffekt nur bei
gebundenen Elektronen moglich. Desweiteren kann ein gebundenes Elektron hoherer Energie
unter Aussendung eines Fluoreszenzphotons die freigewordene Liicke auffiillen. Bei dem Fluo-
reszenzphoton handelt es sich um charakteristische Rontgenstrahlung, welche wiederum weitere
Atome anregen oder ionisieren kann (siehe Abbildung @ Durch den Photoeffekt entsteht im
~v-Spektrum ein Photopeak.
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Abbildung 6: Veranschaulichte Darstellung des Photoeffekts (links) und der Entstehung von
Rontgenfluoreszenzstrahlung (rechts) [2].

1.4.3.2. Comptoneffekt

Photonen mittlerer Energie verursachen im Wechselwirkungmaterial vorwiegend den Compton-
effekt. Die elastische Streuung eines Photons mit einem Elektron in der Aufenhiille eines Atoms
wird als Comptoneffekt bezeichnet. Hierbei wird nur ein Teil der Photonenenergie iibertragen.
Diese Energie ist eine Funktion des Ablenkwinkels des gestreuten Photons ’y/. Die kinetische
Energie des Elektrons betréagt:

E.=E, [1 - : } : (12)

estreutes

einfallendes
Quant

Comptonelektron ‘- e

Abbildung 7: Darstellung des Comptoneffekts [2].

15



I. Theoretische Grundlagen

Im Gammaspektrum ist der Comptoneffekt als Kontinuum zu erkennen, da die auf das Elek-
tron iibertragene Energie in Abhéngigkeit zum Streuwinkel 6 kontinuierlich verlauft. Bei einem
Streuwinkel von 6 = 180° wird der grofst mogliche Energiebetrag vom Photon an das Elektron
iibertragen. Im Spektrum ist hier die sogenannte Comptonkante zu erkennen, nach der die Counts
mit steigender Energie abfallen bis dann bei der charakteristischen Energie des Eingangsphotons
der Full-Energy-Peak auftritt, der die gesamte Energie des Photons beinhaltet (siche Abbildung
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Abbildung 8: Gammaspektrum mit Spektrallinie bei 662 keV [2§].

1.4.3.3 Paarbildung

Bei hoheren Photonenenergien (> 1,022 MeV) kann das Photon durch den Prozess der Paarbil-
dung absorbiert werden. Tritt ein hochenergetisches Photon in Wechselwirkung mit dem Cou-
lombfeld eines Atomkern, kann es sich in ein Elektron-Positron-Paar umwandeln (siche Abbil-
dung). Die charakteristische Grenzenergie entspricht der doppelten Ruhemasse eines Elektrons,
bzw. eines Positrons (2:511 keV=1,022 MeV). Hohere Photonenenergie wird in kinetische Energie
der entstandenen Teilchen umgewandelt.

Beide Teilchen verlieren beim Durchgang durch Materie kontinuierlich Energie, wobei das Posi-
torn, wenn die kinetische Energie hinreichend gering ist, beim Zusammentreffen zerstrahlt. Dabei
werden zwei Gammadquanten mit Energien von je 511 keV (Annihilationsstrahlung) ausgesandt,

die ihrerseits tiber den Photo- oder Comptoneffekt mit Materie in Wechselwirkung treten (siche
Abbildung [9).
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Abbildung 9: Materialisation eines Gammaquants in ein Elektron-Positron-Paar (links); Elek-
tron und Positron vereinigen sich und zerstrahlen (rechts) [2].
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1.4.3.4 Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt o ist eine Funktion der Energie der v-Quanten und zudem von der
Ordnungszahl Z des absorbierenden Materials abhéngig. Die dominanten Bereiche der jeweiligen
Effekte sind in Abbildung [I0] dargestellt.
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Abbildung 10: Die dominanten Bereiche fiir Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung als
Funktion der Ordnungszahl Z des Absorbers und der Energie E, der y-Quanten
(links); Wirkungsquerschnitt fiir Photoeffekt, Compton-Effekt und fiir Paarbil-
dung fiir Blei als Funktion der y-Energie (rechts) [8].
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1.5 Messung von ionisierender Strahlung

Die Messung von ionisierender Strahlung ist durch die Wechselwirkung dieser Strahlung mit
Materie moglich. Fiir die Messung von ionisierender Strahlung lésst sich jeder physikalische
und chemische (oder auch biologische) Effekt ausnutzen, der durch die ionisierende Strahlung
hervorgerufen wird. Je nach hervorgerufenem Effekt, lassen sich Detektoren in verschiedene
Gruppen einordnen (sieche Abbildung . Im Folgenden wird grundsétzlich die Gruppe der
Detektoren beschrieben, die zum Nachweis der Strahlung den Effekt der Ionisation nutzt, da
solche im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendet wurden.

1.5.1 Gasionisationsdetektoren

Gasionisationsdetekoren bestehen in der Regel aus einem gasgefiillten Volumen mit zwei Elek-
troden. Durch ionisierende Strahlung wird das Gas ionisiert bzw. die Hiillenelektronen werden
freigesetzt. Durch die angelegte Spannung werden die freigesetzten Elektronen und die positiv
geladenen Ionen zu der entsprechenden Elektrode hin beschleunigt. Auf diese Art und Wei-
se entsteht ein messbarer Strom (siche Abbildung . Die Anzahl der pro Ionisationsereignis
freigesetzten Elektronen héngt von der Art und der Energie der absorbierten Strahlung, vom
absorbierenden Gas, der Geometrie des Volumens und von der angelegten Spannung ab [7]. Es
gibt drei Arten von Gasionisationsdetektoren, welche durch ihre Aufgabenstellung, Bauart und
Betriebsweise charakterisiert werden. Bei der Ionisationskammer ist die angelegte Spannung so
gering, dass durch Beschleunigung der erzeugten Elektronen und Ionen keine weiteren Gasmole-
kiile durch Zusammenstofe ionisiert werden. Es wird ein Strom gemessen der proportional zur
absorbierten Dosis ist. Erhoht man die Spannung, so kommt es durch die Stofle der stirker be-
schleunigten Elektronen mit den Gasmolekiilen zu weiteren Ionisationen (Sekundérionisation).
Das Signal bleibt aber weiter proportional und die Gasdetektoren werden als Proportionalkam-
mern bezeichnet. Weitere Erhéhung der anliegenden Spannung fiihrt zu héherer Beschleunigung
der Elektronen, Ionisationslawinen werden ausgelost. Dariiber hinaus fiihrt die weitere Erho-
hung der Spannung zu einem Bereich, in dem die Ionisation ein konstantes Maximum erreicht.
Gasdetektoren, bei denen die priméren Ladungen durch Gasverstarkung zu vollstdndigen Ent-
ladungen von Teilen des Fiillgases fithren, bezeichnet man als Geiger-Miiller Zahlrohre [7]. Die
Proportionalitét des Signales geht verloren.
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Abbildung 11: Aufbau der Messanordnung fiir die Messung von ionisierender Strahlung [7].
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1.5.2 Halbleiterdetektoren

Halbleiterdetektoren nutzten, genau wie Gasionisationsdetektoren, den Effekt der Ionisation.
Halbleiter sind Festkorpersubstanzen, die im Gegensatz zu Isolatoren eine relativ kleine Band-
liicke zwischen Valenz- und Leitungsband haben (z.B. Ge mit 0,7 eV). Dadurch kann passieren,
dass bei Zimmertemperatur thermisch angeregte Elektronen in das Leitungsband wechseln und
der Halbleiter schon bei Zimmertemperatur eine bestimmte Eigenleitfahigkeit besitzt. Um solche
Storeffekte zu unterdriicken, werden die Halbleiterdetektoren meist mit fliissigen Stickstoff ge-
kiihlt. Als Halbleitermaterial werden in der Regel Silizium (Si) und Germanium (Ge) verwendet.
Beide Elemente sind 4-wertig bzw. mit jeweils vier kovalenten Bindungen mit Nachbaratomen im
Kristall gebunden. Silizium wird grundsatzlich fiir die Messung von Réntgenstrahlen verwendet,
wobei Germanium wegen seines hoheren Absorptionsgrades bei der Detektion von y-Strahlung
zum Einsatz kommt.

Durch das Dotieren der Halbleiterkristalle konnen zwei Arten von Kristallen entstehen. Filigt man
ein 5-wertiges Atom (Donatoratom), wie z.B. Lithium, in den Kristall ein, so wird ein Elektron
in das Leitungsband abgegeben, da es nicht zur Kristallbindung benétigt wird. Diese Kristalle
werden n-leitend genannt (N-Typ). Durch Implantation 3-wertiger Atome (Akzeptoren), wie
z.B. Bor, entsteht ein p-leitender Kristall (P-Typ). Da in diesem Fall ein Elektron fiir eine
ausreichend abgeséttigte Bindung fehlt, wird dieses dem Kristall entzogen. Die Locher, die durch
die fehlenden Elektronen entstehen, wirken wie positive Ladungen. Durch die Kombination von
p- bzw. n-dotiertem Halbleitermaterial entsteht eine Diode. Verbindet man einen p-leitenden
und einen n-leitenden Kristall miteinander, so entsteht eine ladungsfreie Zone dazwischen. Diese
Zone wird als intrinsische Zone oder Verarmungszone bezeichnet und wird durch die angelegte
Sperrspannung gesteuert [12].

Tritt nun ein y-Photon mit den Atomen dieses ladungsfreien Volumens in Wechselwirkung,
so werden Elektron-Lochpaare erzeugt. Die Anzahl der entstehenden Elektron-Loch-Paare ist
proportional zu der absorbierten Energie des v-Quants. Durch die angelegte Spannung werden
Elektronen und Locher zu den entsprechenden Elektroden hin bewegt (siche Abbildung .
Das so entstandene System hat eine gute Zeitauflosung, da Elektronen und Locher etwa die
gleiche Geschwindigkeit haben. Der dadurch fliekende Strom wird desweiteren durch die an den
Detektor angeschlossene Elektronik verarbeitet und liefert ein Signal. Bei Halbleiterdetektoren
kann ein Empfindlichkeitsgewinn von mehr als 1:40000 fiir Germanium bzw. 1:20000 fiir Silizium
im Vergleich zu gleich groflen, mit Normaldruck gasgefiillten Ionisationskammern beobachtet
werden [7].
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Abbildung 12: Halbleiterdetektor. (a) Verarmungszone ohne und mit duferer Gegenspannung U
; (b) Erzeugung von Elektronen-Lochpaaren durch einfallendes Teilchen und ihre
Drift im elektrischen Feld E der Grenzschicht [§].
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1.5.3 Gamma-Spektroskopie

Die Gamma-Spektroskopie ist ein Messverfahren, das fiir die Messung von radioaktiven Stoffen
verwendet wird und im Allgemeinem eine dominierende Rolle bei der Messung von Gamma-
strahlung spielt, da es heutzutage in vielen Bereichen der Wissenschaft, Technik und Medizin
zum FEinsatz kommt.

1.5.3.1 Signalverarbeitung

Durch das Zusammenbringen eines Halbleiterdetektors mit einer entsprechenden Elektronik und
einer Gamma-Spektroskopie Software, kann ein Gamma-Spektroskopiesystem aufgebaut wer-
den. Wie schon in 1.5.2 erwéhnt, kommt es durch das Auftreffen von ionisierender Strahlung
auf die Verarmungszone des Halbleiters zur Produktion von Elektron-Loch-Paare, welche mit-
hilfe der angelegten Hochspannung zu den Aufenkontakten wandern und ein Signal (Impuls)
erzeugen. Da dieses Signal noch zu gering und daher nicht direkt auswertbar ist, wird es zum
Vorverstarker weitergeleitet. Nach der Vorverstarkung gelangt das Signal zum Hauptverstérker,
der aus Differenzier- und Integriergliedern bzw. Hoch- und Tiefpassfiltern besteht. Dort wird
das sigezahnformige Signal des Vorverstérkers in ein gaufsformiges Signal umgeformt (Shaping).
Anschliefiend gelangt das Signal zu einem Multi-Channel-Analyser(MCA)-Modul, welches aus
einem Analog-Digital-Converter (ADC) und Vielkanalspeicher besteht [13]. Der ADC digitali-
siert das gaufsformige Signal aus dem Verstirker und leitet es zu einem Vielkanal-Analysator,
wo ein der Pulshdhe entsprechender Kanal um 1 erhéht wird. Der Vielkanalspeicher wird mit
Hilfe der Software in den Arbeitsspeicher des PCs kopiert und als Spektrum auf dem Display
angezeigt [13], 24].
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Abbildung 13: Schematischer Aufbau eines Gamma-Spektroskopiesystems [13].
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1.5.3.2 Totzeit

Der Begriff der Totzeit ist mit dem ADC bzw. Vielkanalanalysator verbunden. Wahrend ein
Impuls (Signal) im Vielkanalanalysator (VKA) verarbeitet wird, konnen keine weiteren Impulse
akzeptieren werden. Man sagt, dass das System nicht bereit bzw. "busy” ist. Erst nach durch-
gefiihrter Verarbeitung des Impulses kann ein weiterer Impuls dem VKA zugefiihrt werden. Die
Zeit in der das System "busy” ist wird vom System zur sogenannten Totzeit aufsummiert [13].
Weitere Begriffe, die mit der Totzeit eng verbunden sind, sind Real Time und Live Time. Unter
Real Time versteht man die konstant laufende Zeit wiahrend der Datenerfassung. Live Time
die Zeit der Datenerfassung wihrend der die Elektronik, beispielsweise ein Vielkanalanalysator
(VKA), in der Lage ist die Impulse aus dem Detektor zu erfassen und zu verarbeiten [27]. Es
sei erwihnt, dass die Totzeit fiir jedes System mdglichst klein gehalten werden sollte, was durch
diverse Totzeit-Korrekturen erreicht wird.

Unter Shaping-Zeit versteht man die Pulsverarbeitungszeit des Verstéarkers. Wie schon in 1.5.3.1
erwahnt, extrahiert der Verstdrkers das Signal von dem Ausgang des Vorverstirkers. Dieses
Signal wird dann gefiltert (Differenzier- und Integrierglied) und in eine Fornm umgewandelt,
die vom ADC analysiert werden kann. Heutzutage erlauben moderne Verstirker das Einstellen
verschiedener Zeitkonstanten von etwa 0,25 us bis 10 us, womit auch der Datendurchsatz und die
Auflésung beeinflusst werden konnen [25]. In der Regel sollte immer ein Kompromiss zwischen
akzeptabler Auflésung und bestmoéglichem Durchsatz gefunden werden.

1.5.3.3 Energiekalibrierung und Auswertung von Spektren

Durch die Energiekalibrierung wird eine passende FEnergie-Kanal, FWHM (Full Width Half
Mazimum)-Energie und Tailing Kalibrierkurve ermittelt [20]. Die dabei entstandenen Kalibrier-
kurven konne Polynome des ersten, zweiten oder dritten Grades sein, je nachdem was fiir ein
Zusammenhang ermittelt wird [14].

Unter der einfachen Energiekalibrierung versteht man die Verkniipfung der Kanile des VKA
mit entsprechenden Gamma-Energien, wobei mithilfe einer Funktion ein passender linearer Zu-
sammenhang zwischen Kanélen und Energie ermittelt wird. Jedem Kanal wird ein passender
Energiewert zugeteilt. Um eine lineare Energickalibrierung festzulegen, miissen mindestens zwei
Peaks verwendet werden, die moglichst weit von einander entfernt sind (jeweils ein Peak am
unteren und oberen Ende des Spektrums) [I3][19]. So entsteht eine Kalibrierfunktion, die immer
wieder abrufbar ist.

Nach der Kalibrierung folgt die Auswertung der Spektren. Mithilfe der entsprechenden Software
werden alle Photopeaks detektiert und markiert. Diese markierten Bereiche werden Region Of
Interest (ROI) genannt. Durch das Aufsummieren der Kanalinhalte innerhalb der markierten
Bereiche wird eine Peakintegration vollzogen. Der Flécheninhalt des Peaks, der fiir die Aus-
wertung iibrig bleibt (Netto-Peakflache), errechnet sich aus der Differenz der Gesamtfliche des
Peaks und dem entsprechenden Hintergrund (siehe Abbildung. Aus dem Nettowert dividiert
durch die Live Time ergibt sich die Zé&hlrate in cps (counts per second) [13].
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Abbildung 14: Peakflichenberechnung [13].

1.5.3.4 Gamma-Spektrum

Die in 2.4.3 beschriebenen Wechselwirkungseffekte kénnen in der Gamma-Spektroskopie bzw.
im Gamma-Spektrum beobachtet werden. Der Photoeffekt ist fiir die Gamma-Spektroskopie der
wichtigste Effekt. Wenn ein Gamma-Photon per Photoeffekt mit dem Detektor wechselwirkt und
komplett absorbiert wird, entsteht im Spektrum ein entsprechender Photopeak (siehe Abbildung
1),

Wird das Photon an einem Elektron im Detektors gestreut und verliert einen Teil seiner Energie
(Compton-Effket), so kommt es im Spektrum zur Ausbildung des kontinuierlichen Compton-
Hintergrundes. Mann kann sehen, dass der Compton-Hintergrund kurz vor dem Photopeak stark
abnimmt. Dieser Bereich wird als Compton-Kante bezeichnet (siehe Abbildung .

Kommt es im Detektor hingegen zu eine Paarbildung, so kénnen sogenannten Escape Peaks be-
obachtet werden. Durch die Annihilation des Positron-Elektron-Paars, entstehen, wie schon in
1.4.3.3 erwahnt, zwei Gamma-Photonen mit jeweils 511 keV, die in entgegengesetzter Richtung
emittiert werden. Entkommt eines der beiden Photonen aus dem Detektor (Single Escape), so
fehlen im Spektrum 511 keV in Relation zum Photopeak. Entkommen beide Photonen (Dou-
ble Escape), so fehlen 1022 keV (siehe Abbildung . Findet die Paarbildung auferhalb des
Detektors statt, so kann ein Annihilationspeak bei 511 keV detektiert werden.
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Abbildung 15: Auswirkung der Wechselwirkungseffekte auf ein Gamma-Spektrum [3].
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Strahlungseffekte Nachweisgrilfien Detektoren
lomisation in Gasen oder | elekinische Ladung, Strom Elekirometer, Ionisationskammerm
Flissigkeiten Proportionalz3hlrohr,
Amsldsezihlrohr
lomisation in FestkGrpern | elekinische Ladung, Strom Halbleiter, Leitfahigkeitsdetektor
Lymineszenz spontane Lichtemission Szmbllationsdetektor, Leuchtschirm,
Verstirkungsfolie
UV-Emission bei Lichtexposition Speicherfolien
Lichtenmssion beim Anfheizen Thermohmineszenzdosimeter (LiF,
(Thermolumineszenz) CaS0;, BeO, CaF,, Aly0,, Li,B40;)
Lichtermssion bei UV-Exposition FPhosphatgliser
(Fadiophotohmineszenz)
Lichtemission beim Aufldsen in organische Verbimdungen, Alkali-
geeigneten [ dsumgsmitteln (Lyolu- | halogenide
MINESZENE)
Chemische Feaktionen | Farbumschlige durch Omidation, Eisensulfatdosimeter, Verfarbumgs-
Bruch von Kettenmolekiilen mit dosimeter ans orgamschen Verbin-
Farbindenung und Fadikalbilhmg | dungen
Polymerisation von organischen Eadiochromfilme mit quantitativer
Molekiilen Einfiirbung
Nachweis von chemuzchen Fadikalen | knstalline Substanzen (Alamin)
nuftels Elekironenspmresonanz
(ESE)
Fotografische Wirkung | Schwirmmg (opt. Dichte), Spuren Filmemulsicnen

Exoelektronenemission | Oberflichenladmgsemission nach | Knstalline Substanzen z B. Be(),
thermischer oder optischer Anregung | LiF, Al,O;, CaS0,

Wirme Temperaturdifferenz Kalonmeter

Biologische Effekte zelluldre Verandenmgen D 5- dizentrische + rngformige Chrome-
WVerandeningen somen, Fluoreszenzanalyse DS

Aunffangen der Ladungen | gesammelte pnmire elekinsche Faradaybecher (-cup)

eines Strahlenbiindels Ladung

Erzeugimg von Span- elekirische Impulse, Strome Indukticnsmenitore (Fermtkeme,

mmgs- bzw. Stronim- Spulenwickhmgen)

pulsen in elekirischen

Leatern durch Indukfion

und Nachweissgrofen [6].

Abbildung 16: Eine Liste der Detektoren die fiir die Messung von ionisierender Strahlung ver-
wendet werden kénnen. Zu sehen sind auch die entsprechenden Strahlungseffekte
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II. Upgrade-Versuch durch einen
USB2ISA-Adapter

Der Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Beschreibung eines Upgrade-Versuches durch einen
USB2ISA-Adapter. Wahrend des Upgrade-Versuchs wird der Adapter, als letztes Glied, in ein
bestehendes, analoges Messsystem eingebunden. Die ISA Computerarchitektur (eng. Industry
Standard Architecture), die verwendete Adapterkarte und das entsprechende Software-Paket wer-
den kurz beschrieben. Beschrieben wird auch die Einstellung der Detektoren, die mithilfe der
Genie-2000 Software, die aufserdem fiir die Messung von Spektren verwendet wird, durchgefiihrt
wird.
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2.1 ISA - Industry Standard Architecture

Industry Standard Architecture (kurz: ISA) ist ein 8- oder 16-bit Computerbus der in den 1980er
Jahren von IBM entwickelt wurde. Genauer gesagt wurde ISA 1981 im Rahmen des IBM PC Pro-
jektes von einem Team unter der Leitung von Mark Dean entwickelt [I5]. Der 8-bit Systembus
wird iiblicherweise mit einem Bustakt von 4,77 MHz betrieben, wahrend man bei einem 16-bit
Systembus eine Bustakt von 6 oder 8 MHz finden kann [16]. Der Steckplatz des Buses ist ein zwei-
teiliger Slot mit mehreren Kontakten (siche Abbildung . Bei ISA-Steckkarten unterscheidet
man grundsétzlich zwei Arten: PnP- und Legacy-ISA-Karten. Wéahrend bei Legacy-ISA-Karten
die Ressourcen der Karte dem Benutzer bekannt sein und von ihm eingestellt werden miissen,
werden bei PnP-ISA-Karten die notwendigen Ressourcen iiber ein BIOS zugewiesen.

Al A3l C1 cis

B1 B321 D1 Di1a

Abbildung 17: Schematische Darstellung eines ISA Slots [17].

2.2 ARS Technologies USB2ISA-Adapter

Die erste Upgrade-Moglichkeit des Gamma-Spektroskopiesystems, die betrachtet wurde, war die
Verwendung einer USB2ISA-Adapter-Karte. Die Adapter-Karte, die verwendet wurde, ist ein
Produkt der Firma ARS Technologies. Die USB2ISA-X3-Karte hat 3 separate ISA Slots und
ermoglicht die Verwendung von bis zu 3 ISA-Steckkarten gleichzeitig (siche Abbildung 2). Die
montierten ISA-Steckkarten konnen auf 3 unterschiedliche Arten mit Strom versorgt werden [18]:

e per USB-Kabel, wenn die ISA-Steckkarte nur +5V benétigt und der Stromverbrauch
einen Wert von 500 mA nicht iiberschreitet.

e per power supply module (isa-pwr), welches Spannungen von -12V, +12V und -5V zur
Verfligung stellt, wenn der Strom einen Wert von 500 mA nicht iiberschreitet.

e per external power supply adapter (isa-pwr-xr), welcher Spannungen von +5V, 12V,
-12V und -5V zur Verfiigung stellt, wenn der Strom den Grenzwert des Adapters nicht
iiberschreitet.

Auf der USB2ISA-Adapter-Karte befindet sich eine Lichtdiode, die bei korrekter Energieversor-
gung leuchtet. Die Diode dient als Indikator fiir die Uberpriifung der Energieversorgung.
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Neben der Leuchtdiode, befindet sich auf der USB2ISA-Adapter-Karte auch ein Jumper. Dieser
kann in zwei Positionen eingestellt werden: Position 1-2 (default) und Position 3-4 [18]. In Po-
sition 1-2 wird die ISA-Steckkarte iiber das USB-Kabel mit Strom versorgt und diese Position
wird eingestellt, falls isa-pwr verwendet wird. Position 3-4 wird bei externer Energieversorgung
verwendet, d.h falls isa-pwr-xr verwendet wird [18].

SEE RN

ISA-Slots

Jumper
USB
Isa-
] . pwr-
LED e Isa-pwr  ©X

Abbildung 18: USB2ISA-Karte der Firma ARS Technologies

Die ARS Technologies Software wurde im Radiochemielabor auf einem DELL Optiplex 780 PC
mit einem 32-bit Windows 7 Betriebssystem installiert. Die Software wurde vom folgenden Link
heruntergeladen: www.arstech.com/install2rel.zip. Im heruntergeladenen File befinden sich zwei
Ordner, "install2rel” und “install2libs”. Innerhalb dieser Ordner findet man mehrere Setup-Files
fiir verschiedene Betriebssysteme, die folgende Programme und Files installieren [I8]:

e ARSEnum- ARS Technologies Enumerator, der fiir das Erkennen und manuelle Einfiigen
von Ressourcen der ISA-Steckkarte zustindig ist.

e ARSGui- ARS Technologies Utility fiir manuelles schreiben/lesen von Speicheradresse
und I/O-Adresse der ISA-Steckkarte.

e User’s Guide- Manual fiir den USB2ISA-Adapter
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2.2.1 ARS Technologies Enumerator

Wie schon erwéhnt, ist der ARSTech Enumerator fiir das Erkennen und Einfiigen von Ressour-
cen (I/O-Adresse, Speicheradresse, IRQ, DMA) der ISA-Steckkarte zustindig und somit der
wichtigste Teil des Software-Paketes. Nach der Installation des ARSTech Enumerators miissen
zusétzliche Einstellungen durchgefithrt werden, da moderne Betriebssysteme wie Windows 7,
strenge “security requirements”’ haben. Der Enumerator muss immer im Administrator-Modus
gestartet werden, d.h man muss vor dem Starten der Software mit der rechten Maus-Taste auf
"ARSEnum” und "Propertis” klicken. Es erscheint ein Fenster, wo man den Administrator-Modus
einstellen kann: ” Compatibility—> Privilege level-> Run the program as an administrator” (sie-
he Abbildung (a) und (b) ). Danach miissen die Berechtigungen richtig eingestellt werden:
" Security—> Edit-> Everyone—> Full Control-> Allow”(siehe Abbildung[19} (c) ).

(a) Schritt 1 (b) Schritt 2 (c) Schritt 3

Abbildung 19: Einstellungen des ARSTech Enumerators.

Nachdem der ARSTech Enumerator zum ersten mal gestartet wird, muss der entsprechende
”USB host controller” definiert werden. Ein Fenster mit Auswahlmoglichkeiten kommt zum Vor-
schein. Bei dem PC im Radiochemielabor kann man zwischen zwei "host controller” mit sechs
Ports wéhlen. Nachdem ein "USB host controller” gewéhlt wird, kommt wieder eine Fenster zum
Vorschein, wo beschrieben wird, dass ein bestimmter "USB2.0 EHCI host controller” deaktiviert
werden muss. Durch das Deaktivieren des "USB2.0 EHCI host controller”, wird der ARSTech
Enumerator normal gestartet und es erscheint das Hauptfenster des Enumerators.
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ARS Technologies - Enumerator ww.arste Y o] (|

Devices Wirtual Resources

M IS4 card(s) rezources -

p3. 1/0 ports - 27878, BA0/E, BIS/E, 7FOA0,
p3. Physical memory - a0000/50000,

p3. IR0 channels - none

p3. D channels - none

OMLY IF MEEDED 'Load Drivers -»' button to load .55 driver

no drivers lnaded / disconnect and reconnect to start automatic loading

Add Rezources Load Drivers -» Delete Settings -»
Status

Murnber of USE2.0 hosts prezent in the system = 2
-1 manufacturer = ATI, number of porte =8 1l selected 1]
- 2 manufacturer = MEC, number of ports = 5

rrrrrrr 5512 Hogt PCL- PRESENT »assnnss

ehci port 3, device USB2ISA - inserted

Utload |

Abbildung 20: Hauptfenster des ARSTech Enumerators [18§].

Wie man aus Abbildung [20] sehen kann, besteht das Hauptfenster des ARSTech Enumerators
aus drei Bereichen: Devices, Virtual Resources und Status Bereich. Der Device Bereich zeigt das
Gerit, das verwendet wird (z.B USB2ISA-pl). Im Virtual Resources Bereich findet man die ent-
sprechenden Ressourcen der, in den USB2ISA-Adapter montierten, ISA-Steckkarte. Der Status
Bereich zeigt die freien und verwendeten Hosts, sowie Fehlermeldungen, falls vorhanden. Erwéh-
nen sollte man noch die Buttons Add Resources, Load Drivers, Delete Settings, Unload und OK.
Add Resources dient der manuellen Einfiigung der unerkannten Ressourcen der montierten ISA-
Steckkarte. Mit Load Drivers konnen die Treiber der Steckkarte manuell geladen werden, falls
die Treiber vom ARSTech Enumerator nicht automatisch erkannt werden. Delete Settings 16scht
alle Einstellungen, die definiert wurden und beim klicken auf OK wird das Hauptfenster des
ARSTech Enumerators geschlossen, der Enumerator 1duft im Hintergrund aber weiter. Driickt
man auf den Unload Button, so schliefst sich das Hauptfenster und der ARSTech Enumerator
wird beendet.

2.2.2 Universal Software Layer (USL)

Universal Software Layer (USL) ist ein Teil des ARSTech Software-Paketes. USL erlaubt das
Weiterleiten von Ressourcen durch USB. Die Ressourcen die weitergeleitet werden kénnen sind:
I/O Adresse, Speicheradresse, DMA (Direct Memory Access) und IRQ (Hardware Interrupt).
USL ermoglicht dem Benutzer die Verwendung des USB2ISA-Adapters und der ISA-Steckkarte
ohne weitere Programmiertatigkeiten oder Modifikationen [I8§].

Nachdem die ISA-Steckkarte in den USB2ISA-Adapter montiert wird, muss der ARSTech Enu-
merator gestartet werden um die notwendigen Ressourcen zu beanspruchen. Der Enumerator
tiberpriift automatisch die Ressourcen der montierten ISA-Steckkarte und leitet diese per USB
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weiter.

Alle Gerite, die durch USL gehandhabt werden, teilen I/O- und Speicherbereiche sowie IRQ
Kanile, mit allen anderen Geréten des Computersystems. Es sei erwadhnt, dass die Geschwindig-
keit der montierten ISA-Steckkarte nicht dieselbe ist wie bei einem Motherboard, da die Daten
per USB weitergeleitet werden.

2.3 Durchfiihrung des Upgrade-Versuches

2.3.1 Definieren des Detektors: USB2ISA

Der erste Upgrade-Versuch des Gamma-Spektroskopiesystems wurde mithilfe der USB2ISA-
Adapterkarte der Firma ARS Technologies durchgefiihrt. Die Adapterkarte und das dazugehd-
rende Software-Paket wurden in ”2.2 ARS Technologies USB2ISA-Adapter” genauer beschrie-
ben. Bevor man den Adapter und die entsprechende ISA-Steckkarte verwenden konnte, musste
mithilfe der Software Genie-2000 der Detektor definiert werden. Das Definieren des Detektors
wurde mit dem MCA Input Definition Editor (MID Editor) durchgefiihrt [22]. Startet man den
MID Editor, so erscheint ein Fenster mit Auswahlmoglichkeiten. Unter Edit findet man zwei
Moglichkeiten, Add MCA und Delete MCA, mit denen man eine bestimmte Hardware definieren
oder 16schen kann. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine AccuSpec/B MCA verwendet,
da beide Detektoren des Gamma-Spektroskopiesystems des Atominstituts iiber diese MCA mit
der Software Genie-2000 kommunizieren. Driickt man auf Add MCA, so erscheint ein Fenster
wie in Abbildung 21}

R Efinition Table x|
Ayalable MCAz

-8 Metwork MChs
-8 ISE MCAs

F- G RS232 MCAs

- Plugin Board MCas
- E]3 IEEE 488 MChs

Help |

Abbildung 21: Add MCA [22].
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Unter Plugin Board MCAs findet man die AccuSpec Serie der MCAs, darunter auch die Ac-
cuSpec/B. Nachdem AccuSpec/B ausgewdhlt wurde, konnten im Hauptfenster des MID Edi-
tors, unter Devices, die notwendigen Einstellungen definiert werden [22]. Bei der AccuSpec/B
Karte ist es wichtig den MCA Full Memory Bereich, sowie I/0- und Speicheradresse richtig
zu definieren. In unserem Fall wurde der MCA Full Memory Bereich auf 8k, die I/O-Adresse
auf 310 (Hexadezimal) und die Speicheradresse auf D0000 (Hexadezimal) eingestellt (Default
Einstellungen, kénnen aber nach Bedarf auch anders definiert werden).

2.3.2 Hardware - Canberra AccuSpec MCA

Um die Genie-2000 Software benutzen und Messungen durchfithren zu kénnen, musste ein De-
tektor, ein Analog-Digital-Converter (ADC), ein entsprechender MCA und ein PC bereitgestellt
werden. Die Gammaspektroskopieeinrichtung des Radiochemielabors des Atominstituts besteht
aus zwel Detektoren. Beide Detektoren sind iiber eine bestimmte Elektronik mit zwei PCs ver-
bunden. Das wesentliche, dass man hier erwéahnen sollte, ist dass die Detektoren iiber eine
ISA-Karte mit der Software Genie-2000 kommunizieren. Die ISA-Karten in den beiden PCs sind
Steckkarten der Firma Canberra. Es handelt sich dabei um Steckkarten der AccuSpec Serie
(AccuSpec/B) (siehe Abbildung [22)).

Bevor die AccuSpec/B-Karte in den USB2ISA-Adapter montiert wird, muss sichergestellt wer-
den, dass die I/O Adress Switches und die Jumper auf der AccuSpec/B-Karte richtig eingestellt
sind. Die Hardware und die per MID Editor definierten Einstellungen miissen iibereinstimmen.
Mithilfe der Base I/O Adress Switches wird die entsprechende I/O-Adresse definiert. Die Swit-
ches kénnen 2 Positionen einnehmen, OPEN oder CLOSED, sodass anhand einer bestimmten
Kombination der Switches die I/O-Adressen definiert werden (siehe Tabelle . Es gibt vier
mogliche Adressen (Hexadezimal), die verwendet werden kénnen: 300, 310, 320 und 330 [22].
Die AccuSpec/B-Karte hat zehn Jumper die entsprechend eingestellt werden miissen. Die Jumper
RDY DEL und CLADC DEL sind fiir die ADC Transfer-Zeit zusténdig. Es gibt 5 mogliche
Positionen, in denen diese zwei Jumper definiert werden konnen. Fiir das Memory Window
Mapping sind folgende fiinf Jumper zustdndig: AS, BS, CS, DS und MAP. Diese Jumper sollten
wie folgend definiert werden: AS=32/6/K, BS=32/64K, CS=64K, DS=1B und MAP=64K. Mit
dem SPEC Jumper wird die Anzahl der Kanéle definiert (8K oder 16K). Die ND and ACQ
Jumper dienen zur Verwendung des Signales bzw. zur Verwendung eines Canberra ADC. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Canberra ADC, Model 8713 verwendet. Details und
genauere Beschreibung konnen aus der Literatur [20] entnommen werden.
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Board No. 1 2 3 4
[/O Address Switch 300 310 320 330
A10 CLOSED | CLOSED | CLOSED | CLOSED
A9 OPEN OPEN OPEN OPEN
A8 OPEN OPEN OPEN OPEN
AT CLOSED | CLOSED | CLOSED | CLOSED
A6 CLOSED | CLOSED | CLOSED | CLOSED
A5 CLOSED | CLOSED OPEN OPEN
A4 CLOSED | OPEN | CLOSED | OPEN

Tabelle 1: Kombinationen der Address Switches der Canberra AccuSpec/B-Karte [22].
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I/O Address Switches

RDY CLADC

ACQ

. “'_’

S ek b

" - ) g
WUELIAR BATA  NO-NNC $0-1887 00

Abbildung 22: Canberra AccuSpec/B ISA-Steckkarte mit definierten Jumpern.
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2.3.3 Versuchsverlauf: USB2ISA

Mithilfe der in diesem Kapitel beschriebenen Hardware wurde der erste Upgrade-Versuch des
Gamma-Spektroskopiesystems durchgefiihrt. Nachdem der ARSTech Enumerator, wie in 2.2.1
beschrieben, installiert und die AccuSpec/B-ISA-Steckkarte in dem ARSTech USB2ISA-Adapter
montiert wurde, konnte man mit dem Upgrade-Versuch beginnen.

Zuerst wurde iiberpriift, ob die entsprechenden per MID Editor definierten Einstellungen mit
jenen der AccuSpec/B-ISA-Steckkarte tibereinstimmen. D.h die im MID Editor definierte 1/0
Adresse muss der per Switches definierten I/O Adresse der AccuSpec/B-ISA-Steckkarte ent-
sprechen. Fiir die I/O Adresse gibt es, wie schon erwihnt, vier Moglichkeiten. Alle vier wurden
ausprobiert (siehe Tabelle 1). Die ersten Ressourcen die gewéhlt wurden waren folgende: 1/0
Adresse 310 und Speicheradresse D0000. Die Ressourcen IRQ (Hardware Interrupt) und DMA
(Direct Memory Acccess) werden laut Manual [22] der AccuSpec/B nicht benotigt. Nachdem
die AccuSpec/B-ISA-Steckkarte in den USB2ISA-Adapter montiert wurde, startete man den
ARSTech Enumerator (siehe 2.2.1).

File Action View Help
== xE S
5 Computer Management (Local) b &:'d Human Interface Devices = | Actions [
4 [[’j System Tools b g IDE ATAJATAPI controllers “[.)e.u-ice;ul'lanagel s
> @ Task Scheduler i Keyboards ,
> @] Event Viewer b --B Mice and other pointing devices More Actions 4
> | Shared Folders b ] Modems | _

> ‘_- Monitors

) Metwork adapters

=4 Device Manager 13, Broadcom NetXtreme Gigabit Ethernet

4 25 Storage LY Intel(R) 82567LM-3 Gigabit Network Connection
=f Disk Management [ ? Ports (COM & LPT)

> Ty Services and Applications b I Processars

b -%| Sound, video and game controllers

b ;- Storage controllers

b M Systemn devices

> :k-_' Local Users and Groups
| > @ Performance

. ﬂ Universal Serial Bus controllers
..... § Canberra - DSAL000
..... § Generic USB Hub
Intel(R) ICH10 Family USE Enhanced Host Controller - 3A6A
+ Intel(R) ICH10 Family USE Enhanced Host Controller - 3ABC

m

Intel(R) ICH10 Family USB Universal Host Controller - 3454
----- a Intel(R) ICH10 Family USB Universal Host Controller - 3465
----- i Intel(R) ICH10 Family USE Universal Host Controller - 3466
----- U Intel(R) ICH10 Family USE Universal Host Controller - 3457
----- a Intel(R) ICH10 Family USB Universal Host Controller - 34568
----- a Intel(R) ICH10 Family USB Universal Host Controller - 3459
----- i SafeMet USE SuperPro/UltraPro | &
----- @ USB Root Hub
..... § USB RootHub
..... § USB RootHub
e alit ) I @ USB Root Hub

Abbildung 23: zeigt den Device Manager und den deaktivierten USB Host Controller.

34



I1. Upgrade-Versuch durch einen USB2ISA-Adapter

Da die AccuSpec/B-ISA-Steckkarte zum ersten mal in den ARSTech USB2ISA-Adapter mon-
tiert wurde, musste der entsprechende Software-Typ der ISA-Steckkarte gewdhlt werden. Fiinf
mogliche Software-Typen standen zur Auswahl [18]:

e 16bit type driver and / or application

e 32bit application with direct I/O port access
e 32bit driver - no .inf file

e 32bit driver - with .inf file

e ARSTech application, or unknown

Da der genaue Software-Typ nicht bekannt war, wurde zunéchst ”ARSTech application, or un-
known” ausgewahlt. Laut User’s Guide des USB2ISA-Adapters wird die ISA-Steckkarte dann
iber Universal Software Layer (USL) gesteuert bzw. alle Ressourcen (I/O Adresse, Speicher-
adresse, etc.) werden iiber USB weitergeleitet.

Nachdem der Software-Typ ausgewéhlt wurde, zeigte das Hauptfenster des ARSTech Enumera-
tors die automatisch erkannten Ressourcen an. Zunéchst konnte der per MID Editor definierte
Speicherbereich (Physical Memory) nicht erkannt werden. Die Speicheradresse wurde dann ma-
nuell definiert.

Devices Virtual resources
OMNLY IF NEEDED push "Load Drivers -=" button to load .SYS driver

usb2isa-p2

ISA bus ReadWrite cycle time = 1333ns

p2, DMA channels - none

p2, IRQ channels - none

p2, Physical memory - d0000/10000,
p2, /0 ports - 310/8.

Status Add Resources [Load Driver-= ] [ Delete Seﬂings—>]

ehci port 2, device USB2ISA - inserted

5512 Host USB-1 port - taken / remove USB device to connect SSI2 card
=k 5812 Host USB 1 - PRESENT »x553Ems

S512 Host USB-0 port - empty / available to connect SSI2 card
=k 5812 Host USB 0 - PRESENT »»55i=zs

Abbildung 24: Hauptfenster des ARSTech Enumerators mit den definierten Ressourcen.

Durch das Driicken auf "Add Resources” erscheint das Dialogfenster fiir das manuelle Definie-
ren von Ressourcen. Im Status-Bereich diese Fensters konnte man zwischen I/O Adresse und
Speicheradresse wihlen. Zusétzlich konnten auch TRQ, DMA und read-write cycle time definiert
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werden. Es sei erwdhnt, dass die notwendigen Ressourcen nicht alle gleichzeitig definiert wer-
den konnen. Nachdem ein Ressource definiert wurde, musste fiir das Definieren einer weiteren
Ressource der Vorgang wiederholt werden.

Die Speicheradresse, die im Rahmen dieses Upgrade-Versuches gewéhlt wurde war D0000. Im
Dialogfenster fiir das manuelle Definieren von Ressourcen wurde im Status-Bereich (Resorce ty-
pe) Memory ausgewahlt und folgende Adressen angegeben: D0000 ( FirstAdd-Hex) und DFFFF
(LastAdd-Hez). Das Lesen und Schreiben der Daten von und auf den internen Speicher der
AccuSpec/B-ISA-Steckkarte erfolgt iiber ein Fenster im Speicherbereich des Computers. Je nach
Anzahl der gewiinschten Kanéle, muss ein entsprechender Speicherbereich definiert werden. Au-
ferdem muss darauf Acht genommen werden, dass es zu keinem Hardwarekonflikt kommt. Ge-
nauere Informationen zur Auswahl des Speicherbereichs kénnen aus der Literatur [22], Seite 46,
entnommen werden.

Die letzte Ressource, die definiert werden musste war der Lese-Schreib-Zyklus (read/write cycle).
Nachdem die 1/O-Adresse und der Speicherbereich definiert wurden, musste der Lese-Schreib-
Zyklus von 250 ns auf mindestens 1333 ns erweitert werden (siche Abbildung , da die Soft-
ware Genie-2000 die montierte AccuSpec/B-ISA-Karte sonst nicht detektieren kann und eine
Fehlermeldung anzeigt (" Error: Required Hardware Unavailable”).

Bevor die Software Genie-2000 fiir die Messung von Spektren verwendet werden konnte, musste
der per MID Editor definierte Detektor im MCA Definition Table geladen und gedffnet werden.
Nachdem der Detektor geladen und gedffnet wurde, waren alle Vorbereitungen fiir das Messen
von Spektren erledigt. Das Hauptfenster von Genie-2000 war zunéchst mit gelben Punkten
versehen, was den definierten Speicherbereich darstellt. Um die Messungen starten zu kénnen,
mussten zuerst die gelben Punkte des Hauptfensters der Software Genie-2000 durch die Clear-
Taste geloscht werden. Es entstand jedoch ein Problem (siche Abbildung .

Durch das Driicken der Clear-Taste konnte der Preset zwar geloscht werden, die gelben Punk-
te und die Anzahl der Counts jedoch nicht. Versucht man auf die Start-Taste zu driicken, so
erscheint folgende Fehlermeldung: " Error: 110016". Um die entstandenen Probleme zu l6sen,
wurde der oben beschriebene Vorgang mit anderen Einstellungen wiederholt.

Zunéchst wurde, bei selben Ressourcen, der Software-Typ von "ARSTech application, or un-
known” auf ” 32bit application with direct 1/O port access” gedndert. Dies brachte aber nichts, da
dieselbe Fehlermeldung angezeigt wurde. Danach wurden alle méglichen Software-Typen auspro-
biert, der Erfolg blieb jedoch aus. Nachdem das Andern des Software-Typs nichts gebracht hat,
wurden die Einstellungen der Ressourcen gedndert. Alle moglichen 1/O- und Speicheradressen
wurden in Kombination mit allen Software-Typen verwendet, der Fehler konnte aber trotz aller
Bemiihungen nicht behoben werden.
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Abbildung 25: zeigt die im Versuchsverlauf beschrieben Fehlermeldung und das Hauptfenster
der Software Genie-2000 nach dem Offnen des Detektors.
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2.4 Resiimee des Upgrade-Versuches - USB2ISA-Adapter

Durch das Durchfiihren des Upgrade-Versuches wurden wichtige Kenntnisse iiber den USB2ISA-
Adapter und die AccuSpec/B-ISA-Steckkarte gesammelt. Obwohl die Installation laut ARSTech
Users Guide richtig durchgefithrt wurde und alle Einstellungen der AccuSpec/B-ISA-Steckkarte
richtig definiert wurden, kam es zu einer unerwarteten Fehlermeldung. Wie schon im Versuchs-
verlauf erwdhnt, wurden alle méglichen Einstellungen ausprobiert, jedoch lieferten alle denselben
Fehler. Die beschriebenen gelben Punkte (siehe Abbildung konnten nicht mit der Clear-Taste
der Software Genie-2000 geloscht werden und die Start-Taste funktionierte auch nicht. Die
Kommunikation des USB2ISA-Adapters und der AccuSpec/B-ISA-Steckkarte mit
der Software Genie-2000 funktionierte offensichtlich nur in eine Richtung, sprich die
Software Genie-2000 erkannte zwar die ISA-Steckkarte, Daten konnten aber nicht
auf diese geschrieben werden.

Durch genaues Recherchieren wurde versucht, das Problem zu lésen. Da im Operations und
Customization Tools Manual der Software Genie-2000 [20), 2I] keine Informationen iiber die
im Versuchsverlauf beschriebene Fehlerart gefunden werden konnte, wurde eine E-Mail an die
Firmen Canberra Packard Central Europe GmbH und Ars Technologies Inc geschickt und um
Stellungsnahme gebeten.

Vonseiten der Firma Canberra Packard Central Europe GmbH wurde mitgeteilt, dass die MCA’s
der AccuSpec Serie bzw. deren Treiber nicht mehr fiir Kompatibilitdt mit Windows 7 aktualisiert
wurden und dass die Funktionalitdt dieser MCA’s nicht garantiert werden konnte. Der Upgrade-
Versuch wurde dann auf einen PC mit Windows XP durchgefiihrt, die Fehlermeldung war aber
wieder dieselbe. Canberra Packard Central Europe GmbH &ufserte sich skeptisch gegeniiber des
Upgrade-Versuchs, da die AccuSpec/B-ISA-Steckkarte, deren Meinung nach, durch eine ISA
Emulation (bzw. dessen Treibersoftware) wahrscheinlich nicht ansprechbar war. Betreffend der
Fehlermeldung ” Error: 110016” konnte leider auch keine Auskunft gegeben werden.

Die Funktionsweise des Universal Software Layers (USL) wurde vonseiten der Firma Ars Tech-
nologies Inc noch einmal erklért. Es wurde darauf hingewiesen, dass der genaue Software-Typ
oder der Quellcode (eng. source code) der entsprechenden Software bekannt sein muss. Da dies
nicht der Fall war und da vonseiten Canberras keine weiteren Auskiinfte iiber den Software-Typ
gegeben werden konnten, wurde der Upgrade-Versuch des Gamma-Spektroskopiesystems durch
einen USB2ISA-Adapter beendet und eine andere Upgrade-Moglichkeit untersucht.
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(Digital Spectrum Analyzer)

In diesem Kapitel wird ein weiterer Upgrade-Versuch des Gamma-Spketroskopiesystems fiir ho-
he Zahlraten beschrieben. Der Upgrade-Versuch wird mithilfe des DSA-1000 (Digital Spectrum
Analyzer) Gerétes der Firma Canberra durchgefiihrt, wobei die Anwendbarkeit des DSA-1000
iiberpriift wird. Wie schon in der Motivation erwéhnt, bietet das DSA-10000 Gerét eine ko-
stengiinstige Upgrade-Mdoglichkeit, das es schon am Atominstitut vorhanden war. In diesem
Upgrade-Versuch wird, im Gegensatz zum vorherigen Versuch, die komplette Elektronik ge-
tauscht und somit ein digitales Messsystem gebildet. Es werden mehrere Messungen mittels der
Zwei-Quellen-Methode realisiert und mit einem alten System verglichen. Uberpriift wird der
Unterschied in der Auflésung und der Korrektur bei hohen Zéhlraten.



III. Upgrade-Versuch durch DSA-1000 (Digital Spectrum Analyzer)

3.1 Digital Spectrum Analyzer DSA-1000

Das DSA-1000 Gerit ist ein Vielkanalanalysator mit 16k Kanélen und einer digitalen Signalver-
arbeitung (digital signal processeing (DSP)), das mit allen moglichen Detektor-Typen (HPGe,
Nal, Si(Li), CdT, etc.) kompatibel ist [23]. Es wird in Kombination mit einem PC und der
Genie-2000 Spektroskopie Software betrieben, sodass ein Gamma-Spektroskopiesystem gebildet
wird.

Das Digital Signal Processor Subsystem ist der wichtigste Bestandteil des DSA-1000. Das Be-
sondere am DSA-1000 ist, dass das Signal des Vorverstéirkers gleich am Anfang des Prozesses
digitalisiert wird und nicht am Ende des Prozesses, wie es bei anderen, dlteren Systemen iiblich
ist. Diese Tatsache ermdoglicht stabilere und genauere Messungen [23].

DSP ermoglicht grundsétzlich eine verbesserte Signalerfassung bzw. es ermoglicht Filterfunk-
tionen und Puls-Formen, die mit analoger Signalverarbeitung nicht moéglich wéren. Dies fiihrt
zu einem effizienteren Trapez-Filter-Funktion, die eine kiirzere Verarbeitungszeit und besserer
Auflésung vorzuweisen hat [23]. Durch die Trapez-Funktion kénnen die Pulse schneller und
sorgfaltiger verarbeitet werden, sodass die Auflésung, bei hoheren Datendurchsatz, verbessert
wird. Auferdem kann das DSA-1000 Gerat im Pulse Height Analysis (PHA) Mode, sowie im
Multichannel Scaling (MCS) Mode betrieben werden.

DSA-1000 verfiigt iiber zwei Arten von Schnittstellen fiir Host-Kommunikation, USB und RS-
232. Universal Serial Bus (USB) Interface ermdoglicht eine schnelle Host-Kommunikation (12
Mbits/second) und wurde in Rahmen dieser Diplomarbeit verwendet. Wie schon erwéhnt, ist
die zweite Schnittstellenart ein Standard RS-232-Anschluss. Aufgrund der Einschriankungen der
Kommunikationsrate der seriellen Ports wurde die DSA-1000 fiir hoch komprimierte / optimierte
Kommunikation entwickelt. In Laufe dieses Kapitels werden dann die einzelnen Einstellungen
und Parameter des DSA-1000 Gerétes detaillierter beschrieben und erklart.

Abbildung 26: Digital Spectrum Analyzer DSA-1000.
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3.1.1 Front Panel und Rear Panel des DSA-1000
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Abbildung 27: Front Panel des DSA-1000 Gerétes [23].

Wie man aus Abbildung 2 sehen kann, besteht das vordere Anzeigefeld des DSA-1000 aus meh-
reren LEDs. Es folgt eine kurze Beschreibung der einzelnen LEDs [23)]:

e FAULT - gelbes blinken dieser LED bedeutet, dass entweder ein Hochspannungsfehler oder
ein Power-On-Fehler vorhanden ist.

e HV ON - die griine LED zeigt den Hochspannungsstatus. Ein konstantes Leuchten der LED
weist auf eine korrekte Hochspannungsversorgung hin. Das Blinken der LED bedeutet, dass
ein Fehler aufgetreten ist. Bei dem Fehler kann es sich um einen Hochspannungsiiberlastung
oder eine Sperre durch Warmup des Detektors handeln.

e HV LEVEL - zeigt die HV Einstellung. Eine Skala-Anzeige mit zehn Segmenten.

e HIGH VOLTAGE Range and Polarity - Vier griine LEDS, welche den gew&hlten
Hochspannungsbereich und die Polaritat anzeigen.

e DEAD TIME - zeigt die Totzeit. Eine Skala-Anzeige mit zehn Segmenten.

e ICR - die griine LED zeigt die Zahlrate an. Die Anzahl der "Blinks” ist proportional zur
Zahlrate.

e COMM - das griine Leuchten der LED zeigt den USB bzw. RS-232 Betrieb an.
e ACQ - die griine LED zeigt die Datenerfassung an.
Auf der Riickseite des DSA-1000 Gerétes befinden sich unterschiedliche Anschliisse (sieche Abbil-

dung 3) durch die das DSA-1000 Gerét mit einem Detektor und einem Host-Computer verbunden
wird. Es folgt eine kurze Beschreibung der Anschliisse [23]:
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e RESET - Anschluss fiir das Reset Inhibit Input Signal. Dieser Anschluss wird verwendet
falls ein Vorverstirker (Preamp) des Typs Reset mit dem DSA-1000 verbunden wird. In
Rahmen dieser Diplomarbeit wurde dieser Anschluss benutzt, da der Vorverstirker ein
TRP Preamp Typ (Transistor Reset Preamp type) ist.

e MCS - MCS Anschluss fiir das externe TTL-Signal.

e AMP IN - Anschluss fiir das Kabel des Detektor-Signals.

e HV INH - Anschluss fiir Preamp High Voltage Inhibit Input.

e HV - Anschluss fiir das Hochspannungskabel.

e USB - USB Interface fiir das Verbinden mit einem Host-Computer. es handelt sich um
einen USB Port des Typs B.

e RS232 - RS-232 Interface fiir das Verbinden mit einem Host-Computer. Es handelt sich
um eine zweireihige 9-polige Buchse des Typs female D.

e DC PWR - DC Power Input. 2.5/5.5 mm Anschluss (7.5 V dc bei 0.75 amps).

e PREAMP - Anschluss fiir den Vorverstéirker. Es handelt sich um eine zweireihige 9-polige
Buchse des Typs female D.

. MCS AMPIN HY INH
J—I © -::-
POWER =7
USA RS-232 BREAMP DG PWHA
« B o B O
=== 7.5V0.75A D : =i _L._i i ‘ O
= )
Ly —

Abbildung 28: Riickseite des DSA-1000 Gerites [23].
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3.2. Durchfithrung des Upgrade-Versuches: DSA-1000

3.2.1 Definieren des Detektors: DSA-1000

Das DSA-1000 Gerat verfiigt iiber zwei Interface-Systeme (USB und RS-232) die eine Verbin-
dung mit einem Host-Computer erméglichen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die USB-
Verbindung verwendet, da USB grundsétzlich einen schnelleren Datentransfer, im Gegensatz zu
RS-232, ermoglicht.

Nachdem der Detektor von der alten Elektronik entkoppelt und mit dem DSA-1000 Gerat ver-
bunden wurde, konnten weitere Vorbereitungen fiir den Upgrade-Versuch getroffen werden. Der
erste Schritt war, wie schon beim ersten Upgrade-Versuch, das Definieren des Detektors. Da das
USB Interface-System verwendet wurde, musste zuerst ein entsprechender USB Treiber instal-
liert werden. Nachdem der Host-Computer mit dem DSA-1000 Gerét verbunden und das Gerét
eingeschaltet wurde, hat das Betriebssystem Windows nach der Treiber-Disk gefragt. Durch das
Befolgen der Schritte des ” Add New Hardware” Wizard bzw. durch das Driicken auf ”Search for
the best driver for your device” wurde nach dem entsprechenden Treiber gesucht. ” Specify a loca-
tion” ermoglicht das wiahlen des CDROM Drives und des CIUSB Verzeichnisses. Schlussendlich
wurde dann der erforderliche Treiber installiert.

Nachdem der USB Treiber installiert wurde, konnte der Detektor per MID (MCA Input De-
finition) Wizard bzw. MID (MCA Input Definition) Editor definiert werden. Auch in diesem
Upgrade-Versuch wurde die Software Genie-2000 verwendet. Durch das Starten des MID Editors
erschien zuerst ein Fenster mit mehreren Auswahlmoglichkeiten. Da das USB Interface-System
verwendet wurde, wahlte man unter ” USB MCAs” folgende MCA aus: "DSA 1000 via D1K-USB”.
(sieche Abbildung [29)).

Danach definierte man folgende Einstellungen: MCA Full Memory (8K), Device Serial Number
(00000296) und Acquisition Mode (PHA). Es sei erwéhnt, dass die Seriennummer auf der Un-
terseite des DSA-1000 Gerites zu finden ist und dass der Memory Bereich in Abhéngigkeit vom
Acquisition Mode gewahlt wird (PHA Mode funktioniert mit 8K und 16K, MCS Mode nur mit
8K).

Der néchste Schritt war das Definieren des Detektor-Typs und der Anzahl der Kanéle. Als
Detektor-Typ wurde ”Gamma or X Ray - Ge” ausgewahlt, die Anzahl der Kanéle wurde auf
8192 gesetzt. Ein Input Name musste auch definiert werden. In unserem Fall wurde der Name
"D.Fritz” gewdhlt. Am Ende des Vorganges kam noch das "Configure High Voltage Power Sup-
ply” Fenster zum Vorschein (siehe Abbildung . In diesem Fenster mussten "Range”, "Voltage
Limit” und "Voltage” entsprechend definiert werden. Man konnte zwischen vier méglichen Hoch-
spannungsbereichen (eng. voltages ranges) wahlen: + 5000 V dc¢, + 1300 V d¢, — 5000 V dc
und — 1300 V dc. Fiir den Detektor, der wihrend dieser Diplomarbeit verwendet wurde, wurden
folgende Einstellungen definiert: Range + 5000 V, Voltage Limit + 2500.6 V und Voltage +
2500.6 V. Falls die MID Definition und die High Voltage Power Supply Confihuration nicht
iibereinstimmen, so wird die Software Genie-2000 beim Offnen des Detektors einen ” Hardware
Verification Error” anzeigen. Bei "voltage range” und “polarity” muss aufgepasst werden, da
falsch definierte Hochspannungsbereiche und Polaritdten den Detektor beschédigen kénnen.
Um das Definieren des Detektors zu beenden, musste nur noch ein ” Input Name” ausgewahlt wer-
den und auf ” Finish” gedriickt werden. Das Input das definiert wurde wird dann schlussendlich
als 7. MID File” gespeichert und in die "MCA Runtime Configuration Database geladen’.
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MID Setup Wizard - Step 1 - Select MCA |

To start, select an MCA device from the list below.
Available MCAs

Enter the serial number of the MCA
— MCA Full Memory

(8 5 RS L LTI O 18 3%k Bk

— Device Seral Mumber ——— Acg. Mode
f* PHA (" MCS

MID Setup Wizard - Step 3 - Configure Detector x|

Number of Channels
Input Mame: DETON i
Kl 1
Detector Type:  |Ge - 256 8192
MID Setup Wizard - Step 6 - Configure High Voltage Power Supply ﬂ
Range—————— Voltage limit Voltage

[+5000v =] " aooo.ov | [ 3000.0v | Ok |
| | E—

1300 5000 1300 4000

MID Setup Wizard - Step 7 - Summary ﬂ

Mid FileMame: (IS RINET

=] MCA Type: DSA1000
i Address: 01030185

- Acg. Mode: PHA

i Full Memary: 8K

- INPUT Corfigurstion...
E Detector Settings...

----- Mumber of Memory Groups: 1
Amplifier Settings - INTERMAL
i ADC Settings - INTERNAL
i HVPS Settings - Type: INTERNAL

<Back [ Fmsh | Cancel | Hep |

Abbildung 29: Beispiel fiir das Definieren des Detektors. Die Abbildung zeigt alle Schritte, die
fiir das Definieren des Detektors notwendig sind [14].
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3.2.2 Digital Filter Shaping Parameter: Rise Time und Flat Top

Rise Time und Flat Top sind zwei Parameter aus denen sich die Shaping Time zusammensetzt.
Sie sind ein Teil der DSP Filter Settings, wie man aus Abbildung 5 sehen kann. Durch ein
passendes Shaping bzw. durch eine passende Kombination von Rise Time and Flat Top, konnen
Trapez-Signale gebildet werden und das Verhalten von Detektoren, Zahlraten und Energien
optimiert werden. Es kann ein Kompromiss zwischen Auflosung und Durchsatz erreicht werden
[23].

Der Rise Time Parameter ist fiir das Definieren der ” Rise Time” und ” Fall Time” der Digitalen-
Filter-Funktion (Trapez-Funktion) zustidndig. Beide Zeiten, ” Rise Time” und ”Fall Time”, sind
symmetrisch bzw. von gleicher Dauer. Es stehen 40 ” Rise/Fall Times” zur Auswahl (von 0.4 bis
38 us). Neben den DSP Filter Settings, konnen ” Rise/Fall Times” auch spéter in der Acquisition
and Analysis Application der Software Genie-2000 definiert werden [23].

Der Flat Top Parameter stellt den flachen oberen Abschnitt der Digitalen-Filter-Funktion (Tra-
pezfunktion) dar. Zur Auswahl stehen 21 mogliche Werte von Flat Top (von 0 bis 3 us), die
in Kombination mit Rise Time das Shaping bilden. Es sei erwéhnt, dass Flat Top proportional
zur Charge Collecting Time des Detektors ist. D.h, durch das Variieren des Flat Top kénnen
passende Shaping Funktionen fiir jede Art von Detektor gefunden werden. Passend zur Grofe
des Detektors bzw. zur Charge Collecting Time des Detektors kénnen Shaping Funktionen ge-
funden werden, durch welche die Bearbeitungszeit (processing time) nicht wesentlich verlangert
wird [23].

Die Einstellungen Rise Time = 5,6 us und Flat Top = 0,8 us bieten beispielsweise fiir kleine Ge-
Detektoren eine optimale Auflésung fiir einen Breiten Zahlraten-Bereich. Ein kiirzeres Shaping
(z.B Rise Time = 2,8 us und Flat Top = 0,6 ps) kann hingegen eine schlechtere Auflésung
und Peakverschiebungen iiber einen Breiten Zéahlraten-Bereich verursachen, die Auflésung bei
niedrigen Zahlraten wird jedoch kaum beeinflusst [23].

Fiir einen hohen Datendurchsatz bzw. fiir hohe Zahlraten, sollten Rise Time und Flat Top unter
1 ps liegen, da die Shaping-Zeit einen erheblichen Einfluss auf den Datendurchsatz hat und
so definiertem Shaping ein optimaler Kompromiss zwischen Auflésung und Z&hlrate gefunden
werden kann [25]. Durch kurze Shaping-Zeiten wird der Durchsatz erhoht. Einerseits durch die
offensichtlich kiirzere Zeit, andererseits aber auch durch die deutliche Verringerung von Pile-Up
Ereignissen (Pulsaufstockung) [30].

Schlussendlich sei erwdhnt, dass die Erh6hung der Zahlrate, eine Verschlechterung von Auflésung
und Durchsatz zur Folge haben kann, da durch héhere Zahlraten langere Bearbeitungszeiten auf-
treten [31]. Zuséatzlich steigt die Wahrscheinlichkeit fiir Pulsaufstockung. Das optimale Shaping
héngt von den Detektor Eigenschaften (wie Grofe, Gerduschverhalten und Erhebungsmerkmale
), Vorverstéirker und eingehende Zahlrate ab 23] 24] 25].
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' DSP Filter for input D.FRT

~Rise Time ——— BLR mode Preamp type Flat Top

1.0 @ Auto -  RC 0.4 i
! =il = B

# TRP
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i Low-energy
* MNormal

| | |

Abbildung 30: DSP Filter Settings. Neben Rise Time und Flat Top, kénnen noch Preamp type,
BLR mode und FDisc shaping definiert werden. Zu sehen ist welche Einstellungen
in Rahmen dieser Arbeit definiert wurden.
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3.2.3 Versuchsverlauf: DSA-1000

Der erste Schritt des Upgrade-Versuches bestand darin, den HPGe-Detektor von der alten Elek-
tronik zu trennen und mit dem DSA-1000 Gerdt zu verbinden. Nachdem dies getan wurde,
konnte das DSA-1000 Gerét eingeschaltet werden. Durch das Einschalten des DSA-1000 wurde
ein Self-Test Prozess gestartet. Wéahrend dieses Prozesses wurden alle definierten Einstellungen
tiberpriift. Fiir eine kurze Zeit leuchteten auf der Vorderseite des DSA-1000 alle LEDs aufier
ICR, COM und ACQ. Nach durchgefiihrter Uberpriifung leuchten nur die POWER LED und
die entsprechende High Voltage Polarity/Range LED, falls alle Einstellungen korrekt definiert
sind. Ein Fehler wird durch das Blinken der FAULT LED dargestellt. Da in unserem Fall alles
korrekt definiert wurde, konnte mit dem Upgrade-Versuch fortgefahren werden.

Um Spektren messen zu kénnen, musste zuerst der Detektor definiert werden. Die genaue Vor-
gangsweise wurde in 3.2. detailliert beschrieben. Nachdem der Detektor definiert wurde, konnte
dieser aus dem MCA Definition Table geladen und gedffnet werden. Somit waren alle Vorberei-
tungen fiir das Messen von Spektren erledigt.

Der nichste Schritt war das grobe Kalibrieren des Detektors. Zwei kleinen Quellen, ®°Co und
137Cs, wurden auf den Detektorkopf gestellt. AnschlieRend wurde die Software Genie-2000 ge-
startet und eine Messung durchgefiithrt. Mithilfe dieser zwei Quellen wurde die Messung bzw.
dieses Spektrums kalibriert und fiir weitere Messungen vorbereitet.

Im Laufe dieses Upgrade-Versuches wurde die Anwendbarkeit des DSA-1000 Gerétes iiberpriift.
Das Ziel dieses Upgrade-Versuches war zu iiberpriifen, ob mit dem DSA-1000 eine bessere oder
gleiche Auflosung wie beim alten System erzielt werden konnte. Aufierdem wurde der Unterschied
zum alten System hinsichtlich der Korrektur bei hohen Z&hlraten iiberpriift. Der Upgrade-
Versuch wurde mithilfe der Zwei-Quellen-Methode durchgefiihrt. Zunichst wurde eine 2?°Ra-
Quelle auf den Detektorkopf gesetzt. Die 226Ra-Quelle wurde wihrend der ganzen Messung im
Detektor, bzw. zentriert auf dem Detektorkopf belassen. Die zweite Quelle die verwendet wur-
de war eine 37Cs-Quelle. Diese diente zur Steigerung der Zihlrate, die durch Variation des
Abstandes der '37Cs-Quelle vom Detektorkopft eingestellt wurde.

Um die Auflésung und die Korrektur bei hohen Z&hlraten zu untersuchen, wurde vor jeder
Messung unter "MCA -> Adjust -> Filter” ein Wert fir Rise Time und Flat Top gewahlt und
somit das Shaping bestimmt. Nachdem dies getan war, wurde zunéchst eine Referenzmessung
durchgefiihrt. Es wurden 9 Spektren mit einem Satz von Rise Time und Flat Top gemessen,
dabei wurde nur die 22Ra-Quelle verwendet. Nachdem die 9 Messungen vollzogen wurden, folgte
das Kalibrieren und die Auswertung der Spektren. Nach der Referenzmessung folgten mehrere
Serienmessungen bei unterschiedlichen Zahlraten. Zur Steigerung der Zahlrate wurde, wie schon
erwihnt, der Abstand der 37Cs-Quelle vom Detektorkopft variiert. Es wurden immer 9 Spektren
bei einer Zéahlrate gemessen und spater kalibriert und ausgewertet.

Nachdem alle Spektren gemessen wurden, konnten die ausgewerteten Daten in Excel eingetragen
und die, fiir den Vergleich mit den alten System, notwendigen Grofen berechnet werden. Zum
Schluss wurden alle Ergebnisse diskutiert und entsprechende Schlussfolgerungen gezogen.
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Der dicke Fritz

Leerwiert-Mejsung

Abbildung 31: "Der dicke Fritz”: der Detektor, der im Rahmen dieser Diplomarbeit ver-
wendet wurde. "Der dicke Fritz” ist einer von zwei Detektor des Gamma-
Spektroskopiesystems im Radiochemielabor des Atominstitutes.
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e ANE Ll

Abbildung 32: ¥7Cs- und ??Ra-Quelle.
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3.3. Messungen, Ergebnisse und Diskussion - Auflésung und Zahl-
verluste

Der Upgrade-Versuch wurde, wie schon im Versuchsverlauf erwéhnt, mithilfe der Zwei-Quellen-
Methode durchgefiihrt. Um die Auflésung und die Zahlverluste bei hohen Z&hlraten zu unter-
suchen, wurde vor jeder Messung ein Satz von Rise Time und Flat Top gewéhlt und somit das
Shaping bestimmt. Das Definieren des Shapings wurde mithilfe der GAA (Gamma Acquisiti-
on and Analysis) Application der Software Genie-2000 durchgefiihrt. In der GAA Application
konnten durch Menu Bar unter ”MCA -> Adjust -> Filter” die gewiinschten Werte fiir Rise
Time und Flat Top definiert werden (siehe Abbildung . Mit ein und denselben Satz von Ri-
se Time und Flat Top wurden Referenz- und Serienmessungen bei unterschiedlichen Zahlraten
durchgefiihrt. Nachdem eine Reihe von Messungen mit unterschiedlichen Werten von Rise Time
und Flat Top gemacht wurden, konnte anhand der Daten, der beste Satz von Rise Time und
Flat Top mit dem besten Kompromiss zwischen Auflésung und Durchsatz gewéihlt werden. Es
wurden dann 9 Spektren mit dem gewéhlten Satz gemessen, kalibriert und ausgewertet, um ein
priziseres Ergebnis zu bekommen. Fiir die Uberpriifung der Auflésung und der CPS (count per
second) wurden fiinf Linien des Spektrums verwendet (siche Tabelle [2)).

Nuklid | Energie der beobachteten y-Linie [keV]
Pb-214 295
Bi-214 609
Bi-214 1120
Bi-214 1764
Bi-214 2448

Tabelle 2: Fiinf Linien, die im Rahmen der Diplomarbeit verwendet wurden.

B Adjust ﬂ
|  Stab. O HWPS  C Pwigr © Gain £ Filter
Rize Time—— ~Flat Top———— ~ BLA mode -
et | g5 =1 [os il =
Heb |

Abbildung 33: Definieren von Rise Time und Flat Top.

3.3.1 Kalibrieren und Auswerten eines Spektrums

Das Kalibrieren und Auswerten eines Gamma-Spektrums ist im Allgemeinen in 1.3.1 beschrie-
ben. Da wéihrend des Upgrade-Versuchs mehrere Spektren mit unterschiedlichen Rise Time und
Flat Top Parametern gemessen wurden, musste das Spektrum nach jeder neuen Messung kali-
briert werden. Auf diese Art und Weise wurden verschiedene Storeffekte (z.B Energieverschie-
bung, Peaklagenverschiebung) und Datenverfilschungen verhindert. Genauere Details kénnen
aus der Literatur [21] entnommen werden.

Um ein Spektrum zu kalibrieren, musste zuerst auf der Menu Bar auf ” Analyze -> Ezxecute Se-
quence -> 5 sigma ohne Res” gedriickt werden (siehe Abbildung (a)). Die einzelnen Peaks
des Spektrums wurden dann markiert. Danach musste auf ” Calibrate -> Energy Full -> Nuclide
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III. Upgrade-Versuch durch DSA-1000 (Digital Spectrum Analyzer)

List” gedriickt werden (siehe Abbildung (b)). Es erschien ein Fenster mit einer Liste von
Nukliden. Dort wurden Pb-214 und Bi-214 gewéhlt(siche Abbildung[34] (c)). Es 6ffnete sich ein
Fenster mit definierten Energien die fiir das Kalibrieren benutzt wurden.(siche Abbildung [34]
(d)) Nachdem alle Energien den entsprechenden Peaks per Cursor zugeordnet wurden, konnte
durch das Driicken auf ”Show” die Kalibrierkurve sichtbar gemacht werden (sieche Abbildung
(e)). Driickt man im Curve-Bereich des Fensters auf Shape, so erscheint die Kurve der ent-
sprechenden Halbwertsbreiten (FWHM) (siehe Abbildung (f)). Mit ”OK” wird der Vorgang
beendet.
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(e) (f)
Abbildung 34: Das Kalibrieren von Spektren: Verlauf
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Nachdem das Spektrum kalibriert wurde, konnte es ausgewertet werden. Durch das Variieren der
Rise Time und Flat Top Parameter wurde das Signal des Detektors entsprechend verédndert und
somit auch die Peakflichen. Die Auswertung geschah indem auf ” Analyze -> FExecute Sequence
-> 5 sigma ohne Res” gedriickt wurde. Danach konnten die durch Genie-2000 berechneten Werte
durch das Driicken auf ” Mazimize the Report Window” sichtbar gemacht werden.

3.3.2 Ergebnisse und Diskussionen

Es folgt eine kurze Beschreibung der Ergebnisse der einzelnen Messungen mit bestimmten Rise
Time und Flat Top Parametern. Die Auflésung und die Zahlverluste wurden dabei tiberpriift.

3.3.2.1 Auflésung und Ziahlverluste

e Rise Time: 5,6 us; Flat Top: 0,6 us.

Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 1,432 11,27 1,99 0

5000 1,466 10,36 6,09 -8,074534161
10000 1,572 9,365 10,95 -16,90328305
30000 1,867 5,654 29,33 -49,83141083

Tabelle 3: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 295 keV.

Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps] Dead Time [%| Zéhlverluste [%]

1500* 1,688 28,7 1,99 0

5000 1,735 26,58 6,09 -7,386759582
10000 1,802 24,14 10,95 -15,88850174
30000 2,044 15,01 29,33 -47,70034843

Tabelle 4: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 609 keV.
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Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps] Dead Time [%| Zéhlverluste [%]

1500 2,04 9,222 1,99 0

5000 2,084 8,591 6,09 -6,84233355
10000 2,153 7,825 10,95 -15,1485578
30000 2,423 4,926 29,33 ~46,58425504

Tabelle 5: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1120 keV.

Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 2,514 8,813 1,99 0

5000 2,554 8,199 6,09 -6,966980597
10000 2,59 7,437 10,95 -15,61329854
30000 2,885 4,714 29,33 -46,51083626

Tabelle 6: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1764 keV.

Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 2,979 0,7878 1,99 0

5000 2,963 0,7211 6,09 -8,466615892
10000 3,09 0,6712 10,95 -14,80071084
30000 3,384 0,4217 29,33 -46,47118558

Tabelle 7: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 2448 keV.
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ZHHLVERLUST [%]
L
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—i— 2448 ke J— 1764 kel = 1120 ke —p—600 kel —p— 2595 keV/
Abbildung 35: Vergleichskurven: Rise Time: 5,6 us und Flat Top: 0,6 us.

Es sei erwahnt, dass wahrend dieser Messungen jeweils nur ein Spektrum bei einer Zahlrate
gemessen und ausgewertet wurde. Die Referenz wurde 4h gemessen, wihrend die Messungen
mit den anderen Zéahlraten jeweils 1h gemessen wurden. Die prozentuale Abweichung wurde
immer in Bezug auf die Referenzmessung (1500 cps) bestimmt, sodass bei 1500 c¢ps immer der
Zahlverlust 0 (null) steht. Auf diese Art und Weise wurde die Abweichung bei allen Spektren
berechnet. Wie man den Tabellen entnehmen kann, wurde mit diesem bestimmten Satz von
Rise Time und Flat Top grundsétzlich eine sehr gute Auflésung erreicht, die Zahlverluste bei
hoheren Zahlraten waren aber zu grofs. Ein zufriedenstellender Kompromiss zwischen Auflésung
und Durchsatz konnte nicht erreicht werden, was diesen Satz von Parametern fiir hohe Zahlraten
unbrauchbar macht.

e Rise Time: 2,0 us; Flat Top: 0,6 us.

Zahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps|] Dead Time [%| Zéhlverluste [%)]

1500* 2,5160 11,7000 0,87 0

3000 2,7820 11,63 1,78 -0,598290598
20000 2,5010 9,542 9,64 -18,44444444
30000 3,3290 8,945 14,02 -23,54700855

Tabelle 8: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 295 keV.
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Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps] Dead Time [%| Zéhlverluste [%|

1500* 2,6080 29,5000 0,87 0

3000 2,7950 29,32 1,78 -0,610169492
20000 2,7250 25,28 9,64 -14,30508475
30000 3,4680 24,14 14,02 -18,16949153

Tabelle 9: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 609 keV.

Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 2,9160 9,5960 0,87 0

3000 3,0710 9,502 1,78 -0,979574823
20000 2,9490 8,276 9,64 -13,75573155
30000 3,5740 7,709 14,02 -19,66444352

Tabelle 10: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1120 keV.

Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 3,2980 9,0230 0,87 0

3000 3,4220 8,958 1,78 -0,720381248
20000 3,3620 7,852 9,64 -12,97794525
30000 3,9360 7,272 14,02 -19,40596254

Tabelle 11: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1764 keV.

Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 3,7740 0,7926 0,87 0

3000 3,8910 0,7684 1,78 -3,053242493
20000 3,8460 0,6886 9,64 -13,1213727
30000 4,4070 0,6552 14,02 -17,33535201

Tabelle 12: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 2448 keV.
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Abbildung 36: Vergleichskurven: Rise Time: 2,0 us und Flat Top: 0,6 us.

Wie schon zuvor, wurde jede dieser Messungen bei einer Zahlrate nur einmal gemessen und
ausgewertet. Die Referenz wurde wieder 4h gemessen, wihrend die Messungen mit den anderen
Zéhlraten jeweils 1h gemessen wurden. Wie man den Tabellen entnehmen kann, wurde mit die-
sem bestimmten Satz von Rise Time und Flat Top eine etwas schlechtere Auflosung als zuvor
erreicht, die Zahlverluste bei hoheren Zahlraten waren aber deutlich besser. Ein zufriedenstel-
lender Kompromiss zwischen Auflésung und Durchsatz war es jedoch nicht.

e Rise Time: 1,2 us; Flat Top: 0,6 us.

Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 3,540 12,02 0,61 0

3000 3,342 11,83 1,16 -1,580698835
10000 3,512 11,31 3,45 -5,906821963
20000 4,029 11,49 6,65 -4,409317804
30000 4,416 11,38 9,3 _5,324459235

Tabelle 13: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 295 keV.
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Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps] Dead Time [%| Zéhlverluste [%|

1500 3,516 29,90 0,61 0

3000 3,382 29,63 1,16 -0,903010033
10000 3,565 28,97 3,45 -3,110367893
20000 3,890 27,32 6,65 -8,628762542
30000 4,321 25,79 9,3 -13,7458194

Tabelle 14: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 609 keV.

Zahlrate [cps] FWHM [keV]| CPS [cps] Dead Time |%| Zahlverluste [%)]

1500* 3,749 9,65 0,61 0

3000 3,643 9,593 1,16 -0,580371023
10000 3,739 9,341 3,45 -3,192040626
20000 4,050 8,974 6,65 -6,99554358
30000 4,553 8,78 9,3 -9,016478392

Tabelle 15: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1120 keV.

Zéahlrate [cps] FWHM [keV| CPS [cps] Dead Time %] Zéhlverluste [%)]

1500* 4,071 9,02 0,61 0

3000 3,949 9,154 1,16 1,5630612245
10000 4,057 8,648 3,45 -4,081632653
20000 4,317 8,299 6,65 -7,952528838
30000 4,647 7,95 9,3 -11,83451642

Tabelle 16: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie

von 1764 keV.

Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 4,465 0,7994 0,61 0

3000 4,298 0,7603 1,16 -4,891168376
10000 4,519 0,7797 3,45 -2,464348261
20000 4,764 0,7329 6,65 -8,318739054
30000 5,071 0,6832 10,22 -14,53590193

Tabelle 17: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 2448 keV.
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0 & T 10000 15000 20000 25000 30000 35000

ZHHLVERLUST [%]
[=3]

-12
-14
-16 .
ZAHLRATE [CPS]
—m— 2448 keV/ 1764 eV —se— 1120 keV  —4—509 kel  —4—205 keV/

Abbildung 37: Vergleichskurven: Rise Time: 1,2 us und Flat Top: 0,6 us.

Dieser Satz von Rise Time und Flat Top zeigte einen durchaus guten Kompromiss zwischen
Auflésung und Durchsatz, in Vergleich zu den vorigen Messungen. Wie schon zuvor, wurde jede
dieser Messungen bei einer Zahlrate nur einmal gemessen und ausgewertet. Die Referenz wurde
wieder 4h, wahrend die Messungen mit den anderen Zahlraten jeweils 1h gemessen wurden.

e Rise Time: 1,0 us; Flat Top: 0,6 us.

Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 3,405 11,97 0,55 0
10000 3,368 11,23 3,03 -6,182121972
30000 3,782 11,03 8,6 -7,852965748

Tabelle 18: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 295 keV.

Zéahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time %] Zéhlverluste [%]

1500* 3,428 30,05 0,55 0
10000 3,524 29,34 3,03 -2,362728785
30000 3,696 25,86 8,6 -13,94342762

Tabelle 19: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 609 keV.
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Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 3,726 9,71 0,55 0
10000 3,727 9,432 3,03 -2,90302656
30000 3,971 8,70 8,6 -10,46942557

Tabelle 20: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1120 keV.

Zahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps| Dead Time [%| Zéhlverluste [%)]

1500 4,064 9,06 0,55 0
10000 4,092 8,838 3,03 -2,439562866
30000 4,241 7,98 8,6 -11,93288442

Tabelle 21: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1764 keV.

Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps|] Dead Time [%| Zéhlverluste [%]

1500* 4,502 0,81 0,55 0
10000 4,589 0,7513 3,03 -7,804638606
30000 4,734 0,70 9,3 -14,48030433

Tabelle 22: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie

von 2448 keV.
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Abbildung 38: Vergleichskurven: Rise Time: 1,0 us und Flat Top: 0,6 us.

Wie man aus allen Tabellen zuvor sehen kann, wurde zunéchst der Einfluss des Parameters Flat
Top tiberpriift. Es wurden Messungen mit demselben Wert fiir Flat Top durchgefiihrt, der Rise
Time Parameter wurde variiert. Wie man den Tabellen entnehmen kann, bewirkt eine sinkende
Rise Time Tendenz eine schlechtere Auflésung als zuvor, die Zahlverluste bei hoheren Zahlraten
werden aber geringer. Der Kompromiss zwischen Auflésung und Durchsatz wurde immer besser.
Wie schon zuvor, wurde jede dieser Messungen bei einer Zihlrate nur einmal gemessen und
ausgewertet. Die Messdauer der Referenz betrug 4h, wéhrend die Messungen mit den anderen
Zahlraten jeweils 1h gemessen wurden.

e Rise Time: 1,6 us; Flat Top: 0,8 us.

Zahlrate [cps] FWHM [keV| CPS [cps] Dead Time |%| Zahlverluste [%)]

1500 2,869 11,79 0,79 0

3000 3,042 11,7 1,46 -0,763358779
5000 3,096 11,75 2,48 -0,339270568
10000 3,091 11,22 4,52 ~4,834605598
20000 3,058 10,15 8,88 -13,9100933
30000 3,178 9,64 13,06 -18,23579304

Tabelle 23: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 295 keV.
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Zahlrate [cps] FWHM [keV]| CPS [cps] Dead Time |%| Zahlverluste [%)]

1500* 2,917 29,70 0,79 0

3000 3,019 29,22 1,46 -1,616161616
5000 3,091 29,14 2,48 -1,885521886
10000 3,175 28,61 4,52 -3,67003367
20000 3,164 26,05 8,88 -12,28956229
30000 3,291 24,12 13,06 -18,78787879

Tabelle 24: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 609 keV.

Zahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps|] Dead Time [%| Zéhlverluste [%)]

1500 3,199 9,7290 0,79 0
3000 3,284 9,419 1,46 -3,186350087
5000 3,271 9,319 2,48 ~4,214204954
10000 3,319 9,031 4,52 _7,174426971
20000 3,345 8,412 8,88 -13,5368486
30000 3,426 7,661 13,06 -21,25603865

Tabelle 25: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1120 keV.

Zahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps|] Dead Time [%| Zéhlverluste [%)]

1500* 3,515 9,1150 0,79 0

3000 3,583 8,943 1,46 -1,886999451
5000 3,588 8,834 2,48 -3,082830499
10000 3,688 8,551 4,52 -6,187602852
20000 3,701 7,903 8,88 -13,29676358
30000 3,882 7,403 13,06 -18,7822271

Tabelle 26: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1764 keV.
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Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps] Dead Time [%| Zéhlverluste [%|

1500* 3.975 0,8381 0,79 0

3000 3,972 0,7823 1,46 -6,657916716
5000 3,882 0,7767 2,48 -7,326094738
10000 3,935 0,7768 4,52 -7,314162988
20000 4,075 0,6868 8,88 -18,05273834
30000 4,201 0,6424 13,06 -23,35043551

Tabelle 27: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 2448 keV.
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Abbildung 39: Vergleichskurven: Rise Time: 1,6 us und Flat Top: 0,8 us.

Nachdem der Einfluss des Parameters Rise Time iiberpriift wurde, konnte der Einfluss von Flat
Top untersucht werden. Die Tabellen 23, 24, 25, 26 und 27 zeigen die ausgewerteten und be-
rechneten Grofen fiir den definierten Satz von Rise Time und Flat Top. Alle Messungen wurden
einmal durchgefiihrt, wobei die Messdauer der Referenz 4h und die Messdauer der Messungen
mit den anderen Zéahlraten jeweils 1h betrug.
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e Rise Time: 1,6 us; Flat Top: 0,4 us.

Zahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps| Dead Time [%| Zéhlverluste [%)]

1500* 3,595 11,71 0,67 0

3000 3,493 11,85 1,49 1,195559351
5000 3,285 11,75 2,00 0,341588386
10000 3,209 10,82 3,75 -7,600341588
20000 3,499 10,4 7,36 -11,18701964
30000 3,204 9,83 10,56 -16,07173356

Tabelle 28: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 295 keV.

Zahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps| Dead Time [%| Zéhlverluste [%)]

1500 3,664 29,82 0,67 0

3000 3,515 29,33 1,49 -1,643192488
5000 3,380 29,44 2,00 -1,274312542
10000 3,440 28,67 3,75 -3,856472166
20000 3,811 27,63 7,36 -7,344064386
30000 3,495 24,84 10,56 -16,70020121

Tabelle 29: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 609 keV.

Zahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps| Dead Time [%| Zéhlverluste [%)]

1500* 4,196 9,6480 0,67 0

3000 4,003 9,546 1,49 -1,05721393
5000 3,866 9,396 2,00 -2,611940299
10000 3,975 9,341 3,75 -3,182006633
20000 4,141 8,701 7,36 -9,815505804
30000 4,049 8,232 10,56 -14,67661692

Tabelle 30: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1120 keV.
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Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps] Dead Time [%| Zéhlverluste [%|

1500 4,922 9,0270 0,67 0

3000 4,781 9,046 1,49 0,210479672
5000 4,729 8,942 2,00 -0,941619586
10000 4,749 8,753 3,75 -3,035338429
20000 4,956 8,296 7,36 -8,097928437
30000 4,906 7,721 10,56 ~14,46770799

Tabelle 31: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1764 keV.

Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps] Dead Time [%| Zéhlverluste [%]

1500 5,7660 0,7855 0,67 0

3000 5,7180 0,7857 1,49 0,025461489
5000 5,5710 0,7736 2,00 ~1,514958625
10000 5,5770 0,7563 3,75 _3,717377467
20000 5,8850 0,717 7,36 -8,720560153
30000 5,6740 0,6967 10,56 ~11,30490134

Tabelle 32: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 2448 keV.
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Abbildung 40: Vergleichskurven: Rise Time: 1,6 us und Flat Top: 0,4 us.

Vergleicht man diesen Satz von Rise Time und Flat Top mit dem vorigen Satz, so sieht man,
dass kleinere Werte von Flat Top eine schlechtere Auflosung bewirken. Die Zé&hlverluste bei
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hohen Zahlraten werden aber geringer, genau wie die Totzeit (dead time). Auch hier wurden
alle Messungen einmal durchgefiihrt, wobei die Messdauer der Referenz 4h und die Messdauer
der Messungen mit den anderen Zahlraten jeweils 1h betrug.

e Rise Time: 1,0 us; Flat Top: 0,4 us.

Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%] Zéhlverluste [%]

1500* 3,631 11,83 0,48 0

3000 3,625 11,91 0,9 0,67624683
10000 3,912 11,61 2,56 -1,859678783
20000 3,827 11,11 0,18 -6,086221471
30000 4,413 10,68 7,29 -9,721048183

Tabelle 33: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 295 keV.

Zéahlrate [cps] FWHM [keV| CPS [cps] Dead Time %] Zéhlverluste [%)]

1500* 3,796 30,04 0,48 0

3000 3,847 29,93 0,9 -0,366178429
10000 4,146 29,14 2,56 -2,996005326
20000 3,972 27,57 5,18 -8,222370173
30000 4,541 27,26 7,29 -9,254327563

Tabelle 34: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 609 keV.

Zahlrate |cps] FWHM [keV| CPS [cps| Dead Time %] Zéhlverluste %]

1500* 4,575 9,5360 0,48 0

3000 4,611 9,583 0,9 0,492869128
10000 4,781 9,303 2,56 -2,443372483
20000 4,683 8,95 0,18 -6,145134228
30000 5,146 8,745 7,29 -8,29488255

Tabelle 35: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1120 keV.
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III. Upgrade-Versuch durch DSA-1000 (Digital Spectrum Analyzer)

Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps] Dead Time [%| Zéhlverluste [%|

1500* 9,634 8,7930 0,48 0

3000 5,598 8,744 0,9 -0,557261458
10000 5,902 8,694 2,56 -1,125895599
20000 0,842 8,229 5,18 -6,414193108
30000 6,178 7,985 7,29 -9,189127715

Tabelle 36: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1764 keV.

Zahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps|] Dead Time [%| Zéhlverluste [%)]

1500* 6,6130 0,7000 0,48 0

3000 6,4300 0,7025 0,9 0,357142857
10000 6,8070 0,7353 2,56 5,042857143
20000 6,6990 0,7093 0,18 1,328571429
30000 7,2060 0,6722 7,29 -3,971428571

Tabelle 37: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 2448 keV.

ZHHLVERLUST [%]

ZAHLRATE [CPS]

—B— 2448 kel 1764 kel ——1120 kel —4—B09 kel —a— 295 kel/
Abbildung 41: Vergleichskurven: Rise Time: 1,0 us und Flat Top: 0,4 us.

Wie man sehen kann, werden die Z&hlverluste und die Totzeit immer geringer, wahrend die
Halbwertsbreite der Peaks bzw. die Auflésung immer schlechter wird. Wenn man sich die Grofsen
genauer anschaut, so kann man sagen, dass bei diesem Satz von Rise Time und Flat Top der
bisher beste Kompromiss zwischen den Groéfsen erreicht wurde. Die Messungen wurden einmal
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III. Upgrade-Versuch durch DSA-1000 (Digital Spectrum Analyzer)

durchgefiihrt, die Referenzmessung dauerte 4h und die Messungen mit den anderen Zahlraten
jeweils 1h.

¢ Rise Time: 0,8 us; Flat Top: 0,4 us.

Zéahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time %] Zahlverluste [%)]

1500* 3,6690 11,7800 0,4 0

3000 3,9150 11,72 0,72 -0,509337861
10000 3,6860 11,22 2,18 -4,753820034
30000 3,7860 10,74 9,99 -8,82852292

Tabelle 38: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 295 keV.

Zahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps| Dead Time [%| Zéhlverluste [%)]

1500* 4,1170 29,8000 0,4 0

3000 4,3030 29,49 0,72 -1,040268456
10000 4,1820 29,5 2,18 -1,006711409
30000 4,2860 27,05 9,99 -9,228187919

Tabelle 39: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 609 keV.

Zéahlrate [cps] FWHM [keV| CPS [cps|] Dead Time %] Zéhlverluste [%)]

1500* 5,1400 9,5640 0,4 0

3000 9,3080 9,552 0,72 -0,125470514
10000 5,0920 9,304 2,18 -2,718527813
30000 95,2160 8,673 9,99 -9,316185696

Tabelle 40: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1120 keV.
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III. Upgrade-Versuch durch DSA-1000 (Digital Spectrum Analyzer)

Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps] Dead Time [%| Zéhlverluste [%|

1500* 6,4250 8,6610 0,4 0

3000 6,5670 8,639 0,72 -0,254012239
10000 6,4030 8,475 2,18 -2,147558019
30000 6,5520 7,933 5,99 -8,405495901

Tabelle 41: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1764 keV.

Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 7,6210 0,7267 0,4 0

3000 7,5090 0,7148 0,72 -1,637539562
10000 7,5110 0,7061 2,18 -2,834732352
30000 7,3240 0,6615 5,99 -8,972065502

Tabelle 42: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 2448 keV.

ZAHLVERLUST [%]

[==]

ZAHLRATE [CPS]

—— 2448 keV —e—1764 keV —a—1120keV —a—600 kel ~—a— 285 ke
Abbildung 42: Vergleichskurven: Rise Time: 0,8 us und Flat Top: 0,4 us.

Dieser Satz von Rise Time und Flat Top bietet relativ geringe Zahlverluste bei hohen Zahlraten,
die Auflésung ist aber nicht sehr gut bzw. die Peaks im Spektrum sind relativ breit. Ein guter
Kompromiss zwischen den Grofen ist jedoch nicht vorhanden. Alle Messungen wurden einmal
durchgefiihrt, die Referenzmessung dauerte 4h und die Messungen mit den anderen Z&hlraten
jeweils 1h.
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III. Upgrade-Versuch durch DSA-1000 (Digital Spectrum Analyzer)

e Rise Time: 2,0 us; Flat Top: 1,0 us.

Zahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps| Dead Time [%| Zéhlverluste [%)]

1500* 2,0660 11,6500 0,99 0

3000 2,0920 11,35 2,1 -2,575107296
10000 2,2610 10,89 0,88 -6,52360515
20000 2,0890 9,11 10,93 -21,80257511
30000 2,2780 8,165 15,82 -29,91416309

Tabelle 43: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 295 keV.

Zéhlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 2,2390 29,3700 0,99 0

3000 2,2400 28,72 2,1 -2,213142663
10000 2,3820 27,11 5,88 -7,694926796
20000 2,3480 24,51 10,93 -16,54749745
30000 2,5490 22,44 15,82 -23,59550562

Tabelle 44: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 609 keV.

Zéahlrate [cps] FWHM [keV| CPS [cps] Dead Time %] Zéhlverluste [%)]

1500* 2,5510 9,5520 0,99 0

3000 2,5480 9,351 2,1 -2,104271357
10000 2,6910 8,848 5,88 -7,370184255
20000 2,6690 7,941 10,93 -16,86557789
30000 2,7750 7,023 15,82 -26,47613065

Tabelle 45: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1120 keV.
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III. Upgrade-Versuch durch DSA-1000 (Digital Spectrum Analyzer)

Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps] Dead Time [%| Zéhlverluste [%|

1500* 2,9210 9,0070 0,99 0

3000 2,9460 8,85 2,1 -1,743088709
10000 3,0320 8,271 0,88 -8,171422227
20000 3,0630 7,638 10,93 -15,19928944
30000 3,1930 6,76 15,82 -24,94726324

Tabelle 46: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1764 keV.

Zahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps|] Dead Time [%| Zéhlverluste [%)]

1500* 3,3100 0,7903 0,99 0

3000 3,4860 0,7829 2,1 -0,936353284
10000 3,4380 0,7433 5,88 -5,947108693
20000 3,4640 0,6557 10,93 -17,03150702
30000 3,6100 0,601 15,82 -23,95292927

Tabelle 47: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 2448 keV.

n 10000 15000 o Te T FC N = e i Y 5 C
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—4— 2448 kel 1764 keV'  —M—1120 ke\ —4—609 keV  —— 295 keV/

Abbildung 43: Vergleichskurven: Rise Time: 2,0 us und Flat Top: 1,0 us.

Die Z&hlverluste bei hohen Zéhlraten sind bei diesem Satz von Rise Time und Flat Top relativ
hoch, was diesen Satz unbrauchbar macht, obwohl eine gute Auflésung bemerkbar ist. Auch hier
wurden alle Messungen einmal durchgefiihrt. Die Messdauer der Referenzmessung betrug 4h und
die der Messungen mit den anderen Zahlraten jeweils 1h.
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III. Upgrade-Versuch durch DSA-1000 (Digital Spectrum Analyzer)

e Rise Time: 2,4 us; Flat Top: 0,8 us.

Zéahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps] Dead Time %] Zéhlverluste [%)]

1500* 1,7160 11,4300 1,06 0

3000 1,7410 11,35 2,27 -0,699912511
20000 1,8600 9,342 11,59 -18,26771654
30000 1,9190 8,083 16,85 -29,28258968

Tabelle 48: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 295 keV.

Zahlrate [cps] FWHM [keV] CPS [cps| Dead Time [%| Zéhlverluste [%)]

1500* 1,9720 29,4500 1,06 0

3000 1,9500 28,55 2,27 -3,056027165
20000 2,0480 23,87 11,59 -18,94736842
30000 2,0930 20,78 16,85 -29,43972835

Tabelle 49: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 609 keV.

Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps] Dead Time [%]| Zéhlverluste [%]

1500* 2,2810 9,4770 1,06 0

3000 2,3190 9,269 2,27 -2,19478738
20000 2,3820 7,718 11,59 -18,56072597
30000 2,4660 6,794 16,85 -28,31064683

Tabelle 50: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1120 keV.

Zéahlrate [cps] FWHM [keV| CPS [cps] Dead Time %] Zéhlverluste [%)]

1500* 2,7340 8,9110 1,06 0

3000 2,7170 8,816 2,27 -1,066098081
20000 2,8420 7,365 11,59 -17,34934351
30000 2,9570 6,521 16,85 -26,8207833

Tabelle 51: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 1764 keV.
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Zéhlrate [cps] FWHM |keV] CPS [cps] Dead Time [%| Zéhlverluste [%|

1500 3,2270 0,7934 1,06 0

3000 3,1740 0,7913 2,27 -0,26468364
20000 3,3390 0,6459 11,59 ~18,59087472
30000 3,6070 0,5897 16,85 -25,67431308

Tabelle 52: Referenz*- und Serienmessungen mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie
von 2448 keV.
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Abbildung 44: Vergleichskurven: Rise Time: 2,4 us und Flat Top: 0,8 us.

Wie schon bei einigen Messungen zuvor, sieht man auch hier, dass mit dem DSA-1000 Gerét
grundsétzlich eine sehr gute Auflésung erreicht werden kann. Das Problem, das bei diesem Satz
von Rise Time und Flat Top auftritt sind die hohen Z&hlverluste bei hohen Zahlraten. Ein
zufriedenstellender Kompromiss zwischen Auflésung und Durchsatz wurde bei diesem Satz von
Parametren nicht gefunden. Wie schon zuvor, wurden alle Messungen einmal durchgefiihrt, die
Referenzmessung dauerte 4h und die Messungen mit den anderen Zahlraten jeweils 1h.

3.3.2.2 Vergleichskurven

Nachdem alle Messungen durchgefiihrt und alle Spektren ausgewertet wurden, konnten alle
Daten miteinander verglichen werden. Abbildungen zeigen vier Sitze von Rise Time
und Flat Top bei unterschiedlichen Energien, die den besten Kompromiss zwischen Auflésung
und Durchsatz bieten. Anhand der Tabellen aus 3.3.2.1 bzw. anhand der Werte fir FWHM,
CPS (Count per second), Dead Time und Zdihlverluste wurde entschieden, dass der Satz mit
Rise Time = 1,0 us und Flat Top = 0,4 ps den besten Kompromiss aller Grofen bietet. Fs
wurden wieder mehrere Spektren mit dem gewédhlten Satz gemessen, kalibriert und ausgewertet,
um ein statistisch préziseres Ergebnis zu bekommen.

72



III. Upgrade-Versuch durch DSA-1000 (Digital Spectrum Analyzer)
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Abbildung 45: Vergleichskurven bei einer Energie von 295 keV.
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Abbildung 46: Vergleichskurven bei einer Energie von 609 keV.
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Abbildung 47: Vergleichskurven bei einer Energie von 1120 keV.

ZEHLRATE [CPS]

e R 1,0 ps, F: 04 ps ——R:16 us, F:04 ps —te—R:0,8 pus, F:0,4 ps ——R:12 ps, F06 ps

Abbildung 48: Vergleichskurven bei einer Energie von 1764 keV.
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Abbildung 49: Vergleichskurven bei einer Energie von 2448 keV.
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3.3.2.3 Serienmessungen mit Rise Time = 1,0 us und Flat Top = 0,4 us

Wie schon erwéhnt, wurden, um ein statistisch préziseres Ergebnis zu bekommen, mehrere Mes-
sungen mit Rise Time = 1,0 pus und Flat Top = 0,4 ps durchgefiihrt. Bei der Referenzmessung
wurden 9 Spektren jeweils 1h gemessen und anschliefsend kalibriert und ausgewertet. Es wurde
ein Mittelwert dieser Messungen gebildet. Derselbe Vorgang wurde auch bei den Messungen mit
unterschiedlichen Zahlraten durchgefiithrt. Im Rahmen dieser Serienmessungen wurden folgende
Zahlraten verwendet: 1500 cps (Referenz), 3000 cps, 10000 cps und 30000 cps.

Zahlrate [cps] FWHM [keV| SD(FWHM) CPS [cps| SD(CPS) [cps|] Zéahlverluste |%)]

1500* 2,93733 0,09002 11,79444 0,13473 0

3000 3,57756 0,11420 11,82125 0,13643 0,227272727
10000 3,17567 0,05798 11,24778 0,31348 -4,634950542
30000 3,31867 0,14714 10,45544 0,64884 -11,35280264

Tabelle 53: Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) der Referenz*- und Serienmessungen
mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie von 295 keV.
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Abbildung 50: Abweichung der Zahlraten vom 15k Wert bei einer Energie von 295 keV. Zu sehen
ist auch eine entsprechende lineare Trendlinie mit der dazugehérenden Gleichung.
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Zahlrate [cps] FWHM [keV] SD(FWHM)  CPS [cps] SD(CPS) [cps| Zahlverluste [%)]

1500* 3,338333333  0,071676356  29,81111111  0,164198389 0

3000 3,830555556  0,094745859 29,77111111  0,139323764 -0,134178159
10000 3,554555556  0,036400931 29,09 0,317332633 -2,418934029
30000 3,641777778  0,060186746 26,61 0,303644529 -10,73797987

Tabelle 54: Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) der Referenz*- und Serienmessungen
mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie von 609 keV.
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Abbildung 51: Abweichung der Zéhlraten vom 15k Wert bei einer Energie von 609 keV. Zu sehen
ist auch eine entsprechende lineare Trendlinie mit der dazugehérenden Gleichung.
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Zahlrate [cps] FWHM [keV] SD(FWHM)  CPS [cps] SD(CPS) [cps| Zahlverluste [%)]

1500* 4,228888889  0,042609988 9,563111111 0,03455953 0

3000 4,625222222  0,091592546 9,524 0,096224997 -0,408978947
10000 4,371666667  0,018761663 9,288888889  0,064675042 -2,867500116
30000 4,465555556  0,03807923  8,574444444  0,123684186 -10,33833713

Tabelle 55: Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) der Referenz*- und Serienmessungen
mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie von 1120 keV.
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Abbildung 52: Abweichung der Zahlraten vom 15k Wert bei einer Energie von 1120 keV. Zu sehen
ist auch eine entsprechende lineare Trendlinie mit der dazugehérenden Gleichung.
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Zahlrate [cps] FWHM [keV] SD(FWHM)  CPS [cps] SD(CPS) [cps| Zahlverluste [%)]

1500* 5,357333333  0,075695112  8,657888889 0,06094966 0

3000 5,703 0,053570048  8,788111111  0,069957924 1,504087473
10000 5,507222222  0,047103019 8,568111111  0,058727005 -1,036947678
30000 5,646666667  0,049234135 7,935 0,070547856 -8,349482168

Tabelle 56: Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) der Referenz*- und Serienmessungen
mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie von 1764 keV.

=3

{} 5000 . TGA00 15000 20000 250000 SO0 35000
o
=
% g
i
w
m G "
<I \\\
.
& y=-0,000327x + 16642185
-10 =
ZAHLRATE [CPS]
R:10ps, F:0,4 ps —— Linear (R: 1,0 ps, F:0,4 ps)

Abbildung 53: Abweichung der Zahlraten vom 15k Wert bei einer Energie von 1764 keV. Zu sehen
ist auch eine entsprechende lineare Trendlinie mit der dazugehérenden Gleichung.
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Zahlrate [cps] FWHM [keV] SD(FWHM)  CPS [cps] SD(CPS) [cps| Zahlverluste [%)]

1500* 6,290555556  0,219832386  0,7253625 0,009320935 0

3000 6,572333333  0,099473615 0,734677778  0,014824286 1,284223788
10000 6,402777778  0,137929128  0,712377778 0,01131744 -1,790101118
30000 6,663888889  0,183112974 0,664588889  0,015801143 -8,378377861

Tabelle 57: Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) der Referenz*- und Serienmessungen
mit unterschiedlichen Zahlraten bei einer Energie von 2248 keV.

e

e
'y - "Ny o b | R g A A A |
SO00™ s, 10 15000 2 25 3 35

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

3 B

ABWEICHUMG [%]

i
[=.n]

— N o iy
y = -0,000325x + 1, 568729

-10 -
ZAHLRATE [CPS]

R:10ps, F:0,4 ps Linear (R: 1,0 ps, F:0,4 ps)

Abbildung 54: Abweichung der Zahlraten vom 15k Wert bei einer Energie von 2448 keV. Zu sehen
ist auch eine entsprechende lineare Trendlinie mit der dazugehérenden Gleichung.
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III. Upgrade-Versuch durch DSA-1000 (Digital Spectrum Analyzer)

3.3.2.4 Abhingigkeit der Steigung (k) der Trendlinien der Serienmessungen von der
Energie

Neben der Auflésung und den Zahlverlusten bei hohen Zahlraten, wurde auch die Abhéngigkeit
der Steigung der Trendlinien von der Energie bestimmt. Die Idee bestand darin, den berech-
neten k-Werten der Trendlinien eine Gerade anzupassen. Mithilfe der so entstandenen Gerade,
kann dann fiir jeden Energiewert eine passende Steigung bestimmt werden. Zunédchst wurden
die Gleichungen der berechneten Trendlinien mithilfe von MS Excel so bearbeitet, dass der y-
Achsenabschnitt alle Gleichungen (y-Intercept) auf 0 gesetzt wurde. Die so entstandenen, neuen
k-Werte wurden dann fiir die Bestimmung der Abhéngigkeit der Steigung (k) von der Energie
verwendet (siche Abbildung . Die einzelnen Steigungen der entsprechenden Energien sind in
Tabelle (8 zu sehen.

Mit Intercept d £ 0  Mit Intercept d = 0

Energie [kev| k d k d
295 -0,000409 0,605602 -0,000382 0
609 -0,000385 0,963276 -0,000343 0
1120 -0,000365 0,660774 -0,000336 0
1764 -0,000327 1,664214 -0,000253 0
2448 -0,000323 1,368729 -0,000262 0

Tabelle 58: Steigungen der Trendlinien bei unterschiedlichen Energien.
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Abbildung 55: Abhéngigkeit der Steigung (k) der Trendlinien der Serienmessungen von der Ener-
gie. Zu sehen ist auch eine angepasste, lineare Trendlinie mit der dazugehdrenden
Gleichung.
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III. Upgrade-Versuch durch DSA-1000 (Digital Spectrum Analyzer)

Mithilfe der in 3.3.2.3 erwdhnten Trendlinien, konnte berechnet werden bei welcher Zahlrate die
Zahlverluste unter 5 % liegen (siche Tabelle . Dazu wurden die einzelnen Gleichungen der
Trendlinien bzw. Geraden verwendet. Alle Gleichungen wurden nach z (was in diesem Fall der
Zahlrate entspricht) aufgelost, wobei der y-Wert fiir jede Gleichung auf 5 gesetzt wurde.

Energie [keV] Gleichung der linearen Trendlinien ~Grenzzéhlrate (Zahlverlust von 5 %) [cps|

295 y = -0,000409x + 0,605602 13705,60
609 y = -0,000385x + 0,963276 15489,03
1120 y = -0,000365x + 0,660774 15508,97
1764 y = -0,000327x + 1,664214 20379,86
2448 y = -0,000323x + 1,368729 19717,43

Tabelle 59: Berechnete Grenzzahlraten.
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III. Upgrade-Versuch durch DSA-1000 (Digital Spectrum Analyzer)

3.4. Resiimee des Upgrade-Versuches: DSA-1000

Im Laufe dieses Upgrade-Versuches wurden wichtige Informationen iiber die Anwendbarkeit des
DSA-1000 Gerédtes gesammelt. Ziel war es zu iiberpriifen, ob iiber das DSA-1000 eine zufrie-
denstellende Auflésung der Peaks der Gamma-Spektren und méglichst geringe Zahlverluste bei
hohen Zahlraten gewahrleistet werden kénnen.

Alle Messungen wurden mithilfe der Zwei-Quellen-Methode durchgefiihrt. Das DSA-1000 wurde
per USB mit einem PC verbunden und somit ein neues Gamma-Spektroskopiesystem gebildet.
Wie man aus den Tabellen und Abbildungen in 3.3.2 sehen kann, wurde der beste Kompromiss
bei einem Satz von Rise Time = 1,0 pus und Flat Top = 0,4 ps erzielt. Auerdem konnten den
Tabellen entnommen werden, dass mit dem DSA-1000 grundsétzlich eine sehr gute Auflésung
der Spektren erreicht werden konnte, die Zéhlverluste bei hohen Z&hlraten waren jedoch ein
Problem. Es konnte gezeigt werden, dass der gewiinschte Grenzwert von 5 % fiir Zahlverluste
bei hohen Zahlraten nicht erreicht werden konnte. Der "Bestwert” der Auflosung (FWHM) lag
fiir die unterschiedlichen Energien zwischen 2.9 keV und 6.6 keV, die Z&hlverluste bei hohen
Zahlraten lagen zwischen 8,3 % und 11,3 %. Neben der Auflosung und der Korrektur bei hohen
Zahlraten, wurde auch die Abhéngigkeit der Steigung der Trendlinien von der Energie tiberpriift.
Ziel war es den Messwerten eine Funktion anzupassen mithilfe welcher die Steigung (k) fiir alle
Werte von Energien geschétzt werden konnte.

Schlussendlich sollte erwdhnt werden, dass mithilfe der Informationen, die gesammelt wurden,
folgende Schlussfolgerung gezogen werden konnte: Das neue, in diesem Upgrade-Versuch ver-
wendete Gamma-Spektroskopiesystem konnte zwar eine sehr gute Auflésung gewdhrleisten, die
Zihlverluste aber machten das System praktisch unbrauchbar bei Messungen mit hohen Zdihlraten.
Das DSA-1000 Gerdt kann fiir Messungen mit Zdhlraten bis 20 000 cps zwar verwendet werden,
bei Messungen mit hoheren Zdihlraten erwies sich dieses System allerdings als unbrauchbar.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Wie schon in der Motivation erwdhnt, war das Ziel dieser Diplomarbeit die Erneuerung der
Elektronik eines alten Gamma-Spektroskopiesystems fiir hohe Zahlraten, wobei zwei Upgrade-
Moglichkeiten auf ihre Anwendbarkeit tiberpriift wurden.

Die beim ersten Upgrade-Versuch verwendete USB2ISA-Adapter-Karte der Firma ARS Tech-
nologies Inc. konnte leider nicht das gewiinschte Ergebnis liefern. Die wichtigste Erkenntnis, die
durch diesen Upgrade-Versuch gewonnen wurde, und hier betont werden muss ist die Tatsache,
dass die Kommunikation zwischen USB2ISA-Adapter und Genie-2000 nicht einwandfrei verlief.
Wie schon in 2.4 beschrieben, funktionierte die Kommunikation nur in eine Richtung, wobei die
Software Genie-2000 die ISA-Steckkarte erkannte, Daten aber nicht auf diese schreiben konnte.
Durch genaueres Recherchieren konnte gefunden werden, dass dhnliche Probleme auch andere
Benutzer des USB2ISA-Adapters hatten [29]. Ohne die Modifikation des Quellkodes der Software
Genie-2000 und das Schreiben eines passenden Treibers wird die USB2ISA-Adapter-Karte wohl
auch in Zukunft keine Option sein. Bislang ist noch kein universeller Adapter auf dem Markt
vertreten.

Der zweite Upgrade-Versuch, der aus Kostengriinden mithilfe des DSA-1000 durchgefiihrt wurde,
hat gezeigt, dass das Canberra DSA-1000 Gerét nur ein teilweise zufriedenstellendes Ergebnis
liefert. Wie in 3.4 erwahnt, kann mit dem so zusammengebauten digitalen Mefsystem eine
gute Auflosung der Spektren erreicht werden, die dabei auftretenden Zéahlverluste bei hohen
Zahlraten sind aber enorm. Der gefundene Zusammenhang zwischen Rise Time/Flat Top und
Zéahlrate lieferte bei niedrigen und mittleren Zahlraten ein relativ zufriedenstellendes und gutes
Resultat fiir Zahlverluste (<5%), fiir hohe Zéahlraten ist der DSA-1000 aber nicht zu gebrauchen.
Die Diplomarbeit hat gezeigt, dass das alte, mit ISA-Steckkarten ausgestattete und auf Win-
dows 98 laufende, Gamma-Spektroskopiesystems mit den oben genannte Geraten nicht wirklich
modernisiert werden kann. Um einen modernen Gamma-Messplatz einzurichten, konnen fertige,
moderne High-Count-Rate-Systeme (z.B Systeme der Firma ORTEC) verwendet werden. Da
diese aber duflerst kostspielig sind, und da es von Anfang an der Wunsch war, das alte Umfeld
zu behalten, sollte in Zukunft nach einer kostengiinstigeren Moglichkeit gesucht werden, die das
Behalten des Umfeldes ermoglicht.
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