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1. Einleitung

Bislang standen im Blickpunkt der Entwicklung der MeBtechnik MefBobjekte, die im
photopischen Bereich strahlen (> 10 Ix).

Im vorliegenden Beitrag soll ein Sensor zur Messung ultraschwacher Photonenstréme
vorgestellt werden.

Sensoren zur Messung ultraschwacher Photonenstrahlung kénnen zur Untersuchung von
Oberflachenstrahlung biologischer und nichtbiologischer Materialien verwendet werden. Die
von der Materie emittierte Strahlung und die Art und Weise, wie implizierte Strahlung
absorbiert und reemittiert wird, erlaubt Aussagen Uber Stoffeigenschaften, Stoffzustande,
Wechselwirkungsprozesse und dartber, wie Veranderungen erfolgen. Die zu erwartende
Bestrahlungsstarke ist oftmals geringer als 100 Photonen/s-cm? und die Strahlungsleistung
liegt im Bereich von 10" W. Die Nachweisgrenze Ublicher Strahlungsempfanger liegt bei
Bestrahlungsstarken zwischen 10® und 10 W/cm?/1/.

Die Entwicklung neuer Sensoren ermdglicht die Messung ultraschwacher Photonen-
strahlung und damit die Untersuchung von Strahlungsphdnomenen in diesem Bereich. Damit
erbdffnen sich fur die optische Diagnostik in vielen Bereichen der Physik, Technik, Biologie
und Medizin neuartige Untersuchungsmethoden.

Im Fachgebiet Lichttechnik der TU Iimenau wurde ein neues MefBsystem zur Bestimmung
von geringen Photonenstrémen aufgebaut, erprobt und optimiert. Neben der geréate-
technischen Realisierung bildete die Schaffung der MefBbedingungen einen wesentlichen
Arbeitsschwerpunkt. Besonders problematisch sind Stérstrahlungen, die sich dem
eigentlichen MefB3signal tberlagern. FUr das MeBsystem wurde ein spezielles Dunkellabor
eingerichtet, das sich durch minimale Strahlungsimmission auszeichnet und auch die
Messung gréBerer Objekte ermdglicht.

2. Das MeBsystem

Im MeBsystem kommt ein Sekundarelektronenvervielfacher (SEV/ Photomultiplier) zur
Anwendung. Er besitzt ein hochempfindliches Kathodenmaterial bei dem selbst einzelne
Photonen Uber den duBBeren photoelektrischen Effekt Elektronen herausschlagen kdénnen.
Die nachgeschaltete Dynodenbaugruppe kann Verstarkungsfaktoren von einigen 10° reali-
sieren und vervielfacht die ultraschwachen Elektronenimpulse in sicher nachweisbare
MeBsignale. Der Zusammenhang zwischen der einfallenden Photonenstrahlung und dem
am Ausgang des SEV’s generierten MeBsignals ist linear. Fir die Aufbereitung der
Mefsignale findet das Photonen Counting als MeBverfahren Anwendung. Gegenuber dem
Analog- verfahren ist bei diesem Verfahren die MeBimpulsamplitude ohne Bedeutung. Die
eigentliche MeBgréBe ist die Anzahl der Impulse je Zeiteinheit. Unabhangig von méglichen
Schwankungen der Betriebsspannung und der Verstarkung sind auf diese Weise hohe
MeBgenauigkeiten erreichbar. Als Erweiterung des MefBBmoduls wurde eine Schutz- und
Steuereinrichtung entwickelt.



Eine besonde

re Problematik stellte die Einrichtung eines nahezu streulichtfreien MeBlabors

dar, da ohne dessen hohe Gite Messungen ultraschwacher Photonenstrahlung nicht

madglich sind.

In Abbildung 1 ist der prinzipielle Aufbau des Mef3systems schematisch

dargestellt. Wesentliche Baugruppen und deren Funktion sind in Tabelle 1
zusammengefaf3t.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau des MeBsystems
Baugruppen Funktionen
SEV Signalerfassung und Verstarkung
Kdhlkammer und Arbeitspunkteinstellung des SEV’s und Minimierung
Ruckklhlsystem des Eigenrauschens, Kihlung mit Hilfe eines Peltier-

Elements und Wéarmeableitung

Shuttersystem Schutz des SEV’s vor zu hohen Bestrahlungsstérken
Shuttersteuer- und Steuerung der Shutter und des Referenzlichtes sowie
Schutzeinheit zum Schutz bei Fremdlichteinfall
Verstarker/ Diskriminator/ Signalaufbereitung zur Verarbeitung durch die Aus-
Wandler werteeinheit
Zahler und Auswerteeinheit | Bestimmung der Z&hlraten und Datenmanagement

Tab. 1:

Baugruppen und Funktionen des MeBsystems



3. Systemeigenschaften

e Linearitat

Mit Hilfe eines entwickelten Referenzstrahlers konnte nachgewiesen werden, daB das
MeBsystem linear arbeitet und die Zahlraten tatséchlich von Photonen stammen.

« Empfindlichkeit und Dunkelrauschen

Die Nachweisgrenze des MeRsystems liegt bei 6 cps Uber dem Dunkelrauschen.

Das Dunkelrauschen konnte durch OptimierungsmafBnahmen auf 18 cps minimiert werden.

Der eingesetzte Empfangertyp EMI 9235B hat eine spektrale Empfindlichkeit im Wellen-
langenbereich von 200 bis 650 nm mit einem Maximum bei 430 nm. Alle Z&hlraten, die
gréBer 24 cps sind, kénnen sicher mit dem MeBsystem nachgewiesen werden. Die 6rtliche
Auflésung ist auf die Empfangerflache von 15,9 cm? begrenzt.

 Stabilitat

Die Messungen lieBen sich gut reproduzieren. Das Signal-Rausch-Verhaltnis blieb im
Untersuchungszeitraum stabil. Anderungen wéahrend Langzeitmessungen betrugen weniger
als 2%.

» Stérbeeinflussung
Die Strahlungsimmission im MeBlabor konnte auf Werte unter 2 cps minimiert werden.

Die Temperaturstrahlung beeinfluBt die Zahlrate durch Wirkung auf die Empfangerkathode
erst bei Temperaturen ab 42 °C deutlich. Far Gbliche Versuchsbedingungen kann damit eine
Temperaturbeeinflussung ausgeschlossen werden /2/.

Bei Provokationsmessungen zeigte sich, daf3 das Me3system nicht hochfrequenzfest ist und
von Schaltimpulsen beeinfluBt wird.

Klimatische Anderungen kénnen die MeBergebnisse beeinflussen. Ebenso kénnen
Verédnderungen der Gaszusammensetzung einen EinfluB haben. Fir Ozon konnte im
Experiment dieser Zusammenhang gezeigt werden /3/.

Aufgrund des groBen Temperaturgradienten zwischen SEV-Geh&use und MeBumgebung
(~ 50 K) kann die Betauung der Empfangeroberflache die Mef3signale verfalschen.

Durch die absolute Dunkelheit im MeBlabor sind Wechselwirkungen auf das
Untersuchungsobjekt (z.B. Mensch) denkbar und erschweren die Untersuchung.

« Andere EinfluBfaktoren

Die Zahlrate ist eine Funktion des Abstandes der zu untersuchenden Probe von der
Empfangerkathode. Fur eine punktférmige Strahlungsquelle (Referenzstrahler vom Institut
fur Biophysik in Neuss) wurde eine Abstandsfunktion aufgenommen /4/. Sie genagt der
Funktionsgleichung N~ 1/r?".

! r .. Abstand der Probe zum MeBkopf; N .. Zahlrate



Wahrend erster Messungen zeigte sich, dal3 Materialien (z.B. Bekleidung), die in den
Dunkelraum gebracht werden und sich in unmittelbarere Nahe zum MeBkopf befinden, einen
EinfluB auf die MeBergebnisse nehmen kdnnen. Diese Strahlung Uberlagert sich dabei als
Streustrahlung dem Mefsignal /5/.

4. Orientierende Messungen

Ziel erster durchgefuhrter Messungen war es, die Eignung des MeBsystems nachzuweisen
und mégliche Einsatzfelder zu eruieren. Die nachfolgend dargestellten MeBergebnisse sind
noch nicht ausreichend, um abschlieBend umfassende SchluBfolgerungen zu ziehen. Die
Messungen kénnen aber zeigen, daf3 es lohnend ist, die Forschung auf diesem Gebiet
fortzufihren. Eine Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten ist denkbar.

Die ultraschwache Photonenstrahlung ist ein allgemeines Phanomen lebender Organismen,
deren Gewebe, Zellen und Molekile. Die Photonenstrahldichte reicht von einigen wenigen
bis zu einigen Hundert Photonen/ s:cm? im Spektralbereich von200 nm bis 800 nm. Es ist
bekannt, daf3 diese Strahlung mit verschiedenen biologischen Vorgangen korreliert, so
beispielsweise mit der DNS-Vervielfachung, der Zellteilung, der Photosynthese, Photorepair-
Prozessen, Reaktion auf duBere Umwelteinflisse, Erkrankungen und dem Sterben eines
Organismus. Die emittierte Strahlung reagiert sehr sensibel auf innere Vorgange und auBere
Einflisse. So erlaubt die Messung dieser Strahlung Aussagen zum Zustand des Organismus
und in den Bereichen der Diagnostik und Therapie von Erkrankungen - z.B. Erkrankungen
des Immunsystems und Krebs - die Forschung uUber die Medikamentenwirksamkeit.
Desweiteren ist die Untersuchung und Kontrolle der Lebensmittelqualitat, die Indikation von
Verunreinigungen und die Untersuchung von Umwelteinflissen mdglich /6/. DarUber hinaus
sind Biolumineszenzerscheinungen nachweisbar, die vom Luciferin - Luciferase - System
stammen und deutlich gréBere MeBsignale verursachen.

Auch im Bereich der nichtorganischen Werkstoffe ist es denkbar, daB aus dem
Lichtspeicherverhalten auf die Struktur und Stoffeigenschaften geschlossen werden kann.
Auf diese Weise ist es méglich, Prozesse (z.B. die Materialalterung) zu beobachten. Uber
die Messung von Chemolumineszenzerscheinungen ist ebenfalls die Existenz von Stoffen
nachweisbar (z.B. Ozon, Stickoxide u.a.).

Bei Untersuchungen der ultraschwachen Photonenstrahlung werden zum einen die
Eigenemission sowie das Lichtspeicherverhalten einer Probe bestimmt.

Die Eigenemission (Spontanemisson) ist die Strahlung, die ohne duBere Anregung und nach
Abklingen aller Lichtspeichervorgange bei entsprechender Dunkeladaptation an der
Oberflache des MeRBobjektes bestimmt werden kann. Sie ist zeitlich nahezu statisch.

Far die Untersuchung des Lichtspeicherverhaltens wird die Probe definiert angeregt (z.B.
durch Licht) und das Abklingverhalten der reemittierten Strahlung aufgenommen. Dies stellt
einen hochdynamischen Prozef3 dar und klingt bis auf die Werte der Eigenemission ab. Aus
dem Verlauf dieser Abklingkurve kann auf das optische Speichervermdgen, das in engem
Zusammenhang mit den Stoffeigenschaften steht, geschlossen werden. Je nach Anregung
und Eigenschaften der MeBprobe liegen die Anfangswerte um einige Zehnerpotenzen Uber
den Zahlraten der Eigenemission /7/.

o Untersuchungen organischer Materialien

Den nachfolgenden Ergebnissen liegen Untersuchungen an unterschiedlichen MeBorten im
Bereich der Hande und Unterarme von 30 Probanden zugrunde. Die in Abbildung 2
dargestellte MeBkurve verdeutlicht einen typischen Signalverlauf fir die Eigenemission.
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Abb. 2: Signalverlauf der Messung der Eigenemission an unterschiedlichen

MeBorten der Hande und Unterarme eines Probanden?

Die MeBergebnisse wiesen inter- und intraindividuelle Schwankungsbereiche fir die
gemessenen Zahlraten der Eigenemission fur alle MeBorte. Es zeigte sich eine Orts-
abhéangigkeit und es deutete sich ein saisonaler Zusammenhang an. Daruber hinaus
kommen auch andere EinfluBfaktoren wie die Hautpigmentierung, das Alter, das Geschlecht
u.a. in Betracht. Problematisch bei diesen Messungen sind Verunreinigungen der
Hautoberflachen, die nur schwer abschatzbar sind.

Bei der Untersuchung gleicher, jedoch unterschiedlich behandelter Haarproben zeigten sich
deutliche Unterschiede. In Abbildung 3 ist das Abklingverhalten fir eine gebleichte und
ungebleichte Haarprobe im Vergleich dargestellt. Weitere Messungen an Haaren weisen
darauf hin, daf3 die stoffspezifischen Eigenschaften, wie der Reflexionsgrad die Messung mit
beeinflussen.

« Untersuchung anorganischer Substanzen

Mit Hilfe des MeBsystems kénnen ebenfalls Chemolumineszenzerscheinungen in Gasen
nachgewiesen werden. Damit kann es zum Stoffnachweis genutzt werden. Ergebnisse der
Messung von kinstlichem und nattrlichem Ozon sind in Abbildung 4 dargestellit.

2 DSz Dunkelsignal des MeBsystems bei vollstdndig geschlossenem SEV
HRR/ HRL Signal des rechten/ linken Handruckens
HGR/ HGL Signal des rechten/ linken Handgelenks innen
ABR/ ABL Signal des rechten/ linken Unterarms, innen unterhalb der Armbeuge

DS Dunkelsignal bei offenem SEV ohne Probe
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Abklingkurve von Haarproben
Anregung 20" mit Halogenstrahler (S1)

0 50 100 150 200 250 300
Zeit [0.5s]
Haare gebleicht —— Haare ungebleicht

Abklingkurven zweier gleicher, jedoch unterschiedlich behandelter
Haarproben

Dunkelmessung wiihrend der Provokation mit kiinstlichem und natiirlichen Ozon

Erzeugung von kilnstlichem Ozon mit einem UVC-Strahler
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5. Andere hochempfindliche MeBsensoren

Gegenwartig werden auf dem internationalen Markt Sekundéarelektronenverstéarker sehr
unterschiedlicher Bauformen, KathodengréBen und -materialien angeboten. So ist es
moglich, die Empfindlichkeit und die spekirale Selektivitdt entsprechend der zu
untersuchenden Proben vielseitig anzupassen.

Mit Hilfe neuentwickelter Maschentyp-, Metallkanal-SEV’s und Microchannel Plates ist es
maglich, auch die 6rtliche Verteilung innerhalb eines Untersuchungsareals zu bestimmen.

6. Zusammenfassung

An den Beispielen der orientierenden Messungen konnte gezeigt werden, daf3 das
MeBsystem eine hohe Empfindlichkeit besitzt und daB die Untersuchung organischer und
anorganischer Materialien moglich ist. Aufgrund ihrer zerstérungsfreien Anwendung kann die
Messung von Photonenstrahlung andere diagnostische Verfahren sehr gut erganzen.

Einen besonderen Problemkreis stellt die spektrale Untersuchung der gemessenen
ultraschwachen Photonenstrahlung dar. Ubliche Filter- und Interferenzverfahren sind
aufgrund der geringen Photonenstréme nicht anwendbar.

Um eine Vergleichbarkeit der MeBsysteme zu erzielen ist es notwendig Strahlungsnormale
flr geringste Photonenfliisse zu entwickeln.

Hier muf3 nach neuen Lésungen gesucht werden.
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