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Abstract 

The Heidelberg Ion-Beam Therapy Center (HIT) provides proton, helium, and carbon-ion 

beams with different energies and intensities for cancer treatment and employs oxygen-ion 

beams for research purposes. The accelerator is able to produce ion beam intensities below 

the range used for therapy (< 105 Ions/s) by manually degrading the beam. The beam moni-

toring system instrumentation that is currently in use is unable to measure the beam profile 

at these low intensities. A secondary system that could cover this intensity range is therefore 

of interest. One possible medical application for these low-intensity ion beams is helium-ion 

beam imaging for image-guided ion radiotherapy. The essential prerequisite for this is a sys-

tem for monitoring low-intensity ion beams, which has been designed, built, tested and con-

tinues to be optimized as part of this work. 

 

The new set-up relies on scintillating fibres, particularly those with enhanced radiation 

hardness. The fibres transform the deposited energy by traversing ions into photons, which 

are then converted into electrical pulses and amplified via silicon photomultipliers. These 

pulses are recorded and processed by novel and dedicated readout electronics. A prototype 

set-up consisting of all the mentioned parts was tested in beam and has successfully meas-

ured the transverse beam profile from intensities of 107 ions/s down to 102 ions/s. In addi-

tion, a proof of concept of single ion tracking was carried-out through successful single ion 

time-of-arrival measurements with intensities up to 5*104 ions/s.  
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Zusammenfassung 

 

Das Heidelberger Ionenstrahl-Therapiezentrum (HIT) stellt Protonen-, Helium- und Koh-

lenstoff-Ionenstrahlen unterschiedlicher Energie und Intensität für die Krebsbehandlung und 

Sauerstoff-Ionenstrahlen für Experimente zur Verfügung. Der hierfür verwendete Beschleu-

niger ist darüber hinaus in der Lage auch Ionenstrahlintensitäten unterhalb der für Therapien 

verwendeten bereitzustellen. Allerdings ist das derzeit installierte Strahldiagnosesystems 

nicht in der Lage, das Strahlprofil bei solchen geringen Intensitäten (< 105 Ionen/s) zu mes-

sen. Dabei existieren mögliche medizinische Anwendung für diese niederintensiven Ionen-

strahlen, wie beispielsweise eine neuartige und potentiell klinisch vorteilhafte Bildgebung: 

die Ionenradiographie. Eine essentielle Voraussetzung für diese und andere Anwendungen 

ist ein System zur Überwachung von Ionenstrahlen niedriger Intensität. Ein solches System 

wurde im Rahmen dieser Arbeit konzipiert, realisiert, getestet und optimiert.  

 

Das Funktionsprinzip basiert auf szintillierenden Fasern, insbesondere solchen mit erhöh-

ter Strahlungshärte für die Möglichkeit einer dauerhaften Platzierung im Therapiestrahl. Ein 

diese Fasern durchlaufendes Ion regt den darin enthaltenen Szintillator durch Stoßprozesse 

kurzzeitig an. Die dabei deponierte Energie wird anschließend in Form von Photonen wieder 

emittiert. Silizium-Photomultiplier sind an den Enden der Fasern montiert und wandeln die 

Photonensignale in verstärkte elektrische Impulse um. Diese Impulse werden von einer neu-

artigen und dedizierten Ausleseelektronik aufgezeichnet und verarbeitet. Ein Prototypauf-

bau, bestehend aus den genannten Teilen, wurde im Strahl getestet und kann das transversale 

Strahlprofil erfolgreich im Intensitätsbereich von 107 Ionen/s bis hinunter zu 102 Ionen/s 

aufzeichnen. Darüber hinaus konnte, durch die erfolgreiche Ankunftszeitmessung von einzel-

nen Ionen bis zu Intensitäten von 5*104 Ionen/s, ein Machbarkeitsnachweis für die Messung 

der Spur von einzelnen Teilchen erbracht werden. 
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1  EINFÜHRUNG  

Diese Arbeit beschreibt den Entwurf, den Bau, die Analyse und die Optimierung eines  

Ionenstrahlmonitors für niedrige Intensitäten am Heidelberger Ionenstrahl-Therapiezent-

rum (HIT). Das HIT ist eine der ersten und wenigen Einrichtungen auf der Welt, die neben 

Protonen auch schwerere Ionen zur Tumor Therapie bereitstellen und nutzen können. Die 

schwereren Ionen sind Helium-, Kohlenstoff- und Sauerstoff-Ionen. Sauerstoff-Ionen werden 

nicht zur Therapie genutzt. Bisher wird neben Protonen nahezu ausschließlich mit Kohlen-

stoff-Ionen behandelt. Die erste Patientenbestrahlung mit Helium fand 2021 am HIT im Rah-

men eines individuellen Heilversuchs statt; zum Zeitpunkt dieser Arbeit dauert das Zulas-

sungsverfahren für die routinemäßige Helium-Bestrahlung noch an [1].   

1.1 Motivation 

Krebs ist nach Herzkreislauferkrankungen die weltweit häufigste krankheitsbedingte  

Todesursache und könnte noch dieses Jahrhundert an die erste Stelle vorrücken [2]. For-

schung und Entwicklung in der Behandlung von bösartigen Tumoren ist folglich von hoher 

Relevanz. Behandelt werden Tumore meist mit einer Kombination unterschiedlicher Thera-

pieformen, um die maximale Effizienz im Deaktivieren oder Zerstören des Tumorgewebes zu 

erreichen. Mit die bedeutendsten Therapiearten sind die Strahlentherapie, die Chemothera-

pie und die Operation. Die Strahlentherapie bietet dabei gegenüber der Chemotherapie den 

Vorteil einer präzisen, und gegenüber operativen Verfahren den Vorteil einer nicht-invasiven 

Behandlung. Eine besondere Form der Strahlentherapie ist die Ionenstrahltherapie. Vergli-

chen mit der häufiger verwendeten Photonentherapie bietet sie den Vorteil von weniger Do-

sis für das gesunde Gewebe durch weniger Einstrahlrichtungen auf den Patienten. Außerdem 

fällt die Dosis geringer aus, da die Ionen am Ende der Eindringtiefe eine erhöhte biologische 

Wirksamkeit besitzen. Grund hierfür ist die besondere Energieabgabe von Ionen an Materie, 

bei der sich der Energieverlust kurz vor Stillstand des Ions maximiert. Bezeichnet wird dieses 

Maximum als Bragg-Peak. Darüber hinaus besitzen Ionen, die schwerer als sind Protonen, den 

Vorteil einer höheren Präzision durch die geringere Aufstreuung des Teilchenstrahls. Unter 

den möglichen Strahlenbehandlungen schützt die Ionenstrahlbehandlung folglich gesundes 

Gewebe um den Tumor herum bestmöglich. 

Die Bestrahlung von Tumoren geschieht am HIT mit Hilfe von Protonen-, Helium- und Koh-

lenstoff-Ionenstrahlen in Form von Bleistiftstrahlen beziehungsweise „Pencil-beams“. Das 

sind stark gebündelten Ionenstrahlen, mit verschiedenen Energien, Strahlbreiten und Inten-

sitäten. Um die geplante Dosis korrekt im Tumor zu applizieren nutzt das HIT die Methode 

des intensitätsgesteuerten Rasterscannings. Dabei wird in drei Dimensionen der Tumor 

hochpräzise mit dem Ionenstrahl abgerastert. Die Strahlposition und -breite wird in der ho-

rizontalen und vertikalen Ebene ständig von zwei Vieldrahtkammern (Multiwire-Chambers, 

MWs) und die Strahlintensität von drei Ionisationskammern (Ionization-Chambers, ICs) 

überwacht. Je eine MW und eine IC werden zur Rückkopplung und Positions- und Intensitäts-

steuerung verwendet. Davon unabhängig werden die anderen Kammern zur Überwachung 
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und Verifikation genutzt. Da diese eingebauten Strahlmonitore speziell für die Tumorbehand-

lung entwickelt und angepasst wurden, sind sie nicht empfindlich gegenüber Ionenstrahlen 

niedriger Intensität, was in diesem Fall 106 Ionen pro Sekunde entspricht. Niedrigintensitäts-

strahlen sind allerdings für Experimente von Interesse. Ionenstrahlen niedriger Intensitäten 

mit hohen Teilchenenergien können auch eine bestimmte neue bildgebende Modalität mit 

Potenzial zur Behandlungsverifizierung ermöglichen – die Ionenstrahl-Radiographie [3]. 

Innerhalb des DFG Projekts „Ionenradiographie mit adaptiver Energieauswahl für eine prä-

zise Strahlentherapie“ soll eine hohe Teilchenenergie für eine Bildgebung ausgenutzt werden. 

Bildgebung mit Hilfe von Ionen wird als Ionen-Radiographie bezeichnet und scheint insbe-

sondere mit Helium-Ionen vielversprechend [3, 4]. Die Ionen werden für die Radiographie so 

stark beschleunigt, dass sie den Patienten vollständig passieren, anstatt im Zielvolumen ge-

stoppt zu werden. Die Restenergie der Ionen gibt Aufschluss über die Gewebeabsorption auf 

ihrem Pfad durch den Patienten. Modernste Detektionssysteme nehmen diesen Pfad in ihrer 

Bildgebung mit auf (Einzelionen-Tracking), um die Ortsauflösung innerhalb der resultieren-

den Bilder zu optimieren [5–7]. Da der Bragg-Peak dabei erst hinter dem Patienten liegt, de-

ponieren die Ionen trotz ihrer höheren Energie weniger davon im Patienten. Außerdem wird, 

um die Dosis für den Patienten weiterhin so gering wie möglich zu halten, die Anzahl der Io-

nen um viele Größenordnungen gegenüber der in der Therapie verwendeten reduziert. Dies 

erfordert Ionenstrahlen mit niedrigen Intensitäten. 

 

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Ionenstrahl-Profilmonitor für den Niederintensitätsbereich 

zu entwickeln, der idealerweise auch die Intensität misst. Dazu ist die Arbeit wie folgt struk-

turiert: 

 

In Kapitel 1 werden die Motivation dieser Arbeit und die Relevanz in der Ionenradiographie 

aufgezeigt. Der Ionenstrahl des HIT-Beschleunigers wird eingeführt, sowie seine Einschrän-

kungen bzgl. der Strahldiagnose bei geringen Intensitäten. Dieses Kapitel dient außerdem zur 

Einführung der Konzepte des geplanten Ionenstrahlmonitors. 

 

Kapitel 2 führt die Detektorkomponenten ein und begründet ihre Auswahl. Die Funktions-

weisen von Szintillationsfasern und Silizium-Photomultipliern werden detailliert erläutert. 

 

Kapitel 3 beschreibt die Konstruktion und den Zusammenbau des Prototyps. Der experi-

mentelle Aufbau wird ersten Tests unterzogen. 

 

In Kapitel 4 stehen die Messungen des Prototyps im HIT-Ionenstrahl im Mittelpunkt. Die 

dabei erzeugten Daten werden zusammengetragen, dargestellt und analysiert. 

 

In Kapitel 5 werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst. Der entwickelte Ionen-

stahl-Profilmonitor wird bewertet und eingeordnet. 

 

Im Ausblick folgen mögliche Verbesserungen und zukünftige Anwendungsmöglichkeiten. 

Besonders hervorzuheben ist hierbei die Nutzung als Feedback-Monitor für kontrollierte 
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Ionenstrahlen geringer Intensität am HIT. Darüber hinaus ist eine Pfadbestimmung einzelner 

Ionen (Tracking) für die Helium-Ionenradiographie von Interesse. 

1.1.1 Anwendung eines Profilmonitors in der Ionenradiographie 

Eine notwendige Voraussetzung für die Helium-Ionenradiographie ist ein kontrollierter He-

lium-Ionenstrahl mit niedriger Intensität. Dazu benötigt das HIT einen Strahlmonitor, der 

Feedback über die aktuelle Strahlposition und Strahlbreite geben kann, insbesondere bei 

niedrigen Intensitäten. Die niedrigen Intensitäten sind bedingt durch die geringe Dosis, die 

bei einer Radiographie im Patienten appliziert werden darf, und durch die Notwendigkeit die 

Spur einzelner Ionen (Tracking) auflösen zu können. 

Neben der Strahlsteuerung über ein Feedback wäre es möglich und von großem Vorteil, 

denselben Detektor gleichzeitig auch als Messgerät für die Ionentrajektorie vor dem Patien-

ten, also als Front-Tracker, zu nutzen.  

Das Projekt zur Helium-Ionenradiographie der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), 

Kennzeichen JA 1687/11-1, ist damit Anlass und auch Hauptfinanzier dieser Arbeit.  

 

Die Entwicklung eines neuen Strahlmonitors ist nur eine notwendige Voraussetzung für die 

Helium-Ionenradiographie am HIT. Im Kern dieses Projekts geht es um eine neuartige Bild-

gebung von Patienten zur Diagnose von Tumoren und zur Behandlungsplanung der darauf 

anzuwendenden Ionenstrahltherapie. 

Eine gute Bildgebung ist bei jeder Diagnose und Behandlung von Vorteil. Bei der Strahlen-

therapie, die vollständig von der Bildgebung abhängt, ist deren Qualität allerding von ent-

scheidender Bedeutung. Das gilt insbesondere, wenn Risikoorgane in der Nähe des Tumors 

liegen und umliegendes gesundes Gewebe bestmöglich geschützt werden muss, wie es bei-

spielsweise bei einem Hirntumor der Fall ist. In der klinischen Praxis existieren allerdings 

Unsicherheiten bei Diagnose und Behandlung, die dazu führen, dass aufgrund der Sicherheits-

bereiche ein größeres Volumen als das Notwendige bestrahlt werden muss, um den Tumor 

vollständig abzudecken. Um gesunde Zellen zu schützen können stärkere Nebenwirkungen 

und eine gezwungenermaßen reduzierte Bestrahlungsdosis die Folge sein. Unsicherheiten er-

geben sich (neben der technischen Unsicherheiten der eigentlichen Strahlapplikation) aus 

der Positionierung der Patienten, aus den anatomischen Veränderungen der Patienten zwi-

schen den Bestrahlungssitzungen (interfraktionell) und aus der Bewegung der Patienten 

während der Bestrahlung (intrafraktionell), beispielsweise durch Muskelbewegung, Atmung 

oder Puls. Diesen Fehlerquellen lässt sich nur bedingt entgegenwirken. Behandlungsverfah-

ren dazu benötigen oft eine angepasste Planung mit wiederholter Bildgebung. Eine Bildge-

bung direkt am Behandlungstisch mit einem geringem zusätzlichem zeitlichem Aufwand und 

einer geringer Strahlenbelastung wäre hier besonders hilfreich. 

 

Bisher leistet die Bildgebung der Tumore vor allem die Computertomographie (CT) auf 

Grundlage von Röntgenstrahlung. Die Umwandlung in einen Bestrahlungsplan erfolgt über 

Hounsfield Units, die die Abschwächung des Röntgenstrahls in Gewebe beschreiben. Auf-

grund der grundlegend unterschiedlichen Wechselwirkung von Röntgenstrahlen und Ionen 
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mit Materie kommt es bei dieser Konversion zu Abweichungen in der Bestimmung der radi-

ologischen Dicke eines Objekts. Diese Umrechnung führt zu einer Abweichung von 2-3 % bei 

der Bestimmung der Reichweite [8]. Um diesen systematischen Fehler zu vermeiden, wird in 

der erwähnte Ionenradiographie das Bremsvermögen der Ionen durch das Gewebe direkt ge-

messen. Dieses Bremsvermögen des Gewebes, auch als Stopping Power bezeichnet, stellt die 

relevante Größe in der Ionenstrahltherapie dar.  

Bilder aus der Ionenradiographie können außerdem einen Hinweis auf interfraktionelle 

anatomische Veränderungen liefern, an welche die Therapie dann mit einer Neuplanung an-

gepasst werden kann. [4] 

 

Weitere Ansätzen zur Verbesserung der Behandlungsqualität in diesem Bereich sind u.a.:  

- energetisch mehrstufige CT Bilder [9], welche das Bremsvermögen der Ionen poten-

tiell besser bestimmen können als CTs mit einer Energiestufe, aber auch eine erhöhte 

Strahlenbelastung darstellen. 

- Magnetresonanztomographie (MRT) überwachte und geführte Bestrahlung (Projekt 

ARTEMIS - adaptive radiotherapy with MR-guided ion beams – gefördert vom Bun-

desministerium für Bildung und Forschung (BMBF)) 

- Prompt Gamma [10], Aufnahme der Gammastrahlung, welche als Sekundärstrahlung 

bei der Interaktion des therapeutischen Ions mit dem Gewebe ohnehin entsteht. Diese 

in-vivo-Aufnahmen können Hinweise auf interfraktionelle anatomische Veränderung 

liefern.  

 

Mit der Ionenradiographie als Bildgebungsverfahren lässt sich weniger Dosis für den Pati-

enten erreichen. Im Vergleich zu klassischen CT-Aufnahmen (Einzel-Energie CTs) ist die Do-

sis in der Ionenradiographie nach [11] rund ein Faktor 9 und im Vergleich zu den präziseren, 

aber seltener eingesetzten Mehrfach-Energie CTs (Dual-Energy CT, DECT) rund ein Faktor 13 

geringer. Behandlungen können bei Ionenradiographien durch die geringere Dosis außerdem 

schneller aufeinander folgend durchgeführt werden, wodurch ein effizienterer Workflow er-

möglicht wird. Das erhöht die Zugänglichkeit der Ionenstrahltherapie.  

 

In Abbildung 1.1.1 ist das Funktionsprinzip der Helium-Ionenradiographie dargestellt. Die-

ses Projekt hat sich auf Helium-Ionen spezialisiert, weil diese ein großes Potential für zukünf-

tige Behandlungen als auch für die Ionenbildgebung besitzen. Im Vergleich zu Protonen ist 

die Aufstreuung des Strahls geringer und damit die räumliche Präzision im Patienten besser. 

Außerdem ist zu erwarten, dass auch die Therapie-Wirkung bei gleichzeitig geringerer nöti-

ger Dosis verbessert ist. Im Vergleich zu schwereren Ionen erzeugen Helium-Ionen weniger 

unerwünschte Sekundärteilchen, die ebenfalls zu einer erhöhten unerwünschten Dosis im ge-

sunden Gewebe führen, denn grundsätzlich gilt: je schwerer das Strahlteilchen ist, desto mehr 

Sekundärteilchen entstehen [3].  

 

Die Helium-Ionenradiographie erzeugt ein Bild des Ionen-Bremsvermögens, welches ent-

lang der Strahlrichtung aufintegriert ist. Dieses Bild kann direkt zur Reichweitenverifikation 

innerhalb der Ionenstrahltherapie genutzt werden [12]. In der eingangs erwähnten Variante, 
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die am Deutschen Krebsforschungszentrum (DKFZ) entwickelt wird [3], wird dazu die Flug-

bahn einzelner Ionen getrackt und deren Restenergie gemessen. Für das Tracking werden vor 

und hinter dem Patienten je zwei dünne, unter 500 µm dicke, ortsauflösende Siliziumpixel-

detektoren positioniert. Die Technologie der Halbleiterdetektoren heißt TimePIX [13] (Ab-

schnitt 1.4.2) und wurde am CERN entwickelt. Für eine Richtungsbestimmung müssen die 

verschiedenen Ebenen der Pixeldetektoren relativ zur Größe ihrer Pixel einen gewissen Ab-

stand haben. Übertragen auf die 1 mm Szintillationsfasern benötigen diese einen Abstand von 

rund 8 cm. Die einzelnen Ebenen der Tracker messen den Ort einzelner Ionen mit Zeitstem-

pel. Über die zeitliche Korrelation der Events kann daraus der Pfad dieser einzelnen Ionen 

bestimmt werden. Mit Eintrittsvektor in das und Austrittsvektor aus dem bildzugebenden 

Objekt heraus wird der wahrscheinlichste Pfad durch dieses Objekt rekonstruiert. Wie bereits 

erläutert, dient dieses Vorgehen zur Optimierung der Ortauflösung. Zwei weiterer TimePIX 

sind hinter dem hinteren Tracker-Set verbaut (entgegen Abbildung 1.1.1 einer mehr und hin-

ter dem rear-tracker positioniert) und messen die Energiedeposition der Teilchen innerhalb 

des dünnen Siliziumsensors, aus der die Restenergie bestimmen werden kann. Idealerweise 

befindet sich der Detektor zur Messung der Energiedeposition knapp vor dem Bragg-Peak, da 

dort Unterschiede in der Deposition am größten sind, was zu einem besseren Kontrast führt.  

 

Abbildung 1.1.1: Die Helium Ionenradiographie, schematisch dargestellt. Die TimePIX Detek-

toren werden über die Ausleseschnittstelle „FitPix“ ausgelesen. Durch die Kombination aus 

Ionenpfad-tracking und Restenergiemessung kann eine Energieabsorptions-Abbildung der 

Materie erstellt werden. Entnommen aus [3]. 
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Zur Durchführung der Ionenradiographie ist beschleunigerseitig ein sehr feiner Pencil-

beam nötig, der das zu untersuchende Volumen abscannt. Die Ionenenergie muss dabei hoch 

genug sein, um den Patienten vollständig zu passieren, und erst dahinter zu stoppen. Für 

diese Anforderung ist der Beschleuniger des HIT bestens geeignet, da für die Therapie mit 

Kohlenstoff-Ionen bei den benötigten Eindringtiefen von bis zu 32 cm in Wasser eine Energie 

von bis zu 430 MeV/u nötig ist. Die gleiche Energie steht auch den leichteren Ionen zur Ver-

fügung, wodurch höhere Eindringtiefen möglich sind. Für Helium-Ionen bedeutet eine Ener-

gie von 430 MeV/u um die 1 m Eindringtiefe in Wasser [14]. Die Eindringtiefe in Wasser ist 

ein geeigneter Richtwert, da der menschliche Körper zu einem Großteil aus Wasser besteht. 

Aufgrund der maximal möglichen Rate beim Einzelteilchen-Tracking muss die Intensität ge-

ring gehalten werden. Niedrige Intensitätsbereiche (< 105 Ionen/s) können am HIT bereitge-

stellt werden, allerdings muss die Bestrahlung bisher ohne Feedback eines Monitoring Sys-

tems durchgeführt werden.  

 

Zusammengefasst gilt: Eine verbesserte Bildgebung auf dem Prinzip der Ionenbildgebung 

kann einen wichtigen Beitrag zu einer noch präziseren Ionentherapie bei geringeren Neben-

wirkungen leisten. Dies basiert darauf, dass eine systematische Unsicherheit ständig über-

prüft, eliminiert und diese in der Bestrahlungssituation effizient realisiert werden kann. Um 

dem Patienten dabei nur eine vertretbare Strahlendosis durch die Bildgebung zuzuführen – 

maximal gleich, besser geringer als bei CTs – ist die kontrollierte Abtastung mit einem nie-

derintensiven Ionenstrahl notwendig. Diese Kontrolle im Bereich der niederen Intensitäten 

zu ermöglichen ist Hauptzweck dieser Arbeit. 

 

Abbildung 1.1.2: Vergleich von Helium-Radiographien mit Kalibrationen nach Ionen und nach 

Pixeln mit dem Goldstandard des Dual-Energy CT (DECT). Entnommen aus [15]. 

Abbildung 1.1.2 zeigt, dass Helium-Radiographie, neben der geringeren Unsicherheit und 

niedrigeren Dosis, außerdem eine verbesserte räumliche Auflösung ermöglicht, sogar gegen-

über dem Gold-Standard DECT [16]. 

Darüber hinaus zeigt die Vielfalt der Projekte mit ähnlichen Ansätzen, dass das Ziel der Io-

nenradiographie lohnenswert ist (z.B. PRaVDA [17], Bergen pCT [18] oder US pCT [19]). Al-

lerdings haben sich die meisten dieser Alternativen bisher auf Proton-Bildgebung speziali-

siert, wofür auch das „pCT“, also Protonen Computertomographie, steht. Für Protonen 

existiert darüber hinaus auch schon ein kommerzielles Produkt, vertrieben von ProtonVDA 

[20]. Die Nutzung von Helium-Ionen anstelle von Protonen erreicht eine höhere räumliche 

Präzision [11].  



 Einführung 

 

16 

1.1.2 Konzept 

Das Grundkonzept basiert auf optischen Plastik-Szintillationsfasern. Szintillatoren sind im 

allgemeinen Materialien, welche die von traversierenden Ionen oder energiereichen Photo-

nen deponierte Energie in Form von Licht wieder emittieren. Plastik-Szintillationsfasern ba-

sieren meist auf Polystyrol und besitzen die Form von Fasern, wie sie von Lichtleitern be-

kannt ist. Daraus folgt einer ihrer Hauptvorteile: die Transmission des Signals aus dem 

Detektionsbereich heraus, bevor das optische Signal dann in ein elektrisches umgewandelt 

wird. Die Fasern sind dünn, vornehmlich zum Zweck der Ortsauflösung, aber auch um mög-

lichst wenig Material in den Pfad der Ionen einzubringen um diese nicht zu sehr zu streuen. 

Allerdings bedeutet wenig Material auch weniger deponierte Energie und damit weniger er-

zeugte Photonen. Deshalb sind im Falle von wenigen Teilchen (niedrigen Intensitäten) Sen-

soren nötig, die sehr schwache Lichtsignale messen und diese in nutzbare elektrische Impulse 

umwandeln können. Praktische sehr lichtempfindliche Sensoren sind silizium-basierte Pho-

tomultiplier (SiPMs). Detaillierte Funktionsbeschreibungen der Fasern und der SiPMs sind in 

Abschnitt 2 ausgeführt. 

 

Abbildung 1.1.3: Der CERN SciFi Tracker des LHCb Experiments. Links: oben mehrere Sili-

zium Photomultiplier Arrays, unten eine sechslagige Fasermatte aus 250 µm Durchmesser 

Szintillationsfasern [21] Rechts: der LHCb SciFI Tracker in voller Größe in Relation zu einem 

durchschnittlichen Menschen. [22] 

Ein großer und ebenfalls auf der Kombination aus Szintillationsfasern und Photomultipli-

ern basierter Detektor ist der SciFi Tracker des LHCb Experiments am CERN [21], dargestellt 

in Abbildung 1.1.3. Die Szintillationsfasern sind hier in Matten in mehreren Schichten und in 

einem Winkel zueinander angeordnet, wobei die Enden der Fasern mit aufwändig gekühlten 

Photomultiplier-Arrays ausgelesen werden. Zueinander verschobene Matten in Verbindung 

mit der Messung des Auftreffzeitpunkts ermöglichen eine örtliche Zuordnung der 
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Ionentreffer. Durch die Verwendung mehrerer Matten hintereinander kann damit die Spur 

eines Teilchens nachvollzogen bzw. getrackt werden.  

 

Für das HIT wurde in einem weiteren Projekt ([23]) eine kleinere, angepasste Variante ent-

worfen, die eine Alternative für das vorhandene Gas-basierte Strahlmonitoring System (Beam 

Application and Monitoring System – BAMS) darstellt. Hierfür werden dieselben Szintillati-

onsfasern des großen Gegenstücks genommen, diesmal aber nur in zwei Schichten angeord-

net und außerdem mit Photodioden statt mit Photomultipliern ausgelesen. Dioden sind für 

die therapeutischen Ionenstrahl-Intensitäten besser geeignet, da hier durch die hohe Teil-

chenzahl auch ohne Verstärkung genug Licht erzeugt wird. 

 

Die Ausleseelektronik des SciFi Trackers und des SciFi Profilmonitors sind Eigenentwick-

lungen und damit nicht kommerziell. Eine Kommerzialität, bzw. die Möglichkeit auf verfüg-

bare industrielle Komponenten zurückzugreifen, macht eine Umsetzung zukunftsfähig und 

im Falle des HITs auch erst möglich. Das HIT ist keine Großforschungsanlage und kann die 

nötige Entwicklungs- und Anpassungsarbeit der Ausleseelektronik nicht leisten. Außerdem 

verleiht ein Zukauf der Ausleseelektronik ganz allgemein den Vorteil eines größeren Fokus 

auf die Zielanwendung zugeschnittene Entwicklungsarbeit und Datenauswertung.  

 

Zeitlich korrelierend mit Beginn dieser Arbeit wurde eine neuartige, spezialisierte kommer-

zielle Front-End-Auslese-Elektronikplatine im Dual-Readout-Kalorimeter [24] eingesetzt: 

das Front-End-Readout-System (FERS) A5202 von CAEN [25]. Bei diesem Kalorimeter wur-

den ebenfalls geringe Lichtsignale aus szintillierenden und Tscherenkov Fasern mit je einem 

SiPM pro Faser ausgewertet. Die SiPMs sind auf einem printed-circuit-board (PCB) aufge-

bracht, an das auf der Rückseite das FERS angeschlossen wird. Das FERS selbst ist wiederum 

per USB oder Ethernet mit einem Computer verbunden.  

 

Das Auslese-Setup des Dual-Readout Kalorimeters (Abbildung 1.1.4) ist ideal für die An-

wendung in dieser Arbeit geeignet und wird im Austausch mit der Forschungsgruppe des Ka-

lorimeters übernommen und angepasst. Oben ist die Anordnung der Tscherenkow- und Szin-

tillationsfasern dargestellt. Unten ist der für diese Arbeit relevantere Teil, das Auslesesystem, 

abgebildet. Links unten zu sehen ist ein PCB mit aufgelöteten SiPMs, die das Lichtsignal der 

Fasern umwandeln und verstärken. Rechts unten sind die mit den SiPM-PCBs verbunden 

FERS Boards, die die SiPMs steuern und auslesen und die Daten für die Nutzung am PC auf-

bereiten. Wie zu erkennen ist das Auslesesystem modular und damit ein möglicher Monitor 

leicht skalierbar. Auf diese Art ist sowohl ein kleiner Prototyp auf Basis eines einzelnen FERS, 

als auch ein voller Detektor der gewünschten Größe von 25 x 25 cm² mit beispielsweise 8 

FERS, realisierbar. 

 

Die Idee und das Prinzip des SciFi Tracker des LHCb in Kombination mit der Auslese auf 

Basis des FERS-Moduls ergibt den Ansatz für den szintillationsfaserbasierten Ionenstrahlmo-

nitor für niedrige Intensitäten am HIT. Die Fasern werden dabei wie am LHCb in einer Matte 

angeordnet, welche dann orthogonal im Strahl positioniert werden soll. Die einzelnen Fasern 
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sollen in ihren Enden passgenau auf die aktiven Flächen der SiPMs treffen. Diese sollen über 

das FERS gesteuert und ausgelesen werden. Die Verbindung zwischen SiPMs und FERS soll 

ein PCB herstellen. 

 

Abbildung 1.1.4: Dual-Readout Kalorimeter [26], bestehend aus abwechselnd Tscherenkow 

Fasern und Szintillationsfasern in einem Gitter eingeordnet (oben), und einer Auslese auf Ba-

sis von SiPM-PCBs (unten links) und der CAEN FERS A5202 (unten rechts). 

1.1.3 Weitere Anwendungen 

Für die Helium-Ionenradiographie muss ein Ionenstrahlmonitor für niedrige Intensitäten 

mit einem Feedback-loop im Bestrahlungssystem existieren, denn nur dann wird die exakte 

Steuerung der hierfür gewünschten Strahleinstellungen (Position, Breite, Intensität) über-

haupt erst ermöglicht. Im Besonderen mit Blick auf eine dynamischen Strahlform- bzw. In-

tensitäts-Regelung, wie sie schon im Standardintensitätsbereich implementiert ist [27]. 

Die Möglichkeit der präzisen Einstellung aller wichtigen Parameter der HIT-Ionenstrahlen 

im Bereich niedriger Intensitäten besitzt darüberhinausgehende weitere Anwendungsfelder:  

- Fluoreszenz-Atomspurdetektoren (flourescent nuclear track detectors - FNTDS), die 

in der passiven Dosimetrie eingesetzt werden [28]  

- Fragmentation Detektion, Wirkungsquerschnitt [29] 

- Prompt-Gamma-Spektroskopie [30] 

 

Für diese kann der entwickelte Monitor dann auch als Vergleichs-, oder sogar als Referenz-

detektor für diese und andere Detektoren im Niedrigfluenzbereich dienen. 
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1.2 Physik der Ionenstrahl-Therapie 

In diesem Abschnitt seien nur die für diese Arbeit relevantesten physikalischen Prinzipien 

erwähnt. Für Weiterführendes bezüglich der allgemeinen Physik von Ionenstrahlen in der 

Therapie sei an ausführliche Sachbücher und Artikel verwiesen: Interaktionen in Teilchende-

tektoren [31–33]; Interaktionen und Physik der Ionenstrahltherapie [34–37]. 

1.2.1 Ionenwechselwirkung mit Materie inkl. WET, Bragg-Peak 

Die Wechselwirkungen von Ionen mit Materie beziehen sich im Sinne der Ionenstrahlen-

Therapie hauptsächlich auf schwere Teilchen mit relativistischen Geschwindigkeiten. Die am 

HIT zur Verfügung gestellten Energien liegen ungefähr im Bereich von 30 – 75 % der Licht-

geschwindigkeit. Schwere Teilchen bezeichnet Teilchen deutlich schwerer als Elektronen, 

worunter die am HIT verwendeten Ionen fallen. Die Materie, mit der diesen Ionen wechsel-

wirken, kann als Absorber bezeichnet werden, da diese bei Wechselwirkung Energie von den 

Ionen aufnimmt. Das geschieht vorrangig bei eben jenen moderat relativistischen Ionen, in-

dem die im Absorber gebundene Elektronen angeregt oder Atome ionisiert werden. 

Die vorhandenen Absorber im Strahlverlauf sind Detektoren, das Strahlaustrittsfenster, die 

Luftstrecke und bei klinischen Bestrahlungen auch menschliches Gewebe. Der durchschnitt-

liche Energieübertrag von Teilchen an die Materie wird als „Stopping Power“ bezeichnet. Je 

nach Betrachtung wird alternativ der Begriff des „Linear Energy Transfer“ genutzt, der die 

Energieaufnahme des Absorbers beschreibt, wodurch nicht unbedingt die gleiche Energie-

menge beschrieben wird. Die gebräuchlichste Näherung der durchschnittlichen Energieab-

gabe eines schweren Teilchens pro Pfadlänge im Absorber ist die vereinfachte Bethe-Bloch-

Formel. Eine Herleitung ist in [38] zu finden. Die hier verwendete Schreibweise der Formel 

wurde entnommen aus [31].  

 

−
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𝛽2
 [ln (
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𝐼
) − 𝛽2] (1.1) 

Dabei gilt: 

𝑑𝐸

𝑑𝑥
   - der Energieverlust pro Weglänge 

𝑧    - die Ladung des einfallenden Teilchens 

𝑍, 𝐴   - die Kernladungszahl, bzw. die Massezahl, des Absorbers 

𝑚𝑒   - die Elektronenmasse 

𝑟𝑒   - der Elektronenradius 

𝑁𝐴   - die Avogadro Zahl (= 6.022 ∗ 1023 𝑚𝑜𝑙−1) 

𝐼   - die Ionisationskonstante bzw. das Anregungspotential des Absorbers 

𝛽    - die relativistische Geschwindigkeit des Teilchens (= 𝑣/𝑐)  

𝛾    - der Lorentzfaktor (= 1/√1 − (𝑣/𝑐)2  ≥ 1)   
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Es existieren zusätzliche Korrekturterme zur Bethe-Bloch-Formel [31], die die dE/dx-Kur-

ven exakter beschreiben. Für diese Arbeit und das Verständnis reicht die verkürzte Form al-

lerdings aus. Aus ihr lässt sich zunächst ableiten, dass die Energieübertragung vom Material 

des Absorbers abhängt (𝑍, 𝐴). Insbesondere eine hohe Elektronendichte im Absorber hat eine 

stärkere Bremswirkung. Die unterschiedliche Stopping Power ist auch die Ursache für den 

Kontrast in der Ionenradiografie erzeugt.  

 

Von Bedeutung ist auch die Geschwindigkeitsabhängigkeit (𝛽, 𝛾). Aus ihr folgt, dass bei Ge-

schwindigkeiten unterhalb relevanter Anteile der Lichtgeschwindigkeit die Energieabgabe 

bei immer niedrigeren Geschwindigkeiten erst auf ein Minimum sinkt und dann stark an-

steigt. Kurz vor Stillstand erreicht die Energieabgabe pro Strecke (dE/dx) von Ionen ihr Ma-

ximum. Wird die deponierte Energiedosis über die Eindringtiefe im Medium aufgetragen, 

stellt sich ein Peak dar: der Bragg-Peak (wie in Abbildung 1.2.1 dargestellt). Die Energien, und 

damit die Lage der Peaks, wird systematisch erhöht oder verringert und die Gewichte der 

einzelnen Bragg-Peaks im Rahmen der Bestrahlungsplanung so optimiert, dass sich aus dem 

Überlapp z.B. ein Plateau ausbildet, in dem die Wirkung der Ionen auf das Gewebe maximiert 

ist. Für die Ionenstrahltherapie ist der Bragg-Peak deshalb die entscheidende Eigenschaft. 

Durch ihn kann die Energie der Strahlung gezielt in das Tumorgewebe eingebracht werden, 

wo sie die Tumorzellen zerstört oder soweit schädigt, dass diese sich nicht weiter vermehren. 

Das geschieht hier bei gleichzeitig minimaler Strahlenbelastung im umliegenden gesunden 

Gewebe. Dies ist der große Vorteil gegenüber der konventionellen Strahlentherapie mit Pho-

tonen, da diese statistisch betrachtet ihre Energie im Gewebe, bezogen auf die Eindringtiefe, 

anfangs vermehrt und dann flach fallend abgeben, wodurch umliegendes gesundes Gewebe 

stärker belastet wird, vgl. [36].  

 

Abbildung 1.2.1: Der Bragg Peak, dargestellt in der Energieabgabe bezogen auf die Eindring-

tiefe für die vier am HIT verfügbaren Ionensorten. [39]  

In Abbildung 1.2.1 und in der quadratischen Abhängigkeit der Energieabgabe von der La-

dung des einfallenden Teilchens (𝑧2 ) lässt sich erkennen, dass schwerere Teilchen einen 
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stärkeren Bremsvorgang erfahren, einen größeren Wirkungsquerschnitt im Gewebe besitzen 

und dort auch mehr Energie pro Teilchen deponieren. Die deponierte Menge an Energie wird 

als physikalische Dosis bezeichnet (angegeben in Gray, bzw. Joule pro Kilogramm, 1 Gy = 1 

J/kg). Da schwerere Teilchen mehr Dosis pro Teilchen im Zielvolum deponieren sind weniger 

Teilchen nötig, wodurch das umliegende gesunde Gewebe weniger Dosis erfährt [36]. Schwe-

rere Ionen erfahren außerdem bei Stößen im Material kleinere Winkel, streuen also weniger 

stark, womit eine präzisere Behandlung ermöglicht wird. Beide physikalischen Effekte zu-

sammen beschränken die Dosis präzise auf das Zielvolumen, worin der besondere Vorteil der 

Schwerionen-Therapie liegt. [40]  

 

Allerdings kann nicht festgehalten werden, dass schwere Ionen eine höhere Präzision er-

möglichen und daher besser für die Therapie geeignet sind. In Abbildung 1.2.1 ist auch zu 

erkennen, dass die Peaks insbesondere der schweren Ionen hinter ihrem Maximum noch ei-

nen sogenannten „Tail“ besitzen. Dieser entsteht durch Fragmentierung der ursprünglichen 

Ionen und der getroffenen Kerne des Absorbers. Für Protonen mit niedrigerer Energie ist die-

ser Effekt nahezu irrelevant (< 0,1 % bei 250 MeV Protonen [41]). Bei schwereren Ionen hin-

gegen ist der Effekt deutlich zu sehen. Die Fragmente sind leichter, bzw. haben eine geringere 

Ladung, aber noch einen sehr hohen Impuls. Dadurch bewegen sie sich weiter in umliegendes 

Gewebe hinter dem Zielvolumen und deponieren dort unerwünscht Dosis, welche als Tail-

Dosis bezeichnet wird [42]. Die Fragmente können aber auch komplett aus dem Patienten 

austreten. Dort können sie für ein Monitoring des Tumors während der Behandlung genutzt 

werden. Aus der Sekundärteilchenposition kann die Spur zurückverfolgt werden, womit eine 

nicht-invasive Methode zur Verfolgung der lateralen Position des Ionenstrahls im Patienten 

entsteht. [43] 

 

Helium-Ionen besitzen die geringste Fragmentierung unter den leichten Ionen bei gleich-

zeitig geringerer lateraler Streuung gegenüber den Protonen, weshalb sie vielversprechende 

neue Bestrahlungskandidaten sind. Die räumliche Auflösung ist in der Radiographie bei He-

lium-Ionen besser als bei Protonen, bei minimalen Nachteilen in der Dosis in gesundem Ge-

webe durch Fragmentierung, weshalb sich auch das Projekt der Ionenstrahlradiographie die-

ser Arbeit für Helium entschieden hat [4, 44]. Untersuchungen und Experimente mit Helium 

hinsichtlich der Ionenradiographie wurden schon umgesetzt [45]. 

 

Eine für die Therapie wichtige Größe ist die Dicke in Wasseräquivalenten (Water Equivalent 

Thickness, WET) des Absorbers. In Abbildung 1.2.1 ist das die Größe auf der x-Achse. Dass 

Wasser als Vergleichswert gesetzt wurde, ergibt sich aus der Ähnlichkeit von Gewebe zu Was-

ser, insbesondere im Sinne der Dichte, der Stopping Power und der Streuung.  Das Grundma-

terial der Szintillationsfasern, Polystyrol, ist der Absorption von Wasser ebenfalls ähnlich 

(Dichte von Wasser bei 1 g/cm^-3 und Polystyrol bei 1.06 g/cm^-3 [46]. 1 mm Dicke Fasern 

(vgl. Abbildung 3.1.1), also 1 mm WET des Detektors, steht in Relation zu 300 mm WET Ein-

dringtiefe bei der maximalen Energie der jeweiligen Ionenart. Die zusätzliche Absorption 

lässt sich rausrechnen und kompensieren. Problematisch ist aber die Aufstreuung des Strahls 

durch das Material in Verbindung mit der relativ langen Strecke zum Isozentrum, 
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insbesondere bei den niederenergetischen Protonen, die durch ihre kleine Masse und damit 

stärkere Streuung nochmals deutlich vergrößerte Strahlflecken bekommen. Folglich wäre 

jede mögliche Verringerung des Detektormaterials von Vorteil. 

1.2.2 Photonenwechselwirkung mit Materie 

Da die in dieser Arbeit genutzte Detektionsmethode auf Lichterzeugung und -messung be-

ruht, sind auch die verschiedenen Interaktionsprinzipien von Photonen mit Materie relevant. 

Für einzelne Atome sind dies die Rayleigh Streuung, der photoelektrische Effekt, die Compton 

Streuung und die Paarproduktion.  

 

In Abbildung 1.2.2 sind drei der Effekte in etwa den Energiebereichen zugeordnet in denen 

sie (hier bezogen auf Kohlenstoff) stattfinden. Kurz zusammengefasst gilt folgendes (nach 

[37]): 

 

Bei der Rayleigh Streuung streuen Photonen an gebunden Elektronen, wobei kürzere Wel-

lenlängen stärker gestreut werden. Dabei wird weder das Ion ionisiert, noch verliert das Pho-

ton stark an Energie. Die Rayleigh Streuung ist der dominante Effekt im Verlust der die Szin-

tillationsfasern entlanglaufenden Photonen.  

 

Abbildung 1.2.2 : Gesamtquerschnitte (Kreise) und Teilquerschnitte (Linien) von Photonen 

in Kohlenstoff. Die Teilquerschnitte entsprechen den folgenden Prozessen: photoelektrischer 

Effekt (σp.e.), Kohärente Streuung (σRayleigh), Compton Streuung (σCompton) und Paarproduktion 

(σnucleus+σelectrons+σgiant dipole resonance). [37] 
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Beim photoelektrischen Effekt gibt das Photon seine Energie an ein gebundenes Elektron 

ab. Dabei kann ein Atom ionisiert werden, indem ein Elektron aus dem Atomverband freige-

setzt wird, was bei photoelektrischen Detektoren relevant ist. Alternativ bildet sich ein Elekt-

ron-Loch-Paar, wodurch die Leitfähigkeit erhöht wird, was wiederum in der Photovoltaik 

ausgenutzt wird. 

 

Bei der Compton Streuung gibt das Photon nur einen Teil seiner Energie an das Atom ab auf 

das es trifft, wird dabei von seiner Bahn abgelenkt und bewegt sich anschließend unter einem 

anderen Winkel weiter. Dieser Effekt ist bei den Energien der Photonen in Szintillationsfasern 

kaum relevant. 

 

Bei der Paarproduktion wird im Feld eines Atomkerns ein Elektron-Positron-Paar erzeugt. 

Dabei wird mindestens eine Energie von 1.022 MeV benötigt, der Rekombinationsenergie von 

Elektron und Positron. Auch dieser Effekt ist irrelevant im Kontext der Szintillationsfasern. 

 

Neben den Photon-Atom-Wechselwirkungen können Photonen auch Moleküle anregen. 

Hierbei gibt es entweder ebenfalls die Anregung von einzelnen Elektronen, oder es folgen 

Schwingungs- und Rotationsanregungen im Molekül. Beim Relaxieren, also der Rückkehr in 

den Grundzustand, kann die freiwerdende Energie in Form von Schwingungsübergängen in-

tern und in Form von Abgabe weniger energiereichen, langwelligeren, Photonen extern ab-

gegeben werden. Dies fällt je nach Art des Übergangs unter die Fluoreszenz (schnell, meist 

kürzer als 10-6 Sekunden) oder die Phosphoreszenz (langsam, mindestens 10-3 Sekunden) 

[47]. Die Phosphoreszenz ist typischerweise ein Drehimpuls-verbotener Übergang und des-

halb langsam. In Szintillatoren kann dieser Übergang ebenfalls auftauchen und führt zu einer 

Verlängerung der Lichterzeugungsverteilung über die Zeit.  

 

Ein für die Szintillationsfasern wichtiger Effekt ist der Stokes-Shift. Er beschreibt, wenn ein 

Photon einer bestimmten Wellenlänge absorbiert wird, und kurz darauf ein langwelligeres 

Photon emittiert wird (Fluoreszenz, typischerweise unter 1 µs). Hiermit kommt es zu einer 

Wellenlängenverschiebung. Die chemischen Komponenten werden so justiert, dass die Ver-

schiebung die gewünschte Wellenlänge erzeugt. Manchmal sind dafür mehrere schrittweise 

Verschiebungen notwendig. Die gewünschte Wellenlänge ist eine, die nicht oder wenig vom 

Szintillator absorbiert wird, und damit eine große freie Weglänge hat. Die Sensitivität des 

Photodetektor wird daran ausgerichtet. Ausführlicher wird der Stokes-Shift in den hier ver-

wendeten Fasern in Abschnitt 2.2.1 erklärt.  

1.3 Physik des HIT-Beschleunigers 

Eine generelle Übersicht über Beschleuniger-Physik, Beschleunigerarten, Konzept und An-

wendungen findet sich u.a. in [48–51]. Hier soll eingeschränkt auf die am HIT relevante Be-

schleuniger-Physik eingegangen werden. Das sind spezifische Ionenquellen, eine Linac-Syn-

chrotron Kombination (Linac - linear accelerator) und die Elemente, die das Raser-Scan 

Verfahren ermöglichen. [52] 
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1.3.1 Aufbau 

  

Abbildung 1.3.1: Der HIT Beschleuniger, bestehend aus Ionenquellen, Linearbeschleuniger, 

Synchrotron, Hochenergie-Strahltransport und drei Bestrahlungsräumen, zwei horizontalen 

und einem mit der Gantry, und einem Raum für Bestrahlungen zu Forschungszwecken. Nach 

[53, 54]. 

Ionenquellen 

Am HIT werden drei Elektron-Zyklotron-Resonanz Quellen eingesetzt. In diesen wird ein 

Gas des gewünschten Ions (Wasserstoff, Helium, Kohlenstoffdioxid) mit niedrigem Druck in 

einem Magnetfeld mit Mikrowellen bestrahlt. Diese haben die gleiche Frequenz wie die Kreis-

frequenz der Elektronen im angelegten Magnetfeld. Die freien energiereichen Elektronen sto-

ßen mit den Gasteilchen und ionisieren diese, teilweise mehrfach. Per Lochelektrode werden 

die jetzt positiv geladenen Ionen in Richtung der Strahlführung beschleunigt. Die Extraktions-

energie liegt bei 8 keV/u [55]. Der extrahierte kontinuierliche Ionenstrahl wird durch ein ver-

tikales Magnetfeld um 90° in die Strahlführung des Linac hinein gelenkt. Da sich nur ein be-

stimmtes Masse-zu-Ladungsverhältnis bei dieser Geschwindigkeit um genau diesen Winkel 

ablenken lässt, wirkt der Magnet wie ein Massenspektrometer und bringt nur die gewünsch-

ten Ionen in die Strahlführung. Leichte Veränderungen am Magnetfeld dieses Umlenkers wer-

den später genutzt, um die Strahlintensität unter die Standardeinstellungen zu verringern, 

indem hierdurch ein Teil der extrahierten Ionen in die Wand des Strahlrohrs gelenkt werden. 

Durch die Quadrupol-Tripletts, in denen der Strahl aufgefächert und wieder zusammenge-

führt wird, und mit der Eintrittsblende zum Radiofrequenz-Quadrupol (RFQ) wird die Inten-

sität des Strahls vor dem Synchrotron eingestellt, um unnötige Aktivierungen zu vermeiden.  
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RFQ & Linac & Injektor 

Der so vorbereitete Ionenstrahl wird im RFQ transversal fokussiert, beschleunigt und zu 

Paketen geformt, die man als Bunche bezeichnet. Weiterführendes hierzu ist in [56] zu finden. 

Nur in gebunchter Form können die Ionen im anschließenden Driftröhren-Linearbeschleuni-

ger (ein Driftröhrenbeschleuniger vom IH-Typ, H210-Mode [57]) durch ein oszillierendes 

elektrisches Feld beschleunigt werden. Dazu besitzt dieser Linac-Typ Driftröhren zunehmen-

der Länge so angepasst, dass die Ionen innerhalb derer vom angelegten Feld abgeschirmt 

driften, und zwischen denen diese durch das angelegte Hochfrequenzfeld immer weiter be-

schleunigt werden. Am Ende des Linearbeschleunigers erreichen die Ionen 7 MeV/u [58] und 

werden damit in das Synchrotron injiziert. 

Synchrotron und Extraktion 

Das Herzstück des HIT Therapiebeschleunigers ist das Synchrotron. Sechs Dipolmagnete 

lenken die Ionen um jeweils 60° ab und erzeugen so eine pseudo-Kreisbahn. In den Abschnit-

ten zwischen diesen Magneten steuern den Strahl die Steerer-Magnete in der Position, die 

Quadrupole in der Fokussierung (geometrische Orbitkorrektur) und die Sextupole im impuls-

abhängigen Orbit. In jedem Abschnitt sind außerdem Strahldiagnoseelemente verbaut. Dazu 

kommen das Injektions- und das Extraktionsseptum, der Radio-Frequenz-Knock-Out-Exciter 

(RF-KO-Exciter, kurz KO-Exciter) und die Beschleunigungskavität.  

Ähnlich zum Linearbeschleuniger bedingt die angelegte Hochfrequenz an der Beschleuni-

gerkavität die Ausbildung von Bunchen. In diesem Fall sind das zwei auf der pseudo-Kreis-

bahn gegenüber umlaufende Bunche. In dieser Form werden die Ionen dann auf 48 – 430 

MeV/u beschleunigt, was bis zu drei Viertel der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Bei der Be-

schleunigung werden mit der Beschleunigungs-Frequenz auch die Felder der Magnete zur 

Strahlführung hochgefahren, um die Teilchen auf der gewünschten Bahn mit konstantem Ra-

dius zu halten.  

Die Teilchen werden über mehrere Sekunden hinweg aus den umlaufenden Bunchen extra-

hiert und Richtung Patient geschickt. Dieser als Spill bezeichnete Strahl ist in der Therapie 

typischerweise 5 Sekunden lang. Bei der langsamen Extraktion werden die im Synchrotron 

umlaufenden Ionen durch den KO-Exciter horizontal in ihrer Schwingung angeregt werden, 

so weit, dass sie am Extraktionsseptum aus der Synchrotron-Umlaufbahn heraus gelenkt wer-

den. Betrachtet man die Gesamtheit der umlaufenden Ionen als ein runder Strahl, so kann sich 

dieser als durch den KO-Exciter im Durchmesser anwachsend vorgestellt werden („beam 

blow-up“). Die Stärke der Aufweitung bedingt die Anzahl der Teilchen, die pro Umlauf am 

Septum abgeschnitten wird und bestimmt auch die extrahierte Strahl-Intensität. Ausführli-

cher wird die langsame Extraktion in [59, 54] behandelt.  

Hochenergie-Strahlführung & Nozzle & Gantry 

Der Weg vom Extraktionsseptum bis zum Patienten wird Hochenergie-Strahlführung ge-

nannt. Hier wird der Strahl transportiert, fokussiert und kurz vor Austritt auf die gewünsch-

ten Rasterpunkte gelenkt. Außerdem ist hier der Spill Abbruch Magnet (SPAM), der den Be-

strahlungsvorgang sehr schnell abbrechen kann. Das Magnetfeld in rund 250 µs auf null 

fahren und den Teilchenstrahl schnell unterbrechen zu können ist zum Patientenschutz 



 Einführung 

 

26 

gedacht. Im Synchrotron verbleibende Ionen werden in einem wassergekühlten Kupferblock 

(Scraper) vernichtet. 

Die Strahlführung endet in der Nozzle. Sie ist in allen drei Behandlungsräumen und dem 

Experimentierraum verbaut. In ihr befindet sich jeweils ein Set an Detektoren des Strahl-Mo-

nitoring-System BAMS (Beam Application and Monitoring System), mehr dazu in Abschnitt 

1.3.3. Außerdem befinden sich hier die den Strahl auf die Rasterpunkte lenkende Magnete 

und das Austrittsfenster. Einer der drei Patientenräume wird über eine Gantry [60] angesteu-

ert. Sie ermöglicht eine drehbare Strahlführung und damit in einigen Fällen eine präzisiere 

Behandlung durch eine Bestrahlung aus unterschiedlichen Winkeln. [61] 

 

Das Ziel der beschleunigten Ionen ist der Patient, der auf einem präzisen beweglichen Tisch 

liegt, welcher durch das Patientenpositionierungssystem gesteuert wird.  

1.3.2 Strahlführung „Beam Delivery“ 

Grundlagen zur Strahldynamik und -optik und eine Beschreibung der hierfür notwendigen 

Bauteile finden sich unter anderem in [48].  

 

Mit Hilfe von elektrischen und magnetischen Feldern, also der Lorentzkraft, wird der Teil-

chenstrahl fokussiert, defokussiert, umgelenkt oder beschleunigt. Erreichen die Teilchen die 

gewünschte kinetische Energie sind das meist relevante Anteile der Lichtgeschwindigkeit. 

Hier wird zum Fokussieren und Ablenken mit Magnetfeldern gearbeitet, da sich ihre Wirkung 

im Vergleich zu elektrischen Feldern mit der Teilchengeschwindigkeit erhöht, wie in der Lo-

rentzkraft-Gleichung am Kreuzprodukt zu sehen. Deshalb stellen am Ende der Strahlführung 

Magnete die Ablenkung auf den zu bestrahlenden Punkt im Tumor des Patienten ein. Die zwei 

Magnetpaare (engl. Scanner) führen den Strahl präzise in einem (z.B. hexagonalen) Raster 

über das Zielvolumen. Dieser wird dazu in Energieflächen (Isoenergieschnitte) unterteilt, die 

nacheinander abgerastert werden. Dabei wird die Teilchenbelegung pro Spot so angepasst, 

dass für jede Punkt geringerer Energie die Zusatzbestrahlung durch Punkte hoher Energie 

berücksichtigt wird. Die Intensität des Strahls wird so gewählt, dass die Scanner genügend 

Zeit haben. In Summe soll das gesamte Tumorvolumen einen homogenen biologischen Effekt 

erhalten. Dieses Verfahren heißt Raster-Scan-Verfahren, ist in Abbildung 1.3.2 dargestellt und 

in [62] genauer ausgeführt.  Das Abrastern dauert je Energieschicht einige Sekunden. Der Pro-

zess der langsamen Extraktion wird per dynamischer Intensitätskontrolle gesteuert: engl. 

„dynamic intensity controll“ – DIC [27].  

 

Für die Planung der Abrasterung wird mit Strahlbreiten gerechnet, die vorher auf das soge-

nannte Isozentrum eingestellt waren. Für eine verteilte Strahlenbelastung des vor dem Tu-

mor liegenden gesunden Gewebes ist der Fokuspunkt im oder hinter dem Isozentrum. Das 

Isozentrum ist auf der Strahllinie, rund 1 m von der Nozzle entfernt, dort wo für die Therapie 

der Patient positioniert wird. Der Ionenstrahl wird durch die Detektoren in der Nozzle und 

durch das Vakuumfenster, sowie die Luft aufgestreut. Über die Distanz von einem Meter wird 

die initiale Aufstreuung durch die Detektoren und das Vakuumfenster vergrößert, weshalb 
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die leichteren Protonen nicht so klein fokussiert werden können wie die schwereren Ionen, 

da diese mehr aufstreuen. 

Die schärfere Fokussierung gilt nicht nur transversal, sondern auch longitudinal. Deshalb 

wird bei Kohlenstoff und schwereren Ionen ein Ripple-Filter in den Strahl eingeführt. Dieser 

Filter verschmiert die Eindringtiefe, damit die Isoenergieschnitte überlappen und kein unbe-

strahltes Gewebe zwischen zwei Energieschichten übrigbleibt.  

 

Abbildung 1.3.2: Das Rasterscan-System [62]. 

1.3.3 Strahl-Monitoring 

Das Strahl-Monitoring-System ist dafür zuständig, den Strahl in seiner Position, Breite und 

Intensität in Echtzeit zu überwachen. Am HIT heißt das Überwachungssystem Beam Applica-

tion and Monitoring System (BAMS) [63], hergestellt von Siemens Healthcare. Dargestellt ist 

es schematisch in Abbildung 1.3.3. Es besteht aus zwei Vieldrahtkammern (Multiwire cham-

ber, MW) für die Position und Breite und drei Ionisationskammern (Ionization Chamber, IC) 

für die Intensität. Die Funktionsprinzipien der einzelnen Detektoren werden in Kapitel 1.4 

genauer ausgeführt. 

 

Das Therapiekontrollsystem (therapy control system – TCS, von Siemens Healthcare) [64] 

wird von den BAMS-Kammern mit aktuellen Messungen zur Position, Breite und Intensität 

des Strahls versorgt wird. Das gilt für jeden Behandlungsraum und den Qualitätsanalyse-

Raum unabhängig. Dieses System gibt die Messwerte auch an das DIC weiter, welcher 

dadurch die Intensität regeln kann, sodass die Strahlintensität durch Echtzeitanpassungen 

konstant auf der gewünschten Intensität bleibt. Die Werte werden im EtherCAT System im 

50 µs, bzw. 20 kHz, Takt geupdatet, während die Dosiswerte im FastLink an die Therapie-

Kontroll-Einheit (therapy control unit – TCU) im Bereich von 1 MHz gesendet werden. Dabei 

sind die IC-Messdaten auf die Extraktion rückgekoppelt, was für die niedrigen Intensitäten 

analog gewünscht ist. 
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Abbildung 1.3.3: Beam Application and Monitoring System (BAMS) aus zwei Vieldrahtkam-

mern (MWs) und drei Ionisationskammern (ICs). 

1.3.4 Strahleigenschaften 

In Tabelle 1.3-1 sind die am HIT therapeutisch nutzbaren Ionensorten mit ihrem jeweiligen 

Energie- und Intensitätsbereichen aufgelistet. Für Protonen und Helium existieren Einstel-

lungen für höhere Energien, welche für die Ionenradiographie notwendig sind, damit die Io-

nen den Patienten vollständig passieren können. Kohlenstoff und Sauerstoff können dabei 

nicht weiter erhöht werden, da die Anlage auf Kohlenstoff als Referenz ausgelegt wurde. Die 

technische Limitierung ist gegeben durch die maximale magnetische Steifigkeit von 6,7 Tm. 

Für Helium und Protonen limitiert weniger die Technik als vielmehr der Strahlenschutz. 

Tabelle 1.3-1: Am HIT genutzte und verfügbare Energien und Intensitäten, nach [65] 

Ion therapeutische 
Energie (MeV/u) 

Maximal mögliche 
Energie (MeV/u) 

Therapeutische In-
tensitäten (Ionen/s) 

Protonen 48.12 – 221.06 480 8*107 – 3.2*109 

4Helium2+ 50.57 – 220.51 430 2*107 – 8*108 

12Kohlenstoff6+ 88.83 – 430.10 430.10 2*106 – 8*107 

16Sauerstoff8+ 103.77 – 430.32 430.32 1*106 – 4*107 

 

Die Breite des Strahls in Tabelle 1.3-1 liegt im Bereich 3 – 33 mm Halbwertsbreite (full 

width half maximum, FWHM). Für die Energiebibliothek gibt es zwei Reichweitenschrittab-

stände: für niedrige Energien (meist proximal) 1,0 mm und höhere (meist distal) 1,5 mm [52]. 

Dabei ergeben die therapeutischen Energien Eindringtiefen von 20 – 300 mm.  
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Ein Beispiel für einen bei ausgeschalteter Intensitätskontrolle (DIC) aus dem Synchrotron 

extrahierten Spill ist in Abbildung 1.3.4 dargestellt. Dabei sind die tatsächlich genutzten Spills 

durch das DIC und weitere Optimierungsmechanismen, vgl. [66], deutlich rechteckiger und 

weniger verrauscht, wie in Abbildung 1.3.5 gezeigt. Bei dem noch nicht durch den DIC nach-

geregelten Spill lassen sich dafür deutlich zwei Strahleigenschaften erkennen: Die ge-

wünschte Intensität steigt zu Beginn linear und nicht instantan an, was an einer linearen 

Rampe des KO-Exciters, und damit einem linearen beam-blow-up, liegt. Und zweitens ist das 

Ende des Spills im Verhältnis scharf, da der der Spill-Abbruch-Magnet (SPAM) sehr schnell 

agiert (< 250 µs). Mit dem Prototypen soll dann auch eine, wie hier präsentierte, dynamische 

Bildgebung für die niedrigen Intensitäten geschafft werden. 

 

Abbildung 1.3.4: typischer Spill am HIT ohne Intensitätskontrolle. Entnommen aus [67]. 

 

Abbildung 1.3.5: Verbesserter Spill am HIT. Entnommen aus [66]. 

Mit ionenoptischen Elementen (u.a. Quadrupolen) wird versucht im Isozentrum, dem Zie-

lort, einen Strahlfleck mit einem Gaußprofil definierter Breite herzustellen. Durch die statis-

tische Aufstreuung an unvermeidbarer Materie (z.B. Nozzle) trägt diese ebenfalls zur Erzeu-

gung der Gaußform bei, was vor allem bei Protonen deutlich ist. Idealerweise ist der Strahl 

im Isozentrum symmetrisch rund. Dafür ist ein in horizontaler und vertikaler Richtung gleich 

breiter Strahl ein Hinweis, aber kein hinreichendes Kriterium, weshalb bei der Qualitätskon-

trolle Strahlfleckaufnahmen nötig sind.  
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Eine für diese Arbeit nützliche Schreibweise einer Gauß-Verteilung ist die Folgende [68]: 

𝑦 = 𝑦0 +
𝐴

𝜔 √𝜋/2 
 𝑒

−2
(𝑥−𝑥𝑐)2

𝜔2  (1.2) 

Dabei gilt: 

𝑦0   - Offset, hier Grundrauschen (engl. Noise) 

𝐴   - die Fläche, bzw. das Integral der Gauß-Form (linear zur Intensität) 

𝜔  - Breite: FWHM/√ln(4) 

𝑥𝑐   - Position (Center) 

Die Strahlposition ergibt sich aus dem Fitwert von 𝑥𝑐  und die Strahlbreite aus der Halb-

wertsbreite FWHM = 𝜔 √2 ln(2) , und damit dem Fitwert von 𝜔. Die Fläche 𝐴 entspricht der 

Intensität. 

 

Als Feedback reichen die Information der Position und der Breite als FWHM Wert aus. Aus-

schließlich diese Werte im System anstatt aller Messpunkte zu verschicken verringert die not-

wenige Datenmenge und deren Verarbeitungsdauer auf ein Minimum. Dieser Werte werden 

im BAMS-System bestimmt über das erste Moment als Mittelwert (Erwartungswert) und das 

zweite Moment als quadratisches Mittel (root mean square, RMS)). Eingestellt werden kann 

nur oberhalb einer seitens Siemens eingestellten Schwellwerts. Der FPGA des Projekts [23] 

führt an den Messwerten des Strahlflecks sowohl RMS als auch eine lineare Regression eines 

Gaußschen Peaks durch, womit dieser viel schneller ist, als bei ein klassischer Fit mit der 

Gauß-Verteilung. 

 

An den äußeren Rändern des Strahlprofils, insbesondere bei hohen Energien und bei weiten 

Foki schwerer Ionen, weicht der Strahl von der Gaußschen Idealform ab, was bei der RMS zu 

Verzerrungen führt. Die in diesen Fällen verstärkte Breite an der Basis des Strahlprofils 

stammt von Coulomb-, Streu- und Sekundärteilcheneffekten. Bei hohen Energien und weiten 

Foki reichen die Fokussierelemente nach der Extraktion des Strahls aus dem Synchrotron 

nicht aus, um die Gauß-Form wiederherzustellen. Eine bessere Näherung kann durch einen 

doppelten oder mehrfach-Gauß-Fit erreicht werden [69]. Alternativ kann diesen Effekten 

durch Gewichtung und Einschränkung der Messpunkte so entgegengewirkt werden, dass ein 

einzelnes Gaußprofil immer noch eine ausrechend genaue Beschreibung ist, um damit die 

Therapie zu planen.  

1.4 Ionenstrahldetektoren am HIT 

Für die zugrundeliegenden Funktionen der Teilchen-Detektion und eine ausführlichere Be-

handlung der meisten Detektorarten sei auf die Bücher [31, 33, 32, 70] verwiesen. Die vorlie-

gende Arbeit konzentriert sich spezifisch nur auf die in dieser Arbeit relevante Detektions-

Konzepte und Detektortypen. 
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1.4.1 Gas-ionisationsbasierte Detektoren 

Das zu detektierende Teilchen passiert das im Detektor eingeschlossene Gasvolumen. Dort 

ionisiert es ein spezifisches Gas (z.B. Argon-Kohlendioxid oder Helium) und freie Ladungsträ-

ger werden erzeugt. Dabei bewegen sich durch die angelegte Spannung die negativen zur 

Anode und die positiven zur Kathode, wodurch ein elektrischer Puls gemessen werden kann. 

Die langsameren Ionen (positive Ladungsträger) definieren die Driftzeit (~100 µs) und damit, 

bezogen auf das HIT, die Sockelzeit pro Bestrahlungspunkt. Dieser Faktor macht die Gas-ba-

sierten Detektoren systematisch langsamer als Photonen-basierte. 

 

Das am HIT in dem BAMSen verwendete Strahlmonitoring-System besteht aus einer Kom-

bination aus zwei verschiedenen Gas-Detektoren. Den Vieldrahtkammern (Multi-Wire-Cham-

ber – MW), die für die Strahlpositions- und Strahlbreitenbestimmung eingesetzt werden, und 

den Ionisationskammern (Ionization-Chamber – IC), die die Strahlintensität überwachen.  

Ionisationskammern (ICs) 

Eine Ionisationskammer ist ein mit Gas gefüllter Plattenkondensator. Passiert ein energie-

reiches Teilchen das Gas und löst freie Ladungsträger aus, werden diese je nach Ladung zu 

den unter Spannung stehenden Platten gesaugt und entladen damit den Kondensator teil-

weise. Die Veränderung der Spannung wird zwischen Vorder- und Rückwand wird gemessen. 

Die Entladung ist dabei abhängig von der abgegebenen Energie des zu detektierenden Teil-

chens. Dadurch können ICs die an sie abgegebene Dosis bestimmen. Aufgrund der Bauart bie-

ten Ionisationskammern im klassischen Aufbau keine Ortsauflösung. [31] 

Am HIT besitzen die ICs zwei Kammern hintereinander, und damit drei Platten, wobei die 

mittlere die Anode darstellt und die äußeren beiden die Kathoden. Durch die Verdopplung 

sind diese Kammern sensitiver und können auch noch Dosen von 105 pps messen.  

Neben den IC Kammern für die Dosismessung wird am HIT noch eine für Strahlqualitäts-

analysen spezialisierte Art der IC unter dem Namen Octavius [71] eingesetzt. Das ist ein IC-

Kammer-Array, das sich aus vielen kleinen ICs zusammensetzt, wodurch eine Ortsauflösung 

doch wieder ermöglicht wird. Dafür sind die kleinen ICs wie „Pixel“ als Array angeordnet, mit 

Dimensionen von 2 mm x 2.5 mm x 2.5 mm (Höhe x Breite x Tiefe). Die Voxel sind in der Mitte 

enger angeordnet als am Rand. Damit eignet sich dieser Detektor zwar nicht für das Ionen-

strahl-Scanning, ist aber gut geeignet für die Qualitätssicherung (QA), die wiederum für die 

Therapie unerlässlich ist.  

Vieldrahtkammern (Multi-Wire Chambers, MWs) 

Eine MW ähnelt einer IC, nur dass zwischen die beiden Platten noch ein Drahtgitter aus pa-

rallelen Drähten einmal in horizontaler und einmal in vertikaler Richtung eingebaut wird. 

Hier kann die Spannung zwischen den Drähten und den Platten oder direkt zwischen benach-

barten Drähten angelegt werden. Am HIT werden MWs mit einer Spannung betrieben, die 

unterhalb derer für einen Gasverstärkungs- bzw. Proportionalitätseffekt liegt. Es wird folglich 

nur die tatsächlich erzeugte Ladung eingesammelt und gemessen. Die Spannung wird bei den 

am HIT verbauten MWs zwischen den parallel angeordneten Drähten angelegt, sodass es ab-

wechselnd Hochspannungs- und Signal-Drähte gibt.  
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Eine MWPC (die Vieldraht-Proportionalitätskammer) ist eine oft genutzte Variante der MW 

bei der eine höhere Spannung an die Drähte angelegt wird. Hier wird die Spannung meist 

zwischen den Drähten und den das Gasvolumen einschließenden Kathoden-Platten angelegt. 

Die angelegte Spannung ist dabei so hoch, dass die freien Ladungsträger so stark beschleunigt 

werden, dass sie eine Elektronenkaskade auslösen. In einem gewissen Spannungsbereich ist 

der daraus folgende Puls proportional zur Energie des gemessenen Teilchens. Die Position 

der signalgebenden Drähte und die Häufigkeit und Signalstärke dieser stellt eine Projektion 

des Teilchenstrahl-profils dar. Ein Funktionsschema ist in Abbildung 1.4.1 dargestellt.  

 

Abbildung 1.4.1: Schematische Darstellung einer MWPC inklusive des typischen Feldlinien-

verlaufs. Die Platten stellen die Kathoden dar, die mittig zwischen den Platten angeordneten 

Drähte die Anoden. Typische Größenordnungen: 𝑎 = 0,01 mm, 𝑠 = 2 mm, 𝑑 = 8 mm. Ent-

nommen aus [32]. 

Im Proportionalitätsbereich kommt es durch die Verstärkung zu einer Totzeit, die aller-

dings kurz genug ist (Nanosekundenbereich) [31], dass MWPCs dennoch für hohe Teilchen-

raten geeignet sind. Der ständige Austausch des freie Ionen erzeugenden Materials, des Gases, 

macht sie insbesondere für hohe Teilchenraten langlebig und geeignet.  

Auf der anderen Seite wird aber auch schon eine Grundrate an Ionisationsevents benötigt, 

um einen messbaren Strom zu erzeugen. Einzelteilchendetektion ist hiermit nicht möglich, 

wodurch MWs oder MWPCs für die Anwendung im Bereich dieser Arbeit ungeeignet sind.  

Des Weiteren seien zwei Bautypen erwähnt, die bisher nicht am HIT eingesetzt, aber die 

neueren Varianten der Gas-basierten Detektion darstellen und in anderen Instituten medizi-

nische Anwendung finden. 

GEM 

Gas-Elektron-Multiplier sind eine neuere Entwicklung der Gasdetektoren, ebenso wie die 

Mikro-strukturierten Gas Detektoren (MicroMegas), und sind damit die potentiellen zukünf-

tigen Konkurrenten zu der in dieser Arbeit vorgestellten Szintillationsfaser-Technologie. 

Die GEMs funktionieren auf Grundlage einer Folie, die zwischen zwei Kupferplatten ge-

klemmt ist und dieses Sandwich mit mikroskopisch kleinen Löchern versehen ist. Wird eine 
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Spannung an die Kupferplatten angelegt entsteht durch die geringe Distanz der Platten ein 

starkes Feld in diesen Löchern, wie in Abbildung 1.4.2 zu sehen. Erzeugt ein Teilchendurch-

gang freie Ladungsträger in diesem Gas, werden diese zu den Folienlöchern driften, um an-

schließend in dem dort starken elektrischen Feld eine Elektronenkaskade auslösen. Deren 

Signal wird durch dahinter angebrachte Leiterbahnen ortsaufgelöst ausgelesen. Für stärkere 

Signalverstärkung können mehrere GEMs, insbesondere deren Lochfolien, hintereinander ge-

baut werden. [72] 

 

Abbildung 1.4.2: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips von Gas-Elektron-Multipli-

ern (GEMs). Entnommen aus [73]. 

MicroMegas 

Micro-Mesh Gaseous Structure Detektoren basieren, wie auch die GEMs, auf der Trennung 

von einem Elektronendrift-Bereich und einem Verstärkerbereich. Dabei trennt hier ein mik-

rostrukturiertes Gitter die beiden Bereiche und ist in geringem Abstand (typisch ~100µm) zu 

den Ausleseleiterbahnen angebracht [31]. Dieser Detektortyp besitzt eine hohe Ratenverträg-

lichkeit, da kleinere Abstände kürzere Driftwege und damit höhere mögliche Messraten (bis 

1 MHz/mm²) [74] bedeuten. Er verstärkt um rund 104 und hat eine Ortsauflösung von 

< 100 µm [75]. Für stärkere Signale kann ein Micro-Mesh durch einen GEM vorverstärkt wer-

den. Allerding reichen schon wenige Mikrocoulomb Strahlung unter nicht optimalen Bedin-

gungen, dass die Messleistung sich verändert („aging“) [74], während eine typische Jahres-

leistung am HIT eher im Millicoulomb Bereich liegt. 

1.4.2 Halbleiterbasierte Detektoren 

Unter den Halbleitern ist Silizium der mit Abstand günstigste und siliziumbasierten Pixel-

detektoren können hier eingesetzt werden. Auch bei Si-Detektoren setzt ein traversierendes 

Ion im Detektormaterial Ladungsträger frei. Dabei setzt das Ion Elektronen aus dem Gitter-

verbund frei und diese können sich dann frei im Gitter bewegen bis sie auf eine Leerstelle 

treffen und rekombinieren. Auch hier wird eine Spannung angelegt um diese freien Ladungs-

träger abzusaugen und als elektrisches Signal zu messen.  
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Mit ihrem Aufkommen haben Halbleiter im Detektorbereich die Energie- und Ortsauflösung 

direkt um mehrere Größenordnungen verbessert. Außerdem sind dafür keine Gasüberwa-

chung und Versorgungsinfrastruktur mehr nötig. [32]  

Andererseits sind Halbleiter schon für Flächen in der Größenordnung von wenigen Quad-

ratzentimetern aufwändig zu entwickeln und zu fertigen und damit mit höheren Kostenauf-

wendungen verbunden. Das trifft damit auch insbesondere auf die in dieser Arbeit relevanten 

Fläche von rund 25x25cm² zu, wobei zusätzlich bei der Entwicklung mehrere Iterationen auf 

kostspieligen Wafern notwendig sind. 

Ein weiterer Nachteil für die Anwendung ist, dass Halbleiterdetektoren nur bei guter Küh-

lung eine hohe Strahlenresistenz zeigen. Diese Eigenschaft beruht auf der Nutzung des Anne-

aling-Effekts [32]. Aber auch mit dem Annealing-Effekt entstehen durch Strahlungsschäden 

auf Dauer Leckströme. Diese bedeuten eine Rauscherhöhung und folglich eine geringere Sen-

sitivität [32]. Wie bei allen Detektoren ist auch hier durch Strahlenschäden nach einer be-

stimmten Zeit ein Austausch oder eine Reparatur des Detektors unumgänglich. Das ist aller-

dings, wie erwähnt, bei Halbleiterdetektoren mit erheblichen finanziellen Aufwendungen 

verbunden. 

TimePIX 

Der TimePIX ist ein solcher Detektor auf Halbleiter-Basis. In der Helium-Ionenradiographie 

wird dieser Detektortyp eingesetzt. Spezifischer ist dieser Detektor ein hybrider Pixeldetek-

tor mit einer Matrix aus 256x256 Pixeln von je 55x55 µm². Hybrid bedeutet, dass die Pixel 

und die Ausleseelektronik getrennt voneinander sind. Die Ausleseelektronik ist dabei für je-

des Pixel separat und besteht aus einem Vorverstärker, einem Diskriminator, einem 4bit Di-

gital-Analog-Konverter (DAC) für die Schwellwerteinstellung, einer Synchronisationslogik 

und einem 14-bit Zähler.  

 

Der TimePIX kann in vier verschiedenen Modi ausgelesen werden:  

- Maskenmodus: die Pixelierung, bzw. die Ortsauflösung, ist ausgeschaltet 

- Zählmodus: ein Zähler für jedes Signal über dem eingestellten Schwellwert 

- Time over Threshold (ToT)-Modus: der Zähler erhöht sich solange wie das Signal über 

dem Schwellwert ist 

- Time of Arrival (ToA)-Modus: der Zähler wird erhöht vom Eintreffen des Teilchens 

bis zum End-Signal (Shutter).  

 

Damit ermöglicht der TimePIX eine präzise, rauschfreie Einzelteilchenmessung, wobei nicht 

nur Ort und Zeit sondern auch Energie der Teilchen gemessen werde. [13] 

Da dieser Detektor keine hohen Strahlendosen verträgt, es sich demnach schnell Strahlschä-

den ansammeln, kann er nur bei geringen Intensitäten eingesetzt werden. Das gilt zum einen 

für die in Abschnitt 1.1.1 beschriebene Ionenradiographie auf Basis des TimePIX, als auch für 

eine Anwendung mit Sekundärteilchen in Abschnitt 1.2.1 . 



  

35 

High Voltage CMOS 

CMOS (Complementary metal-oxide-semiconductor) basierte Pixeldetektoren vereinen 

monolithisch den Pixel direkt mit einem Teil der Ausleseelektronik auf einem Chip. Die High-

Voltage (HV) Technologie führt hier zu einer schnelleren Drift der Ladungsträger als bei der 

konventionellen Variante, wodurch ein stärkeres Signal und damit auch eine höhere Strah-

lungsresistenz erzeugt werden soll. Das beruht darauf, dass die HV die Ladungsträger trotz 

Fehlstellen im Kristallgitter, z.B. durch Strahlungsschäden, ankommen lässt.  

 

Eine Variante des HV-CMOS Detektors wird am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 

speziell für die Anwendung am HIT entwickelt [76, 77] und stellt damit die direkt zu dieser 

Arbeit konkurrierende Technologie dar. Sie kann im Prinzip alle notwendigen funktionellen 

Kriterien erfüllen. Die Strahlenhärte wurde mit Bestrahlung entsprechend einer Fluenz von 

1015 Neutronen/cm² getestet, was einer Jahresleistung im Strahlzentrum am HIT entspricht. 

Dabei verringerte sich die Teilchen-Detektionseffizienz deutlich auf rund die Hälfte, aber die 

grundlegende Funktionalität blieb erhalten [78]. Für eine tatsächliche Anwendung notwendig 

wäre allerdings zunächst ein umfänglich funktionierender Prototyp und später eine Skalie-

rung auf die volle Fläche. Die wichtigste Herausforderung für den medizinischen Einsatz stellt 

dennoch weiterhin die Strahlenresistenz dar. Sie ist die Grundlage für die Verlässlichkeit und 

die Lebensdauer und damit verbunden auch für den Kostenfaktor durch die Austausch-Häu-

figkeit. 

Flatpanel 

Ein zur Analyse der Strahlqualität eingesetzter Detektor am HIT ist das Flatpanel. Dieses 

basiert auf einem einzelnen Substrat aus amorphem Silizium mit einem Dünnfilmdioden-Ar-

ray. Dieser Monitor kann mobil, einfach und schnell aufgebaut und angeschlossen werden. 

Der Strahlfleck kann schnell, digital und mit 200 µm Pixelgröße aufgenommen werden, was 

für die Überprüfung der Strahleigenschaften im Isozentrum im Rahmen der medizinphysika-

lischen Qualitätssicherung unerlässlich ist. Allerdings ist diese Variante ungeeignet für den 

dauerhaften Einsatz im Primärstrahl, da die Dioden durch Strahlenschäden ihre Funktion ver-

lieren [79]. Dafür ist das Flatpanel ideal geeignet als Strahlfleck-Vergleichsmonitor zum Pro-

totyp dieser Arbeit, vgl. Abschnitt 4.4.2. 

1.4.3 Szintillationsbasierte Detektoren 

Das dritte Detektionsprinzip ist das der Szintillation. Passiert ein schnelles geladenes Teil-

chen ein Szintillationsmaterial, so überträgt es dort Energie nach der Beschreibung von 

Bethe-Bloch, siehe Gleichung (1.1). Abschnitt 1.2.1 beschreibt die Prozesse nach denen die 

durch das geladene Teilchen angeregten Elektronen ihre Energie beim Rückfall in den Grund-

zustand in Form von Photonen wieder abgeben. Diese Photonen können aufgenommen, in 

einen elektrischen Puls umgewandelt und gegebenenfalls verstärkt werden. [80] 

 

Abbildung 1.4.3 ordnet die am Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung (GSI) verbau-

ten Detektorsysteme hinsichtlich der verwendeten Teilchen und ihrer Rate ein. Dort werden, 
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wie am HIT auch, die Teilchen per langsamer Extraktion aus dem Synchrotron entnommen. 

Dass Schaubild zeigt, dass in diesem Fall und diesem Vergleich die Szintillation das einzig pas-

sende Prinzip für die in dieser Arbeit gewünschte Anwendung ist. [59] 

 

Abbildung 1.4.3: Darstellung der zu den Detektortechnologien passenden Teilchenrate, ins-

besondere mit Szintillatoren und Ionisationskammern (IC). Entnommen aus [59] mit den 

nicht weiter relevanten SEM (Sekundäremission Monitor), CCC (cryogenic current compera-

tor) und dem SCL (space charge limit eines Synchrotron). 

Anorganische Szintillatoren 

Es gibt prinzipiell zwei Arten von Szintillatoren, anorganische und organische. Zu den an-

organischen zählen die kristallinen und die auf flüssigen Edelgasen beruhenden Szintillato-

ren. Die kristallinen werden häufiger eingesetzt, insbesondere wegen ihrer höheren Lichtaus-

beute. Sie sind dichter, haben dadurch eine höhere „stopping power“.  

  

Abbildung 1.4.4: Schematische Darstellung einer Anregung von Ladungsträgern in einem 

Kristallgitter. Aus [32]. 

Anorganische Szintillatoren werden z.B. bei Positronen-Emissions-Tomographen (PET-

Scanner) oder auch in Beamlines eingesetzt. Ein anorganischer Szintillator funktioniert durch 
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Anregung eines aus dem Kristallgitter freigesetzten Elektrons ins Valenz- oder Exzitonband 

(vgl. Abbildung 1.4.4). Eine Dotierung mit Fremdatomen kann Aktivatorzentren erzeugen und 

bei der Szintillation unterstützen. [32] 

 

Anorganische Szintillatoren sind für den geplanten Detektor allerdings unpraktischer trotz 

der eigentlich höheren Strahlenhärte und der besseren Lichtausbeute. Das liegt daran, dass 

sie langsamer in der Lichterzeugung und damit im Signal senden sind, und weil sie nicht form-

bar, vor allem aber nicht über die nötige Länge von 25 cm, gezüchtet werden können 

Organische Szintillatoren 

Auch hier gibt ein traversierendes Ion im Szintillationsmaterial Energie an das Trägerme-

dium ab. Durch strahlungslose Energieübertragung nach Förster [81] werden Moleküle, 

meist Benzolringe, angeregt. Die Anregungszustände führen zu elektronischen Übergängen, 

gefolgt von Relaxation und Energieabgabe in Form von Fluoreszenz. Die molekularen Pro-

zesse sind sehr schnell, bis in den einstelligen Nanosekundenbereich, weshalb die Erzeugung 

von Fluoreszenz-Photonen für die Ionendetektion geeignet sind. Die Fluoreszenzwellenlänge 

kann durch chemische Komponenten auf die gewünschte Ausgabewellenlänge verschoben 

werden (vgl. Stokes Shift, [32]). Langwelligeres Licht wird durch Strahlenschäden im Szintil-

lator weniger beeinträchtigt, weshalb Szintillatoren mir langwelligerer Ausgabewellenlänge 

eine erhöhte Strahlenhärte aufweisen. 

Organische Szintillatoren können, wie Kunststoffe im Allgemeinen, in verschiedenen physi-

schen Formen gebracht werden. Diese Anpassbarkeit ist von großem Vorteil. Organische 

Szintillatoren besitzen dafür allerdings auch eine geringere Dichte und deshalb eine verrin-

gerte Photonenausbeute.  

Tiefgehender wird der Szintillationsmechanismus in Abschnitt 2.2.1 ausgeführt. 

 

Es folgt eine kurze Übersicht über typische Vertreter der szintillationsbasierten Detektoren. 

Szintillationsschirm + einzelner Photomultiplier 

Die Detektionsfläche ist eine einzelne dünne Platte aus Szintillationsmaterial, die orthogo-

nal in den Primärstrahl gestellt wird. Auf einer Seitenfläche der Platte ist ein einzelner schnel-

ler rauscharmer Photomultiplier (photomultiplier tube, PMT) angeschlossen, der die Licht-

pulse in elektrische umwandelt. Dieses Setup besitzt intrinsisch keine Ortsauflösung, ist dafür 

aber geeignet zur Intensitätsmessung. Das HIT hat an verschiedenen Stellen der Strahlfüh-

rung solche Detektoren eingebaut, die bei Bedarf zur Überprüfung eingefahren werden. Stan-

dardmäßig sind diese nicht im Strahl eingebaut, da jedes Material im Strahl zu unerwünschter 

Streuung führt. Da Szintillationsschirme in Verbindung mit Photomultipliern sehr schnelle 

Signalgeber sind, werden sie auch gerne als Trigger für andere Detektoren eingesetzt. [82] 

Szintillationsschirm + CCD-Sensor 

Der besondere Vorteil dieses Setups ist, dass die Strahllage und die Strahlform messbar 

bzw. sichtbar gemacht werden. Hierfür wird auch eine einzelne dünne Platte aus Szintillati-

onsmaterial in den Strahl gestellt, diesmal allerdings zur Strahlachse verkippt (im einfachsten 
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Fall 45°) und von einer Kamera aufgenommen. Im angesprochenen einfachsten Fall würde 

eine Kamera 90° zur Strahlachse auf den Schirm gerichtet sein, sodass der erzeugte Strahl-

fleck auf dem Schirm unverzerrt dargestellt wird. Dieses Setup kann prinzipiell ähnliches leis-

ten, wie das in dieser Arbeit vorgestellte Setup. So ermöglicht es auch eine Echtzeitdarstellung 

des Strahlprofils und ist für das Strahltuning ein einfacher und dadurch robuster Aufbau.  

Die Nachteile dieser Technologie liegen zum einen im Platzverbrauch durch die schräg im 

Strahl stehende Fläche und zum anderen in der Streuung der Photonen innerhalb der Platte 

bis diese an der Oberfläche austreten. Diese Lichtstreuung ist stark abhängig vom genutzten 

Szintillator, seiner Temperatur und Dicke, wodurch Strahlfleck-Messwerte bis zu einem Fak-

tor 2 daneben liegen können. [83]  

Auch ein in einer anderen Arbeit am HIT untersuchter Leuchtschirm für Schwerionenthe-

rapie stellt die Strahlflecken verbreitert dar. Dieser zeigt sich als unabhängig von der Intensi-

tät, der Anzahl an Teilchen pro Sekunde, aber abhängig von der Fluenz, der Anzahl an Teil-

chen pro Fläche. Bei diesem Szintillator-Aufbau ist demnach die Strahlform absolut messbar, 

jedoch nicht die Strahlintensität. [84]  

Szintillationsfasern + SiPM 

Plastikbasierte Fasern haben den Vorteil, wie Lichtleiter leicht formbar, in beliebiger Länge 

erstellbar und leicht handhabbar zu sein. Bei dieser Kombination werden Fasern aus Szintil-

lationsmaterial mit Silizium-Photomultipliern (SiPM) vereint. Durch die Einzelauslese der Fa-

ser und der Information ihrer Lage im Raum, wird eine Ortsauflösung erreicht bei gleicher 

Funktion wie die eines Szintillationsschirms. Sind die Fasern zueinander optisch isoliert, wird 

auch eine Streuung bzw. Verschmierung der gemessenen Position minimiert. 

Die beim Teilchendurchgang freigesetzten Photonen bleiben nur zu einem kleinen Teil (we-

nige Prozent) in der Faser gefangen. Der Teil, der in der Faser verbleibt, wird durch Totalre-

flexion in der Faser gefangen (trapped) und tritt, falls nicht absorbiert, erst am Faserende 

wieder aus. Dort ist ein SiPM angebracht, der aus den ankommenden Photonen ein verstärk-

tes elektrisches Signal erzeugt. Dieser Puls kann aufgenommen werden. Ausgeführt wird das 

unter anderem in Abschnitt 3. 

Anwendung findet diese Anordnung in Detektoren, die auch diese Arbeit inspiriert haben: 

Zum einen sei das Dual Readout Kalorimeter am INFN erwähnt [85], bei dem insbesondere 

die elektronische Auslese ähnlich ist. Zum anderen der Tracker des LHCb Experiments am 

CERN [86], der ebenfalls Szintillationsfasern mit SiPMs verbindet, und dessen Funktionsprin-

zip dasselbe ist. Aus diesem hat sich auch ein Ansatz und Prototyp für eine Alternative zu den 

Gas-basierten MWs am HIT entwickelt, welche diese zukünftig ersetzen könnte [23] . Mehr 

hierzu in Abschnitt 1.1.2. Weitere erwähnenswerte Anwendungen dieses Prinzips sind das 

Monitoring von nieder-intensiven Sekundärteilchenstrahlen am CERN [87] oder die Anwen-

dung als Reichweiten-Teleskop [88]. 
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2  GRUNDLAGEN DER VERWENDETEN BAUTEILE  

In diesem Kapitel werden die einzelnen Bauteile beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit 

verwendet werden. Am Ende des Kapitels wird auf das Komplett-Setup aus diesen Einzeltei-

len eingegangen. 

2.1 Anforderungen an die Strahldiagnostik 

Die Zielsetzung dieser Arbeit orientiert sich an den Anforderungen an die Strahldiagnostik 

anhand der vorhandenen Detektoren: den MWPCs und ICs des bisherigen Überwachungssys-

tems (BAMS). Diese messen Strahlort, Strahlbreite und Intensität und besitzen eine aktive 

Messfläche von 22,4x22,4 cm² (112 Drähte je Koordinate).  

 

Gleiches soll der geplante Ionenstrahlmonitor für niedrige Intensitäten leisten können. 

Dazu sei zunächst der Bereich niedriger Intensitäten definiert: Die Intensitäten unterhalb der 

niedrigsten Standardeinstellungen, die für Therapie genutzt werden. Das unterscheidet sich 

je nach Ionensorte, liegt aber typischerweise unter 106 pps.  

Diese niedrigste Therapie-Intensität definiert auch gleichzeitig die erwünschte Intensität, 

bei der der Prototyp noch Strahl-Position, -Breite und -Intensität messen kann. Wird diese 

Schwelle erreicht, wäre eine Überlappung der Funktionsbereiche mit den BAMSen sicherge-

stellt und damit auch eine Möglichkeit gegeben an qualitativ abgesicherten, heißt mit Feed-

back korrigierten Ionenstrahlen, zu messen und zu testen.  

 

Im Intensitätsmessbereich wäre damit eine Mindestobergrenze bestimmt, nach unten hin 

wäre mit einer Einzelteilchen-Messung das absolute Minimum erreicht. Für die Aufnahme ei-

nes Strahlprofils hingegen reichen einige Einzelteilchen nicht aus, es müssen genug Mess-

punkte vorhanden sein um eine statistische Verteilung abbilden zu können, an die dann eine 

Gauß-Verteilung mit entsprechender Genauigkeit gefittet werden kann. Sollte rein durch feh-

lende Statistik beim Fitten die Strahlposition oder Stahlbreite sich um 1 mm verschieben, so 

wäre das für eine Strahldiagnose zu unsicher. In Abbildung 2.1.1 wurde mit Hilfe von Python 

ein Strahl mit Gauß-förmigem Profil in 2D auf einem 64x64 Detektor simuliert. Dieser liest 

die Summe der Treffer Zeilen- und Spaltenweise aus. An diese Verteilung, dargestellt als Bal-

kendiagramme, wurde wiederum ein Gauß-Profil gefittet. Eine Zeile, respektive eine Spalte, 

entspricht einer Faser und damit auch einem Millimeter im späteren Prototyp. 

 

Es zeigt sich, dass bei 1000 Durchführungen und 1000 Teilchen die Position und die Breite 

der beiden Gauß Fits im schlechtesten Fall noch immer über 1 mm (Position um 1,3 mm und  

Breite um 1,2 mm) voneinander abweichen. Bei 2000 Teilchen liegen beide Werte nach eben-

falls 1000 Durchgängen unter 1 mm. Da ein ideale Gaußverteilung vorgegeben wurde sind 

diese Fälle rein durch Statistik entstandene. Deshalb wird für eine verlässliche Strahlpositi-

ons- oder Breitenbestimmung des Strahls ein Mindestwert von 1000 gemessenen Ionen als 

untere Grenze festgelegt. 
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Abbildung 2.1.1: Untere Grenze der Positions- und Breitenbestimmung durch zu geringe Sta-

tistik. Gauß-Fits um einen Kanal, im Prototyp 1 mm, zueinander verschoben. 

Die Anforderungen an den neuen Detektor für niedrige Ionenstrahlintensitäten beziehen 

sich auf die drei Variablen: Strahlort, Strahlbreite und Intensität. Die festgelegten Anforde-

rungen sind mit den für die Therapie relevanten Anforderungen vergleichbar, aber weniger 

streng, da hier die Intensitäten geringer sind und das Ziel zunächst Experimente und kein 

diagnostischer Einsatz ist. [89, 3]:  

 
- Strahlort:   Auflösung ≤ 0,5 mm 

- Strahlbreite (FWHM):  Genauigkeit ≤ 1,5 mm 

- Intensität:   102 – 107 Ionen pro Sekunde 

 

Weitere Anforderungen: 

- Massenbelegung (führt zu Abbremsung bzw. Streuung der Ionen):  

WET ≤   1 mm / Koordinate für Isozentrumsdetektor 

WET ≤ 0,3 mm / Koordinate für BAMS-Ersatz. 
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- Ausleseintervalle: ≤ 1kHz (= 1 ms) 

- Totzeit: idealerweise keine 

- Detektionseffizienz: idealerweise 100% 

 

Wirtschaftliche und mechanische Anforderungen: 
- Strahlenhärte: praktisch und wirtschaftlich, falls einer Jahresfluenz (1,3*1013 Teil-

chen/mm²) widerstanden werden kann. 

- Einfache, günstige und schnelle Wiederherstellung des Detektors nach Strahlenschä-

den. (z.B. Auswechslung und Neukalibrierung der aktiven Fläche innerhalb eines Ta-

ges) 

- Aktive Fläche von mindestens 66x66 mm² um einen bewegten Strahl (Scanning) und 

den breitesten Strahlfleck am HIT (Protonen niedriger Energie: 33 mm FWHM) voll-

ständig aufnehmen zu können.  

- Aufbau soll später eine aktive Fläche von 25x25 cm² prinzipiell ermöglichen um das 

volle Strahlfeld abzudecken. 

- Magnetfeld-insensitiv, um bei einem zukünftigen kombinierten Einsatz von Ionenthe-

rapie und MRT-Bildgebung, funktional zu sein (vlg. Artemis-Projekt Abbildung 2.1.2). 

 

Abbildung 2.1.2: Das ARTEMIS-Projekt (Adaptive RadioThErapie Mit IonenStrahlen) unter-

sucht u.A. die Möglichkeit der Online-MRT Bildgebung des bestrahlten Volumens während 

der Bestrahlung. Je nach MR-Scanner kann das auch zu starken Magnetfeldern am Ort der 

Ionenstrahlmonitore führen.  

Neben der Erfüllung der Mindestanforderungen, dem Proof of Concept, sind auch die Eigen-

schaften des Strahls im bisher nicht sichtbaren Niederintensitätsbereich und auch das Poten-

tial des Detektors von Interesse. Die wichtigste Frage hinsichtlich des Potentials wäre, ob der 
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Detektor neben der Strahldiagnose auch zur Strahlsteuerung eingesetzt werden kann und ob 

dieser als Front-Tracker für die Ionenradiographie tauglich ist. 

2.1.1 Auswahl aus möglichen Technologien 

Die betrachteten Kandidaten für einen Ionenstrahlmonitor, die die Bedingungen in Ab-

schnitt 2.1 erfüllen können, teilen sich auf drei grundlegende physikalische Prinzipien auf: 

gas-, halbleiter- und szintillationsbasierte Ionendetektion. Bei allen wird aus der abgegebe-

nen Energie eines den Detektor passierenden Ions am Ende ein elektrischer Puls, der dann 

mit passender Auslese-Elektronik ausgewertet und aufgezeichnet wird. Interessant ist ein 

Vergleich insbesondere hinsichtlich des Detektionsprinzips, hier den Prozessen zwischen Io-

nenpassage und elektrischen Puls. 

 

Schon 1988 wurden von White [90] die Vorteile eines Szintillationsfaser-Detektors erkannt: 

„Zusammenfassend lässt sich sagen, dass für positionsempfindliche Detektoren die Szintilla-

tionsfasern die [folgenden] Vorteile [sprechen :] einer hohen Trefferdichte pro Längenein-

heit, einer feinen räumlichen Auflösung, schnelle Zeitmessung, Beständigkeit gegen Strahlen-

schäden, Unempfindlichkeit gegenüber Magnetfeldern und mechanische Flexibilität.“ 

Halbleiter haben sich seitdem in vielen Bereichen verbessert und hervorgetan, insbeson-

dere im Bereich der räumlichen Auflösung und der Sensitivität. Diesen Vorteilen stehen aller-

dings im Vergleich zu den anderen Technologien besonders hohe Kosten gegenüber, gerade 

bei großen aktiven Flächen. Gasdetektoren und Szintillatoren unterscheiden sich in ihren Ei-

genschaften nicht so klar und besitzen beide eine ausreichende Auflösung und Effizienz. Der 

Auswahl fällt im Kontext dieser Arbeit dennoch auf die Szintillatoren aufgrund der geringen 

Komplexität, der leichten Handhabbarkeit, und der Insensitivität gegenüber Magnetfeldern. 

Ein übersichtlicher Vergleich der drei Detektionsprinzipien, auf die hier relevantesten Eigen-

schaften herunter gebrochen, ist in Tabelle 2.1-1 zu sehen.  

Tabelle 2.1-1: Vergleich der drei Detektionsprinzipien für die hier gewünschte Anwendung  

 Effizienz  
& Auflösung 

Aktive  
Fläche 

Kosten (inkl. 
Unterhalt) 

Strahlen-
härte 

Komplexi-
tät 

Gas-basiert Gut Sehr gut Gut Sehr gut Gering 

Halbleiter Sehr gut Schlecht Schlecht Schlecht Hoch 

Szintillator Gut Sehr gut Sehr gut Gut Sehr gering 

 

Eine Ortsauflösung erreichen szintillationsbasierte Detektoren durch Unterteilung der ak-

tiven Fläche (z.B. in Fasern) oder durch ortsaufgelöstes Abscannen der Szintillationsfläche 

(z.B. durch eine CCD-Kamera). Die Unterteilung der Szintillationsfläche wird verwendet, weil 

das ortsaufgelöste Scannen rein prinzipiell durch Streuung innerhalb der Szintillationsfläche 

schlechter ist. 
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Die Szintillations-Faser-basierten Detektoren bieten in der Anwendung am HIT als Ionen-

strahl-Monitor folgende Vorteile: 

 

- Kosten (insbesondere im Vergleich zu Halbleiter-Detektoren): 

o Geringe Materialkosten für volle Fläche 

o Ersatz/Wiederaufbereitung der Materialien im Strahl nach Strahlenschäden 

günstig (hier ja nur die Plastikfasern)  

o Teure Elektronik in sicherer Distanz zum Strahl und damit ohne Strahlenschä-

den 

 

- Sensitivität (insbesondere im Vergleich zu MWPC/ICs): 

o Besonders geeignet im Bereich niedriger Intensitäten 

o Einzelteilchen getrennt detektierbar 

 

- Unempfindlichkeit gegenüber Magnetfeldern: 

o Ermöglicht ARTEMIS  

o Fasermatten, Lichtleiter und SiPMs unempfindlich gegenüber Magnetfeldern 

und Elektronik in sichere Distanz gestellt werden  

 

- Einfacher Aufbau:  

o modular und damit einfach skalierbar 

o keine notwendigen Subsysteme für Gas oder Vakuum 

o keine Kühlung, funktioniert alles bei Raumtemperatur 

o Einsatz von kommerzieller Ausleseelektronik  

 

Im Hinblick auf die nötige Orts- und Zeitauflösung sind, wie erwähnt, alle genannten Tech-

nologien geeignet. Wird allerdings ein Einsatz in der Stahllinie betrachtet, wird die Streuung 

des Ionenstrahls ein weiterer wichtiger Faktor, somit ist eine geringe Massenbelegung des im 

Strahl befindlichen Materials unabdingbar. Gasgefüllte MWs oder ICs, dünne Szintillationsfa-

sermatten und sehr dünne Halbleiterdetektoren bleiben auch hinsichtlich der Strahlaufstreu-

ung einsetzbar. Dieser Faktor spricht gegen den Einsatz von den neueren Gasdetektoren, den 

GEM und µMegas Detektoren, denn diese beeinflussen den Strahl durch ihr Material zu stark 

[87]. Dazu benötigen auch neuere Gasdetektoren noch Gas als Sekundärsystem und sind wei-

terhin anfällig für Magnetfelder und mechanische Vibrationen, wie beispielsweise akusti-

schem Lärm. 

 

Zusammenfassend kann aufgrund der betrachteten Anwendung und Zielsetzung und den 

gegeben Vorteilen das Detektionsprinzip der Szintillationsfasern als das für diese Arbeit ge-

eignetste festgehalten werden.  
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Auswahl des Photonen-Sensors 

In der Auslese einzelner Szintillationsfasern kann zwischen SiPMs und PMTs gewählt wer-

den. SiPMs sind platzsparender und dichter packbar, womit die Ausleseelektronik kompakter 

gebaut werden kann. SiPMs funktionieren auch in Magnetfeldern und sind deutlich kosten-

günstiger als PMTs. Letzteres ist insbesondere mit Hinblick auf die hohe Anzahl der Kanäle 

und damit nötigen Anzahl an Photomultiplier relevant. Die PMTs sind im Vergleich rauschär-

mer und schneller. Diese beiden Vorteile sind allerdings im Hinblick auf das Messziel dieser 

Arbeit irrelevant, da auch die SiPMs in ihrer Geschwindigkeit und ihrem Rauschverhalten aus-

reichend sind. Für die Zielsetzung dieser Arbeit vereinen die SiPMs alle gewünschten Eigen-

schaften. 

2.2 Szintillationsfasern 

Die Szintillationsfasern sind das mit dem Ionenstrahl wechselwirkende Element und damit 

die primäre Einheit des Detektors. Sie wandeln einen Ionentreffer in ein Photonen-Signal, 

welches alle nachfolgenden Bauteile bedingt. Deshalb wurde beim Design des Prototyps hier 

begonnen. 

 

Getestet und genutzt wurden die organischen Szintillationsfasern SCSF-78MJ und SCSF-3HF 

der Firma Kuraray [91]. Diese sind in den Formaten rund mit 1 mm Durchmesser und zwei 

Beschichtungen und quadratisch 1x1 mm² mit einer Beschichtung erhältlich. Die 78MJ Fasern 

sind die „klassischen“ Fasern, die auch in anderen Projekten wie dem LHCb Tracker [86] ge-

nutzt werden. Die 3HF sind noch nicht so lange auf dem Markt und stellen eine strahlenhär-

tere Alternative dar. Die beiden Fasern unterscheiden sich dabei in den meisten Eigenschaf-

ten marginal (z.B. Abklingzeit 2,8 ns und 7 ns), dafür aber deutlich in der Wellenlänge: 

450 nm (78MJ, blau) und 530 nm (3HF, grün). 

2.2.1 Organische Szintillationsfasern 

Szintillationsfasern bestehen typischerweise aus einem mit Farbstoffen dotierten Plastik-

kern und einer oder mehrerer Beschichtungen. Die genauen Farbstoffe fallen unter das Be-

triebsgeheimnis von Kuraray, aber aufgrund von Spektralmessungen und Abklingzeiten wird 

für die SCSF-78MJ vermutet, dass das Trägermedium Polystyrol (PS) mit p-Terphenyl (PT) 

als primärem Szintillator und mit Tetraphenyl-Butadiene (TPB) als Wellenlängenschieber do-

tiert ist [22].  

Prinzip der Szintillation 

Der Effekt der Szintillation basiert auf Fluoreszenz, wie schon kurz erwähnt in Abschnitt 

1.4.3. Ein das Szintillationsmaterial traversierendes Ion gibt Energie durch Stöße an Molekü-

len an das Trägermedium ab, quantitativ bestimmt in der Bethe-Bloch-Formel (1.2). Per 

strahlungslosem Förster-Energieübertrag [81] wird diese Energie von den Molekülen des 

Trägermediums, in organischen Kohlenwasserstoffverbindungen meist Benzolringe, an die 

des Szintillators weitergegeben. Hier wird typischerweise das π-Molekülorbital angeregt, vgl. 
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Abbildung 2.2.1, respektive die im Benzolring umlaufenden Elektronen. Die Anregungszu-

stände sind in Abbildung 2.2.3 als mögliche elektronische Übergänge dargestellt. Anschlie-

ßend an die Absorption relaxiert das Molekül über Schwingungszustände in den niedrigsten 

elektronischen angeregten Zustand und geht dann wieder über in den Grundzustand. Erste-

rer ist dabei der gewünschte Übergang, auf den die Materialien angepasst werden, da nur die 

Fluoreszenz als Prozess schnell genug (im Bereich von Nanosekunden) für eine Ionendetek-

tionsanwendung ist. Phosphoreszenz läuft über metastabile Zustände und ist deshalb lang-

sam (Sekunden – Stunden). [32]  

 

Abbildung 2.2.1: Benzol, Darstellung der delokalisierten π-Hybridorbitale. Entnommen aus 

[32].  

Die Fluoreszenz-Photonen der genutzten organischen Plastikszintillatoren, hier vermutlich 

PT, liegen im ultravioletten Wellenlängenbereich und würden nach wenigen Millimetern 

Pfadlänge wieder absorbiert werden. Um das zu umgehen wird die Wellenlänge durch die 

zusätzlichen chemischen Komponenten in Richtung rot (größere freie Weglänge) verscho-

ben. Das wird als Stokes-Shift bezeichnet. Je nach Zusammensetzung der Faser, sprich je nach 

gewünschter Wellenlänge, wird das Szintillationslicht ein bis drei Mal (primärer bis tertiärer 

Leuchtstoff) per Stokes-Shift verschoben. Vergleiche dazu Abbildung 2.2.2.  

 

Mechanisch sind Szintillatoren auf Plastikbasis in der Detektor-Konstruktionen besonders 

zugänglich, da sie leicht in vielfältiger physischer Form hergestellt werden können. Genutzt 

werden neben den erwähnten SCSF-78MJ noch die SCSF-3HF Fasern. Bei ersteren emittiert 

der sekundäre Szintillator (= Wellenlängenschieber) wie erwähnt bei 450 nm (blau), wäh-

rend die Emission der 3HF Fasern bei 530 nm (grün) liegt. Die 78MJ entsprechen denen, die 

im LHCb Tracker Experiment [92] eingesetzt werden und sind damit ausgiebig getestet. Die 

3HF sind für diese Arbeit allerdings die interessanteren Fasern, da sie eine höhere Strahlen-

härte versprechen. Bei Strahlenschäden werden kürzere Wellenlängen (z.B. blau) eher absor-

biert oder gestreut als langwelligeres (z.B. grünes) Licht. Ist der Output langwelliger können 

folglich mehr Strahlenschäden toleriert werden. 
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Abbildung 2.2.2: Schematische Darstellung der Absorption und Emission der Ionenenergie 

von Szintillator (Basis), Primär- und Sekundärzusatz, inklusive der mittleren Photonenweg-

länge. Entnommen aus [32]. 

  

Abbildung 2.2.3: Termschema der Moleküle organischer Szintillatoren inklusive der Anre-

gung und Abregungsprozesse der verschiedenen Molekülzustände. Entnommen aus [32] 

(weiterführende Informationen in [93]) 
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Beschichtungen 

Würden zwei Fasern ohne Beschichtung aneinander angelegt, können Photonen im Kon-

taktbereich ungehindert von einer Faser in die anliegende übergehen. Damit verringert sich 

die Ortsauflösung. Um das zu verhindern, werden die Fasern mit einer oder mehreren Be-

schichtungen mit geringerem Brechungsindex als der des Faserkerns ummantelt. Das hat den 

Zweck, die Photonen per Totalreflexion innerhalb der Faser zu halten. Für den Winkel der 

Totalreflexion gilt 𝜃𝑐 = arcsin(𝑛2/𝑛1). Die Lichterzeugung im Szintillationsprozess ist isotrop 

[94, 95], aber nur die Photonen, die eine Trajektorie innerhalb des durch den Totalreflexions-

winkel definierten Kegel besitzen, erreichen das Faserende. In Abbildung 2.2.4 ist neben der 

schematischen Darstellung hiervon auch die „trapping“ Effizienz, bzw. der in der Faser einge-

schlossene Anteil der erzeugten Photonen, angegeben.  

Die „trapping“ Effizienz bezieht sich auf den Fall, in dem Faser an Faser anliegt. Ist um die 

Faser Luft (Brechungsindex 𝑛0 ≅ 1), ist der Totalreflexionswinkel größer und die trapping 

Rate erhöht. Da die Fasern in dieser Arbeit nur in einer Ebene aneinander anliegen und an-

sonsten von Luft umgeben sind, bedeutet das, dass die angegebenen „trapping“ Anteile eine 

Mindestangabe sind. 

 

Die von Kuraray dazu genutzten Materialien für die Beschichtungen sind in Tabelle 2.2-1 

angegeben. Für runde Fasern existiert die Option zwei Beschichtungen auf die Faser aufzu-

bringen, während bei quadratischen nur eine Beschichtung erhältlich ist. 

Tabelle 2.2-1: Aus [91]  

 Material Brechungsindex 𝒏𝟎 Dichte (g/cm²) 

Kern Polystyrol (PS) 1.59 1.05 

1. Beschichtung  Polymethylmethacrylat 
(PMMA) 

1.49 1.19 

2. Beschichtung Flourinated Polymer (FP) 1.42 1.43 

 

Die Beschichtung zur optischen Trennung benachbarter Fasern ist 2 % des Durchmessers 

für einfach und 4 % für doppelt beschichtete Fasern dick und nicht szintillierend. Sind die 

Fasern in einer Lage aneinander positioniert bedeutet das, dass sich ein Ion um den Berühr-

punkt der Fasern unbemerkt durch diese Beschichtungen bewegen könnte ohne eine Spur zu 

hinterlassen. Für die doppelt beschichteten runden Fasern, die zusätzlich im Randbereich 

nicht genug Materialdicke besitzen, sodass genug Photonen erzeugt werden, ergeben sich da-

mit in Summe rund 5 % blinde Fläche. Bei den quadratischen Fasern entspricht die einfache 

nicht-szintillierende Beschichtung der blinden Fläche und kann mit 2 % angegeben werden. 
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Abbildung 2.2.4: Angaben und schematische Darstellung zu den runden und quadratischen 

Szintillationsfasern der Firma Kuraray. [91] 

Abschätzung Photonenanzahl 

Für die Effizienz des Detektors ist vor allem die Anzahl der getrappten Photonen relevant, 

die überhaupt das Ende der Faser erreichen. Hier spielt dann die Absorptionslänge (engl. at-

tenuation length) eine Rolle. Die Wahrscheinlichkeit der Re-absorption von Photonen inner-

halb des Szintillators erhöht sich mit der Pfadlänge, also der Distanz, die ein Photon im Szin-

tillator entlang läuft. Photonen, die aufgrund ihres großen Winkels zu Faserachse nur gerade 

so getrappt sind, haben einen längeren Pfad bis zum Ende der Faser und werden deshalb auch 

mit höherer Wahrscheinlichkeit wieder absorbiert. Das bedeutet, dass am Faserende austre-

tende Photonen eher einen kleinen Winkel als einen großen besitzen. Die Absorption erhöht 

sich außerdem je höher die Photonenenergie, bzw. je kürzer die Wellenlänge, ist, und je mehr 

Defekte im Material sind.  
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Nach [22] und der dort angegebenen mittleren Absorptionslänge von 3 m kommen bei einer 

Faserlänge von knapp 50 cm noch rund 𝐼(𝑧) = 𝐼0 ∗  𝑒^(−𝑧/Λatt) = 85 %  der Photonen an. 

Dieser Wert gilt für die verwendeten blauen (78MJ) Fasern, bei den grünen Fasern wird auf-

grund der längeren Wellenlänge weniger Verluste erwartet. Laut Herstellerangaben ist dem 

auch so: die Absorptionslänge bei 78MJ liegt her bei größer 4 m, und bei 3HF bei größer 4,5 m. 

[91] 

 

Für eine Abschätzung der Anzahl an Photonen, die tatsächlich in ein messbares elektrisches 

Signal umgewandelt werden, wurden initial die Anzahl erzeugter Photonen nach deponierter 

Energie aus [96] entnommen: rund 8000 Photonen pro Megaelektronenvolt (MeV). Ange-

nommen werden 1 mm Szintillationsmaterial, welches vom Ion durchquert wird und für die 

quadratischen Fasern korrekt ist. Für die runden Fasern stellt 1 mm Material noch immer 

eine gute Näherung dar. Deponiert werden von einem minimal ionisierenden Teilchen (mini-

mal ionizing particle – MIP) über einen Millimeter in PS 0,2 MeV. Dies ist eine Abschätzung 

nach unten. Weiterhin wird angenommen: Die trapping effizienz aus  Abbildung 2.2.4 (4,2% 

bei quadratischen), die Re-absorption in der Faser nach [22] (15 %), der schlechteste bzw. 

größte Winkel (33,7 °) ebenfalls nach Abbildung 2.2.4 und darauf basierend die Reflexions-

verluste an den Grenzflächen nach den Fresnel-Gleichungen (13 %) und die Peak-Effizienz 

der genutzten SiPMs zur Ausgabewellenlänge der 78MJ Szintillationsfasern (Peak-PDE = 

35 %). 

In einfach beschichteten quadratischen Fasern werden von den erzeugten 1600 Photonen 

(= 8000 Photonen/MeV * 0,2 MeV) nur 4,2 % getrappt, 85 % davon erreichen das Faserende, 

am Übergang Faser zu Luft zu SiPM gehen weitere 13% verloren (vgl. Fresnel-Gleichungen; 

[97]) und die genutzten SiPMs besitzen eine Effizienz von 35 %. Das resultiert darin, dass 

rund 17 Photoelektronen pro traversierendem, minimal ionisierendem Teilchen im SiPM er-

zeugt und damit detektiert werden.  

 

Die Variabilität der Photonenanzahl durch die genannten Reflexions-, Absorptions- und Sät-

tigungseffekte bedeutet außerdem, dass Messungen von Teilchenenergien in einem Szintilla-

tionsfasermonitor ungeeignet sind. 

 

Für die verschiedenen Ionen gilt, dass sie im Falle der höchsten Energiestufe der Therapie-

einstellungen am HIT (E255) nach Tabelle 1.3-1, die Energie wie folgt deponieren: Protonen 

0,4 MeV/mm bei 221 MeV/u, Helium 1,7 MeV/mm bei 220 MeV/u, Kohlenstoff 11 MeV/mm 

bei 430 MeV/u und Sauerstoff 19,5 MeV/mm bei 430 MeV/u. [14] Die nach obiger Rechnung 

abgeschätzte Photonenzahl liegt folglich im Spektrum von mindestens 34 (Protonen maxima-

ler Energie = 0,4 MeV/mm) bis hin zu 4.130 (Sauerstoff minimaler Energie = 47,5 MeV/u). In 

letzterem Fall tritt Saturierung auf, sowohl in der Szintillationsfaser selbst, als auch in der 

Auflösung der Photonenanzahl auf dem SiPM. Je schwerer die Ionen und je höherer die dE/dx, 

desto weniger Photonen werden im Verhältnis zur deponierten Energie erzeugt. Diese Ab-

hängigkeit beschreibt Birk in seiner empirischen Formel, siehe [98]. 
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Relevant ist, dass bei der Photonenerzeugung in der Faser ein großer Teil der Photonen 

nicht in der Faser verbleibt. Aufgrund ihres Austrittswinkels aus der einen Faser werden sie 

auch nicht in der Nachbarfaser eingefangen. Allerdings werden bei der Photonenerzeugung 

zunächst UV-Photonen erzeugt – und diese können egal in welchem Winkel in der benachbar-

ten Faser den Leuchtstoff aktivieren und dort ebenfalls Photonen auslösen. Das ist dann ein 

sogenannter Crosstalk benachbarter Fasern. UV-Photonen besitzen eine sehr kurze durch-

schnittliche Weglänge und treten daher nur selten aus der Faser aus in der sie erzeugt wur-

den, dennoch passiert das bei einem kleinen Teil [99]. Je mehr Photonen erzeugt werden, ins-

besondere also bei Sauerstoff-Ionen, umso wahrscheinlicher ist dieser Crosstalk zu erwarten. 

2.2.2 Strahlenhärte bei Szintillationsfasern 

Strahlenhärte beschreibt die Widerstandsfähigkeit eines Materials gegen Schäden in der 

Struktur durch energiereiche Strahlung. Strahlenhärte ist somit ein entscheidender Faktor 

für die wirtschaftliche Einsetzbarkeit eines Ionenstrahlmonitors. Im Patientenbetrieb bedeu-

tet jeder Austausch oder eine Wiederaufbereitung eines Detektors einen zeitlichen und finan-

ziellen Aufwand, der so gut wie möglich vermieden werden soll. Je besser die Strahlenhärte 

umso seltener ist ein Austausch oder eine Wiederaufbereitung nötig.  

 

Strahlenschäden zeigen sich in Szintillatoren in der Verringerung der Lichtausbeute und 

der Transmission. Grund dafür sind die durch Strahlung induzierten Defekte im Szintillati-

onsmaterial. Defekte sind hinzugefügte, ausgetauschte, veränderte oder entfernte Atome.  

Die wichtigsten davon sind in anorganischen Szintillatoren Leerstellen und Farbzentren. 

Leerstellen entstehen, wenn Ionen Atome aus ihrer Position herausschlagen und somit weni-

ger Lichterzeugungszentren zur Verfügung stehen. Farbzentren sind ungewollte Absorpti-

onspunkte, die meist im optischen Bereich liegen. Deshalb kommt es zur typischen Gelbfär-

bung des Szintillators, die dann visuell erkennbar auf die erhöhte Absorption und damit 

geringere Lichtausbeute hinweist. [100]  

Die wichtigsten strahlungsinduzierten Schäden in organischen Szintillatoren sind aufgebro-

chene Polymerbindungen und freie Radikale. Sie stehen im Bezug zu zerstörten Farbzentren 

und damit weniger Fluoreszenzlicht und können optische Absorptions-Zentren bilden, die 

ähnlich zu den anorganischen Szintillatoren zu Transmissionsverlusten führen. Mit zuneh-

mender Wellenlänge des Lichts im Szintillator verringert sich der Einfluss durch zerstörte 

Farbzentren. [101] 

 

Das Thema Strahlenhärte ist komplex und es gibt widersprüchliche Quellen. So existieren 

Messungen, nach denen die gleiche deponierte Energiemenge (1 Mrad = 10 kGy) Bestrahlung 

entweder keine Schäden [102], oder aber 50% Verlust der Lichtausbeute haben sollen [103]. 

Auch herrscht Uneinigkeit über den Einfluss des umgebenden Materials, der Strahlungsart 

und der Dämpfungslänge [104]. Ein Vergleich unter den verschiedenen Detektorarten ist folg-

lich kaum möglich, da die jeweiligen Schäden durch die Strahlung grundlegend unterschied-

lich sind. So verlieren im Allgemeinen Szintillatoren an Lichtausbeute, Gaskammerdetektoren 

verlieren an gemessener Ladung und Halbleiter entwickeln erhöhtes Rauschen. Zusätzlich 
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beeinflusst die Art der Strahlung ebenfalls stark die schädigende Wirkung, z.B. schädigen 

langsame schwere Teilchen stärker als schnelle leichte bei gleicher Dosis. [32]  

Alle Detektortypen haben allerdings gemeinsam, dass sich über die Dauer der Zeit im ioni-

sierenden Strahl die von ihnen ausgegeben Signale verändern. Es stellt sich folglich die Frage, 

wie gut eine Neukalibrierung/Wiederaufbereitung/Materialersatz möglich ist und wie sich 

das in laufenden Kosten niederschlägt. Das ist ein wichtiges Argument der Auswahlbegrün-

dung in Abschnitt 2.1.1 und wurde dort ausgeführt. Szintillatoren sind finanziell günstiger im 

Austausch als Halbleiter und weniger aufwändig als Gas-basierte Systeme.  

Insbesondere bei den Plastikszintillatoren gilt, dass modernere Szintillatormaterialien im 

Vergleich zu früher eine deutlich verbesserte Strahlenhärte aufweisen [105]. Historisch wa-

ren die Szintillatormaterialien wegen mangelnder Strahlenhärte für den Dauereinsatz unge-

eignet und wurden daher als Option ausschlossen.  

 

Szintillatoren, und Polystyrol-basierte im Besonderen, heilen über die Zeit (bis zu Monaten) 

die Strahlenschäden thermisch aus (engl. Annealing). Dabei bleibt immer ein gewisser Pro-

zentsatz nicht-wiederherstellbar (5-15% bei <1MGy - auch für SCSF-78M). Der Annealing Ef-

fekt könnte dennoch eine Wiederverwendung schon genutzter Matten nach beispielsweise 

einigen Monaten denkbar machen und damit  zu einer weiteren finanziellen Vergünstigung 

führen. [105, 106] 

Im Rahmen dieser Arbeit kann bei den Szintillationsfasern auf Erfahrungen mit einer Dosis 

von 35 kGy auf die 78MJ Fasern zurückgegriffen werden [22]. Es zeigt sich, dass sich die 78MJ 

bei einem dauerhaften Einsatz in der Beamline, > 1 MGy, in einem Bereich von einigen Milli-

metern Durchmesser verdunkeln [23].  

 

Für die Anwendung im niedrigen Intensitätsbereich, und auch nur bei tatsächlicher Ver-

wendung und nicht dauerhaft im Strahl, ist aufgrund der sehr viel geringen Dosis (wenige 

kGy) eine hohe, jahrelange, Lebensdauer zu erwarten. Die Strahlenhärte ist demnach abseh-

bar für keine geplante Anwendung ein Hindernis [92]. Von den 3HF Fasern wird erwartet, 

dass diese auch für den dauerhaften Einsatz geeignet sind und demnach, dass diese eine noch 

um einiges höhere Lebensdauer besitzen. Diese Erwartung ist begründet, da in den Bestrah-

lungstests mit den 78MJ Fasern dieselben auch mit den 3HF Fasern durchgeführt wurden. Die 

Transmission der blauen 78MJ Fasern verringerte sich um rund 60 %, während die grünen 

3HF Fasern nur eine Verringerung von 20 % aufwiesen (private Kommunikation mit Blake 

Leverington, Autor von [23]). 

  

In der Anwendung ist vornehmlich aufgrund der Strahlenschäden eine regelmäßige Kon-

trolle, respektive Qualitätsanalyse (QA), nötig, wie es auch schon für die bisherigen Detekto-

ren üblich ist. Dabei wäre eine Dokumentation und Überwachung der Verringerung der 

Lichtintensität interessant. 
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2.3 Silizium-Photomultiplier  

Silizium-Photomultiplier (SiPMs) nehmen einzelne Photonen auf und wandeln diese in ei-

nen messbaren elektrischen Puls um.  Die gewählten SiPMs sind die S13360-1350PE von Ha-

mamtsu [107]. Wie schon in Abschnitt 2.1.1 ausgeführt, besitzen SiPMs die folgenden Vor-

teile: sie sind kompakt, mechanisch stabil, magnetfeld-insensitiv, haben einen großen 

Sensitivitätsbereich und können in großer Stückzahl und dadurch kosteneffizient produziert 

werden. [108] Die meisten Vorteile gelten vor allem gegenüber der alternativen Technologie 

der Photomultiplier-Röhren (photomultiplier tubes, PMT). [109] 

Für die Kombination mit Szintillationsfasern sollte der optische Übergang von Faser zu 

SiPM idealerweise ohne optische Verluste geschehen. Das ist dann gegeben, wenn Faser und 

Fenster des SiPMs den gleichen Brechungsindex besitzen und zwischen ihnen kein Luftspalt 

oder sich ein brechungsindex-angepasstes Medium (Gel, Paste) befindet. Für die verwende-

ten Fasern und die verwendeten SiPMs ist dies der Fall: 𝑛Faser = 1.59 ≅  𝑛Fenster = 1.55 [91, 

107].  

 

Des Weiteren ist die Übereinstimmung der Output Wellenlänge der Faser und der wellen-

längenabhängigen Effizienz der SiPMs (photon detection efficiency, PDE) ein wichtiges Aus-

wahlkriterium. In Abbildung 2.3.1 ist die PDE der SiPMs nach Wellenlänge aufgetragen. Mit 

blau und grün sind die Output-Wellenlängen der 78MJ und der 3HF Fasern markiert. Es ist 

erkennbar, dass die SiPMs besser zu den 78MJ Fasern passen – für die 3HF ist die Peak-Effi-

zienz im Verhältnis um rund 12% geringer. 

 

Abbildung 2.3.1 Effizienz der SiPMs nach Wellenlänge (PDE). In blau und grün markiert die 

Ausgabewellenlänge der beiden Fasertypen 78MJ und 3HF. Entnommen aus [107]. 

2.3.1 Prinzip des Photonen-Sensors 

SiPMs bestehen aus hunderten Avalanche-Photodioden (APD). Eine APD ist ein Halbleiter-

bauelement das bei Photonen-Treffern diese absorbiert und in ein elektrisches Signal 
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umwandelt. SiPMs können einzelne Photonen detektieren und sind damit für sehr schwache 

Lichtsignale geeignet. Dementsprechend müssen die SiPMs aber auch sorgfältig von allen au-

ßer der zu messenden Lichtquelle isoliert werden.  

 

Das Photonen-Detektionsprinzip ist in Abbildung 2.3.2 dargestellt. Ein Photon der richtigen 

Energie (Wellenlänge) dringt in die Absorptionszone der APD ein. Das Photon setzt mit seiner 

Energie Elektronen aus dem Halbleitergitter frei. Dieses ist so dotiert, dass es besonders effi-

zient für Photonen einer bestimmten Wellenlänge geschieht, sprich die Bandlücke zwischen 

Valenz- und Leitungsband auf eine bestimmte Energie justiert. In einem perfekten schmal-

bandigen Halbleiter würden Photonen längerer Wellenlänge als der gewünschten nicht ab-

sorbiert werden, da sie kein Elektron freigesetzt bekommen. Und Photonen kürzerer Wellen-

länge würden zu Erwärmung durch die überschüssige Energie in den freigesetzten 

Elektronen führen. SiPMs sind allerdings breitbandiger entworfen um einen breiteren Einsatz 

zu ermöglichen, wodurch auch langwelligeres Licht als der Designwellenlänge aufgenommen 

und verstärkt wird, wenn auch mit geringerer Effizienz. Zu langwelliges Licht wird weiterhin 

nicht absorbiert und zu kurzwelliges Licht dingt nicht tief genug in die Verstärkerschicht ein 

um gemessen zu werden. 

Das entstandene Elektronen-Loch-Paar wird durch das angelegte Feld getrennt, und die im 

Leitungsband beweglicheren Elektronen werden zu einer Seite hin und von Loch wegbe-

schleunigt. Wird das Elektron stark genug beschleunigt und stößt dann auf ein weiteres Elekt-

ron, kann es auch dieses freisetzten und ebenfalls beschleunigt. Dieser Prozess setzt sich la-

winenartig fort. Das Signal einer APD ergibt sich dann als Summe der freigesetzten 

Elektronen. 

Damit die Lawine durch die externe Spannungsversorgung nicht unaufhörlich weiter läuft 

wird der APD ein Löschwiederstand (engl. quenching resistor) in Reihe geschaltet. Hieran 

fällt Spannung ab und damit auch die Operationsspannung an der APD, wodurch eine immer 

weiterlaufende Verstärkung gestoppt wird. Bis die Spannung wieder vollständig anliegt, ver-

gehen einige Nanosekunden (hier 50 ns), in denen die APD blind ist. [110]  

Diese Zeit, in der der APD seine Spannung wiederherstellt, wird als Totzeit bezeichnet. Um 

dieses Problem zu umgehen setzt sich der SiPM aus vielen hundert APD zusammen, die auch 

als Pixel des SiPMs bezeichnet werden. Diese Pixel sind nur einige Mikrometer groß. Treffen 

mehrere Photonen gleichzeitig das SiPM, treffen diese durch die isotrope Photonen-Vertei-

lung verschiedene Pixel. Das Signal des SiPMs bildet dann die Summe der Signale der APD ab. 

Damit ist eine Linearität zu der Anzahl der einfallenden Photonen im Rahmen gewisser In-

tensitätsgrenzen gegeben, allerdings nur solange es deutlich mehr Pixel als einfallende Pho-

tonen sind.  
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Abbildung 2.3.2: Avalanche-Photo-Diode (APD) unter Sperrspannung mit dargestellter La-

dungsträgervervielfachung in den einzelnen Schichten. [111] 

Eine Nahaufnahme der verwendeten SiPM, bei denen auch die einzelnen Pixel zu erkennen 

sind, ist in Abbildung 2.3.3 zu sehen. 

 

Abbildung 2.3.3: Oben: Nahaufnahme eines SiPMs, zu sehen die einzelnen APDs mit symboli-

schem Treffer und Pulsabgabe, kombiniert transmittiert in dem Anschluss unten rechts. Un-

ten rechte Hälfte des SiPM-PCB. 
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2.3.2 Eigenschaften/Charakteristik 

Die verschiedenen Hersteller von SiPMs stellen ausführliche Funktionserklärungen und 

vertiefende Literatur in Form von technical notes zu Verfügung [110, 112, 113]: Hier sind 

daraus die wichtigsten Eigenschaften bzw. Charakteristiken der SiPMs für die Anwendung 

mit Szintillationsfasern dargestellt. 

 

Die Pixel in ihre Größe und Anzahl definieren den Anwendungsumfang der SiPMs. Größere 

Pixel erhöhen die Signalverstärkung und die Photonen Detektionseffizienz (photon detection 

efficiency, PDE), während mehr und kleinere Pixel den dynamischen Einsatzbereich hin zu 

höheren Signalraten erhöhen und eine schnellere Antwort liefern. Der Einfluss auf die PDE 

liegt am Verhältnis der aktiven Fläche zur Gesamtfläche, was auch als Füllfaktor (𝐹𝐹) bezeich-

net wird.  

 

Die Empfindlichkeit der SiPMs wird über die angelegte Spannung (operating voltage, 𝑉op) 

gesteuert. Sie setzt sich zusammen aus der Durchbruchspannung (breakdown voltage, 𝑉bd) 

und der darüber hinaus angelegten Spannung (over voltage, 𝑉ov). Erstere ist die minimal nö-

tige Spannung, sodass ein Verstärkungsprozess überhaupt in Gang tritt. Zweitere steuert die 

Empfindlichkeit und somit die Verstärkung, die PDE, die Zeitauflösung und das Rauschen. 

Eine höhere Spannung führt bei der Verstärkung, der Auslöse-Wahrscheinlichkeit einer La-

wine (Trigger-Probability 𝑃t) und der Zeitauflösung zu einer Verbesserung, während gleich-

zeitig allerdings auch das Rauschen zunimmt. 

 

Insgesamt kann für die PDE die Abhängigkeit wie folgt festgehalten werden:  

PDE = 𝑄e ∗ 𝑃t(𝑉ov) ∗ 𝐹𝐹 , mit der Quanten-Effizienz 𝑄e, dass das Photon überhaupt ins Sili-

zium transmittiert und nicht vorher reflektiert wird, der Auslösewahrscheinlichkeit in Ab-

hängigkeit von der angelegten Overvoltage und dem Füllfaktor. [112] 

 

Im Folgenden werden die wichtigsten Charakteristiken der SiPMs genauer betrachtet. 

Verstärkung (engl. Gain) 

Die Verstärkung 𝑀 beschreibt um wie viel das Photoelektron vervielfältigt wird, bevor der 

Puls abgegeben wird. 𝑀 ist demnach die Ladung des Pulses geteilt durch die Elementarladung 

eines Elektrons: 𝑀 = 𝑄/𝑞 . Die Ladung 𝑄 ergibt sich aus der Kapazität 𝐶 eines APDs und der 

Differenz aus angelegter Sperrspannung (reverse voltage, 𝑉r) und der Durchbruchspannung: 

𝑄 = 𝐶 ∗ (𝑉r − 𝑉br). Das Signal, bzw. die Verstärkung, liegt hier bei rund 106, also 106 eV. [107]. 

Die Verstärkung ist temperaturabhängig, wobei eine höhere SiPM Temperatur eine höhere 

Sperrspannung benötigt um die verstärkten Gitterschwingungen im Kristall auszugleichen.  

Dunkelzählrate (engl. dark count rate, DCR) – primäres Rauschen 

Die DCR basiert auf thermisch freigesetzten Ladungsträgern. Diese werden genau gleich wie 

von Photonen freigesetzte Ladungsträger verstärkt und erzeugen einen Puls. Höhere Tempe-

raturen bedeuten mehr Gitterschwingungen und mehr thermische Ladungsträger. Kühlung 

und die Verringerung der Operationsspannung der SiPMs ist folglich notwendig bei 
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Anwendungen, die Rauschen, minimieren müssen (z.B. LHCb). Das thermische Rauschen hal-

biert sich rund alle 10°K. [112] 

Crosstalk, Nachpulse (engl. afterpulsing) – korreliertes Rauschen 

Neben thermischen Elektronen können auch Photonen aus dem Lawinenprozess einer be-

nachbarten APD, bzw. eines Nachbarpixels, einen Puls auslösen. Bei einer Verstärkung von 

105 werden in Silizium rund 3 Photonen erzeugt mit einer Energie größer als die Bandlücke 

von Silizium freigesetzt. Dieser Übersprung von einem Pixel zum anderen nennt sich opti-

scher Crosstalk. Insbesondere gilt das für große APD mit hohen Spannungen, da diese eine 

höhere Verstärkung haben und damit auch eine höhere Wahrscheinlichkeit für korrelierte 

Rauscheffekte. Feuert aufgrund eines thermischen Pulses ein benachbarter zweiter Pixel 

gleichzeitig mit, da ein Photon übergesprungen ist, geschieht dies mit einer gewissen Wahr-

scheinlichkeit. Mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit werden in gleich drei Pixel gleichzei-

tig Lawinen ausgelöst und so fort. Wird ein Schwellwert (engl. Threshold) gesetzt, sodass ein 

Puls eines SiPMs erst bei beispielsweise mindestens fünf gleichzeitig feuernden Pixeln wei-

terverarbeitet und damit gezählt wird, kann Rauschen fast vollständig (kleine einstellige 

Werte je Kanal und Sekunde) unterdrückt werden. Dafür muss das Signal selbst allerdings 

über diesem Schwellwert liegen, sprich genug Photonen erzeugen, dass mehr als 5 davon im 

SiPM verstärkt werden. 

Nachpulse entstehen, wenn Ladungsträger in Gitterdefekten hängen bleiben und sich erst 

verspätet weiterbewegen. In der Zwischenzeit hat die APD (teilweise) wieder die Spannung 

aufgebaut, so dass dieser Ladungsträger eine verzögerte Lawine, einen verzögerten Puls aus-

löst. Gitterdefekte werden unter anderem auch durch Strahlung induziert, woraus folgt, dass 

die SiPMs, genauso wie die restliche Elektronik, idealerweise in sicherer Distanz zum Ionen-

strahl platziert sind [112].  

 

Abbildung 2.3.4: SiPM-Spannungsverlauf bzw. SiPM-Puls für unterschiedlich viele detektierte 

Photonen (p.e.=photoelectron), möglicherweise auch aufgrund von Crosstalk, und inklusive 

Afterpulses. Entnommen aus [110]  
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Nach Auftreffen von Photonen emittieren die SiPMs einen typischen Puls. Dieser ist in Ab-

bildung 2.3.4 dargestellt und zeigt auch mögliche Crosstalk und Nachpulse. Ein SiPM-Puls 

wird über die PCB Leiterbahnen zur angeschlossenen Ausleseelektronik geleitet.  

 

Über die oben genannten Eigenschaften hinaus sind SiPMs als Halbleiterbauteile noch von 

der Temperatur abhängig. Thermisches Rauschen, das zufällige Springen freier Ladungsträ-

ger in das Leitungsband, nimmt mit der Temperatur zu. [110] Die Temperatur kann durch 

anpassen der Overvoltage ausgeglichen werden, einfacher ist es aber die Effizienz durch kon-

stante Temperatur stabil zu halten. 

2.4 Ausleseelektronik 

Die Versorgung, Steuerung, Umwandlung und Auswertung der elektrischen Pulse der SiPMs 

übernimmt die Ausleseelektronik. Die Auslese der Pulse muss präzise und vor allem schnell 

sein. Das wird nur durch spezialisierte Elektronik ermöglicht. Auf die wichtigsten Bestand-

teile der in diesem Aufbau verwendeten Ausleseelektronik wird hier kurz eingegangen. 

2.4.1 CAEN FERS A5202 

Das Front-End-Readout-System (FERS) von Caen [114] ist ein kompaktes, leicht einsetzba-

res System zur Auswertung und Steuerung von Viel-Kanal-Detektoren, deren Informations-

übertrag auf kleinen elektrischen Pulsen basiert. Insbesondere funktioniert das System auch 

mit SiPMs und stellt hierfür die volle Front- und Back-End Lösung. Das Front-End Kernstück 

ist dabei der Citiroc 1A Chip von weeroc [115]. Dieser ist ein sogenannter Application Specific 

Integrated Circuit (ASIC) ist speziell auf die Anforderungen von SiPMs zugeschnitten. Der Ci-

tiroc ASIC ermöglicht eine separate präzise Steuerung der angelegten Spannung jedes einzel-

nen SiPM. Dadurch können produktionsbedingte kleine Unterschiede zwischen den SiPMs 

ausgeglichen werden. Das Back-End ist die daran anschließende Auslese Architektur, sowie 

das Interface. Ein FERS Board kann 64 SiPMs gleichzeitig auslesen. Ein Citiroc-Chip besitzt 32 

Auslesekanäle weshalb zwei Chips auf einer FERS Karte verbaut sind. Die Substrukturen die-

ses ASICs und die wichtigsten weiteren verbauten elektronischen Bauteile der Karte sind in 

Abbildung 2.4.1 abgebildet und in Tabelle 2.4-1 kurz beschrieben. Versorgt wird das FERS mit 

einem 45 W (12V, 3,75 A) Netzteil.  

 

Die FERS Karte in Abbildung 2.4.1 ist eine vollständige eigenständige Ausleseelektronik, 

aber auch die Grundeinheit eines einfach skalierbaren Systems. Über die Konzentratorplatt-

form DT5215 [116] können bis zu 128 Karten synchronisiert, gleichzeitig gesteuert und aus-

gelesen werden. Für 1 mm Fasern, jeweils einzeln ausgelesen, und bei einer geplanten Detek-

torfläche von 256 x 256 mm sind 8 FERS Karten nötig. Die Eigenständigkeit der einzelnen 

FERS Karten ist ein großer Vorteil in der Neuentwicklung. Das heißt, ein kleiner Prototyp von 

64 Kanälen ist unabhängig funktionstüchtig und kann als Grundeinheit evaluiert werden, und 

ein späterer Ausbau auf die gewünschte Größe, und etwaige Größenanpassungen, ist simple 
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Vervielfachung der Grundeinheit. Diese Modularität war ein wichtiger Entscheidungsgrund 

für dieses System. 

 

Abbildung 2.4.1: Vereinfachtes Blockdiagramm einer FERS A5202 Einheit von CAEN [117]. 

Bauteilabkürzungen sind in Tabelle 2.4-1 aufgeführt. 

 

Tabelle 2.4-1: Hauptbestandteile des FERS A5202 [117]. 

Bauteil Funktion 

DAC (Digital Analog Conver-
ter) 

Umwandler digitaler Werte in analoge Signale 

PRE (Pre-Amplifier) Vorverstärker 

Shaper (Slow/Fast)  

& Peak Stretcher 

Passen den Puls für spätere Analysen an (z.B. Verstär-
ken die Höhe, Limitieren oder verlängern der Band-
breite) 

DISCR (Discriminator) Sorgt für eine Ausgangsspannung abhängig vom Unter-
schied zwischen Eingangsspannung und Vergleichswert 

MUX (Multiplexer) Verbindet mehrere Eingangskanäle mit mehreren Aus-
gangskanälen. Kann durchgeschaltet werden und so aus 
parallelen Daten serielle erzeugen. 

ADC (Analog Digital Conver-
ter) 

Wandelt Analoge Signale in Digitale Werte um 

TDC (Time Digital Conver-
ter) 

Wandelt kurze Zeitabschnitte (ns) in Digitale Werte um 

FPGA (Field Programmable 
Gate Array) 

Programmierbare Logikgatter-Anordnung:  

gewünschte Schaltstruktur kann programmiert werden 
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2.4.2 Aufnahme-Modi und Eigenschaften 

Das FERS 5202 System besitzt verschiede Datenaufnahme- und Verarbeitungsmodi. 

Eingestellt und gesteuert werden diese über die open-source Software Janus [118]. Das gra-

fische Nutzerinterface (GUI) ist beispielhaft in Abbildung 2.4.2 dargestellt und zeigt die u.a. 

die Liste der verschiedenen Aufnahmemodi, die ebenfalls im User Manual [117] nochmals 

ausführlicher erklärt werden. Die wichtigen Aufnahmemodi werden hier kurz ausgeführt. 

 

Abbildung 2.4.2: Janus Version 3.1.1, Acquisition Mode Tab im GUI Modus. Nach [118]. 

SPECTROSCOPY: Spektroskopie; TIMING_XX: ToA (+ToT); COUNTING: Pulse zählen. 
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Spektroskopie (Pulse Hight Analysis, PHA) 

Hierbei wird ein Signal an alle Kanäle gegeben, sodass die Information aller Kanälen simul-

tan ausgelesen werden kann. Technisch formuliert, bedeutet das, dass der Sequenzierer dem 

Citiroc-1A Chip vorgibt, dass dieser die in den Slow-Shaper-Verstärkern erkannten Pulse hal-

ten soll. Der FPGA startet dann die Multiplexer-Auslesesequenz, über die die Werte der ein-

zelnen Kanäle der Reihe nach ausgelesen werden. Dabei wird pro Kanal sowohl der Low- als 

auch der High-Gain Analogwert und der Triggerstatus übertragen. Der nachfolgende 13-bit 

Analog-Digital-Converter (ADC) wandelt dann die analogen Puls-Höchstwerte in digitale Da-

ten um.  

Ein solcher Durchgang der Signalmessung und Verarbeitung dauert rund 10µs, die syste-

matische Totzeit in diesem Modus. Die maximale Triggerrate liegt folglich bei rund 100 kHz. 

Dieser Aufnahmemodus wird typischerweise in Teilchenspurdetektoren (Trackern), Kalo-

rimetern und eben für Spektroskopie genutzt. Außerdem existiert ein kombinierter Modus 

aus Spektroskopie und Zeitinformation, welcher zusätzlich noch kanalübergreifende Zeitin-

tervalle und die Zeit über dem Schwellwert (ToT) aufzeichnet. 

Pulse zählen (Counting) 

Dies ist einer der beiden Modi, die Anwendung in dieser Arbeit finden. Hierbei zählt das 

FPGA die Kanäle einzeln aus. Dabei kann entweder ‚on the fly‘ ausgewertet werden, wobei die 

Auslese von dem Kanal selbst getriggert wird, wenn ein bestimmter Schwellwert überschrit-

ten wird. Alternativ kann ein externer Trigger z.B. über TDlink genutzt werden, oder aber es 

werden in vorgegebenen Zeitintervallen alle Kanäle gleichzeitig ausgelesen. Dazu wird ge-

latched: es werden alle Werte gleichzeitig in einen lokalen Speicher geschoben. Die Zeitinter-

valle können im Bereich von 16ns bis rund 34s liegen. Die vom FPGA produzierten Datenpa-

kete eines jeden Intervalls beinhalten die Information zur Kanal-ID, einen 56-bit Zeitstempel 

(Auflösung 8ns) und einen 64-bit Wert des Zählers. Die Zähler werden nach jedem Auslesein-

tervall zurückgesetzt. Dabei entstehen allerdings keine Totzeiten.  

Dieser Modus wird typischerweise für 8x8 SiPM Matrizen genutzt. Der Trigger Schwellwert 

(threshold) kann auf 1/3 eines einzelnen Photoelektrons gestellt werden, womit Einzel-Pho-

ton-Zählung ermöglicht wird. Die maximale Zählrate des Citiroc-1A Chips liegt bei 20 Mega-

counts pro Sekunde (Mcps).  

Zeitstempel (ToA [+ToT]) 

Hierbei nimmt jeder Kanal unabhängig auf und triggert seine Auslese nach einem Event 

selbst. Das FPGA schreibt bei einem solchem Selbst-Trigger-Signal dann jeweils die Kanal-

nummer und den Zeitstempel (Time of Arrival, ToA) auf. Die Auflösung liegt bei 0,5 ns. Die 

Liste aus Kanal und Zeitstempel ist nach Zeitstempel geordnet.  

Dabei werden globale periodische Zeitstempel aufgeschrieben (beispielsweise alle 200 µs) 

und von diesen ausgehend werden dann in dem jeweiligen Intervall die feuernden Kanäle mit 

ihrem jeweiligen eigenen Zeitstempel aufgeschrieben. Dieser Kanal-eigene Zeitstempel sind 

die vergangenen Nanosekunden seit dem globalen Zeitstempel und können somit einfach auf 

den diesen addiert werden. Dabei können die globalen Zeitfenster durch einen gemeinsamen 
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zeitlichen Start- (Common Start Gating) oder Endwert (Common Stop Gating) bestimmt wer-

den. Dieser kann extern über Lemo-Anschlüsse oder über die interne Uhr gesteuert werden.  

Es ist außerdem möglich auch die Zeit über dem Schwellwert (Time over Threshold, ToT) 

mit zu erfassen. Die ToT beschreibt damit die Höhe des SiPM-Pulses, also indirekt die Anzahl 

der eingetroffenen Photonen und dadurch die abgegebene Energie an den Szintillator. Es gibt 

eine maximale Anzahl an erzeugten Photonen innerhalb einer Faser, bedingt durch statistisch 

zufällige Verluste, und durch die Abhängigkeit nicht nur von der Energiedeposition, sondern 

auch der Ionisationsdichte [100]. Damit ist keine Linearität zur Energie der Teilchen gegeben 

und eine Energiemessung über die Anzahl der Photonen ist deshalb nicht möglich. Das gilt 

auch, da bei mehreren Selbst-Triggern im selben Kanal nur der letzte davon aufgeschrieben 

wird. Dennoch ermöglich die TOT eine ungefähre Einordnung der abgegebenen Energie und 

erlaubt damit die genutzte Ionensorte zu bestimmen.  

Wichtige Limitierungen 

Eine FERS Karte steuert bis zu 64 Kanäle. Die dynamische Reichweite der aufnehmbaren 

Ladung 𝑄 von den SiPMs ist von 160 fC bis 400 pC. Das entspricht 1 bis 2500 Photoelektronen 

bei einer Verstärkung mit 106. Treffen mehr als 2500 Photonen innerhalb von 50 ns auf, oder 

ist die Verstärkungsspannung zu hoch gewählt, resultiert ein zu hoher Strom und die Elekt-

ronik schaltet sich ab (Overcurrent). Der Strom-Schwellwert ist einstellbar und in dieser Ar-

beit immer unter 10 mA.  

Bezüglich der Sensitivität reicht ein Photoelektron als Triggersignal aus und erlaubt damit 

Einzelphotonenzählung.  

Die relevanteste Limitierung für die Messungen dieser Arbeit ist allerdings die Schreibge-

schwindigkeit. Die verarbeiteten Daten werden so verpackt, dass die Informationsübertra-

gung in den Anschlüssen an den Computer (egal ob USB oder Ethernet) auf 1,8 MB/s limitiert 

ist. Im Zählmodus erreichen die 64 Kanäle in Summe 2776 Bits, bzw. 350 Bytes pro Event. 

Daraus und aus Messungen folgt, dass Zeitintervalle von unter rund 300 µs zu Datenverlust 

führen. Im Zeitmodus führen die datenintensiven 0,5 ns genauen Zeitstempel schnell zu zu 

hohen Datenraten. Daraus folgt, dass der Zeitmodus auf unter 5*104 Ionen pro Sekunde limi-

tiert ist, während der Zählmodus bis 2*107 Ionen pro Sekunde funktioniert. Genaueres dazu 

in Abschnitt 4.3. 
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3  EXPERIMENTELLER AUFBAU  

Dieser Abschnitt beschreibt den Aufbau des vollständigen Prototyps. Die Funktion der 

wichtigsten Elemente (Fasern, SiPMs und FERS) wurde im vorherigen Kapitel behandelt. Hier 

folgt eine Beschreibung der Bearbeitung, Verarbeitung und Verbindung der Einzelbauteile bis 

hin zum vollständigen Setup, wie es dann im Ionenstrahl getestet wurde. Später folgte eine 

Erweiterung auf einen zweidimensionalen (horizontal und vertikal) Monitor. Die Detektions-

fläche beträgt 64x64 mm², mit je Dimension 64 Auslesekanälen.  

 

Dabei wird in zwei Entwicklungsstufen unterscheiden, bezeichnet als Setup 1 und Setup 2. 

Setup 1 beschreibt die erste Stufe eines vollständigen Prototyps. Hier enden die Szintillati-

onsfasern direkt auf den SiPMs. Bei Setup 2 sind die szintillierenden Fasern nur im aktiven 

Bereich, dem Fenster, und dort an Lichtleiter angeschlossen, die dann die Lichtsignale an die 

SiPMs weiterleiten. Bei Setup 2 gibt es noch eine Vor- und eine Endstufe, die sich darin unter-

scheiden, dass der optische Anschluss der szintillierenden Fasern an die Lichtleiter in der 

Vorstufe mangelhaft und in der Endstufe deutlich verbessert ist. 

3.1 Von der Ionenpassage zum Lichtsignal 

3.1.1 Aufbereitung und Verarbeitung der Fasern 

Die Szintillationsfasern wurden in 4 m langen Stücken geliefert. Diese wurden in 30 cm 

lange Stücke geschnitten und beidseitig mit Fiber Polishing von Thorlabs (5, 3, 1, 0.3 mm Kör-

nung) bearbeitet. Poliert wurden die Fasern einzeln nacheinander indem sie durch einen 

PMMA-Block mit 1,5 mm Loch geführt und flächig mit dem Block mit abnehmender Körnung 

flachgeschliffen wurden.  

 

Abbildung 3.1.1: Nicht polierte vs. polierte Fasern (dunklerer, satterer Farbton). Die polierten 

liegen im Bild innen. In Blau die 78MJ und in Grün die 3HF Fasern. 
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Nach dem Verkleben in die 3D gedruckten Bauteile wurden diese dann auf der im Faser-

block verklebten Seite, inklusive dem Faserblock selbst, nochmals glatt abgefräst. Durch das 

Fräsen wird eine qualitativ hochwertigere Oberflächengüte hergestellt als beim manuellen 

Polieren. So wurde es auch für den Aufbau des SciFi Monitor durchgeführt, die Enden wurden 

hier mit einer „Einspitz-Diamantklinge gefräst, um ein hochwertiges optisches Finish zu 

erzielen“ [23]. 

Die Fasern wurden aufeinanderliegend als Set von 64 Fasern in ein quadratisches, 3D ge-

drucktes Fenster eingebaut. Da die Fasern 1 mm im Durchmesser (runde Fasern) oder 1 mm 

Kantenlänge (quadratische Fasern) besitzen, ist das aktive Fenster 64x64 mm² groß. Das eine 

Ende der Fasern endet an Luft, wodurch ein Teil des erzeugten Lichtsignals verloren geht. Für 

die Messziele dieses ersten Prototyps ist das Photonensignal dennoch ausreichend, könnte 

aber mit einer reflektiven Beschichtung erhöht und damit die SNR verbessern werden [23]. 

Das andere Ende der Fasern ist in einem Block sortiert, der Löcher in einem 4x16 Gitter an-

geordnet hat, so dass die Fasern einzeln und räumlich getrennt genau auf die SiPMs des PCB 

passen. Fenster und Faserblock sind inklusive der eingebauten Szintillationsfasern in Abbil-

dung 3.1.2 dargestellt.  

 

Abbildung 3.1.2: Fenster (innen 64x64 mm²) rechts und Faserblock links. 

Die 3D Strukturen wurden mit einem Sigma R19 Drucker von BNC3D mit 0,8 mm und 

0,3 mm Düsen aus schwarzem PLA (polyacid) gedruckt. Zum Entwurf wurde Autodesk Inven-

tor genutzt und zur Umwandlung bzw. zum Slicen der Datei BNC3D Stratos 1.6.  

3.1.2 Lichtisolation 

SiPMs verstärken jedes einzelne Photon, unabhängig von dessen Quelle. Es müssen folglich 

externe Lichtquellen geblockt oder vermieden werden. Der erste Schritt ist eine Isolierung 

des optisch aktiven Teils der Fasern und den SiPMs. Diese wurde hier mit eloxierten 

30x30 mm² item-Profilen und Thorlabs Blackout Materials (Black Posterboard, Black Mas-

king Tape) [119] realisiert. Mit der in Abbildung 3.1.3 dargestellten Blackoutbox wurde der 

gesamte Aufbau lichtdicht abgedeckt. Kabel wurden durch lichtdichte Anschlüsse oder Lö-

cher in der Bodenplatte geführt.  
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Die Lichtquellen innerhalb der Blackbox, die Status-LEDs der FERS-Ausleseboards, wurden 

durch das Entfernen ihrer Vorwiderständen ausgeschaltet. 

 

Abbildung 3.1.3: Blackout-Box aus eloxierten Item-Profilen, Black Posterboard, schwarzem 

Capton und Black Masking Tape, die für normales Raumlicht lichtdicht ist. 

Des Weiteren wurden die SiPMs voneinander einzeln optisch isoliert. Dazu wurde ein spe-

ziell angepasstes Gitter gedruckt, welches auf das SiPM-PCB aufgelegt wird. Die Dicke des Git-

ters entspricht der Höhe der aufgelöteten SiPMs, damit die Fasern im Faserblock noch auf 

selbigen ohne Abstand aufliegen. Das ist von Bedeutung, da die Aufstreuung zwischen Faser-

ende der 1x1 mm² Fasern und der aktiven 1,3x1,3 mm² SiPM Fläche genau mit der Dicke bzw. 

Höhe des Schutzfensters der SiPMs übereinstimmen. Das bedeutet auch, dass die Fasern ge-

nau mittig aufliegen müssen, damit alle aus den Fasern austretenden Photonen auch gemes-

sen werden. Eine anschauliche Beschreibung dazu ist in [87] zu finden.  

 

Abbildung 3.1.4: Links: nur aufgeschraubter Faserblock auf dem SiPM board; Mitte: Maske für 

die Zwischenräume der SiPMs und Maske für die Rückseite wegen der Durchgangslöcher; 

Rechts: kombiniert und mit Black Masking Tape abgedeckt. 

In diesem Setup wurde das optische Matching der Fasern und der SiPMs sichergestellt, 

durch eben jenes mittiges Aufliegen durch abgestimmte 3D Drucks und zugehörigem 
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passgenauen PCB Board Design. Das SiPM-PCB wurde auch von hinten mit einer lichtblocken-

den Maske abgedeckt. Mit Blackout-Tapes um die verschraubte Kombination wurde eine wei-

tere Barriere gegen Streulicht geschaffen, siehe Abbildung 3.1.4. 

3.1.3 Setup 1: Fasertypen und Anschluss 

Untersucht wurden die szintillierenden Fasern in zwei Formaten: rund (1 mm Durchmes-

ser) und quadratisch (1x1 mm² Querschnitt). Rund ist dabei das in anderen Anwendungen 

häufiger genutzte Standardformat.  

 

Im ersten Setup wurden je 32 der beiden Fasertypen 78MJ und 3HF übereinander angeord-

net, verklebt und per Fräse geglättet (Abbildung 3.1.5). Die Anordnung von Setup 1 besteht 

damit aus 64 runden Fasern, die eine Hälfte 78MJ (blau), die andere 3HF (grün). Diese Fasern 

sind eingeordnet in einem 3D gedruckten Bauteilen mit einer 64 mm breiten und 1 mm tiefen 

Vertiefung. Passend hineingelegt, werden die Fasern mit einem aufgeschraubten flachen 3D 

Bauteil verklemmt. Auf diese Weise wurden die Fasern mit zwei dieser 2 cm breiten Klemmen 

im Abstand von 64 mm fixiert, womit eine quadratische Zielfläche entsteht, siehe Abbildung 

3.1.6 im Hintergrund. Auf der Seite des aktiven Fensters bleiben die Fasern offen (Abbildung 

3.1.7). Zur weiteren Fixierung der Fasern in den 3D Bauteilen wurde Araldite2012 genutzt, 

ein zwei Komponenten Epoxidharzkleber, der die Fasern chemisch und optisch nicht verän-

dert.  

 

Abbildung 3.1.5: Links: 32x 78MJ; Rechts: 32x 3HF, rund, 1 mm Durchmesser. 

 

Abbildung 3.1.6: Fasermatte (hinten) und Faserblock zum Anschluss auf das SiPM-PCB 

(vorn). 
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Abbildung 3.1.7: Fenster mit Standfuß in Setup 1, Szintillationsfasern durchgängig bis zu den 

SiPMs. 

Die beiden verschiedenen Fasertypen wurden in denselben Aufbau eingebracht um eine di-

rekte Vergleichsmessung zu ermöglichen. Da hierbei allerdings runde Fasern einlagig ver-

wendet werden entsteht ein inaktiver Bereich im Detektor. Dieser Totbereich ist in Abschnitt 

2.2.1 weiter ausgeführt, und deckt rund 5 % der Detektionsfläche ab. Dort reicht die Anzahl 

der erzeugten Photonen bei einem minimal ionisierenden Teilchen nicht aus für ein Signal 

oberhalb des Schwellwerts bzw. des Rauschens.  

 

Die beiden Fasertypen wurden mit einem Hamamatsu Mini-Spektrometer (C10083CA-

2050) überprüft, dargestellt und ausgeführt in Abschnitt 3.7.  

3.1.4 Setup 2: Faserformen und optische Übergänge  

Das zweite Setup besteht statt aus zwei 3D Klemmen aus einem 3D gedruckten Fenster, 

angepasst an quadratische Fasern. Quadratische Fasern decken die Fläche homogener ab. Im 

Setup 2 wurden nur noch die 3HF Fasern genutzt, da sich diese in ersten Experimenten als 

optisch mindestens genauso geeignet herausgestellt haben, wie die 78MJ Fasern, vlg. Abbil-

dung 4.2.1. Die 3HF sind allerdings strahlenhärter und damit geeigneter in der geplanten An-

wendung (vlg. Abschnitt 2.2.2). 

 

Aus Kostengründen und als Testobjekt für eine zukünftige Austauschbarkeit des aktiven 

Fensters enden die szintillierenden Fasern in diesem Setup beidseitig schon an der Fenster-

außenkante, anstatt auf einer Seite in dem Faserblock. Das Lichtsignal wird von dem Fenster 

über einfache Lichtleiterfasern (Polymethylmethacrylat, PMMA, TRU Components POF-Kabel 

Simplex) hin zu den Photomultipliern geleitet. Dabei werden weitere Kosten durch den 
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Einsatz der erheblich günstigeren Lichtleiterfasern gegenüber den Szintillationsfasern einge-

spart. Außerdem wird so der aktive Teil des Detektors auf das Fenster beschränkt. Fehlsig-

nale beispielsweise durch kosmische Strahlung oder Sekundärteilchen im Bereich des Licht-

transports in den Lichtleitern sind somit ausgeschlossen. Des Weiteren ist die Absorption 

geringer. Optisch ist dieser Anschluss dennoch ungünstiger, da dieser einen weiteren Über-

gang erzeugt, an dem Lichtsignal durch Reflexions- und Transmissionsverluste verringert o-

der verloren gehen kann.  

Mechanisch soll der Anschluss der Lichtleiter an die Szintillationsfasern am Fenster leicht 

lösbar und ebenso leicht wieder fixierbar sein, damit ein Austausch der Fasermatten tech-

nisch einfach und schnell umsetzbar ist. Das ist aufgrund der nicht vermeidbaren Strahlen-

schäden über die Dauer der Zeit an den Szintillationsfasern notwendig. 

 

Ein Teil der Transmissionsverluste geht auf den Übergang von quadratischen Fasern zu 

runden Lichtleitern zurück. Die runden Lichtleiter decken nur 78 % der Fläche der quadrati-

schen Szintillationsfasern ab. 

 

 Ein erster Adapter ist in Abbildung 3.1.8 zu sehen. Klar ersichtlich liegen die Fasern nicht 

perfekt in einer Ebene ausgerichtet. Dadurch rücken die runden Fasern enger zusammen und 

das Matching der quadratischen auf die runden Fasern ist schlecht. Aufeinander geschraubt 

teilt sich ein Signal einer Szintillationsfaser an einigen Stellen auf mehrere Lichtleiter auf: op-

tischer Crosstalk auf andere Kanäle. Der Effekt ist in Abbildung 3.1.9 zu sehen: Hier wird eine 

einzelne Lichtleiterfaser mit einem Laser beleuchtet, im angeschlossenen Faserfenster leuch-

ten allerdings zwei Fasern auf.  

 

Abbildung 3.1.8: Übergang: quadratisch (oben; 1x1 mm² 3HF Szintillationsfasern) zu rund 

(unten; PMMA-Lichtleiterfaser). 

 

Abbildung 3.1.9: Optischer Crosstalk. Eine Lichtleiterfaser ist mit einem Laser beleuchtet, am 

Übergang zu den Szintillationsfasern teilt sich das Licht auf zwei Fasern auf (hier zu sehen). 
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Verbesserter Anschlussstecker 

Ein neues Anschluss-Design soll den Effekt des Crosstalks durch räumliche Trennung der 

Faserenden minimieren. Das Design ist in Abbildung 3.1.10 zu sehen. Dabei werden die ein-

zelnen nebeneinander liegenden Fasern räumlich getrennt. Auf der Fensterinnenseite liegen 

die Fasern auf einer Ebene nebeneinander wie in vorherigen Setups, auf der Außenseite sind 

benachbarte Fasern orthogonal zur Fasermattenlage voneinander weg verschoben. Damit be-

sitzen die Fasern mindestens eine Faserbreite Distanz zu jeder anderen an der Anschluss-

Fläche. Ein spiegelbildlicher Stecker mit Lichtleitern wird aufgeschraubt und führt die dort 

angeschlossenen Fasern wieder zu einer Ebene zusammen. Die Anschluss-Flächen sind abge-

fräst. Der leichte Winkel unter dem die Fasern in diesem Design aufeinander treffen führt 

ebenfalls zu Verlusten, welche aber viel geringer als bei der parallelen Anschlussvariante (Ab-

bildung 3.1.8) sind. Die Rate an Mehrfach-counts durch Crosstalk ist deutlich reduziert, siehe 

Abbildung 4.2.3. 

In der weiteren Arbeit bezieht sich Setup 2 auf den Aufbau inklusive des diesen optimierten 

Anschlussstecker, während der Anschluss mit starkem Crosstalk eine Zwischenstufe dar-

stellt. 

 

Abbildung 3.1.10: Anschluss Update. Nebeneinander liegende Fasern werden räumlich ge-

trennt. 

3.2 Wandlung der Lichtsignale in elektrische Pulse 

Die Lichtsignale, die in den Szintillationsfasern erzeugt werden, laufen zu beiden Enden. Am 

offenen Ende wird nur ein kleiner Teil (ca. 5%, worst-case bei Brechungsindex 1.6 zu 1.0, 

[97]) reflektiert. Das andere Faserende ist in dem Faserblock fixiert und liegt auf den SiPMs 

auf. Die Photonen aus diesen Fasern werden dort von den SiPMs in ein elektrisches Signal 

umgewandelt und verstärkt. Um dieses Signal zu erzeugen und auch weiterzugeben, muss 

jeder SiPM über zwei Anschlüsse mit dem Ausleseboard verbunden werden, einer zur Strom-

versorgung und einer zur Signalübertragung. Die Ansteuerung und Stromversorgung ist Auf-

gabe des Auslesesystems FERS. Die Verbindung der einzelnen SiPMs und dem FERS erfolgt 

über ein speziell dafür entworfenes Printed Circuit Board (PCB). 
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Abbildung 3.2.1: Links: KiCAD Entwurf vorn und hinten; Rechts: fertiges voll bestücktes PCB. 

Größenordnung: 9 cm in der Breite. 

 

Abbildung 3.2.2: Geometrie und Aufbau der verwendeten S13360-1350PE SiPMs. 

Das PCB wurde im Programm KiCAD entworfen. Der Designplan ist in Abbildung 3.2.1 links 

zu sehen. Inspiriert wurde das Board von einem ähnlichen Board, welches die IDEA Gruppe 

um R. Santoro [24] verwendet. Das PCB wurde nach der Konzeption von der Firma Aisler 

hergestellt. Per Siebdruck-Maske wurde Lotpaste aufgetragen, die 64 SiPMs anschließend per 

Pinzette aufgesetzt und das so bestückte Board im Ofen ausgeheizt. Dieses Vorgehen wird als 

Reflow-Verfahren bezeichnet. Nach der Fixierung der SiPMs wurde auf der Rückseite hän-

disch mit Lötzinndraht und Lötkolben ein 140-pin-Stecker (Samtec HSEC8-170-01-S-DV-A) 
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verlötet. Abbildung 3.2.1 zeigt rechts das fertiggestellte voll bestückte PCB. Zuletzt wurde die 

Verbindung aller Pins per Multimeter überprüft und gegebenenfalls nachgelötet. 

 

Die Photonen treten in einem Kegel homogen verteilt aus der Faser aus [94, 95]. Damit den-

noch alle Photonen aufgenommen werden können muss die sensitive Fläche der SiPMs ent-

weder direkt an der Faser anliegen oder größer als diese sein. In Abbildung 3.2.2 sind alle 

relevanten Größen der verwendeten SiPMs dargestellt. Die fotosensitive Fläche ist von einem 

0,3 mm dicken Epoxidharz-Fenster geschützt. Die Fensterdicke entspricht dabei genau der 

Distanz über die eine 1x1 mm² Szintillationsfaser ihren Austrittslichtkegel auf die Fläche von 

1,3x1,3 mm² vergrößert. Folglich müssen die Fasern direkt, flach und mittig aufliegen. Ist das 

nicht der Fall, was in dieser Implementierung realistisch ist, so gibt es Verluste: Zum einen 

die, die durch die höhere Distanz an der sensitiven Fläche vorbeistreuen und möglicherweise 

zu Crosstalk auf andere Kanäle führt. Zum anderen die durch den Übergang über Luft entste-

henden Reflexionsverlust von bis zu 13 %, vgl. Abschnitt 2.2.1.  

3.3 Wandlung des elektrischen Pulses in einen digitalen Wert 

Der von den SiPMs kommende elektrische Impuls wird vom Front-End Readout System 

(FERS) aufgenommen. Das FERS ist mit seinen Funktionseinheiten schematisch in Abbildung 

2.4.1 dargestellt. Es versorgt und steuert die SiPMs, vor allem verarbeitet es deren Daten. Das 

FERS verstärkt, verwertet und verändert das Signal erst um es anschließend in ein digitales 

umzuwandeln und als solches nochmals weiterzuverarbeiten und anzupassen. 

Welcher Auswerteprozess durchlaufen und damit welche Daten in welcher Weise zur Ver-

fügung gestellt werden entscheidet der Nutzer über das Steuerprogramm „Janus“ (siehe Ab-

bildung 2.4.2). Die gewünschten Daten werden per USB oder Ethernet an den Computer ge-

sendet. Weiterführend wird auf die Handbüchern zum Ausleseboard [117] und seinem 

Steuerprogramm Janus [118] verwiesen. Die erzeugten Messdaten (z.B. Anzahl der SiPM 

Pulse pro Sekunde und Kanal) werden in einer Textdatei im ASCII Format abgelegt, welche 

dann geplottet werden kann. 

 

Abbildung 3.3.1: DT5215 – Concentrator Board für FERS5202 [116]. 

Im Setup 2 wurde das Concentrator Board DT5215, siehe Abbildung 3.3.1, zur synchroni-

sierten Steuerung und Auslese mehrerer FERS Boards eingebaut. Es erlaubt auch eine 
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höheren Datendurchsatz von 60 MB/s. Benutzerdefinierte Datenverarbeitungs-Algorithmen 

können in den integrierten Single Board Computer geladen werden.  

 

Die Daten können in verschiedenen Formaten, insbesondere aber in ASCII und binär, ge-

speichert werden. Die Verarbeitung und grafische Darstellung wurde an einem Windows-

Computer mit den Programmen OriginPro 8.5 und Python 3.9 durchgeführt.  

3.4 Montage 

Zentrales Element sind die Szintillationsfasern, sie bedingen alles Folgende: die SiPMs, de-

ren Ausleseelektronik FERS und der angeschlossene Computer mit dem Programm Janus. In 

diesem Abschnitt wird der Aufbau des kompletten Prototyps anhand der bisher vorgestellten 

Bauteile behandelt, mit Montage und Verbindung der einzelnen Komponenten. 

3.4.1 Setup 1: Grundeinheit 

Die Grundlage bildet eine Holzplatte auf die der Aufbau gestellt wird. In diese Platte ist eine 

kleine Metallplatte zur lichtdichten Kabeldurchführung geschraubt, und Fixierpunkte für die 

Blackout-Box (Abbildung 3.1.3) aufgebracht. Die Blackout-Box dient zur Lichtisolation und 

wird über den vollständigen Versuchsaufbau gesetzt. Sie ist nötig, denn selbst wenn die SiPMs 

optisch ideal isoliert sind würde normales Raumlicht über die Fasern ein Signal erzeugen, 

dass in den SiPMs zu einer Überspannung führen würde. Die Blackout-Box besitzt auf der 

Höhe der aktiven Szintillationsfaserfenster ein Rechteck aus schwarzem Kapton anstelle des 

ansonsten eingesetzten schwarzen Kartons. Kapton ist nur einige Mikrometer dick und be-

deutet damit eine deutlich geringerer Materialeintrag im Ionenpfad vor den detektierenden 

Szintillationsfasern.  

 

Die Szintillationsfasern wurden in 3D gedruckten Klammern für Setup 1 fixiert und ver-

klebt. Das 64x64 mm² große aktive Fenster wird mit einem passenden Standfuß, ebenfalls 3D 

Druck, versehen. Die rund 50 cm langen Fasern enden an ihrem einen Ende mit dem Fenster. 

An ihrem anderen Ende werden sie in einem Faserblock mit einem 4x16 Gitter einsortiert 

und verklebt. Dieser Block wird auf das SiPM-PCB aufgeschraubt. Das SiPM-PCB wird zuvor 

vorn und hinten mit einer Lichtschutzmaske versehen, die die einzelnen SiPMs optisch von-

einander und von Streulicht durch die Durchgangslöcher des PCB isolieren. Der vollständige 

Block um die SiPMs wird abschließend mit Black Masking Tape umwickelt. Dieser kombi-

nierte Block wird in den Halter (ebenfalls 3D Druck) für das FERS geschraubt. Der Halter für 

das FERS ist so entworfen, dass eben jenes genau passend hineingeschoben werden kann und 

in den Anschluss auf dem SiPM-PCB andockt. Am FERS sind die Stromversorgung und ein 

Ethernet Kabel zu Informationsübertragung angeschlossen.  
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Abbildung 3.4.1: Geplant (Entwurf in Autodesk Inventor). Der Ionen-Pfeil stellt die Positio-

nierung des Setups zum Strahl dar: das Fenster orthogonal und die Szintillationsfasern führen 

aus dem Primärstrahl heraus zur Elektronik. 

 

Abbildung 3.4.2: Realisierung von dem Entwurf aus Abbildung 3.4.1. 

In Abbildung 3.4.1 ist ein Entwurf des ersten Setups zu sehen. Die hellen und dunkelgrauen 

Bauteile, die nicht das FERS oder die Fasern sind, wurden, wie erwähnt, alle im CAD Pro-

gramm Autodesk Inventor entworfen, in dem Slicing-Programm BNC3D Stratos 1.6 vorberei-

tet und anschließend auf dem 3D Drucker BNC3D Sigma R19 ausgedruckt. Für grobe Bauteile 

(FERS Board Halter und Standfuß) wurde die 0,8 mm Düse genutzt, für Bauteile, die exakter 

gedruckt sein mussten wurde die 0,3 mm Düse verwendet. Das Material war schwarzes Po-

lylactid (PLA) und später schwarzes ToughPLA (PLA gemischt mit Acrylnitril-Butadien-Styrol 

– ABS). Des Weiteren wurde der Faserblock, in dem die Szintillationsfasern später fixiert wer-

den sollten, in einer mechanisch präzisieren Variante am DKFZ per Flüssigharz-3D-Druck 

hergestellt, da hier Sub-Millimeter-Genauigkeiten benötigt wurden. 
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Die Realisierung des Entwurfs in Abbildung 3.4.2 zeigt alle 3D Drucke in schwarz und das 

Setup stehend auf der Holzplatte inklusive der Kabeldurchführung. Dieses Setup 1 entspricht 

der kleinsten Funktionseinheit. Die Matte und die Fasern sind orthogonal zur Strahllinie und 

horizontal ausgerichtet. Die Signale der Fasern sind über die Kanäle durchnummeriert, wobei 

eine Faser 1 mm Durchmesser besitzt und damit ein Kanal einem Millimeter entspricht. Kanal 

bzw. Millimeter 0 bis 31 besteht aus den blauen Fasern und 32 bis 63 aus den grünen Fasern. 

Nummeriert wird von unten nach oben. 

 

Als Zwischenbilanz lässt sich aus dem Aufbau von Setup 1 lernen, dass die SiPMs optisch 

gut gegen Streulicht und gegeneinander isoliert sein müssen und dass die FPGA Module auf 

den FERS einen Kühlkörper und zirkulierende Luft benötigen, um nicht zu überhitzen. Diese 

beiden Erkenntnisse sind im Aufbau des zweiten Setups miteingeflossen. Die wichtigste Er-

kenntnis aus Setup 1 aber war, dass die strahlenhärteren 3HF Fasern für die Anwendung in 

dieser Arbeit die geeigneteren darstellen.  

3.4.2 Setup 2: Vollständiger Prototyp 

Setup 2 entspricht einer Verdopplung von Setup 1, kombiniert, verbessert und um 90° ge-

geneinander verdreht um beide Dimensionen detektieren zu können. Ein Set aus Szintillati-

onsfaser-Fenster mit 64 Kanälen und SiPM-PCB und FERS Auslese sowohl für die vertikale, 

als auch die horizontale Ebene. Dazu musste der Standfuß der aktiven Fenster etwas ange-

passt werden. Des Weiteren wurde ein Lüfter aufgrund der Überhitzung der FPGAs der Aus-

leseboards eingebaut.  

 

Abbildung 3.4.3: Entwurf des Setup 2 in Autodesk Inventor, mit horizontaler und vertikaler 

Ebene, dem Anschluss der Lichtleiterfasern an das Szintillationsfaser-Fenster und den Ausle-

seboards. 
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Weitere Änderungen sind der Einbau des Konzentrator-Boards außerhalb der Box, die Än-

derung auf den neuen Anschlussstecker (Abschnitt 3.1.4) und die Trennung in aktives Fenster 

aus Szintillationsfasern und Lichtleiter aus PMMA. 

In Abbildung 3.4.3 ist wieder der in Autodesk Inventor kreierte Entwurf zu sehen und in 

Abbildung 3.4.4 die Realisierung.  

 

Abbildung 3.4.4: Realisierung des Setup 2, inklusive der 3D gedruckten Strukturelemente und 

einem Lüfter zur Luftumwälzung gegen die Überhitzung der FPGAs der FERS-Boards. 

3.5 Schwellwert-Messung zur Untersuchung des SNR 

Das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) ist ein entscheidender Parameter, der die Empfindlich-

keit und Leistungsfähigkeit von SiPMs charakterisiert. Das SNR ist definiert als das Verhältnis 

zwischen dem erkannten Signal und dem Hintergrundrauschen. Wird eine Schwelle für die 

Aufzeichnung von Daten unterhalb des Signals, aber noch oberhalb des Rauschens gesetzt, 

kann das Signal ohne Rauschen aufgenommen werden. Ist der Schwellwert (Threshold) zu 

niedrig gesetzt, so erfasst dieser zwar selbst sehr schwache Signale, erzeugt dafür aber auch 

häufig Fehlsignale aus dem Rauschen heraus. Ist er zu hoch, so können schwache Signale 

übersehen werden.  

Im Falle des FERS beschreibt der Schwellwert den Wert, ab welchem ein analoges Signal 

von einem SiPM kommend in ein digitales umgewandelt wird. Das analoge Signal, der 
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elektrische Puls, wird, wie in Abschnitt 2.3 ausgeführt, durch das Auftreffen eines Photons auf 

einem SiPM ausgelöst. Bei zwei detektierten Photonen ist der Puls doppelt so hoch, bei dreien 

dreimal und so weiter bis maximal alle 667 Pixel gleichzeitig feuern. Wird ein Signal aller-

dings durch Zufall ausgelöst, z.B. durch thermische Anregung, wird auch hier ein Puls erzeugt. 

Wenn ein solcher zufälliger Puls durch elektronischen Crosstalk einen benachbarten Pixel mit 

anregt – ein Elektron aus der Lawine eines Pixels in ein benachbartes APD springt und dort 

eine weitere Lawine auslöst – so ist auch dieser thermisch bedingte Puls doppelt so hoch. 

Allerdings geschieht Crosstalk nicht immer und so sind doppelt so hohe (oder noch höhere 

Vielfache) Pulse seltener als einfache thermische Pulse.  

Wird im Dunklen, ohne externe Signale, ein Schwellwert-Scan gefahren (alle Threshold-

Werte nacheinander), so ergibt sich ein stufenförmiger Verlauf. Die Stufen entstehen durch 

die quantisierte Art des Signals, je nachdem wie viele Pixel feuern. Die nullte Stufe ist das 

Spannungsrauschen durch die Grundlast auf den elektronischen Bauteilen, wobei jeder SiPM 

als dauerhaft feuernd gezählt wird. Die erste Stufe ist dann die, in der ein einzelner Pixel feu-

ert, ausgelöst durch ein zufälliges thermisches Photoelektron (photoelectron, 1 p.e.). Die 

zweite Stufe ist dann dem elektronischen Crosstalk geschuldet, durch den ein zweiter Pixel 

mit-feuert (2 p.e.), die dritte Stufe stellt drei feuernde Pixel dar (3 p.e.), und so weiter. Veran-

schaulicht wird dieses Verhalten in Abbildung 3.5.1. Die Plateaus werden mit halben Photo-

elektronen beschriftet, da sie den Bereich zwischen dem Schwellwert bei der vorherigen oder 

nachfolgenden Anzahl an unterdrückten Photoelektronen (bzw. feuernden Pixeln) darstellen. 

[120]  

 

Abbildung 3.5.1: Schematische Darstellung eines Schwellwert-Scans bei Dunkelmessung von 

SiPMs. Entnommen von [120]. 

Abbildung 3.5.2 zeigt eine tatsächliche Schwellwertmessung des Setups. Dazu befand sich 

der Aufbau unter der Blackout-Box um das Rauschen durch Umgebungslicht auszuschließen. 

Typisches Umgebungslicht in einem Labor ist so hell, dass es nicht verstärkt werden muss 

und führt zur Sicherheitsabschaltung durch das FERS da die SiPMs sonst durchbrennen 
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würden. Die fehlerhaften Signale in einer Blackout-Box sind folglich, die durch Wärme oder 

aber durch Restlicht innerhalb der Box. 

 

Abbildung 3.5.2: Schwellwert-Scan in Dunkelheit. Bei einem Threshold von 350 sind die 

Rauschsignale pro Sekunde im niedrigen einstelligen Bereich. (p.e. – Photo-Elektronen, bzw. 

Anzahl unterdrückter APDs, die gleichzeitig feuern)  

Abbildung 3.5.2 zeigt ab über 5 gleichzeitig feuernden Pixeln innerhalb einer Sekunde in 

diesem Aufbau das Rauschen nahezu vollständig unterdrückt wird. Ein Schwellwert von 350 

oder höher zeichnet Fehlsignale nur noch im einstelligen Bereich pro Kanal und Sekunde auf. 

Dafür werden allerdings auch Treffer, bei denen weniger als 5 Photonen den SiPM erreichen 

ebenfalls unterdrückt. Das ist insbesondere der Fall bei Messungen von Protonenstrahlen und 

einem optisch verlustreichen Aufbau, wie beispielsweise durch den zusätzlichen optischen 

Übergang in Setup 2. 

 

Werden die SiPMs einzelnen untersucht, so kann aus diesem Threshold-Scan per Fast-Fou-

rier-Transformation (FFT) ein Peak-Plot erstellt werden. Die Distanz der Peaks (Dpp) be-

schreibt darin die Verstärkung (engl. gain) des betrachteten SiPMs, die wiederum proportio-

nal zu Spannung über der Durchbruchspannung (engl. breakdown voltage, Vbd) ist, und 

indiziert damit die für diesen SiPM passende Betriebsspannung.  

3.6 LED Tests 

Eine Testmessung mit einer gepulsten LED diente als erster Schritt, um die Funktion der 

SiPMs und ihre Auslese zu testen. Die LED wird dafür von einem digitalen Oszilloskop (Tekt-

ronix TDS2014) mit einem asymmetrischen Rechteck-Puls versorgt. Der Rechteckpuls steht 

für 5 s auf 1.1 V bzw. 1.2 V und anschließend für 3 s auf 0 V. Das ist deutlich unter der typi-

schen Versorgung von 3.3V für eine LED, aber noch gerade über der Schwelle sodass die LED 
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überhaupt Licht abgibt. Bei 1.3V ist die Lichtleistung der LED schon über der Schwelle, ab der 

das FERS wegen Überspannung abschaltet.  

 

Wie in Abbildung 3.6.1 zu sehen ist die LED mit einem gelben Tape so umwickelt und an die 

Fasermatte fixiert, dass sie nur wenig Kanäle beleuchtet.  

 

Abbildung 3.6.1: Setup für den LED Puls Test. LED rechts mit 1.1 V bzw. 1.2 V versorgt. 

Das gemessene Signal in Abbildung 3.6.2 zeigt genau die erwartete zeitlich asymmetrische 

Struktur – 5 s an und 3 s aus – auf den erwarteten Kanälen an (nicht dargestellt). Damit ist die 

prinzipielle Funktion der Lichtauslese belegt. Abbildung 3.6.2 zeigt zwei Plots unterschiedli-

cher Schwellwerte (Thresholds) mit der LED jeweils auf 1.1 V und auf 1.2 V. Beide in Ab-

schnitt 3.5 erwähnten Effekte sind zu sehen: Bei geringem Schwellwert (220 au) ist zwar viel 

Rauschen, aber auch noch das schwache Signal bei 1.1 V zu erkennen. Bei einem höheren 

Schwellwert (300 au) ist die SNR für das stärke Signal bei 1.2 V um mindestens den Faktor 10 

besser, dafür wird aber das schwache Signal bei 1.1 V vollständig unterdrückt. 

 

Abbildung 3.6.2: LED Signal bei unterschiedlichen Spannungen (1.1 V und 1.2 V angelegt) und 

Schwellwerten (links: 220 au, rechts: 300 au (au: arbitrary units, willkürliche Einheiten)).  
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3.7 Spektrometrie der Fasern 

Die beiden genutzten Szintillationsfasertypen (MJ78 und 3HF) wurden jeweils in der Form 

(rund und quadratisch) mit einem Spektrometer (Hamamatsu Mini-Spektrometer 

C10083CA-2050) untersucht. Dazu wurde jede Variante in einer Blackbox mit einer UV-LED 

im Abstand von 30 cm zum Spektrometersensor seitlich beleuchtet. UV Licht triggert keine 

Szintillation, regt dafür aber die Farbstoffe an, sprich die Wellenlängenschieber. Der Output 

ist folglich bezüglich der Wellenlänge gleich dem einer ionisierten Faser. Dieser Output ist in 

Abbildung 3.7.1 für die verschiedenen Fasertypen dargestellt. Darin zeigen sich kleine Peaks 

auf der Basislinie, das von Rauschen stammt. Das Rauschen ist durch eine subtrahierte vor-

herige Dunkelaufnahme minimiert, lässt sich allerdings nicht vollständig filtern. Die Messung 

des Faseroutput ist qualitativ dennoch korrekt. Quantitativ lässt sich über die Intensität des 

in den Fasern generierten Lichts keine Aussage treffen, da die Fasern manuell eingelegt wur-

den und leichte Schwankungen in der Lage zum Spektrometer-Sensor und zur LED zu starken 

Veränderungen in der Intensität führen.  

 

Die Peak-Output-Wellenlängen der Fasern entsprechen den angegebenen Wellenlängen des 

Herstellers [91] und hängen wie erwartet auch nicht von der Form ab (rund oder quadra-

tisch). Wie in der Theorie in Abschnitt 2.1.1 liegen sie damit bei 40 % (blau) und 35 % (grün) 

der PDE der SiPM. 

 

Abbildung 3.7.1: Spektrum der beiden Szintillationsfasern – 78MJ (blau) und 3HF (grün) – 

angeregt mit einer UV-LED in 30 cm Abstand zum Spektrometer-Sensor. 
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4  MESSUNGEN MIT STRAHL  

in diesem Kapitel werden die Tests und Messungen direkt im Strahl und mit den verschie-

denen Ionensorten der HIT Einrichtung beschrieben. Messort war der Forschungs-Bestrah-

lungsplatz am HIT.  

4.1 Messaufbau 

Der Experimentierraum besitzt, genau wie die Patientenräume, eine Scanning-Nozzle, die 

das Ende des Vakuums der Strahlführung darstellt. Hierin sind insbesondere die Messkam-

mern des BAMS verbaut, hinter der golden schimmernde Schutzfolie in Abbildung 4.1.1 im 

Hintergrund des Setup 1. Die Laser im Experimentierraum markieren in ihrem Schnittpunkt 

das Isozentrum, welches ein Punkt auf der Strahlachse in definiertem Abstand zum Vakuum-

fenster (ca. 140 cm) ist. Alle Experimente fanden mit dem aktiven Fenster, dem in Abbildung 

4.1.1 dargestellten, von 3D-gedruckten Bauteilen eingefassten quadratischen Bereich, statt. 

Die szintillierenden Fasern befinden sich dabei im Isozentrum. Für das Isozentrum sind die 

Soll-Strahlbreiten in der Library of Ion Beam Characteristic (LIBC) Datenbank definiert, ge-

messen und eingestellt (bei ausgefahrenem Ripple Filter). Die Raumtemperatur ist konstant 

auf ~ 22 °C geregelt. Für die Messungen sind die Raumlichter ausgeschaltet und das Setup 

von der Blackout Box abgedeckt. Gemessen und gesteuert wird vom zugehörigen Kontroll-

raum aus über Ethernet.  

 

Abbildung 4.1.1: Setup 1 des Prototyps, aufgebaut vor der Nozzle im Isozentrum (markiert 

durch Laser). Die Lichtleiterfasern (rechts) übertragen das Signal vom aktiven Fenster zu den 

SiPMs. 
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4.2 Faseruntersuchung 

Zuerst werden die beiden verwendeten Fasertypen 78MJ (blau) und 3HF (grün) untersucht 

inwiefern sie sich im Strahl in ihren Eigenschaften unterscheiden. Die Erwartung war eine 

geringere Intensität bei den 3HF Fasern, da diese bei einem anderen Hersteller (Saint-Gobain) 

mit einer geringeren Photonenausbeute von 7.100 Photonen pro deponiertem Megaelektro-

nenvolt gegenüber den blauen mit 8.000 Photonen je Megaelektronenvolt angegeben sind 

[96]. Dazu kommt eine um 12 % geringere PDE der SiPMs im grünen Wellenlängenbereich 

als im Blauen.  

 

Für den Faservergleich wurden im ersten Setup 32 der 78MJ Fasern übereinander angeord-

net und darüber 32 der 3HF Fasern. Der Aufbau wurde einmal mit der Strahllinie mittig auf 

den blauen Fasern und einmal mittig auf den grünen Fasern ausgerichtet. Die Verschiebung 

wurde durch ein mechanisches Absenken des Experimentiertisches erreicht. Der genutzte 

Strahl war ein Heliumionenstrahl der Energie 221 MeV/u. Diese Energie entspricht dem Ma-

ximum der Energie der HIT-Standardeinstellungen. Nach Bethe-Bloch gilt, je höher die Ener-

gie der Ionen beim Durchgang durch die Fasern, desto weniger Energie wird deponiert und 

desto geringer ist das Photonen-Signal je Ion. Der Grenzfall der höchsten einstellbaren Ener-

gie soll sicherstellen, dass auch alle anderen möglichen Energiestufen am HIT funktionieren. 

Für eine passende Verteilung über 32 Kanäle wurde die Fokusstufe von 12,6 mm angefordert. 

Gemessen wurden Strahlfleckgrößen von (FWHM) 10,2 mm (78MJ) und 10,3 mm (3HF). 

Das weicht vom eingestellten Fokus im Rahmen der Genauigkeit dieser Strahleinstellungen 

ab. Insbesondere diese Fokusstufe ist im Patientenbetrieb irrelevant und wird deshalb nicht 

regelmäßig gepflegt.  

 

Abbildung 4.2.1: Vergleich der Szintillationsfasertypen mit Protonen bei niedriger Intensität, 

mit der Energie 221 MeV/u und Fokus 12,6 mm. [121] 

Abbildung 4.2.1 stellt die gemittelte Messung von je zehn 5 s langen Strahlsequenzen 

(Spills) dar, je einmal auf die 3HF und die 78MJ Fasern. Für die Messung wurde das Steuer- 
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und Aufnahmeprogramm Janus der FERS A5202 Boards genutzt, in der Version 2.2.9, mit der 

FPGA Firmware Version 3.0 von CAEN.  

Gemessen wurde eine Intensität von rund 24000 pps (particles per second, Teilchen pro 

Sekunde) (78MJ) und 38000 (3HF). Da hier kein Vergleichsdetektor zur Verfügung stand, sind 

diese Werte nicht absolut zu bewerten. Nach Tabelle 4.4-1 ist bei Protonen eine Detektions-

effizienz von rund 30 % zu erwarten. Unabhängig davon lässt dich dennoch deutlich erken-

nen, dass die grünen 3HF Fasern bei gleichen Strahleinstellungen ein höheres Signal zeigen.  

 

Dass die strahlenhärteren 3HF Fasern eine höhere eine höhere Intensität per Spill aufwei-

sen widerspricht der Erwartung aufgrund der höheren PDE und der höheren Photonenzahl 

bei den 78MJ Fasern. Eine mögliche Erklärung ist, dass die Angabe der erzeugten Photonen 

pro deponiertem Megaelektronenvolt nicht von Messungen mit Ionen stammt. Die Bestim-

mungsmethode ist herstellerseitig nicht näher erwähnt und könnte beispielsweise anhand 

einer Röntgenquelle gemessen und verglichen worden sein. Ionen stoßen den Szintillations-

prozess fundamental anders und deshalb möglicherweise in 3HF effizienter an.  

 

Im Ergebnis sind die strahlenhärteren 3HF Fasern mindestens genauso effizient und damit 

geeignet, wie die weiter verbreiteten 78MJ Fasern. Aufgrund des Vorteils der Strahlenhärte 

wurden im weiteren Verlauf, nominell bei Setup 2, ausschließlich 3HF Fasern benutzt. 

4.2.1 Optische Übergänge & Verluste 

Optische Übergänge auf dem Pfad von der Lichtquelle zum Sensor führen zu Signalverlus-

ten. In den Setups dieser Arbeit sind die optischen Übergänge glatte und meist nahezu flach 

auf flach aufliegende Grenzflächen. Für Übergänge dieser Art sind die fresnelschen Formeln 

eine geeignete mathematische Beschreibung. Dennoch kann in der Realität nie von perfekten, 

sprich glatten, Grenzflächen ausgegangen werden, weshalb auch diese fresnelschen Formeln 

nur eine Abschätzung darstellen. Die tatsächlichen Verluste müssen durch Vergleichsmessun-

gen gefunden werden. Prinzipiell existieren für die Photonen vom Punkt des Ionendurchtritt 

ausgehend als Grenzflächen: die Außengrenzen der Faser, insbesondere die beiden Faseren-

den und die Außengrenzen des SiPMs. Photonen, die seitlich aus der Faser austreten, werden 

nicht weiter betrachtet, außer sie treten in eine benachbarte Faser ein, was dann unter 

Crosstalk fällt. Photonen, die das offene Ende der Faser treffen, werden zu einem kleinen Teil 

(~ 5 %) reflektiert und verstärken so das Signal, das am SiPM ankommt. Photonen, die das 

Faserende anliegend am SiPM erreichen, müssen einen kleinen Luftspalt überwinden und in 

das Fenster des SiPM eintreten. Damit sind hier zwei Grenzflächen, die das Signal abschwä-

chen: Faserende–Luft und Luft–SiPM-Fenster mit je 13 % Reflexionsverlust (worst-case sze-

nario, vgl. Abschnitt 2.2.1).  Ein solcher Übergang führt demnach im ungünstigsten Fall, bei 

dem immer noch alle Photonen in das angeschlossene Bauteil eintreten, zu einem Signalver-

lust von 24 %.  

 

Die Verluste an Photonen können zukünftig durch Verbesserungen der Optik reduziert wer-

den. Geeignet wäre beispielsweise ein optisches Gel mit zu den Fasern passendem 
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Brechungsindex in die Luftspalten einzubringen. Oder das Signal wird durch einen Reflektor 

an den offen Faserenden verstärkt. Siehe zu möglichen Verbesserungen auch Abschnitt 6. 

 

In Bezug auf optische Übergänge existiert ein wichtiger Unterschied zwischen Setup 1 und 

Setup 2: In Setup 2 kommt mit dem Einbau der Lichtleiter zwischen Szintillationsfaser und 

SiPM noch ein weiterer optischer Übergang durch Luft hinzu. Dieser entspricht in seinen Bre-

chungsindex-Übergängen denen von Faser–Luft–SiPM und somit sind hiermit weitere 24 % 

Signalverlust zu erwarten. Außerdem findet ein Verlust durch den Übergang von quadrati-

schen Szintillationsfasern zu runden Lichtleiterfasern statt. Das bedeutet eine Verringerung 

von 21 % in der Fläche und der Photonen, da diese homogen aus Szintillationsfasern austre-

ten [94, 95]. Durch diese beiden Effekte kombiniert kann die Photonenanzahl um bis zu 40 % 

verringert werden im Vergleich zu dem direkten Anschluss der Szintillationsfasern auf die 

SiPMs. Folglich ist Setup 1, mit den Szintillationsfasern direkt auf den SiPMs endend, optisch 

günstiger. Die geringere Anzahl an optischen Übergängen bedeutet einen geringeren Signal-

verlust, damit weniger nicht registrierte Teilchendurchgänge und dadurch eine bessere Mes-

sung hinsichtlich der Intensität. Es folgt, dass bei Setup 2 ein geringerer Schwellwert ange-

setzt, oder eine höhere Ionenstrahlintensität gefahren werden muss, um die gleiche Anzahl 

an Ionentreffern zu messen bzw. zu tracken.  

 

Um die Auswirkungen des bei Setup 2 hinzugekommenen optischen Übergangs von Szinti-

llationsfasern zu Lichtleiterfasern zu bestimmen wurden Vergleichsmessungen mit den ver-

schiedenen vorherigen Entwicklungsstadien des Prototyps durchgeführt. In Abbildung 4.2.2 

ist dieser Vergleich anhand eines Protonenstrahls der Energie 221 MeV/u, dem Fokus 

12,6 mm und der Intensität von 8*107 pps dargestellt. Die höhere glattere Kurve stellt die 

Messung mit Setup 1 dar, die niedrigere zackigere Kurve die des Setup 2 noch mit dem ersten 

Adapter (vergleiche dazu Abbildung 3.1.8 in Abschnitt 3.1.4.) und die zweite niedrigere und 

glattere Kurve die verbesserte Variante des Setup 2. Anzumerken ist, dass die Messung mit 

Setup 1 um 16 Kanäle nach links verschoben ist um eine bessere optische Vergleichbarkeit zu 

erzeugen. Anzumerken ist außerdem, dass sich die mit der gestrichelten Linie markierten 

Dips in den Peaks ähneln. Hier ein optisch bzw. mechanisch ungünstiger Anschluss des Faser-

blocks auf das SiPM-PCB zu vermuten, da die Verschiebung genau 16 Kanäle ist und da der 

Faserblock auf den SiPMs in 4 Reihen a 16 Kanäle aufgeteilt ist, die schlechten Kanäle hier 

also übereinander im Faserblock angeordnet sind.  

 

Abbildung 4.2.2 zeigt unter anderem ein korrigiertes Strahlprofil. Korrigiert wird mit einer 

Normierung anhand eines Linienscans, siehe anschließender Abschnitt 4.2.2. Die Unter-

schiede in der Qualität der optischen Kopplung der einzelnen Kanäle werden hiermit ausge-

glichen.  
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Abbildung 4.2.2: Vergleich der Protonen Profilen der beiden Setups. Die gemessene Intensität 

in der Legende. Setup 2 korrigiert anhand eines Linienscans, vgl. Abschnitt 4.2.2 . 

Der Verlust an Signal-Intensität durch den zusätzlichen optischen Übergang gilt allgemein, 

allerdings werden bei schweren Ionen so viele Photonen erzeugt, dass dieses Signal auch bei 

teilweisem Verlust noch über dem Schwellwert liegt. Je schwerer die Ionen und je niedriger 

deren Energie umso mehr Photonen werden in den Szintillationsfasern pro Ion erzeugt. Dabei 

entstehen insbesondere bei Sauerstoff mehr als genug Photonen um den Verlust am Übergang 

der Fasern auszugleichen – kein Treffer wird mehr übersehen. Dafür tritt der Effekt des 

Crosstalk verstärkt auf und führt zu zusätzlichem Signal, insbesondere bei schlechtem Faser-

Matching wobei sich die Photonen dann auf mehrere Fasern aufteilen und in allen ein Signal 

über dem Schwellwert erzeugen. Dadurch werden manche Treffer auf zwei, drei oder mehr 

Kanälen, und damit zwei, drei oder mehrfach, gewertet. Vergleiche dazu Abbildung 4.2.3. 

Crosstalk über mehrere Kanäle kann auch durch ein Übersprechen zwischen den SiPMs oder 

auch zwischen den Fasern an sich stattfinden. Letzteres ist auch auf eine erhöhte Anzahl an 

primären UV Photonen zurück zu führen, die in eine benachbarte Faser überspringen und 

dort den Dotierstoff anregen [99]. Die Lösung ist in allen Fällen eine gute optische Isolierung 

der Kanäle, der Bauteile und im Besonderen der optischen Übergänge durch beispielsweise 

absorbierendes Coating auf den Fasern oder durch räumliche und mit Barrieren versehene 

Trennung der Bauteile. 

Die Folge von Crosstalk dieser Art ist, dass eine höhere als die tatsächliche Intensität ge-

messen wird. Außerdem kann vermutet werden, dass dich die gemessene Strahlfleckgröße 

verbreitert, da mehr Kanäle als tatsächlich getroffen Signale geben. Letzteres lässt sich aller-

dings nicht bestätigen, da die gefitteten FWHM Werte aller Ionensorten noch in der Toleranz 

zu den Sollwerten befinden. 

Anmerkungen zur Entwicklung des Szintillationsfaser-Lichtleiter-Adapters 

In einem ersten Ansatz für einen Adapter von den Szintillationsfasern zu den Lichtleitern 

(in Setup 2) wurden am Übergang der Szintillationsfasern zu den Lichtleitern diese direkt 
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nebeneinander platziert (Abbildung 3.1.8 in Abschnitt 3.1.4). Die räumliche Nähe führt zu ei-

nem vermehrten Übersprechen des Lichtsignals auf andere Lichtleiter als die zu der jeweili-

gen Szintillationsfaser zugeordneten. Manche Lichtleiter übernehmen dadurch zusätzlich ei-

nen Teil der Photonen der benachbarten Fasern, welche dann in andere Fasern, bzw. dem 

eigentlichen Kanal, fehlen. Die Lösung hierzu war eine räumliche Trennung der Fasern am 

Anschluss (Abbildung 3.1.10 in Abschnitt 3.1.4), mit einem Abstand von mindestens 1 mm 

zwischen den Fasern, wodurch die verschobene falsche Zuordnungen verhindert und Über-

sprung von Photonen in einen anderen Kanal durch Reflexionen zwischen den Grenzflächen 

minimiert wird. Der generelle Verlust an Intensität durch den zusätzlichen optischen Über-

gang bleibt allerdings bestehen. 

 

Abbildung 4.2.3 zeigt zwei ToA-Plots (vgl. Abschnitt 4.6), in denen ein Treffer als ein Strich 

im jeweiligen Kanal dargestellt ist aufgetragen mit der gemessenen Ankunftszeit. Genutzt 

wurde ein Sauerstoffionenstrahl mit Energie 127 MeV/u, Fokus 7,4 mm und auf 430.000 Tref-

fer verringerte Intensität. Bei mehreren Treffern innerhalb derselben 10 ns kann, insbeson-

dere bei benachbarten Kanälen, davon ausgegangen werden, dass diese zum selben Event ge-

hören und es sich um Crosstalk-Erscheinungen handelt. Es ist zu erkennen, dass diese 

Erscheinungen im linken Teil der Abbildung häufiger als im rechten Teil zu sehen ist. Links 

ist dabei eine Messung mit Setup 2 und dem ersten Adapter, rechts eine Messung mit Setup 2 

und dem neueren Adapter. Diese Messung bestätig deutlich sichtbar das häufigere Auftreten 

von Crosstalks beim ersten Adapter. 

 

Abbildung 4.2.3: Ankunftszeit-Messung (ToA) beider Adapter. Weniger Doppel-/Mehrfach-

zählungen beim altem (links) im Vergleich zum neuen Adapter (rechts) von Setup 2.  

4.2.2 Korrektur durch Kalibrierung 

Wie die Messung in Abbildung 4.2.2 zum optischen Übergang deutlich zeigt, unterscheidet 

sich die gemessene Intensität von benachbarten Kanälen ohne Korrektur stärker als es nach 

den tatsächlichen Treffern sein dürfte. Das liegt vor allem an unterschiedlich starken Reflexi-

onsverlusten, aber auch an Crosstalk und an herstellungsbedingten unterschiedlichen Effizi-

enzen der individuellen SiPMs. Diese Abweichung der einzelnen Kanäle ist konstant und kann 

mit dem passenden Faktor korrigiert werden. Für die Kalibrierung eines Korrekturfaktors 

wird ein intensitätsgeregelter Linienscan, gesteuert von TCS, mit konstanter Geschwindigkeit 
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orthogonal zur Faserausrichtung über den Detektor gefahren, sodass jede Faser von gleich 

vielen Ionen getroffen wird. Damit erhalten alle Kanäle das gleiche Signal und müssten dieses 

dementsprechend auch so ausgeben. Für diesen Scan ist das Setup mittig im Isozentrum auf-

gestellt und das Therapie-Kontrollsystem (TCS) steuert einen Strahl von minus 100 mm (in 

Strahlrichtung links) über die Dauer des Spills von 5 s nach plus 100 mm (in Strahlrichtung 

rechts) womit die vertikal ausgerichteten Fasern kalibriert werden. Die Messung ist in Abbil-

dung 4.2.4 dargestellt. Zu sehen sind die unterschiedlichen gemessenen Intensitäten je Kanal 

bzw. zugeordneter Faser. Es wurden Messungen mit unterschiedlichen Schwellwerten durch-

geführt. Dabei verändert sich zwar die Intensität in ihrer absoluten Zahl, die Schwankungen 

in den Verhältnissen zwischen den Kanälen aber bleibt vernachlässigbar. Das war zu erwar-

ten und zeigt gleichzeitig die Wiederholbarkeit. 

 

Abbildung 4.2.4: Intensitätskontrollierter Linienscan horizontal mit Protonen bei verschiede-

nen Schwellwerten, inklusive Mittelwertlinie (grau). 

Eine Messung zur Ermittlung des Korrekturfaktors kann gleich auch für die andere Dimen-

sion der horizontal ausgerichteten Fasern mit einem mittigen Scan von unten nach oben 

durchgeführt werden.  

Der Korrekturfaktor je Kanal wird bestimmt aus dem Mittelwert über alle Kanäle (in Abbil-

dung 4.2.4 rund 1,75*105 Zähler pro Sekunde), der dann durch die gemessenen Treffer je Fa-

ser bzw. Kanal geteilt wird.  

 

In weiteren Messungen zeigt sich der Korrekturfaktor hauptsächlich für Protonen als effek-

tiv. Bei den schwereren Ionen (Helium, Kohlenstoff und Sauerstoff) wird das Profil direkt un-

verzerrt gemessen, womit eine Korrektur hier unnötig ist und auch zu keiner relevanten Ver-

änderung führt. Abbildung 4.4.1 zeigt, wie effektiv Protonen korrigiert werden und auch, dass 

die schwereren Ionen eine Korrektur nicht benötigen.  
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Eine Erklärung warum die Messwerte der einzelnen Kanäle vor allem bei Protonen stark 

von der tatsächlichen Trefferzahl abweichen, bei den schwereren Ionen hingegen nicht, liegt 

in der Anzahl an erzeugten Photonen. Wenn nicht genug Photonen auf die SiPMs treffen, hier 

eingestellt auf den Bereich von 5 bis 6 Photonen (vgl. Abbildung 3.5.2), dann fällt das Signal 

unter den Schwellwert und das Ion wird nicht registriert. Die geringe Anzahl an Photonen auf 

dem SiPM kann durch eine zu geringe Anzahl erzeugter Photonen oder aber durch Reflexio-

nen und Crosstalk geschehen. Das heißt, je nachdem wie gut die Fasern an den Übergängen 

optisch matchen, fallen die Signale bei manchen Kanälen häufiger und bei manchen Kanälen 

seltener unter den Threshold. Bei schweren Ionen hingegen werden so viele Photonen er-

zeugt, dass das Signal trotz Reflexions- und Crosstalk-verlusten noch über dem Schwellwert 

liegt.  

 

Abbildung 4.2.5: Vergleich mehrerer Linienscans hinsichtlich der kanalabhängigen Intensität. 

Horizontaler Scan mit Protonen auf der Höhe -2,5 cm (nah), 0 cm (mitte) und 2,5 cm (fern). 

Neben dem offensichtlichen Umstand, dass es einen Unterschied macht welche Faser ge-

troffen wird, stellt sich die Frage, ob es auch einen Unterschied macht wo die Faser entlang 

ihrer Länge getroffen wird. Hierfür wird ein Linienscan auf unterschiedlichen Höhen durch-

geführt: bei 2,5 cm, auf 0 cm und auf -2,5 cm Höhe. Diese Höhen entsprechen in Bezug auf die 

Distanz des Trefferpunktes in der Faser hin zum SiPM einer fernen, mittleren und nahen Dis-

tanz. Die drei Linienscans sind in Abbildung 4.2.5 zu sehen. Es zeigt sich, dass der vom Pho-

tomultiplier weiter entfernte Linienscan verringerte Intensität aufweist. Hier fallen demnach 

manche Treffer plötzlich unter den Schwellwert. Das müsste der Absorption in der Faser ge-

schuldet sein. Je länger der Weg der Photonen in den Szintillationsfasern umso wahrscheinli-

cher werden diese innerhalb der Faser wieder absorbiert. Über 5 cm Wegstrecke in szintillie-

render Faser ergibt sich hier eine gemessene Intensitätsverringerung von rund 10 %. 
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Eine Veranschaulichung der angewandten Korrektur auf einen Protonenstrahl im Setup 2 

mit x- und y-Auflösung zeigt Abbildung 4.2.6. Die Abbildung zeigt eine eingefärbte Matrix, die 

die addierten Werte der x- und y-Kanäle darstellt. (Anmerkung: das ist nur eine Visualisie-

rung errechnet aus einer vertikalen und einer horizontalen Messung und zeigt nicht den ech-

ten Strahlfleck, welcher auch um 45° gekippt oval sein könnte.) Für die Visualisierung wurde 

ein Protonenspill aufgenommen und für beide Raumrichtungen ein Linienscan durchgeführt. 

Der Spill wurde dann mit den Faktoren aus diesen Messungen korrigiert. Der positive Effekt 

der Korrektur ist deutlich zu erkennen. 

 

Abbildung 4.2.6: 2D Projektion von zwei 1D Strahlprofilen eines Protonenstrahls als kanal-

weise addierte Matrix der Trefferzahlen (Counts per Spill). Die mit der Korrektur verrechnete 

Variante rechts. [122] 

4.3 Dynamik des Monitors in der Intensität 

Das Ionenstrahlprofil im Bereich der niedrigen Intensitäten aufzunehmen ist die zentrale 

Aufgabe dieser Arbeit. Niedrigen Intensitäten bezeichnen in dieser Arbeit alle Intensitäten 

unterhalb der für die Behandlung von Patienten eingesetzten. Vergleiche dazu Tabelle 1.3-1. 

Ein Richtwert sind 106 pps. 

 

Für Testmessungen im niedrigen Intensitätsregime wird die Intensität beschleunigerseitig 

zunächst auf die niedrigste Intensität der Standard-Behandlungseinstellungen gestellt. Diese 

wird als I1 bezeichnet und wird über eine Feedback-Schleife in der Intensität dynamisch ge-

regelt (DIC). Für Patienten werden allerdings bei Protonen nur Intensitäten der Stufe 2 (I2) 

und höher, und bei Helium oder Kohlenstoff I3 und höher genutzt. Diese Einstellungen sind 

durch tägliche Qualitätssicherungstests besonders verlässlich. In den niedrigeren Einstellun-

gen können Abweichungen von den Angaben auftreten.  

Ein weitaus stärkerer Faktor für Abweichungen im Intensitätsbereich unter I1 stellt aller-

dings die fehlende DIC dar. Damit wird die Intensität bei Abweichungen nicht nachgeregelt 

und der Spillverlauf ist nicht mehr rechteckig, vergleiche Abschnitt 1.3.4. Für Intensitäten un-

terhalb von I1 wird manuell der 90° Ablenkungsmagnet an der jeweilig genutzten Quelle et-

was stärker eingestellt. Durch das stärkere Magnetfeld wird ein Teil der extrahierten Ionen 
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in die Wand des Strahlrohrs gelenkt, anstatt in die Strahlführung zu gelangen. Im Falle der in  

Abbildung 4.3.1 gezeigten Messung wird beispielsweise die Einstellung des Magneten im Be-

schleunigerkontrollsystem (BKS) von -90° auf -91.7° geändert. Das führt zu einer Intensitäts-

verringerung, mit dem Prototyp gemessen, rund 0,7 % von I1 = 2*107 pps.  

 

In Abbildung 4.3.1 ist die Messung von zehn aufeinanderfolgenden Spills (Helium, 

220 MeV/u, Fokus 10,1 mm, I1 reduziert auf ~10k pps gemessen) dargestellt. Aufgetragen 

sind die summierten Treffer eines 5 s Spills über die Fasern. Da die Fasern 1 mm breit sind 

und einzeln ausgelesen werden, entspricht die Fasernummer gleichzeitig der Kanalnummer 

und der Distanz in Millimetern vom linken Rand ausgehend. Die einzelnen Messpunkte sind 

mit geraden Linien verbunden.  

 

Abbildung 4.3.1: Vergleich von zehn aufeinander folgenden Helium-Spills bei verringerter In-

tensität, mit 220 MeV/u und Fokus 10,1 mm. Dargestellt sind die Strahlprofile und die gemes-

sener Gesamtanzahl an Treffern (Legende) des jeweiligen Spills. 

Die Spills unterscheiden sich wenig in ihrer Position und Breite (FWHM fit: 10,24 mm ± 

0,3 mm), dafür aber stark in ihrer Intensität. Daraus lässt sich folgern, dass bei manuell her-

untergeregelten Spills die Intensität aufeinanderfolgender Spills stark schwankt. Dass die 

Schwankung vom Beschleuniger kommt und kein Fehler des Prototyps ist zeigt sich in der 

exakten Wiederholbarkeit bei Messungen mit einem DIC geregelten Strahl. Außerdem war 

der Effekt der schwankenden Intensitäten auch in Messungen niedriger Intensitäten mit dem 

TimePIX [13] zu sehen. Um die Schwankungen zu vermeiden ist eine Feedback-Schleife zum 

Intensitätsregelung (wie die DIC) auch in diesem Regime naheliegend.  
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4.3.1 Untere Messgrenze 

Die Grenzen des Intensitäts-Messbereichs des Prototyps seien als unterer und oberer 

Schwellwert bezeichnet. Der untere Schwellwert ist durch die Möglichkeit der Ankunftszeit-

messung klar (ToA-Modus, vlg. Abschnitt 2.4.2): es können einzelne Ionen aufgenommen 

werden. Für die Messung eines Strahlprofils hingegen ist eine gewisse Statistik nötig. Hier 

wird die statistische Untergrenze untersucht. 

 

Abbildung 4.3.2 zeigt eine Messung, die nahe der statistischen Untergrenze liegt. Zu dieser 

Messung existiert eine direkte Vergleichsmessung mit dem TimePIX des DFG Projekts [13], 

der dafür in Strahllinie hinter dem Prototyp aufgestellt wurde. Der TimePIX kann bei diesen 

geringen Intensitäten die Anzahl der Teilchen pro Sekunde absolut messen, so dass diese 

Messung als Referenz für die Szintillator-Messungen dient. Dies ist insbesondere deshalb hilf-

reich, da der Strahl bei einer so stark verringerten Intensität in manchen Spills keine und in 

manchen doppelt so viele Ionen wie durchschnittlich aufweist. Der Schnitt liegt bei rund 8 Io-

nen pro Sekunde, gemessen vom TimePIX. In der Abbildung 4.3.2 sind neun Spills über 5 s 

mit eben durchschnittlich 8 pps dargestellt. Das ergibt in Summe eine Statistik von 360 Ionen. 

In der Abbildung ist der Durchschnitt der Messungen dargestellt und ein daran gefitteter 

Gauß.  

 

Abbildung 4.3.2: Strahlprofil bei durchschnittlich 8 Ionen/s (gemessen von TimPIX). [121] 

Die vom Prototyp gemessene Strahlbreite und -position zeigt sich als passend zur Erwar-

tung der Strahleinstellungen (Helium, 220 MeV/u, Fokus 10,1 mm). Die gefittete Breite 

weicht etwas ab (FWHM = 7,1 mm). Das ist aber auf das im Verhältnis starke Rauschen zu-

rückzuführen. Aufgrund der nicht ausreichenden SNR wird sich hier für 1000 Ionen als sta-

tistische Untergrenze entschieden in Hinblick auf Strahlpositions- und Strahlbreitenmessun-

gen.  

4.3.2 Obere Messgrenze 

Je höher die obere Messgrenze des Prototyps bezüglich der Intensität liegt, umso besser der 

Dynamikbereich. Insbesondere ist relevant ob die obere Messgrenze oberhalb der 
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niedrigsten Intensität der Bestrahlungen (= I1) liegt. Inkludiert der Messbereich des Proto-

typs auch die I1 jeder Ionensorte ist das in zweierlei Hinsicht von Vorteil. Es vereinfacht die 

Tests und die Justage beträchtlich, da hier auf vom BAMS und BKS kontrollierte Strahlen zu-

rückgegriffen werden kann. Hier muss einschränkend angemerkt werden, dass die für I1 nö-

tige Signalverstärkung die MW sehr lärmempfindlich macht. Deshalb und vor allem aufgrund 

der Behandlungsgeschwindigkeit wird I1 und auch I2 für den Patientenbetrieb nicht genutzt 

und deshalb auch keiner regelmäßigen Qualitätssicherung unterzogen. Ein Überlapp mit I1 

zeigt dennoch eine mögliche komplementäre Verwendung in der Detektion und in der dyna-

mischen Intensitätskontrolle, sowohl mit dem jetzigen System als auch mit zukünftig geplan-

ten, siehe Abschnitt 6. Durch einen Überlappbereich beider Detektionssysteme schaffen diese 

in Kombination einen Intensitäts-Messbereich von Einzel-Ionen bis zu den höchsten Thera-

pieintensitäten (bis zu 1010 pps).  

 

In Abbildung 4.3.3 sind Messungen mit Helium bei der Energie 61 MeV/u, dem Fokus 

15,4 mm und den ersten zehn Intensitätsstufen zu sehen. Es zeigt sich bei I1 und I2 noch eine 

typische Gauß-Form des Strahls. Bis hier kann von einer korrekten Messung ausgegangen 

werden. Ein tatsächlicher qualitativer Vergleich dazu mit einem anderen Detektor ist in Ab-

schnitt 4.4.2 ausgeführt.  

 

Abbildung 4.3.3: Vergleich des Heliumstrahl-Profils bei den Intensitäten I1 bis I10 bei 

61 MeV/u und Fokus 15,4 mm, mit den nominellen Intensitäten in der Legende angegeben in 

Teilchen/Sekunde 

Bei höheren Intensitäten als I2 zeigen die gemessenen Strahlprofile zwar noch gaußförmige 

Flanken, brechen dazwischen aber ein. Erklären lässt sich das mit der Sättigung der Kanäle. 

Ist eine gewisse Anzahl an Treffern pro Sekunde erreicht, schafft das Messsystem nicht mehr 
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darüber hinaus gehende Treffer aufzunehmen. Die limitierende Komponente stellen in der 

Ausleseelektronik das FERS und die SiPMs dar. 

Das FERS ist auf 20 Mcps (Megacounts pro Sekunde) pro Kanal limitiert, respektive auf ei-

nen Treffer alle 50 µs. Treffen die Ionen mit einer höheren Frequenz als 20 MHz auf, werden 

darüberhinausgehende nicht gewertet. Das passiert schon bei Intensitäten von 2*107 pps, da 

die Ionenabstände nicht äquidistant sind, sondern aufgrund der langsamen Extraktion zeit-

lich gehäuft. Extrahiert wird nur, wenn gerade ein Bunch am Septum vorbeikommt.  

Die andere Komponente sind die SiPMs, bzw. deren APD-Pixel. Wird ein Pixel innerhalb der 

Ladezeit von 50 µs wiederholt getroffen und entladen, bevor dieser die volle Spannung auf-

gebaut hat, fällt der dann erzeugte elektrische Puls unter den Threshold der Wertung. Aller-

dings besitzt ein SiPM mehrere hundert Pixel (hier 667) und die Photonen aus den quadrati-

schen Fasern sind annähernd homogen verteilt, weshalb dieser Effekt unbedeutend 

gegenüber dem harten Limit des FERS ist. 

 

Der obere Schwellwert liegt nicht bei allen Ionen bei I2. Sind die Ionen auf viele Kanäle ver-

teilt, sprich bei Einstellungen geringer Energie und weitem Fokus, dann ist bei Protonen auch 

I3 messbar (2*108 pps). Entscheidend ist demnach die Fluenz, die Ionen pro Sekunde pro Flä-

che. Bei hohen Energien ist der Strahl an sich stärker fokussiert und mit scharfem Fokus wer-

den dann zu viele Ionen/mm² erreicht. So bricht bei Helium 220 MeV/u und Fokus 4,9 mm 

schon die zweit-niedrigste Intensitätsstufe (I2) im Peak ein. Dennoch ist bei allen Einstellun-

gen mit I1 insgesamt der gewünschte Überlapp zu den Behandlungsintensitäten und damit 

zum Messbereich der BAMS und damit auch zur dynamischen Intensitätskontrolle erreicht.  

4.4 Strahlprofil / Strahlfleck 

Dieser Abschnitt zeigt, dass die an den Prototypen gestellte wichtigste Anforderung für ein 

therapienahe Anwendung erfüllt wird. Sicher gemessen werden kann das Strahlprofil – die 

Strahlposition und -breite – in einem Intensitätsbereich von rund 104 – 107 pps.  

 

Strahlprofile wurden zunächst nur in der vertikalen Richtung aufgenommen. In dieser Di-

mension entspricht der Ionenstrahl des HITs einer klassischen Gauß-Form. In der Auswer-

tung mit dem Programm Origin Pro wurde die Gauß-Flächenfunktion (1.2) gewählt, da die 

Fläche die Information der Intensität beinhaltet.  

4.4.1 Intensitätsvergleich mit Sollwerten 

Der Prototyp ist geeignet, mindestens die jeweils niedrigste Intensität in den Standardein-

stellungen des HIT-Beschleunigers aufzunehmen. Diese Einstellungen werden durch das 

BAMS kontrolliert, womit eine Referenzmessung bezüglich der Intensität vorhanden ist. In 

Abbildung 4.4.1 sind die Strahlprofile der vier Ionensorten des HIT bei der niedrigsten gere-

gelten Intensität (Standardeinstellung I1) dargestellt. Aufgenommen wurde in horizontaler 

und vertikaler Richtung. In der Legende sind jeweils die summierten Treffer, bzw. die jeweils 
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gemessene Intensität, aufgeschrieben. In Tabelle 4.4-1 werden diese Werte mit der Soll-In-

tensität verglichen. 

 

Abbildung 4.4.1: Strahlprofil horizontal (links) und vertikal (rechts) aller Ionensorten bei I1 

inklusive gemessener Treffer. 

Es zeigen sich drei Auffälligkeiten: Der Strahl besitzt in horizontaler Richtung ein asymmet-

risches Gauß-Profil, die Protonenmessung zeigt erst nach Korrektur ein wenig verzerrtes 

gauß-förmiges Profil und die Intensitätsverhältnisse passen nicht zu den tatsächlichen. Zu al-

len drei Punkten existieren gute Erklärungen.  

Dass sich die Strahlform in horizontaler Richtung als windschiefer Gauß darstellt ist kein 

Messfehler, sondern ein bekannter Effekt. Insbesondere bei großen Energien, weitem Fokus 

und schwereren Ionen führt die langsame Extraktion zu diesem Aussehen. Der Prozess am 

Septum, der die Ionen aus dem Synchrotron heraus und in die Strahlführung hin zum Patien-

ten hinführt, basiert auf einer Aufweitung des Strahls und Abschneidens der horizontal äuße-

ren Ionen. Deshalb ist dieser Effekt auch nur in der horizontalen Richtung zu beobachten. 

Protonen sind so leicht, dass sie sich bis zum Isozentrum wieder statistisch, gauß-artig, durch 

Streuung wieder verteilt haben. 

Dass nur die Protonenmessung korrigiert werden muss, liegt an dem niedrigen Photonen-

signal, den Verlusten durch die optischen Übergänge und dem eingestellten Schwellwert. Kor-

rigiert werden kann per Linienscan oder aber durch die Herabsenkung des Schwellwerts die 

Messwerte korrigieren. Dazu mehr im Ausblick, Abschnitt 6.  

Dass die gemessenen Intensitäten nicht den Erwartungen entsprechen liegt hauptsächlich 

an übersehenen Treffern, da deren Photonensignale unterhalb des gesetzten Schwellwertes 

gefallen sind (insbesondere durch den optisch ungünstigen zusätzlichen Übergang in 

Setup 2). Dies gilt für die leichteren Ionen, die weniger Photonen erzeugen – hier hauptsäch-

lich bei den Protonen und Helium-Ionen. Bei schwereren Ionen, wie vorrangig bei Sauerstoff, 

führen Mehrfachzählungen durch Crosstalk zu zusätzlichen Treffen als tatsächlich vorhan-

den, siehe Tabelle 4.4-1. 

In den Messungen zeigen sich bei Kohlenstoff nahezu perfekte Intensitätswerte. Die Fehler, 

wie nicht aufgezeichnete Treffer und Crosstalk, sind hier zwar gering, aber noch vorhanden 

und gleichen sich zufällig annähernd aus.  

 



  

93 

Auch wenn die Intensität absolut nicht stimmt, so ist sie linear abhängig von der tatsächli-

chen und damit auch mit dem Prototyp bestimmbar. Das Konzept des Prototyps stellt eine 

komplementäre Ergänzung zu den BAMSen in Positions-, Breite- und Intensitätsbestimmung 

dar. 

Tabelle 4.4-1: Anteil der gemessenen Intensität von der Nominellen nach LIBC. 

Ion / Board x (B00) y (B01) Intensität I1 [pps] Energie [MeV/u] 

Proton 30 % 27,5 % 8*107 221,06 

Helium 72 % 73 % 2*107 220,51 

Kohlenstoff 94 % 100 % 2*106 430,10 

Sauerstoff 110 % 124 % 1*106 430,32 

4.4.2 Strahlfleck-Vergleich mit Flatpanel 

Eine Vergleichsmessung des Strahlflecks im Isozentrum mit einem anderen Detektionssys-

tem wurde herangezogen zur Validierung der Prototyp-Funktionalität. Mit den fest verbauten 

BAMS-Detektoren ist solch ein Vergleich allerdings nicht möglich. Diese stehen und messen 

an einer Position weiter vorn im Strahlverlauf. Auf dem Weg bis zum Isozentrum werden die 

Ionen durch die BAMS selbst und das Vakuumfenster etwas aufgestreut. Über die Distanz von 

Nozzle zu Isozentrum wird die Abweichung verstärkt. Möglich ist ein direkter, zur Kalibrie-

rung verwendbarer Vergleich demnach im Isozentrum selbst, und damit mit dem mobil ein-

setzbaren Flatpanel (beschrieben in Abschnitt 1.4.2).  

 

Der Prototyp und das Flatpanel werden jeweils nacheinander im Isozentrum aufgestellt und 

mit den gleichen Strahleinstellungen bestrahlt. Das Isozentrum wird im Experimentierraum 

mit drei orthogonalen Laserebenen markiert. Für die Position des Isozentrums gelten außer-

dem die Sollwerte der LIBC-Datenbank. Die gemessenen Werte beider Detektoren liegen in-

nerhalb der Toleranzen zu den LIBC-Werten, von -10 % bis +25 %. 

 

Die Abbildung 4.4.2 zeigt Vergleichsmessung des Prototyps (mit dem verbesserten Adap-

ter) mit dem Flatpanel im Isozentrum. Aufgrund der Sensitivität des Flatpanel, und der stabi-

len Strahlqualität der mit Feedback kontrollierten Standardeinstellungen, wurde bei jeder Io-

nensorte Intensitätsstufe 1 genutzt (vgl. Tabelle 4.4-1). Gegenübergestellt wurde die FWHM 

des gemessenen Strahlflecks aller vier Ionensorten. Die gemessenen Positionen des Strahl-

flecks können nicht in ihrer Präzision verglichen werden, da die manuelle Positionierung an-

hand von Lasern zu einer Ungenauigkeit von mindestens 0,5 mm führt. Es wurden aus den 

einstellbaren Parametern der Standardeinstellungen die niedrigste Intensität und der jeweils 

weiteste Fokus gewählt. Damit verteilen sich die Ionen auf die größtmögliche Fläche, die 

Fluenz ist am niedrigsten. Bei höheren Energien sind die Ionen fokussierter und insbesondere 

bei Protonen treten dann Sättigungseffekte auf, die die Abweichung nicht nur zum Flatpanel, 



 Messungen mit Strahl 

 

94 

sondern auch zwischen den beiden Detektoreben des Prototyps vergrößern. Die gewählten 

Einstellungen für das HIT sind folglich: Protonen (Energie 59 MeV/u, Fokus 27,8 mm und In-

tensität 8*107 pps), Helium (Energie 61 MeV/u, Fokus 15,4 mm und Intensität 2*107 pps), 

Kohlenstoff (Energie 109 MeV/u, Fokus 8,5 mm und Intensität 2*106 pps) und Sauerstoff 

(Energie 127 MeV/u, Fokus 12,2 mm und Intensität 106 pps).  

 

Abbildung 4.4.2: Vgl. des vertikalen Strahlprofils auf dem Flatpanel und auf den beiden Ebe-

nen des Prototyps (hier quasi deckungsgleich). Jeweils bei Intensitätsstufe 1, vgl. Tabelle 

4.4-1. 

Für den Vergleich in Abbildung 4.4.2 wurden die Peaks beider Strahlprofile übereinander-

gelegt, bzw. anders formuliert wurde auf den Peakwert der Prototypmessung normiert. Die 

Zählerwerte des Prototyps beinhalten die Information zur gemessenen Trefferanzahl, wäh-

rend es beim Flatpanel beliebige Einheiten sind. Die Flatpanel-Software gibt den Strahlfleck 

als eine Matrix in Graustufen aus. Mit dem Bildbearbeitungsprogramm ImageJ wurde eine 

Linie horizontal und vertikal mittig über den Strahlfleck gezogen und die Grauwerte entlang 

dieser Linie als Kurve aufgetragen. Für eine direkte einfache Vergleichbarkeit entsprach die 

Länge dieser Linie auf dem Flatpanel immer einer Strecke von 64 mm. Die Messwerte wurden 

in Origin mit der Gauß-Funktion (1.2) gefittet. Im Vergleich stellen sich die FWHM des Strahl-

flecks auf beiden Ebenen des Szintillator-Prototypen breiter dar: für Protonen 12,3 %, für He-

lium 5,7 %, für Kohlenstoff < 1 % und für Sauerstoff 16,6 %.  

 

Für die Unterschiede bieten sich folgende Erklärungen an: Bei leichten Ionen sind die In-

tensitätswerte und v.a. auch die Fluenzwerte höher. In den zentralen Kanälen könnten durch 
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Sättigung einige Treffer nicht aufgezeichnet werden, womit der Gauß-Peak flacher und damit 

breiter wird. Auf der anderen Seite, der der schweren Ionen, dürfte die Verbreiterung an 

Crosstalk liegen. Bei Kohlenstoff treten beide Effekte nur minimal auf, wodurch die Strahl-

breite fast exakt abgebildet wird. Diese Vermutung wird durch die Intensitätsmessung und 

die auch hier übereinstimmenden Werte untermauert. 

 

Die Positions- und Breitenmessungen sind reproduzierbar und passen zu den Erwartungen. 

Sie liegen außerdem innerhalb der Toleranzbereiche der LIBC-Werte. Mit systematischen 

Vergleichsmessungen ließe sich eine Kalibrierung auf die Flatpanel-Strahlbreite finden. Sinn 

ergeben diese aber erst mit einer optimiert bzw. standardisiert hergestellten Variante des 

Prototyps, da hier Fehlerquellen schon durch die Hardware verringert sein dürften. Ausfüh-

rungen dazu in Abschnitt 6.  

4.4.3 Energieabhängige Strahlverbreiterung durch Streuung  

Könnte der Strahl bei ansonsten gleichen Einstellungen ausschließlich in der Energie ver-

ringert werden, so würde sich am Ende im Isozentrum der Strahlfleck verbreitern. Das ergäbe 

sich aus der Streuung hauptsächlich am Vakuumfenster (mehrfache Coulomb-Streuung) und 

der Distanz zum Isozentrum. Real würde der Strahl bei reiner Verringerung der Energie 

schon im Beschleuniger vernichtet werden, weshalb alle ionenoptischen Elemente energie-

abhängig geregelt sind und sein müssen. Um aber der theoretischen Strahlverbreiterung 

durch verstärkte Streuung bei leichteren und langsameren Ionen Rechnung zu tragen, sind 

am HIT die Fokusstufen energieabhängig breiter je niedriger die eingestellte Energie. 

 

Abbildung 4.4.3: FWHM Vergleich für verschiedene Sauerstoff-Energien (Intensität nominell 

106 pps, 5s Spill, Fokus 7,4 mm zu 2,7 mm). 

Abbildung 4.4.3 zeigt einen Vergleich von einer Einstellung hoher Energie (439 MeV/u) zu 

Einstellungen niedriger Energie (127 MeV/u) für Sauerstoff bei der HIT Fokusstufe 1. Es zeigt 

sich, wie erwartet, ein breiterer und flacherer Strahlfleck im Isozentrum. Für diese Messung 

ist in der Strahlanforderung ans TCS nur der Parameter der Energie verändert, wobei 
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insbesondere die Intensität gleich bleibt. Da der Prototyp die Treffer pro Faser aufnimmt, ist 

die Fläche der Strahlprojektion linear zur Trefferzahl und damit linear zur Intensität. Daraus 

folgt, dass sich die Fläche der Gauß-Form nicht unterscheiden sollte, solange der Strahlfleck 

vollständig innerhalb der aktiven Fläche des Monitors liegt. Die Messung in Abbildung 4.4.3 

zeigt, dass dies der Fall ist. Die gefitteten Fläche-Werte der beiden Gauß-Kurven, und damit 

die gemessene Summe an Treffern (Strahlintensität), stimmen auf 1 % überein.   

 

Die Strahlverbreiterung bei Sauerstoff zwischen den oben genannten Energien beträgt laut 

den Soll-Werten des LIBC-Datensatz 37 %. Die gemessene Verbreiterung, bzw. das Verhältnis 

der gefitteten FWHM-Werte, liegt bei 43 %. Aufgrund der möglichen Abweichung der tatsäch-

lichen Strahlbreite von den Sollwerten von 25 % nach oben und 10 % nach unten ist die Ab-

weichung im Rahmen des Erwartbaren. Interessant ist, dass der Prototyp die Strahlbreite um 

20 % (127 MeV/u) bis 30 % (439 MeV/u) überschätzt. Das ist nahe an der möglichen Soll-

wertabweichung nach oben, lässt sich aber wahrscheinlicher durch die Crosstalk-Verschmie-

rung erklären. Die FWHM Abweichung ist insbesondere bei Sauerstoff hoch: bei Energie 

127 MeV/u bei rund 17 %, wie in Abschnitt 4.4.2 festgestellt. Es lässt sich damit auch hier 

festhalten, dass diese Abweichung konsistent und damit korrigierbar ist. 

4.4.4 Reproduzierbarkeit  

Die Messgenauigkeit, genauer die Verlässlichkeit der Messgenauigkeit, in der Strahlpositi-

ons- und Strahlbreitenbestimmung ist ein zentrales Qualitätsmerkmal des Prototyps. Opti-

mierungsmöglichkeiten sind bekannt, vgl. Abschnitt 5, dennoch sollte auch schon der finale 

Zustand des Prototyps innerhalb dieser Arbeit (vgl. Aufbau Abschnitt 3.4.2) die nötigen Mess-

genauigkeiten zumindest annähernd erreichen. Bedeutend für die Präzision ist die grundle-

gende Kanalbreite von 1 mm, bedingt durch die aneinander anliegenden quadratischen 1 mm 

Szintillationsfasern. 

 

Abbildung 4.4.4: Beide Ebenen parallel zueinander ausgerichtet aufgeschraubt.  

Um die Präzision in der Auflösung bei der Aufzeichnung von Ionenstrahlflecken zu evaluie-

ren kann der Detektoraufbau mit sich selbst verglichen werden. Bei einem solchen Selbst-

Vergleich zweiter Ebenen desselben Detektortyps, kann keine Aussage über gemessene 



  

97 

Absolutwerte getroffen werden, da diese durch systematischen Fehler des Messprinzips be-

einflusst ist. Für die Messung wurden die beiden Ebenen des Prototyps hintereinander und 

parallel zueinander ausgerichtet aufgebaut, vergleiche Abbildung 4.4.4. Die Distanz zwischen 

beiden Ebenen beträgt 1 cm. Für den Vergleich wurde die vertikale Achse (y-Achse) gewählt, 

weil hier ein Gauß-Fit die tatsächliche Strahlform genauer abbildet und Schwankungen damit 

auf den Detektor zurückzuführen sind.  

 

Die gewünschten Spezifikationen für einen HIT-Strahlprofilmonitor (BAMS) für Therapiein-

tensitäten beinhalten eine Strahlpositionsgenauigkeit von besser als 0,2 mm und eine Strahl-

breitengenauigkeit von besser als 0,4 mm bei einer Messrate von 4 – 8 kHz. [23]  

Diesen Werten muss die Messgenauigkeit eines Ionenstrahlprofilmonitors niedriger Inten-

sitäten nur bedingt entsprechen, da durch die geringere Intensität eine geringere Statistik 

und damit mehr Zufallsabweichungen gegeben sind. Eine fehlende Statistik kann durch län-

gere Aufnahmezeiten, bzw. geringere Messraten, ausgeglichen werden. Dennoch stellen diese 

Spezifikationen gute Zielwerte dar, weil sie eine zukunftsorientiere und für Strahlbehandlung 

ausreichend hochwertig Qualitätsanforderungen beschreiben. 

 

Um die Präzision zu bestimmen, wurde auf die zwei parallelen Ebenen des Prototyps mit 

einem Ionenstrahl-Spill von 5 Sekunden bestrahlt. Dabei wurden die Position und das Strahl-

profil jede Millisekunde (= 1 kHz) erfasst. Eine Differenzbildung der Werte der einen Ebene 

zur anderen Ebene beschreibt die Abweichung zwischen diesen beiden Ebenen. Die Abwei-

chungen folgen einer Standardverteilung und können deshalb mit einer 1σ-Standardabwei-

chung angegeben werden. Tabelle 4.4-2 stellt die Präzision des Prototyps anhand zweier ver-

schiedener Spill-Aufnahmen dar, einmal für den Fall der größten Schwankung, der 

niedrigster Energie und breitestem Fokus der Standard-Strahleinstellungen, und einmal für 

den schärfsten Gauß-Peak im Isozentrum, bei hoher Energie und schmalem Fokus. Zur Be-

stimmung der Werte wurde jede Millisekunde auf beiden Ebenen das Strahlprofil mit einem 

Gauß-Profil gefittet und die Fit-Werte jeder Millisekunde anschließend subtraktiv verglichen. 

Die untersuchten Werte waren die Position und die Breite des Strahlprofils. 

Tabelle 4.4-2: Standardabweichung der Positionsgenauigkeit.  
Schlechtester Fall: niedrige Energie und breiter Fokus / 
Bester Fall: hohe Energie und schmaler Fokus. 

Ion  σy (Pos. Diff.) /mm σy (Breite Diff.) /mm 

Proton 0.18 / 0.06 0.26 / 0.11 

Helium 0.17 / 0.03 0.10 / 0.06 

Kohlenstoff 0.30 / 0.25 0.15 / 0.07 

 

Neben dem Verhältnis der beiden Ebenen kann mit diesen Werten auch der Verlauf der Po-

sitions- und Breitenwerte, und ebenso der zeitliche Verlauf der Differenzen, dargestellt wer-

den. Dabei zeigt sich für den HIT-Ionenstrahl, dass dieser stabil innerhalb der Toleranzen 
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bleibt. Die Strahlposition ändert sich kaum (< 1 %), und die Strahlbreite erhöht sich über den 

Verlauf des Spills nur minimal (1–2 %).  

 

Mit der geringeren Messrate von 1 kHz statt 8 kHz zeigen die Messergebnisse in Tabelle 

4.4-2 selbst im Fall geringer Energie und breiter Fokus auf, dass diese besser sind als die ge-

wünschten Spezifikationen für einen Ionenstrahl-Monitor der Behandlungsintensitäten. Aus-

genommen hiervon, aber dennoch nah am Wunschwert, ist nur die Positionsgenauigkeit bei 

Kohlenstoff. Diese Abweichung lässt sich möglicherweise auf den Beschleuniger, statt im Pro-

totyp, zurückführen und zwar aufgrund der genutzten niedrigsten Standard-Intensität I1. Bei 

I1 muss zum einen das Messsignal der BAMSen stark verstärkt werden, was die Präzision 

verringert, und zum anderen wird I1 auch nicht regelmäßig einer Qualitätsanalyse unterzo-

gen, da I1 aufgrund zu langer Behandlungsdauern nicht bei Patienten eingesetzt wird. Es 

könnte deshalb sein, dass die Position Beschleunigerseitig über den Spillverlauf schwankt, 

und die Genauigkeit auch bei Kohlenstoff im Wunschbereich liegt. Dafür spricht, dass hin-

sichtlich der Präzision des Prototyps dies die einzige Ausnahme bildet, und die sonstigen Prä-

zisionswerte auch bei den schlechtesten Bedingungen im gewünschten Bereich liegen. Au-

ßerdem hat sich insbesondere Kohlenstoff in den Messungen zu Strahlbreite und Intensität 

in den vorangegangen Abschnitten als die Ionensorte mit den geringsten Abweichungen ge-

zeigt.  

 

Die oben dargestellten Messergebnisse dieses Prototyps zeigen, dass eine Auflösung basie-

rend auf 1 mm breiten Fasern eine ausreichende Präzision erlaubt und dass dieser Typ eines 

Ionenstrahlmonitors Zukunftspotential besitzt. 

4.5 Spillform: Strahlstruktur am Synchrotronausgang 

Die Intensität lässt sich nicht nur als Gesamtsumme der Treffer darstellen, sondern auch als 

Verlauf über die Zeit aufgelöst. Am HIT werden die beschleunigten Ionenpakete im Therapie-

betrieb über bis zu 5 s extrahiert. Für die Messungen hier wurden vollständige 5s Spills ge-

nutzt. Wichtig für den Patientenbetrieb ist eine möglichst konstante und exakte Intensität. 

Das steuert und regelt der DIC.  

 

Abbildung 4.5.1: Vergleich der Spillform zweier Spills bei niedriger Intensität, gemessen mit 

dem Prototyp und mit dem Szintillator im Strahl [121, 123] 
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Ungeregelt sehen Spills aus wie die der Messung in Abbildung 4.5.1. Wie diese Spillform 

zustande kommt wird in Abschnitt 1.3.4 erklärt. Die Messung stellt einen Vergleich zwischen 

einem in die Beamline eingefahrenen Szintillationsschirm und dem Prototyp dar. Der Szintil-

lationsschirm (HIT-Gerätenummer: H1DI1P) ist dabei standardmäßig aus der Beamline her-

ausgefahren, da dieser den Strahl aufstreut. Er wird nur zur Intensitätsverifikation bei Eins-

tellarbeiten hereingefahren. Jede Millisekunde wird die Summe der Treffer in diesem 

Zeitraum rausgeschrieben und auf eine Sekunde hochgerechnet. Gleiches wurde mit dem Pro-

totyp durchgeführt, wobei über alle Kanäle summiert wurde. 

 

Die Spills stellen sich im Verlauf als gleich, jedoch in der Intensität als unterschiedlich dar. 

Das ist allerdings keine fehlerhafte Abweichung des Prototyps von dem kalibrierten Szintilla-

tionsschirm, sondern einfach der Inkonsistenz der Spill-Intensitäten durch ein fehlendes 

Feedbacksystem bei niedrigen Intensitäten geschuldet. Siehe dazu Abbildung 4.3.1 in Ab-

schnitt 4.3. Bei niedrigen Intensitäten schwanken diese in aufeinanderfolgenden Spills um bis 

zu Faktor 2. Dass der Spillverlauf in seiner Form, Schwankung und Dauer so exakt überein-

stimmt, ist ein weiterer Beleg für die Qualität des Prototyps, der hiermit auch die Funktion 

des Szintillationsschirms übernehmen kann. Darüber hinaus kann der Intensitätsverlauf – im 

Bereich, in dem die Einzelionenaufzeichnung per ToA-Messung möglich ist – mit dem Proto-

typ zeitlich sogar genauer aufgeschlüsselt werden als mit den Szintillationsschirmen. 

4.6 Time-of-Arrival Messung 

Das Auslesesystem FERS stellt mehrere Messmodi zur Verfügung (vergleiche auch Ab-

schnitt 2.4.2). Einer dieser Modi ist der Time-of-Arrival-Modus, das ist die Aufzeichnung der 

Treffer mit Zeitstempel. Die Zeitstempel besitzen eine Genauigkeit von 0,5 ns. Jedem Treffer 

einen solch exakten Wert zuzuordnen erhöht die Datenmenge deutlich, wodurch die maximal 

messbaren Treffer pro Sekunde stark limitiert sind. Dieses Limit liegt bei rund 5*104 pps und 

basiert hauptsächlich auf der auf 1,8 MB/s beschränkten Übertragung von Daten. Updates 

hierzu sind bei CAEN in Planung.  

Der ToA-Modus ist die grundlegende Voraussetzung für Einzelteilchen-Messungen und da-

mit auch die Grundlage für ein Einzelteilchen-Tracking. Dazu und zu potentiellen weiteren 

Anwendungen mehr in Abschnitt 5. 

 

Abbildung 4.6.1 zeigt zwei ToA Plots, von einem Spill höherer und niedrigerer Intensität. 

Die Treffer sind dargestellt als dünne Striche zu einer bestimmten Zeit in einem bestimmten 

Kanal (wieder jeder Kanal ein Millimeter breit). Damit sind Einzelteilchen bestimmt.  

Aus diesen Informationen lassen sich aber auch alle anderen Darstellungen des Ionen-

strahls ableiten. Für die Spillform wird in einem bestimmten Zeitintervall über alle Kanäle 

summiert, möglich wäre zum Beispiel 1 ms, wobei die Treffersumme pro Zeitfenster dann auf 

eine Sekunde hochgerechnet wird. Für die Strahlposition und -breite wird kanalweise über 

die gewünschte Zeit (hier ein voller Spill) summiert. Die gewählten Zeitfenster dürfen nicht 

zu klein gewählt werden, da sonst die Statistik nicht ausreicht. 
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Abbildung 4.6.1: ToA Plot bei gemessener Intensität von 78306 Treffern und 1010 Treffern, 

dargestellt mit daraus bestimmten Spillform- und Strahlprofil-Plot. (Helium, 220,51 MeV/u, 

Fokus 10,1 mm) 

4.6.1 Strahl-Substruktur 

Wird in eine ToA Messung hinein gezoomt, so kann eine Periodizität in den Zeiträumen, in 

denen Treffer erfolgen, festgestellt werden. Eine Fast Fourier Transformation (FFT) macht 

diese Periodizität, und damit eine Substruktur im Strahl, sichtbar.  
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Abbildung 4.6.2: ToA Messung von einem Helium-Ionenstrahl der Energie 220 MeV/u mit Fo-

kus 10,1 mm (links) und die fast-fourier-transformierte Darstellung (rechts). [124]  

Die Periodizität (~ 3 – 7 MHz) entsteht durch die langsame Extraktion. Im HIT Beschleuni-

ger werden Ionen aus der Quelle extrahiert und anschließend im Linac vorbeschleunigt und 

in Pakete (Bunches) gepackt. Zwei dieser Bunches laufen dann im Synchrotron gegenüberlie-

gend umher, während diese auf die gewünschte Geschwindigkeit beschleunigt werden. Bei 

der Extraktion werden Ionen aus diesen Bunchen abgeschnitten und in die HEBT geführt. Es 

können demnach nur Ionen aus Zeitabschnitten stammen, in denen ein Bunch am Septum 

vorbeigekommen ist. Die Frequenz dieser Zeitabschnitte, in denen Ionen aus den Bunchen 

heraus extrahiert werden, ist die Umlauffrequenz des Beschleunigers, beziehungsweise die 

Doppelte, da zwei Bunches im Synchrotron zirkulieren. Die Umlauffrequenz entspricht der 

Geschwindigkeit der Teilchen und damit der Energie.  

Die Umlauffrequenz ist fest vorgegeben durch die Kavität(en) im Ring und präzise einge-

stellt über den Hochfrequenzgenerator. Mit einer Messung einer Frequenz in der Strahlsub-

struktur lässt sich dieser Wert verifizieren. Die korrekte Übereinstimmung der gemessenen 

Umlauffrequenz zum bekannten Frequenzwert kann folglich die Funktionalität und Präzision 

der ToA Messung des Prototyps verifizieren. 

Tabelle 4.6-1 zeigt, dass die gefundene Hauptfrequenz der FFT exakt der Anregungsfre-

quenz der Hochfrequenz entspricht. 

Tabelle 4.6-1: Ergebnisse der FFT angewendet auf die ToA Messung 

Ion  Energie Hochfrequenz fRF FFT Bunch 
Breite 

FFT Periode 

Proton 221 MeV/u 5,43554 MHz = 
183,97 ns 

45,35 ns 183,97 ns 

Helium 220 MeV/u 5,43065 MHz = 
184,14 ns 

35,85 ns 184,14 ns 
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Diese Messung wurde auch mit dem TimePIX durchgeführt. Die mikrogebündelte Strahl-

struktur wurde als erstes in [125] ausgeführt. 

4.7 Myon-Signale 

Bei Auswertungen von ToA Messung zeigten sich unerwartete Nebeneffekte: vertikale 

Streifen in den zeitlich aufgeschlüsselten Plots, so wie in Abbildung 4.7.1 zu sehen. Diese Strei-

fen bedeuten, dass mehrere Kanäle gleichzeitig feuern. Zurück zu führen wäre das potentiell 

auf ein starkes Crosstalk-Event oder einen nahezu gleichzeitigen Treffer mehreren Kanälen. 

Letzteres könnte durch Splitterpartikel (Secondaries) geschehen. Da in den Messungen die 

Häufigkeit dieser Streifen-Erscheinungen allerdings nicht von der Intensität des gemessenen 

Signals abhängt, schließt das diese beiden Erklärungen aus. Auch eine Fehlfunktion lässt sich 

ausschließen, da hier immer die gleichen oder alle Kanäle gleichzeitig feuern müssten. Eine 

einfache, passende und logische Erklärung wäre kosmische Strahlung, spezifischer Myonen. 

Kosmische Myonen bewegen sich nahezu vertikal auf die Erde zu und wären damit geeignete 

Kandidaten für exakt diese Art von Spuren. Diese Streifen treten vor allem beim ersten Pro-

totyp auf, bei dem nicht nur das Fenster, sondern die volle Länge bis zu den SiPMs aktive 

Szintillationsfasern sind. Damit ist in Flugrichtung der Myonen, also in der Draufsicht auf den 

Prototyp, die mögliche Trefferfläche für ein Myon bei rund 500x1 mm². Die Wahrscheinlich-

keit von einer Myonpassage auf dieser Fläche von 5 cm² liegt nominell bei rund 5 Myonen pro 

Minute [126]. Die vertikalen Streifen sind nur in wenigen der 5 – 7 s langen Messungen zu 

sehen. Die Messung in Abbildung 4.7.1 ist eine der wenigen, in der gleich zwei deutlichen Spu-

ren innerhalb von 6 Sekunden zu sehen ist. Damit passt die typische Myonenfluenz gut zur 

Häufigkeit der Erscheinung der Streifen in den Messergebnissen. 

 

Abbildung 4.7.1: Streifen-Erscheinung im ToA-Plot bei Messungen mit dem ersten Prototyp, 

wahrscheinlich auf Myonen zurückzuführen. 
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Für eine Verifikation dieser Vermutung könnte die Trefferfluenz bei größerer aktiver Flä-

che (z.B. parallel zum Boden ausgerichtet) über einen längeren Zeitraum bestimmt werden. 

Allerdings sind diese Spuren im Prototyp mit Lichtleiterfasern aufgrund in der Draufsicht 

sehr geringen aktiven Fläche von 0,64 cm² und den kurzen Messdauern von 7 s in der Praxis, 

insbesondere im Verhältnis zu Crosstalk, irrelevant und in den typischerweise verwendeten 

Counting-Messungen nicht aus dem Rauschen herauszufiltern. Für zukünftige größere Auf-

bauten ist die Lösung dieselbe wie gegen Crosstalk: Koinzidenz-Zeitfenster. 
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5  ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION  

Zusammenfassung 

Die Forschungsaufgabe dieser Arbeit war die Entwicklung eines auf Szintillationsfasern ba-

sierenden Profilmonitors für Ionenstrahlen geringer Intensität am HIT. Am HIT werden Tu-

more mit Proton-, Helium-, Kohlenstoff- und Sauerstoff-Ionenstrahlen behandelt. Niedere Io-

nenstrahlintensitäten beziehen sich im Kontext dieser Arbeit auf Teilchenströme unterhalb 

von 106 pps. Diese niedrigen Intensitäten sind für die Tumor-Therapie nicht direkt relevant, 

dafür allerdings in bestimmten Projekten, Experimenten und für Funktionserweiterungen. 

Das gilt im Besonderen für das Projekt hinter dieser Arbeit: die Helium-Ionenradiographie. 

Für diese neuartige präzise Tumor-Bildgebung ist eine rückgekoppelte Steuerung eines nie-

derintensiven Ionenstrahls eine zwingende Voraussetzung, um die im Patienten deponierte 

Strahlendosis gering zu halten und um einzelne Ionen tracken zu können. 

 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb ein passender Ionenstrahl-Profilmonitor Prototyp 

konstruiert, realisiert, vielfach im Strahl getestet, die Messergebnisse ausgewertet und itera-

tiv verbessert. Der Prototyp besteht aus organischen Szintillationsfasern des Typs SCSF-3HF 

mit quadratischem 1x1 mm² Querschnitt hergestellt von Kuraray. Je 64 dieser Fasern wurden 

in horizontaler und vertikaler Richtung aneinander anliegend zu einer Harfe angeordnet und 

90° zueinander verdreht in einer 3D-gedruckten Halterung fixiert. Damit ergibt sich ein akti-

ves Fenster von 64x64 mm². Ein Ion, welches dieses Fenster passiert, gibt einen Teil seiner 

kinetischen Energie an das Szintillationsmaterial ab und das jeweils in eine horizontale und 

eine vertikale Faser. Diese Energie wird dann in Form von Photonen wieder freigesetzt. Diese 

Photonen bewegen sich zunächst die Szintillationsfaser und anschließend einen angeschlos-

senen Lichtleiter entlang und hierbei aus der Strahlführung heraus. Ein Ende der Fasern ist, 

in sicherer Entfernung zum Primärstrahl, an SiPMs und eine dazu passende Ausleseelektronik 

angeschlossen, um Strahlenschäden zu vermeiden. Damit treten ausschließlich im kosten-

günstigen Szintillationsmaterial Schäden durch die Bestrahlung auf. 

Diskussion der Messung von Strahlposition und -breite 

Der Prototyp erfüllt alle an ihn gestellten Mindestanforderungen in der Aufzeichnung des 

HIT-Ionenstrahlprofils (vgl. Abschnitt 2.1). Diese sind: 

 

Die Dynamik des Ionenstrahlprofilmonitors soll den Intensitätsmessbereich von 102 bis 

107 pps abdecken können. Es wurde gezeigt, dass mit dem ToA-Messmodus einzelne Ionen 

aufgezeichnet werden können, was die absolute untere Grenze darstellt. Für eine sichere 

Strahlpositions- bzw. Strahlbreitenbestimmung ist allerdings eine Statistik von mindestens 

1000 Teilchen notwendig. Die obere Grenze der Dynamik liegt bei rund 2*107 pps. Verteilen 

sich die Ionen auf viele Kanäle (große Strahlbreiten), so können auch noch höhere Intensitä-

ten aufgenommen werden. Dieser Intensitätsumfang gilt für den vollen Energiebereich der 

Ionenstrahlen am HIT von 50 – 430 MeV/u. Der gewünschte Dynamikumfang ist daher voll-

ständig abgedeckt. 
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Die Genauigkeit des gemessenen Strahlorts soll unter 0,5 mm liegen. Selbst im ungünstigs-

ten Fall (Kohlenstoff, niedrige Energie, breiter Fokus) liegt diese bei 0,3 mm. Die Genauigkeit 

in der Strahlbreite soll unter 1,5 mm FWHM liegen. Auch diese liegt selbst im ungünstigsten 

Fall (Protonen, niedrige Energie, breiter Fokus) noch bei 0,26 mm. Bestimmt wurden diese 

Werte bei der niedrigsten DIC gesteuerten Standardintensität je Ionenart und einer 1 kHz 

Auslesefrequenz. Die Präzision ist folglich schon mit 1 mm Fasern vollumfänglich realisiert. 

 

Die Streuung der Ionen durch den Detektor ist eine relevante Eigenschaft, solange der De-

tektor in der Strahllinie deutlich vor den Patienten verbaut wird, wie beispielsweise am Ort 

der Patientenmonitore (BAMS). Hierbei darf dann die WET nicht größer als 0,3 mm pro Ko-

ordinate sein, denn ansonsten kommt es zu einer stärkeren Aufstreuung des Ionenstrahls als 

durch das bisherige System (BAMS). Vor einem Experiment-Aufbau, oder nahe dem Isozent-

rum platziert, darf die Bremswirkung auf die Ionen auch deutlich höher ausfallen. Sie liegt 

beim Prototyp durch die 1 mm dicken Polystyrol-Fasern bei 1 mm WET pro Koordinate. Für 

den Prototyp und die Helium-Ionenradiographie ist das ausreichend, während für einen 

BAMS Ersatz oder Zusatz ein weiterer Entwicklungsschritt hin zu dünneren Fasern erforder-

lich wäre. 

 

Die Totzeit des Detektors soll so gering wie möglich, bis idealerweise überhaupt nicht vor-

handen sein. Die langsamste der drei Grundkomponenten, Szintillationsfasern, SiPMs und 

Ausleseelektronik, ist die Letztgenannte. Die Abklingzeit der Szintillationsfasern liegt bei 

7 ns; die einzelnen APDs der SiPMs benötigen zwar 50 µs zum Spannungsaufbau, hiervon be-

sitzt ein SiPM des hier verwendeten Tpys allerdings 667 Stück; und die Verarbeitungsge-

schwindigkeit der Ausleseelektronik liegt bei maximal 20 Megacounts pro Sekunde und Ka-

nal. Damit ist der Detektor auf 2*107 pps pro Kanal eingeschränkt. Da die Ionenstrahlen alle 

breiter als 1 mm und damit auf mehrere Kanäle verteilt sind, besitzt der Detektor innerhalb 

seines geforderten Intensitätsumfangs in homogen verteilten Strahlen keine Totzeit. 

 

Die Detektionseffizienz und die generelle Fähigkeit zur Intensitätsmessung bei der Kombi-

nation aus leichten Ionen mit niedrigen Energien, erfordert eine gute SNR. Ist das Photonen-

signal deutlich oberhalb des Rauschens, so liegt die prinzipielle Effizienz des Prototyps bei 

98 %. Die verlorenen 2 % beziehen sich auf den Totbereich in der sensitiven Fläche: den nicht 

szintillierenden Beschichtungen der Fasern. Diese Beschichtungen sind aufgetragen um Pho-

tonen per Totalreflexion in der Faser einzuschließen. Über die Mechanik hinaus ist die Detek-

tionseffizienz von der Anzahl der in den SiPMs verstärkten Photonen und der passenden Wahl 

des Schwellwertes abhängig. Der in dieser Arbeit verwendete Schwellwert von 5 Photonen 

für ein Signal unterdrückt das Rauschen auf einstellige Werte pro Kanal und Sekunde, aller-

dings ist dieser nur für Kohlenstoff ideal. Für die schwächeren Signale der leichteren Ionen 

ist die Detektionseffizienz verringert auf rund 70 % (Helium), respektive 30 % (Protonen), 

für die schweren Sauerstoff-Ionen werden durch Crosstalk zusätzliche Treffer gemessen: 

rund 120 % Detektionseffizienz. Die gemessene Ionenzahl muss demnach mit einem 
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passenden Faktor an die Realität angeglichen werden, wenn man neben dem Profil einen ka-

librierten Strom ableiten will. 

 

Die Messungen haben sich alle als präzise reproduzierbar erwiesen. Der Prototyp hat die 

ursprüngliche Forschungsaufgabe, das Profil eines niederintensiven Ionenstrahls in Position 

und Breite präzise aufzunehmen, erfüllt und teilweise deutlich übertroffen. 

Diskussion der Messung von Spillform, Einzel-Ionen und Strahl-Substruktur 

Der Detektor wurde von Beginn an mit dem Ziel entworfen weitere Funktionen erfüllen zu 

können. Messungen von Spillform (zeitaufgelöste Intensität), Einzel-Ionen (ToA) und Strahl-

Substruktur (Bunch-Frequenz und -Länge) wurden als Möglichkeiten betrachtet und haben 

sich ebenfalls als erfolgreich herausgestellt. 

 

Die Intensitätsverteilung über die Zeit, respektive die Spillform, kann im Zählmodus mit ei-

ner Zeitauflösung von bis zu 330 µs gemessen werden. Hierbei ist der limitierende Faktor die 

beschränkte Datenverarbeitung und -übertragung der Ausleseelektronik. Die Spillform zeigt 

sich im Vergleich mit einem in der Beamline verbauten Szintillationszählers als exakt über-

einstimmend. Die Abweichungen in der Intensität wird durch die Unmöglichkeit einer zeitlich 

koinzidenten Messung erklärt.  

 

Besondere Bedeutung kommt der zeitaufgelösten Einzel-Ionen-Messung zu, da diese eine 

zwingende Voraussetzung in der Nutzung als Fronttracker der Helium-Ionenradiographie 

darstellt. Mit zeitlichen Koinzidenzmessungen zweier positionssensitiver Detektoren, wie 

beispielsweise zwei Aufbauten des Prototyps, lässt sich die Trajektorie einzelner Ionen auf-

nehmen. Die Experimente mit dem ToA-Modus haben erfolgreich gezeigt, dass Tracking von 

Einzelteilchen mit dem Prototyp prinzipiell funktionieren kann. Die Zeitstempel besitzen eine 

Genauigkeit von 0,5 ns. Diese Präzision bedeutet aber auch eine hohe Datenmenge. Die be-

schränkte Datenverarbeitung begrenzt damit den Messbereich der ToA-Messung für diesen 

Prototyp auf 1 – 5*104 pps. In diesem Bereich aber lässt sich aus den Einzelteilchen-Daten mit 

Hilfe einer Fast Fourier Transformation außerdem präzise die periodische Substruktur des 

Strahls, also die Umlauffrequenz und Länge der Bunches, bestimmen. 

Diskussion der Optik 

Ungünstige optische Effekte, wie Photonenverlust und Crosstalk, treten am deutlichsten in 

den Fällen Protonen und Sauerstoff-Ionen auf.  

Protonen erzeugen in den Szintillationsfasern, bezogen auf den in dieser Arbeit beschriebe-

nen Aufbau, teilweise eine so geringe Anzahl an Photonen, dass ein Großteil der Ionentreffer 

nicht aufgezeichnet wird. Der dafür verantwortliche optische Verlust entsteht hauptsächlich 

durch Reflexionen an Grenzflächen, insbesondere an den Übergängen von Faser zu Faser oder 

von Faser zu SiPM. Optisch wären demnach durchgehende Szintillationsfasern eine bessere 

Lösung als nur das aktive Fenster mit Szintillationsfasern zu versehen und die Distanz zu den 

SiPMs mit Lichtleiterfasern zu überbrücken. Letzteres ist allerdings die kostengünstigere Op-

tion. Zusätzlich treten unerwünschte Signale durch Myonen und Splitterpartikel seltener auf, 
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da die Lichtleiter optisch inaktiv sind. Das wichtigste Argument aber gegen die optisch besse-

ren durchgängigen Szintillationsfasern ist die im Patientenbetrieb benötigte leichte und 

schnelle mechanischen Austauschbarkeit des aktiven Fensters nach Strahlenschäden. 

Bei Sauerstoff-Ionen hingegen ist das Photonensignal so stark, dass es bei einigen Treffern 

zu Crosstalk kommt und zusätzlich andere als der eigentlich getroffene Kanal ein Signal aus-

geben. Um das zu vermeiden wäre eine zusätzliche absorbierende Beschichtung auf den Fa-

sern eine Option. Außerdem sollten die Fasern an Übergängen räumlich sauber getrennt wer-

den. Letzteres wurde im Anschlussstecker mit 1 mm Distanz umgesetzt. Eine Methode mit 

der im Nachgang die Daten korrigiert werden könnten, eröffnet eine ToT-Messung (Zeit über 

dem Schwellwert) der einzelnen Teilchen. Besitzen Treffer in benachbarten Kanälen eine ToA 

mit einer sehr geringeren Zeitdifferenz (z.B. 10 ns), so können diese bei niedrigen Intensitä-

ten als dem gleichen Event zugehörig angenommen werden. Der Kanal mit dem geringeren 

ToT Wert hat dann weniger Photonen gemessen, weshalb dieser wahrscheinlicher der 

Crosstalk-Kanal ist und aussortiert werden könnte. Das würde Doublecounts unterdrücken 

und eine Strahlfleckverbreiterung durch Crosstalk verhindern. 

Eine ToT-Messung könnte darüber hinaus Aussagen über die aktuelle Ionenart ermögli-

chen, wie es beispielsweise in [82] genutzt wird. Dies könnte zu einer weiteren Verifikation 

des aktuellen Strahls genutzt werden, sowie mögliche Verunreinigungen darin aufdecken.  

 

Allgemein kann festgehalten werden, dass die vorhandene Optik des Prototyps bereits für 

präzise Messungen vollständig ausreicht. Eine nachträgliche Korrektur der Messwerte mit-

tels Linienscan ist darüber hinaus möglich und insbesondere bei Protonen äußerst effektiv. 

Darüber hinaus birgt gerade die Optik beträchtliches und leicht zugängliches Potenzial zur 

Verbesserung der Detektionspräzision. Hierzu zählen beispielsweise eine bessere Isolierung 

gegenüber externen Lichtquellen, eine verbesserte Trennung der einzelnen Kanäle voneinan-

der sowie eine Reduktion der durch Photonenverluste erzeugten Signalqualitätsminderung. 

Innovation und Anwendbarkeit 

Erst ein Detektor mit den hier gezeigten Funktionen erlaubt eine dynamisch kontrollierte 

Nutzung des Intensitätsbereichs unterhalb der Behandlungsintensitäten am HIT. Zu diesem 

Zweck wurden bekannte Ideen [99, 92, 85] mit neu verfügbaren Materialien und Techniken 

versehen und damit ein auf Szintillationsfasern basierender Profilmonitor-Prototyp entwor-

fen. Die technischen Neuerungen liegen vornehmlich in der Verwendung quadratischer, 

strahlenharter 3HF-Fasern und einer modularen Ausleseelektronik. Die eigentliche Innova-

tion ist die Anwendbarkeit und Funktion als Profilmonitor und Feedback für Ionenstrahlen 

niedriger Intensitäten innerhalb des Beschleuniger-Kontrollsystems am HIT. 

 

Für eine praktische Nutzung im Patientenbetrieb, hier im Bezug zur Helium-Ionenradiogra-

phie, ist außerdem eine einfache Handhabbarkeit und Wirtschaftlichkeit von großer Bedeu-

tung.  

Die Handhabbarkeit ist durch die geringe Komplexität gegeben. Die aktive Fläche von 

25x25 cm² ist durch Modularität und simple Vervielfachung der 64-Kanäle Grundeinheit des 

Prototyps zu erreichen. Diese aktive Fläche ist außerdem, durch die Nutzung von schnell 
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fixierbaren Lichtleiterfaser-Anschlüssen unkompliziert austauschbar. Damit sind günstige 

Voraussetzungen für den Einsatz im Patientenbetrieb geschaffen. 

Die ökonomische Effizienz wird zudem durch den Schutz der Elektronik vor Strahlenschä-

den gewährleistet, da sie mithilfe von Lichtleitern sicher und effektiv in einem Abstand zum 

Strahl platziert werden kann. Keine Elektronik oder Signalkabel in der Nähe der bestrahlten 

Fläche zu benötigen, erlaubt außerdem starke Magnetfelder im aktiven Bereich. Das ist be-

sonders attraktiv bei möglichen zukünftigen MRT gestützten Ionenstrahltherapie-Anwen-

dungen, mit Streufeldern am Detektorort. 

Darüber hinaus zeigen zwar Tests mit einer Jahresfluenz der Beamline am HIT (1,3*1013 

Teilchen/mm²) auf Szintillationsfasern des Typs 78MJ noch relevante Detektionsverluste, die 

verwendeten 3HF Fasern hingegen verlieren durch Strahlenschäden dreimal langsamer an 

Transmission [private Kommunikation mit Blake Leverington]. Im Vergleich zur Lebensdauer 

einer Jahresfluenz ist Strahlenhärte für die in dieser Arbeit betrachtete Anwendungen weit 

mehr als ausreichend, da der Monitor vorerst nur selten und bei niedrigen Intensitäten im 

Strahl steht.  

 

Insgesamt trägt dieser neuartige Ionenstrahl-Profilmonitor damit zur Weiterentwicklung 

der Ionenstrahltechnologie bei und eröffnet neue Perspektiven für die Strahlentherapie und 

Bildgebung im medizinischen Bereich. 
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6  AUSBLICK  

Mit weiterer Optimierung am Prototyp ist der Routineeinsatz als integriertes Strahldiagno-

seelement der HIT Beschleunigeranlage erreichbar. Dabei könnten folgende Schritte durch-

geführt werden. 

Integration in die HIT Beschleunigertechnik 

Für die Integration des Ionenstrahl-Profilmonitors muss dieser in das HIT Kontrollsystem 

(BKS) eingebunden sein. Dies stellt den entscheidenden Schritt für die zukünftige Nutzung 

und Weiterentwicklung dar. Das vom Monitor gemessene Strahlprofil und die detektierte In-

tensität muss mit einer Frequenz von mindestens 1 kHz ausgelesen und dem Kontrollsystem 

in Echtzeit zur Verfügung gestellt werden können. Für die Echtzeitdaten muss eine geeignete 

Schnittstelle gegeben sein, mit der dann eine Feedback-Schleife aufgebaut werden kann, um 

auch im niederintensiven Bereich geregelte Spillstrukturen erzeugen zu können.  

Vollformat Version und Tracking 

Ein Vollformat-Monitor für niederintensive Ionenstrahlen am HIT soll das Scanfeld des Io-

nenstrahls abdecken, wofür eine Detektionsfläche von 256x256 mm² notwendig ist. Dazu 

muss die modulare Grundeinheit, die der Prototyp mit seiner Detektorfläche von 64x64 mm² 

darstellt, je Dimension vervierfacht werden. Für die viermal 64 Kanäle nebeneinander, in ver-

tikaler und in horizontaler Richtung, gilt für die Implementierung des CAEN Systems folglich 

achtmal die Auslesekette aus 64 Fasern, 64 SiPMs und einem Ausleseboard. Dazu braucht es 

außerdem ein weiteres Logikmodul zur Synchronisation, das Concentrator Board. Exakt syn-

chrone Zeitstempel in x- und y-Richtung sind die Voraussetzung für Einzel-Ionen-Lokalisie-

rung. Und diese wiederum sind die Voraussetzung für das Einzel-Ionen-Tracking, wofür zwei 

dieser Detektoren synchronisiert aufzeichnen müssen. Mit zwei Detektoren kann durch Koin-

zidenzmessungen außerdem das Rauschen unterdrückt werden und Time of Flight Messun-

gen werden ermöglicht. 

 Darüber hinaus sind Weiterentwicklungen in der Software zu erwarten, die die Schreibge-

schwindigkeit des Systems insgesamt verbessern (durch beispielsweise eine Null-Unterdrü-

ckung), sodass die Frequenz der Zeitintervalle im Zählmodus und die Teilchenrate im Zeit-

stempelmodus erhöht werden können. 

Verbesserung durch Optimierung der Faseroptik 

Zwei der wichtigsten Herausforderungen des Prototyps, nämlich den nicht aufgezeichneten 

Treffern und dem Crosstalk, kann mit einer nachträglichen Korrektur der Daten entgegenge-

wirkt werden. Eine effektivere Methode als lediglich die Korrektur der Symptome ist jedoch 

die Beseitigung der zugrundeliegenden Ursache, in diesem Fall also der Verbesserung der Op-

tik. Die vielversprechendsten Optionen sind:  

 

Erstens, die Weiterentwicklung und Standardisierung in der Herstellung der Fasermatten 

und des Anschlusssteckers. Feinere 3D-Druckverfahren, beispielsweise durch Stereolithogra-

phie, sowie maschinelles Einsetzen der Fasern in den Rahmen. 
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Zweitens, die Anwendung von optischem Fett oder Gel an den Übergängen der Fasern oder 

zu den SiPMs mit demselben Brechungsindex wie die Fasern und die Fenster der SiPMs, um 

Grenzflächenverluste durch Reflexion zu minimieren. 

  

Drittens, eine optische Trennung der verschiedenen Flächen des Detektors (x- & y-Fläche) 

durch schwarze Kapton-Folie vor und hinter den Fasern. Dies würde das Eindringen externer 

Photonen und vor allem den Crosstalk zwischen den Detektorebenen deutlich reduzieren. Al-

ternativ könnte zur optischen Trennung eine Beschichtung aller Fasern einzeln mit einer UV-

absorbierenden Schicht in Betracht gezogen werden. Allerdings bedeuten zusätzliche Schich-

ten auch einen größeren optisch inaktiven Bereich zwischen den einzelnen Fasern. Bei dieser 

Maßnahme müssen daher sorgfältig Vor- und Nachteile abgewogen und durch Testmessun-

gen verifiziert werden. 

 

Schließlich, könnte das Aufbringen eines reflektierenden Materials, wie Silber, auf die of-

fene ungenutzte Seite der Fasern einen zusätzlichen zweiten, zeitlich gering verzögerten Puls 

hinzufügen, der das Primärsignal und somit das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) verbessert. 

Insbesondere bei Protonenstrahlen kann hier von einer signifikanten Verbesserung ausge-

gangen werden.  

Kombination mit dem geplanten SciFi-Monitor für Behandlungsintensitäten 

Es wird neben diesem Projekt noch ein weiterer Szintillationsfaser-basierten Ionenstrahl-

monitor entwickelt, welcher die aktuellen MWs der BAMS-Kammern ersetzen soll. Hierbei 

geht es um Therapie-Intensitäten, weshalb die Auslese auf den hierfür geeigneteren Photodi-

oden basiert. Die Idee besteht darin die zentrale Szintillationsfasermatte doppelt zu nutzen, 

indem diese an einem Ende mit Photodioden und am anderen Ende mit SiPMs ausgelesen 

wird. Das Prototyp-System und das PI-System sind komplementär und überlappen im Bereich 

der niedrigsten Standard-Behandlungsintensitäten. Kombiniert würde ein theoretischer Dy-

namikumfang der messbaren Intensitäten von einzelnen Ionen bis zu 1010 Ionen pro Sekunde 

erreicht.  

Da das SciFi-System die BAMS-Detektoren im Ortsbereich ersetzen soll, wäre dieses per 

Prinzip fest in der Beamline verbaut, wodurch für die Detektion niederintensiver Ionenstrah-

len kein zusätzliches Material im Strahl vor dem Patienten eingebracht werden muss. Da es 

über zwei horizontal und vertikal auflösende Fasermatten verfügen muss, wären prinzipiell 

auch die Voraussetzungen für Tracking gegeben.  
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8  ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS  

APD ................................................................................................................................... Avalanche-Photodiode 

ARTEMIS ................................................................. Adaptive Radiotherapy with MR-guided Ion Beams 

BAMS .......................................................................................... Beam Application and Monitoring System 
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CERN ................................................................................. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire 

CT ...................................................................................................................................... Computertomographie 

DCR ........................................................................................................... Dunkelzählrate (Dark Count Rate) 

DFG ........................................................................................................... Deutsche Forschungsgemeinschaft 
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FERS ........................................................................................................................ Front-End Readout System 
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FPGA .............................................................................................................. Field Programmable Gate Array 

FWHM .................................................................................. Halbwertsbreite (Full Width Half Maximum) 
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LIBC ........................................................................................................  Library of Ion Beam Characteristic 
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MW ................................................................................................ Vieldrahtkammer (Multiwire chambers) 

PCB .......................................................................................................... Leiterplatte (Printed Circuit Board) 

PDE.......................................................................................................................... Photon Detection Efficiency 
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pps ................................................................................................. Teilchen/Sekunde (particles per second) 
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RMS .............................................................................................. Quadratisches Mittel (root mean square) 

SciFi ................................................................................................... Szintilationsfaser (Scintillating Fibre) 
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SPAM .................................................................................................................................... Spillabbruchmagnet 
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TCU................................................................................................................................. Therapiekontrolleinheit 
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UV ........................................................................................................................................ Ultraviolettstrahlung 
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