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1 Einleitung und Grundlagen

1.1 Entdeckung und Nutzung von Réntgenstrahlung
Im Dezember 1895 teilte Wilhelm Conrad Rontgen in der Zeitschrift ,,Annalen der Physik und

Chemie* mit, er habe eine neue Strahlungsart entdeckt, die er X-Strahlen nannte. Im Eng-
lischen wurde der Name zu ,,X-Rays‘ iibernommen, im Deutschen wurde die Strahlung spéter
nach ihm ,,Rontgenstrahlung® genannt. In weiteren Versuchen konnte er grundlegende Eigen-
schaften dieser Strahlung nachweisen und untersuchte erste Nutzungsmoglichkeiten (Rontgen,
1954). Zwei wichtige Anwendungen sind die Rontgendiagnostik und die Rontgenstruktur-

analyse.

Primédr wird die Rontgenstrahlung unmittelbar mit der Rontgendiagnostik assoziiert. Deren
Moglichkeit hatte Rontgen bereits selbst entdeckt, da er bei einem Experiment, bei dem er
seine Hand bestrahlte und dahinter einen Leuchtschirm anbrachte, die Umrisse seiner Finger-
knochen entdeckt hatte. Es war damit ohne einen operativen Eingriff moglich geworden, Kno-
chenverletzungen schnell und effizient zu erkennen. Aufgrund des hohen Anwendungs-
potenzials begannen schon drei Jahre nach dem ersten Bericht Rontgens u. a. in der Schweiz

medizinische Versuche zur Diagnostik (Dommann, 2003).

Auch in der nicht-medizinischen Analyse besitzt Rontgenstrahlung eine hohe Bedeutung.
Geeignet ist sie fiir solche Analysen einerseits durch ihre vielféltigen Wechselwirkungen mit
Materie (Photoeffekt, Compton-Effekt, Auger-Effekt), andererseits aufgrund der hohen Reich-
weite bei der Durchquerung der Materie selbst. So kdnnen etwa Gesteine auf ihre Bestandteile
untersucht werden, da die Stirke der einzelnen Effekte materialabhidngig ist. Auch die
Kristallanalyse konnte so verbessert werden, da Interferenzerscheinungen bei der Bestrahlung

von Kristallen Auskunft {iber deren Struktur liefern (von Laue, 1960).

Aufgrund der Bedeutung der Entdeckung der Rontgenstrahlen ist es nicht verwunderlich, dass
W. C. Rontgen 1901 den ersten jemals verliehenen Physik-Nobelpreis erhielt. Zugleich wurde
es notwendig, die gefundenen GesetzmiBigkeiten weiter zu vermitteln bzw. den vorsichtigen

Umgang mit dieser biologisch schiadlichen, da ionisierenden Strahlung, zu propagieren.

Eine solche Ausbildung sollte nicht nur in einem Fachstudium vermittelt werden, sondern
auch Teil einer hoheren Allgemeinbildung sein. Dies gab den Ausschlag fiir die Entwicklung
von Rontgenrdhren fiir Experimentiergerite, an denen Schiiler weitgehend selbststindig ex-

perimentieren konnen. Wesentliches Merkmal dieser Geréte gegeniiber forschungsméifig
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genutzten Rohren ist die vollstaindige Abschirmung der Strahlung nach auflen hin, sodass alle

Versuche in einem im Gerét integrierten Experimentierraum stattfinden.

1.2 Erzeugung von Réntgenstrahlung

Das Verfahren zur Erzeugung von Rontgenstrahlung im Labormalstab hat sich seit den ersten
Versuchen von Rontgen nicht gedndert. Zunédchst werden Elektronen durch ein elektrisches
Feld aus einer durch einen Strom geheizten Kathode herausgelost und bewegen sich
gleichmifig beschleunigt als Elektronenstrahl (zur Zeit Rontgens wurde dieser Kathoden-
strahl genannt) zur Anode. Da eine gerichtete Elektronenbewegung als elektrischer Strom
interpretiert werden kann, ist ein Beschreibung des Elektronenstrahles durch seine
Strahlstromstirke 7/ [A] moglich. Dort tritt er mit dem Anodenmaterial in Wechselwirkung und
es kommt zur Entstehung von Bremsstrahlung und charakteristischer Strahlung. Die Ent-
deckung und Differenzierung der beiden Phdnomene geschah durch Max von Laue, der durch
die Beugung von Rontgenstrahlen an Kristallen als Erster in der Lage war, die Energie-

verteilung der Rontgenphotonen, also deren Spektralverteilung zu untersuchen (Teider, 2003).

Bremsstrahlung

charakteristische
Strahlung

Gesamtstrahlung

Intensitat

Amin Wellenldnge

Abbildung 1: Schematische Intensitdtsverteilung einer Rontgenrohre, nach
(Schaaf, 2009)

Ein wesentlicher Anteil der vom Anodenmaterial ausgesendeten Strahlungsintensitét entsteht
als Bremsstrahlung. Dies bezeichnet die Wechselwirkung eines bewegten elektrisch geladenen
Teilchens, hier speziell eines Elektrons, mit einem elektrischen Feld, wie es durch die unter-
schiedlichen Ladungen in Atomen auftritt. Das Elektron kann dabei durch das Feld abge-

bremst oder reflektiert werden. Der einfachste Fall wire dabei eine elastische Wechsel-
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wirkung, womit keine Energietlibertragung stattfinden wiirde (Komma, 2014). Da resultierend
auch kein Rontgenquant erzeugt wird, ist diese Wechselwirkung fiir die vorliegende Arbeit

nicht von Bedeutung.

Dem gegeniiber steht der inelastische StoB3, bei dem die Bewegungsenergie des Elektrons
sinkt. Dies geht mit einer Anderung der Geschwindigkeit v [m's'] des Elektrons einher,
verursacht durch die Coulomb-Kraft zwischen Elektron und den stationdren Ladungen. Die
Energiedifferenz des Anfangszustandes £, [eV] und des Endzustandes Er [eV] des Elektrons
ergibt die Energie des Rontgenphotons E,[eV], was die Berechnung von dessen
Frequenz f[Hz] bzw. Wellenldnge A [m] ermoglicht (Kiehlmann, 2010). Dabei bezeichnet
m. [kg] die Masse des Elektrons, ¢ [m-s'] die Lichtgeschwindigkeit sowie 4 [J-s] das
Plancksche-Wirkungsquantum.

Ey= B Ee=(=vi)=h-f =h-5% (1)
Weiterhin wird die Bremsstrahlung auch als kontinuierliche Strahlung bezeichnet, da inner-
halb eines definierten Intervalls alle Energiebetridge fiir das Photon mdoglich sind. Die untere
Grenze des Intervalls ist dabei die kleinstmdgliche Energieéinderung des Elektrons, die grofer
als 0 ist. Als obere Grenze tritt der Fall einer vollstindigen Abbremsung des Elektrons auf,
wobei die gesamte kinetische Energie auf das Photon iibergeht und eine Berechnung der mini-
malen Wellenldnge des Photons Amin[m] moglich wird. Dazu wird die Energie des

Elektrons £ mit der Beschleunigungsspannung U [V] in Verbindung gebracht (Teider, 2003).

Ain= =" @

Weiterhin kann die Spektralverteilung der Photonen J(1) in Abhéngigkeit von der Ordnungs-
zahl Z [-] des Anodenmaterials, der Strahlstromstéirke / und der Kramerschen Konstante K [-]

durch die Kramersche Regel angegeben werden (Kiehlmann, 2010).

J (=K1 22 =1)(5) 3)

Der zweite Bestandteil von Rontgenstrahlung ist die charakteristische Strahlung. Sie ist eine
Form der Fluoreszenz und entsteht somit durch die Wechselwirkung der bewegten Elektronen
mit Hiillenelektronen des Anodenmaterials. Bei dieser Form des StoBBes geht die {ibertragene
Energie zunéchst auf ein Hiillenelektron iiber, wodurch es auf ein hdheres Energieniveau

gehoben wird oder das Atom ganz verlédsst. Féllt das Elektron wieder auf sein urspriingliches
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Energieniveau, so kommt es zur Abgabe der Energie in Form eines Rontgenquants. Demnach
erfolgt die Aussendung in diskreten Energiemengen, die dem Unterschied zweier
Energieniveaus entsprechen. Diese Differenzen sind vom Anodenmaterial abhéngig und
charakterisieren es. Die Benennung der Ubergange erfolgt nach der energetisch tieferen
Schale sowie der Differenz zwischen den beteiligten Schalen. Somit besitzt z. B. ein Photon
einer Kp-Linie soviel Energie, wie beim Sprung eines Elektrons aus der M-Schale in die
K-Schale frei wird. Die charakteristische Strahlung &uBlert sich durch eine extrem hohe

Intensitéit der Rontgenstrahlung in einem sehr schmalen Frequenzbereich (Schaaf, 2009).

Als Folge der Uberlagerung der beiden Arten zur Entstehung der Rontgenstrahlung ergibt sich
die in Abbildung 1 dargestellte Spektralverteilung der Strahlung.

1.3 Messskalen fiir ionisierende Photonenstrahlung

Zur Quantifizierung von Strahlung sind Messskalen notwendig. Unabhingig vom
verwendeten Modell des Lichtes ist die Energielibertragung ein charakteristischer Wesenszug
von Photonenstrahlung. Davon ausgehend lassen sich eine ganze Reihe von Messskalen
definieren, die jeweils die Menge der iibertragenen Energie beschreiben. Dies fiihrt zur
Definition der Intensitit J [W-m™], welche die gesamte senkrecht durch eine definierte Flidche
tretende Energie pro Zeiteinheit erfasst. Dies entspricht der Anzahl der hindurch tretenden
Photonen, multipliziert mit deren einzelner Energie. Fiir Rontgenstrahlung ist die Intensitét
nur schwer messbar, da fiir die Erfassung der gesamten Energie auch alle Photonen zunéchst
mit Materie wechselwirken miissen. Der Intensitit gegeniiber steht die Gruppe der
Dosisgroflen, die jeweils die Strahlung anhand verschiedener Formen der Wechselwirkung

messtechnisch erfassen.

Der Grund fiir diese ungewdhnliche Existenz mehrerer Messskalen fiir Strahlendosen liegt in
der unterschiedlichen Nutzung der Ergebnisse. Die Dosisgrofen konnen in zwei
Untergruppen differenziert werden. Dosismessgroflen reprisentieren die rein energetischen
Aspekte der Strahlung, KorperdosisgroBen die biologische Wirkung der Strahlung auf
Organismen. Entsprechend werden physikalische und biologische Dosisgrof3en unterschieden,
wobei fiir die hier durchgefiihrten Versuche nur die physikalischen Dosisgrolen von
Bedeutung sind. Jede DosisgroBe besitzt eine zugehorige Dosisleistung, welche der ersten

Ableitung der Dosisgrof3e nach der Zeit entspricht (Krieger, 2007).

Eine universale physikalische Groe zur Quantifizierung von Strahlung ist die
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Energiedosis D [Gy]. Sie kann nicht direkt gemessen werden, sondern wird iiber die
Ionendosis oder das KERMA Ka [Gy] bestimmt. Sie erfasst die absorbierte
Strahlungsenergie Ews[eV] in Bezug auf die Masse m [kg], in der die Ionisation stattfindet.
Aufgrund der Beziehung zwischen Masse, Dichte p [kg'm™] und Volumen ¥V [m’] kann die

Energiedosis auch iiber das bestrahlte Volumenelement berechnet werden.

_ Eabs

— )
m pV

Die mit der Energiedosis verkniipfte physikalische Grole KERMA Ka beschreibt die
Energieabgabe von Strahlung an Sekundirteilchen (z. B. Elektronen), die dadurch einen
Impuls erhalten. Quantitativ handelt es sich um den Quotienten aus der Bewegungsenergie der
Sekundarteilchen E [eV] und der Masse m, in der die Ionisation ablauft. Wird als
Bezugsmedium fiir das KERMA Luft gewahlt, so ergibt sich fiir Rontgenstrahlung eine

betragsmiBige Aquivalenz von Energiedosis und KERMA (Krieger, 2007).

E Esek (5)
m p-V

sek

Dem gegeniiber steht die Aquivalenzdosis H[Sv]. Sie ist Basis der biologischen
StrahlungsgroBen. Da unterschiedliche Strahlungsarten eine unterschiedlich starke Wirkung
im Korper erzielen, wird sie als Produkt der Energiedosis D und einem

Gewichtungsfaktor Q [-] fiir die Art der Strahlung bestimmt.

H=D-Q (6)
Dartiber wird auch der Zusammenhang zu den physikalischen Messgrof3en hergestellt. Da der
Gewichtungsfaktor dimensionslos ist, ist die Einheit der Aquivalenzdosis gleich der der
Energiedosis Jkg'. Zur Abgrenzung der Aquivalenzdosis von der Energiedosis wird die
Einheit allerdings als Sievert bezeichnet. Eine historische Einheit ist auerdem rem, wobei

100 rem gleich 1 Sv entsprechen (Buttler, 2011).

1.4 Wechselwirkung von Réntgenstrahlung mit Materialien
und deren Nutzung fiir Detektoren

Zundchst kann die Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie fiir die vorliegenden

Experimente deutlich eingegrenzt werden, da zwei Effekte aufgrund der geringen

Photonenenergien nicht auftreten kdnnen. Einerseits konnen keine Reaktionen ablaufen, bei

denen die Rontgenstrahlung mit Atomkernen reagiert und dabei z. B. Teile des Kerns
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herausgelost werden. Fiir eine derartige Wechselwirkung miissten die Photonen eine
kinetische Energie von mehreren Megaelektronenvolt aufweisen (Krieger, 2007). Andererseits
konnen bei sehr hohen kinetischen Energien der Photonen unter Einfluss des Coulomb-Feldes
der Atombhiille Paarbildungsprozesse einsetzen. Auch fiir diesen Effekt liegt die Grenzenergie
jedoch deutlich hoher als die in den Experimenten verwendeten Photonenenergien. Dabei
wird die Energie des Rontgenquants zur Bildung eines Teilchens und seines Antiteilchens
genutzt, sowie der Restbetrag als kinetische Energie an die entstandenen Teilchen iibergeben.
Hauptbeispiel fiir die Paarbildung ist die Bildung von Elektron und Positron aus einem

Gammaquant.

MaBgeblicher Effekt bei der Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie ist der
Photoeffekt, der groBe Ahnlichkeit mit der Entstehung der charakteristischen Strahlung
besitzt. Allerdings erfolgt die Anregung beim Photoeffekt, auch duBerer photoelektrischer
Effekt genannt, direkt durch einen Rontgenquant. Vergleichbar zur Entstehung charak-
teristischer Strahlung ist das Herauslosen eines Elektrons aus dem wechselwirkenden Atom
und damit dessen lonisation. Entsprechend muss die Energie der Rontgen-Quanten hoher sein
als die lonisationsenergie des Materials. Tritt eine schrittweise Abgabe der Energie auf, indem
das Elektron bei der Rekombination kurzzeitig in einem Energieniveau zwischen dem
angeregten und dem urspriinglichen Niveau verweilt, wird die Energie als niederenergetische
Strahlung wieder frei. Diese ermdglicht die Aussendung eines zweiten Elektrons aus einer

duBeren Schale heraus, was als Auger-Effekt bezeichnet wird (Blochin, 1957).

Die durch den Photoeffekt entstechenden freien Elektronen konnen bereits zur
Strahlungsdetektion dienen, da ihre Anzahl mit der auftreffenden Strahlendosis korreliert.
Unter Ausnutzung der Elektronen als freie Ladungstriger kann die Strahlung durch eine
Widerstandsmessung nachgewiesen werden. Beispiele dafiir sind die Ionisationskammer und
der Medipix-Detektor (Kap. 3.2). Erstere nutzt die Luft zur Ionisation, der zweite eine 300 pm
dicke Silizium-Schicht. Wie im Fall der EBT-Filme (Kap. 3.2) kann auch das entstehende Ion
die Strahlung anzeigen, in dem es eine chemische Reaktion auslost, die sich als Farbédnderung

bemerkbar macht (Scholzel, 2011).

Um eine integrierte Dosisleistung zu messen, besteht aulerdem die Moglichkeit, die freien
Elektronen zeitweise zu binden und spiter gesammelt wieder frei zu geben und zu erfassen.
Dazu werden Defekte in einen Kristall eingebracht, die sich energetisch in dessen Bandliicke

befinden (Traps). Bei der Anhebung eines Elektrons aus dem Valenz- in das Leitungsband
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rekombiniert es mit definierter Wahrscheinlichkeit in ein Trap und verweilt dort, da die Traps
kein eigenes Band bilden. Da der Anteil der Elektronen, die durch die Traps eingefangen
werden, flir jeden Kristall aufgrund geringfligiger Unterschiede anders ist, miissen die
Kristalle einzeln kalibriert werden. Zur Aktivierung der getrapten Elektronen zuriick ins
Leitungsband nutzt man im verwendeten Verfahren Licht, worauf die Elektronen ins
Valenzband zuriickfallen und die Energie in Form einer definierten, messbaren Lichtmenge
abgeben. Entsprechend wird der Effekt als Optisch Stimulierte Lumineszenz OSL (Kap. 3.2)
bezeichnet und kann zur Dosimetrie durch die Proportionalitit von eingestrahlter Energie und
bei der Stimulation abgegebener Lichtmenge verwendet werden (Schwenke, 2008).
OSL-Chips sind auf eine Personendosis kalibriert, die durch eine Cs-137 Quelle erreicht wird

(Sommer, 2013).

Analog zum Photoeffekt existieren elastische und nicht kohérente Streuprozesse, bei denen
die Photonenenergie nur teilweise an das Elektron iibergeht. Diese werden unter dem
Compton-Effekt zusammengefasst (Abbildung 2). Bei der Wechselwirkung mit freien
Elektronen oder denen der &dufleren Atombhiille, erfihrt das Rontgenquant eine
Richtungsablenkung, wobei auch das Elektron seinen Impuls dndert. Interagiert das Photon
jedoch mit Elektronen der inneren Atomhiille (Thomson-Streuung), so éndert sich nur der

Impuls des Photons (Krieger, 2007).

Abbildung 2: Feynmann- Diagramm einer Compton- Wechselwirkung, nach
(Gaysin, 2008)

Da die Wahrscheinlichkeit der genannten Wechselwirkungen unabhéngig von den
vorhergegangenen Prozessen ist, kann eine mathematische Beschreibung relativ einfach
erfolgen. Es wird dazu eine Materialkonstante u [m™] eingefiihrt, die die relative

Abschwichung der Intensitit.J pro durchlaufener Ladngeneinheitx [m] reprdsentiert. Der
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Zusammenhang wird auch als Gesetz von Lambert-Beer be zeichnet (Blochin, 1957).
dJ
dx " )
Der Zusammenhang kann durch Integration nach der durchquerten Lange unter Verwendung
der Intensitdt.J, vor dem schwichenden Medium in eine differenzialfreie Form gebracht

werden.

J(x)=Jge " ®)
Ublich ist auch eine Darstellung iiber die materialabhingige Schwichungslinge As [m], nach 5
deren Durchgang die Strahlungsintensitit auf e = 0,368 der Ursprungsintensitit gesunken ist.

J(x)zJO-e_TS mit )Lszl )

u
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2 Zielstellung

Ziel der Arbeit ist eine dosimetrische Charakterisierung der Rontgenrdhren und des
Experimentierraumes fiir das Schulrontgengerit ,,XR 4.0 expert unit“ von PHYWE. Wie der
Hersteller mitteilte, sind diese Analysen auch innerhalb der Entwicklung des Gerdtes noch

nicht in diesem Umfang durchgefiihrt worden.

Die dosimetrische Charakterisierung gestattet eine Einordnung fiir die Nutzung des
Schulrontgengerites. Damit ist auch die Untersuchung moglicher Fehlerquellen und deren
Vermeidung beim  Experimentieren verbunden. Dazu ist eine Messung der
Einschaltverzogerung der Rontgenrohre sowie der Riickstrahlung im Experimentierraum
notwendig. Ebenso sind die Homogenitét des Feldes, sowie dessen Symmetrieeigenschaften
zu untersuchen. Dadurch kann der Bereich im Experimentierraum, in dem reproduzierbare

Messergebnisse zu erwarten sind, genau definiert werden.

Des Weiteren soll durch die Arbeit eine Abschitzung der Strahlungsintensitit bei Vorgabe der
Parameter Beschleunigungsspannung, Strahlstromstirke und Anodenmaterial der Rohre
erfolgen. Wichtig ist dies fiir den Einsatz von strahlungsempfindlichen Materialien wie den
EBT-Filmen, um eine Uberbestrahlung und die dadurch stattfindende Zerstérung des

Materials zu vermeiden.

Zur Uberpriifung der Einhaltung gesetzlicher Sicherheitsvorschriften soll die aus dem
Experimentiergerdt nach auflen dringende Strahlung ermittelt und mit gesetzlichen
Grenzwerten sowie Literaturwerten flir Schulrontgengerite verglichen werden. Hierbei soll
auch der Kabelschacht néher analysiert werden, da durch den Verzicht auf eine feste Barriere
die Strahlung lediglich durch die geometrische Anordnung der Kabeldurchfiihrung an einer

Streuung nach auBlen gehindert werden kann.
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3 Methodik
3.1 Experimentiergerédt XR 4.0 expert unit

Die Firma PHYWE wurde 1913 als Betrieb zur Herstellung von Forschungsgeriten
gegriindet. Sie spezialisierte sich spater auf die Herstellung und den Vertrieb von Lernmitteln
fir die Mittel- und Oberstufe iiber alle naturwissenschaftlichen Lernbereiche hinweg
(PHYWE, 2014 a). Ab 1973 entwickelt PHYWE auch Rontgenrdhren fiir Schiilerexperi-

mentiergeréte.

Das XR 4.0 besitzt einen flir Schulrontgengerite typischen zweigeteilten Aufbau
(Abbildung 3). Auf der linken Seite befindet sich die Rontgenrdhre, in der die Rontgen-
strahlen erzeugt werden. Durch eine Offnung gelangen die Strahlen in den rechten Teil, den
Experimentierraum. Dort konnen verschiedene Experimente aufgebaut werden. Fiir die
Nutzung technischer Gerite im Experimentierraum (z. B. Goniometer) stehen diverse Kabel-
verbindungen nach auflen zur Verfiigung. AuBBerdem konnen iiber einen Kabelschacht an der
rechten Seitenfliche des Gerites eigene Kabel nach innen gefiihrt werden, die z. B. Daten

nach auflen liefern (Abbildung 7).

Abbildung 3: Das XR 4.0 von PHYWE, nach (PHYWE, 2014 b)
Mit dem XR 4.0 wird die Modularisierung von Experimentiermaterial, die fiir Schulexperi-
mente vorteilhaft ist, umgesetzt. Beispiel dafiir ist die Austauschbarkeit der gesamten Rohre,
womit ein schneller Wechsel des Kathodenmaterials moglich wird. Mit Hilfe der fest instal-
lierten optischen Bank sind komplexere Aufbauten im Experimentierraum moglich. Der
Aufbau kann die gesamte Zeit durch drei groBe Glasflichen iiberwacht werden, deren

Strahlendurchldssigkeit u. a. im Rahmen dieser Arbeit tiberpriift werden soll.
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3.2 Verwendete Messverfahren
Je nach Anforderungen an die durchzufiihrenden Untersuchungen kamen unterschiedliche
Messverfahren zum Einsatz. Es wurden radiochrome EBT-Filme, eine Ionisationskammer,

OSL-Detektoren sowie der Medipix-Detektor genutzt.

Abbildung 4: lonisationskammer auf der optischen Bank
Das fiir die Versuche meistverwendete Verfahren war die Ionisationskammer (Abbildung 4).
Sie zeichnet sich durch eine hohe Genauigkeit aus, was besonders bei hoheren Strahlendosen
gilt. Allerdings ist die flexible Platzierung im Experimentierraum nur schwer moglich. Im
Gegensatz zum OSL kann mit der Ionisationskammer nicht nur die integrierte Dosis, sondern
auch die aktuelle Dosisleistung gemessen werden. Da die lonisationskammer auf Interaktion
zwischen einem definierten Luftvolumen und der Strahlung beruht, ist die verwendete

Messskala das Luft-KERMA.

Zur Messung der Homogenitit des Rontgenfeldes sowie zur Uberpriifung der Abschirmung
der Strahlung nach auBen kamen OSL-Detektoren (Abbildung 5) zum Einsatz. Trotz ihrer
geringen Grofle von etwa 12 mm X 12mm, sind diese vor allem im Zusammenhang mit sehr
kleinen Strahlendosen geeignet, da sie auch im Bereich einiger nGy noch Strahlung detek-

tieren kOnnen.

Problematisch war in diesem Zusammenhang jedoch das Auslesen der OSLs, da das bendtigte
Gerét nicht am Experimentierstandort zur Verfiigung stand. Eine Auswertung war damit erst

nach Beendigung aller Experimente moglich.

Ein weiteres Messverfahren bildeten radiochrome EBT-Filme. Diese etwa DIN-A4 grof3en,
transparenten Bogen bestehen aus reaktiven Schichten, die durch auBlen aufgetragene

Polymerschichten von dufleren Einfliissen, wie etwa Wasser, nicht beschadigt werden kénnen.
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Bei Bestrahlung der Filme mit ionisierender Strahlung kommt es in inneren Schichten zur
Bildung von Ionen, die eine Polymerisationsreaktion auslosen, was sich in einer Blau- oder
Violettfarbung des Films an der bestrahlten Stelle duflert. Die Intensitédt der Farbung ist dabei
von der lokal eingestrahlten Dosis abhingig (Scholzel, 2011).

Abbildung 5: OSL- Detektoren
Als viertes Verfahren zu Detektion wurde der Medipix-Detektor (Abbildung 6) eingesetzt. Die
Detektion von Strahlung erfolgt dabei mit Hilfe von 256 x 256 einzelnen Pixel, deren Ergeb-
nisse einzeln mit einem Computer ausgelesen werden kdnnen. Dies ermdglicht eine schnelle
Aufzeichnung hoher Anzahlen von Messergebnissen, weshalb deren Auswertung

ausschliefSlich mit dem Computer erfolgen kann.

Abbildung 6: Medipix- Detektor von Jablotron, nach (Jablotron, 2014)
Zu beachten ist dabei die Messskala des Detektors, da hier eine Umrechnung der dem
Detektor eigenen Einheit TOT in die absolute Energie E, der detektierten Strahlung in keV
notwendig ist. Dabei kann jedoch auf die Ergebnisse von (Bornholdt, 2014) zuriickgegriffen

werden, die dieses Umrechnung ermdglichen (Gl. 10).
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Die Einheit Time Over Tresure (TOT) entspricht dabei der Energie eines oder mehrerer Licht-
teilchen, die innerhalb eines kurzen, definierten Zeitraumes von einem einzelnen Pixel wahr-

genommen werden.

3.3 Experimente zur Charakterisierung der Réntgenréhre

3.3.1 Untersuchungen zur Strahlungsintensitatsabhangigkeit von
Parametern der Rontgenrohre

Zunichst wurde der Einfluss ausgewéhlter Parameter der Rontgenrohre auf die Strahlungs-

intensitit mittels der Ionisationskammer untersucht. Sie befand sich dafiir auf der optischen

Achse der Rontgenrohre, wobei sie einen relativen Abstand zur Rohre von 27,5 cm besal3, der

jeweils unverdndert blieb. Aufler fiir die Experimente zum Einfluss des Anodenmaterials

wurde fiir alle untersuchten Einflussgréflen eine Wolfram-Anode verwendet.

Die ersten beiden untersuchten EinflussgroBen, die Beschleunigungsspannung und die Strahl-
stromstirke, resultieren aus den Parametern der Kathodenstrahlrdhre, die die Eigenschaften
des Elektronenstrahles bestimmen und damit indirekt auch die Eigenschaften der Rontgen-
phontonen beeinflussen. Quantitativ wird ihr FEinfluss durch die Kramersche Regel

beschrieben (GI. 3).

Die Strahlstromstidrke reprasentiert die Stromstirke zwischen Kathode und Anode der
Rontgenrdhre. Um eine Regulierung der Strahlstromstédrke zu erreichen, die unabhingig von
der Beschleunigungsspannung ist, muss die Heizleistung der Gliihkathode verdndert werden.
Im vorliegenden Gerét erfolgt dies automatisch und digital gesteuert. Mit dem Anstieg der
Strahlstromstirke war daher eine Erhohung der Intensitit zu erwarten. Die Abhéingigkeit
wurde in zwei Messreihen mit Beschleunigungsspannungen von 25 kV sowie 35kV

durchgefiihrt.

Des Weiteren besteht eine Proportionalitit von Beschleunigungsspannung und kinetischer
Energie des beschleunigten Elektrons, die sich in der Intensititverteilung widerspiegelt.
Besitzen die beschleunigten Elektronen mehr kinetische Energie, so wird bei der Wechsel-
wirkung auch mehr Energie auf die Photonen iibertragen. Infolge dessen bewirkt eine
Erhohung der Beschleunigungsspannung zwischen Kathode und Anode eine Verschiebung der

Intensitétsverteilung hin zu groBeren Energien bzw. kleineren Wellenldngen. Auch fiir die
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Beschleunigungsspannung wurden zwei Messreihen durchgefiihrt. Dabei betrug die

Strahlstromstirke jeweils 0,1 mA bzw. 0,01 mA.

Gemil der Kramerschen Regel besteht ebenso ein Zusammenhang zwischen Intensitit und
dem Anodenmaterial, reprisentiert durch seine Ordnungszahl Z (Gl. 3). Im Wesentlichen
bedeutet der Anstieg der Ordnungszahl einen Anstieg der Dichte des Elektronengases in
Leitern. Dies ist mit einer hoheren Reaktionswahrscheinlichkeit der Elektronen an der Ober-
fliche verbunden, sodass mit hoheren Ordnungszahlen des Anodenmateriales die Intensitét
steigt. Fiir die Untersuchung standen Anoden aus Eisen, Kupfer, Molybdidn und Wolfram zur
Verfiigung. Fiir die drei durchgefiihrten Messreihen wurde die Strahlstromstirke konstant auf

0,1 mA und die Beschleunigungsspannung jeweils auf 25 kV bzw. 35 kV eingestellt.

Eine weitere Untersuchung bezog sich auf die elektronische Schaltung der Rontgenrdhre im
Experimentiergerdt. Es wurde dabei die Einschaltverzogerung der Rohre bestimmt. Dies ent-
spricht der Zeit nach dem Einschalten der Rohre, in der sich die Gliihkathode durch den
einsetzenden Stromfluss erwirmt. In dieser Zeit konnen aufgrund der zu geringen Temperatur
noch keine Elektronen aus der Kathode austreten. Fiir das Experiment bedeutet dies, dass
nach dem Einschalten der Rohre erst zeitversetzt Rontgenstrahlung entsteht. Dies muss bei
Bestrahlungen mit kurzer definierter Bestrahlungsdauer beachtet werden, da der reale
Strahlungsenergiestrom am Anfang mitunter deutlich kleiner ist, als die bei bereits laufender

Rohre in gleicher Zeit abgestrahlte Energie.

Fiir die Bestimmung der Einschaltverzogerung unterschied sich die Messmethode von der der
anderen Einflussgrofen. Fiir die vorher beschriebenen Versuchsreihen wurde jeweils die sich
nach der Einschaltverzogerung einstellende Dosisleistung, also Strahlungsenergie pro Zeit,
gemessen. Dies war moglich, da der Photonenstrom als zeitlich konstant betrachtet wurde,
was sich in einer zeitlich konstanten Dosisleistung widerspiegelte. Da sich nach dem
Einschalten die Intensitdt offensichtlich zeitlich dnderte, war das Verfahren nicht fiir die
Bestimmung der Einschaltverzogerung geeignet. Es wurde deshalb iiber einen definierten
Zeitraum nach dem Einschalten der Rohre die abgegebene Dosisleistung integriert. Zu
erwarten war dabei, dass erst nach der Einschaltverzogerung Strahlung abgegeben wird, die
dann aber eine zeitlich unabhingige Leistung besitzt. Dies wiirde sich durch eine Linearitét
zwischen Zeit nach dem Einschalten der Rohre und der Energiedosis duBlern. Fiir die
Bestimmung wurden drei Messreihen mit drei unterschiedlichen Beschleunigungsspannungen

(10 kV, 25kV, 35kV) aufgenommen. Innerhalb einer Messreihe wurde fiir 10 bis 60 s in
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Abstidnden von 10 s die integrierte Dosisleistung ermittelt.

3.3.2 Uberpriifung der Sicherheit

In einer weiteren Versuchsreihe wurden wesentliche Sicherheitsmerkmale des Experimentier-
gerites liberpriift. Einerseits umfasse dies eine Messung der nach auflen dringenden Strahlung

an der Verglasung sowie weiteren Punkten auf der AuBlenseite des Experimentiergerites. Zum 5

anderen wurde eine Untersuchung der Dosisleistung im Kabelschachtes vorgenommen.

Abbildung 7: Aufleres Ende des Kabelschachtes mit OSL-Detektoren in
Richtung innen

Wie aus Abbildung 7 ersichtlich, konnen durch den Schacht Kabel von auflen in den
Innenraum gefiihrt werden. So wurde etwa die lonisationskammer immer iiber diesen Schacht
mit der auBenstehenden Auswertungseinheit verbunden. Somit erfolgt an dieser Stelle die
Abschirmung der Strahlung lediglich durch die Geometrie der Kabeldurchfiihrung, sodass die 10

Strahlung nur durch zahlreiche Reflexionen nach au3en dringen kann.

Da wihrend des Experiments nur kleine Strahlendosen zu erwarten waren, wurden zur
Detektion OSL-Dosimeter und sehr lange Bestrahlungszeiten von 2700 s bei der Priifung der
Punkte an der AuBlenseite sowie 3630 s an der Kabeldurchfiihrung verwendet. AuBBerdem
wurde die Strahlstromstérke und die Beschleunigungsspannung jeweils auf ihren Maximal- 15
wert von 1 mA und 35 kV eingestellt. Als Anodenmaterial wurde fiir die Maximierung der
Dosisleistung Wolfram verwendet. Fiir die Messung der Strahlungsintensitit im Kabelschacht
wurden die OSLs nebeneinander auf ein Klebeband aufgebracht und anschlieBend als Stab in

der Durchfithrung abgelegt. Bei der Analyse der Verglasung wurden sowohl direkt bestrahlte

als auch durch diffuse Strahlung betroffene Punkte auf der AulBenseite ausgewdhlt 20
(Abbildung 8, Abbildung 11).
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Abbildung 8: Untersuchung der Strahlendurchlissigkeit der Verglasung an
der Vorderseite

Des Weiteren wurden OSL-Dosimeter an der Liiftung der Rontgenrohre angebracht
(Abbildung 9). Schon Rontgen hatte beobachtet, dass von Rontgenstrahlen durchsetzte Luft
ithre Ionisation noch kurze Zeit behélt und durch Rekombination wiederum Strahlung entsteht.
Dieser Effekt sollte vor allem an der Luft um die Rontgenrohre, an der die Strahlungs-
intensitdit am groBten ist, auftreten. Entsprechend konnten erhohte Strahlenwerte an der
Liiftung gemessen werden, wenn die Luft in der Zeit bis zur Rekombination der Elektronen

durch die Liiftung nach auflen geblasen wird.

Abbildung 9: Messung der Dosisleistung an der Liiftung der Rontgenrohre
In allen Experimenten zur Sicherheit des Experimentiergerites sollte gepriift werden, ob der
zuldssige Grenzwert der Aquivalentsdosis / von 3-10° Sv-h' auBerhalb des Experimentier-
gerdtes eingehalten wird (BMJV, 2011). Fiir die Bestimmung der Dosisleistung musste die
von den OSLs ermittelte Dosis jeweils unter Beachtung der Einschaltverzogerung durch die

Bestrahlungsdauer dividiert werden.
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3.3.3 Experimente zur Strahlungs-Abschwachung durch Materialien
Im ersten Experiment zur Abschwichung von Strahlung wurde die Abnahme der
Strahlungsintensitit aufgrund eines steigenden Abstandes der Ionisationskammer zur
Rontgenrohre erfasst. Quantitativ wird dies durch das Abstandsquadratgesetz beschrieben.
Das Gesetz wird jedoch bei realen Messungen durch zwei weitere Effekte tiberlagert, die fiir
die Charakterisierung der Rontgenrohre verwendet werden konnen. In vier verschiedenen
Messreihen wurde dabei die Beschleunigungsspannung konstant auf 35 kV sowie die Strahl-
stromstérke jeweils auf 0,01 mA, 0,05 mA, 0,1 mA bzw. 1 mA eingestellt. Fiir die Unter-

suchungen wurde eine Wolfram-Anode genutzt.

Durch die Reflexion der Rontgenstrahlung an den Wénden und Gldsern des
Experimentierraumes entsteht eine Riickstrahlung. Somit nimmt die Ionisationskammer
Strahlung wabhr, die eigentlich in einen vollig anderen Bereich hin abgestrahlt wurde. Diese
Riickstrahlung sollte moglichst gering sein, da durch den diffusen Strahlengang Mess-

ergebnisse verfélscht werden.

AuBlerdem existiert eine Abschwéchung der Strahlung durch die Luft, die sie vor dem
Auftreffen auf der Ionisationskammer durchdringt. Sie wird durch den Massenschwéichungs-
koeffiziente u/p [m*kg'] beschrieben (Krieger, 2007). Dieser ist von der Dichte des

Mediums p sowie dem Linearen Schwichungskoeffizieten p abhéngig.

PP pPhg

(11)

Dies bildete den Ansatz zum zweiten Experiment. Hier wurde der Abstand zwischen
Rontgenréhre und Detektor konstant auf 26 cm relativem Abstand gehalten und nacheinander
Aluminium-Platten mit einer Dicke von 13 pum in den Strahlenverlauf eingebracht. Wiederum
wurde eine Wolfram-Anode verwendet, die mit einer Strahlstromstirke von 1 mA betrieben
wurde. Die Beschleunigungsspannung wurde in zwei Messreihen auf 25 kV bzw. 35kV
eingestellt. Die Messung ermoglichte die Bestimmung des Massenschwichungs-
koeffizienten u/p von Aluminium, der fiir die im Experimentiergerdt moglichen Photonen-

energien deutlich groBer ist als der von Luft.

In einer dhnlichen Weise wurde das Experiment fiir Silizium wiederholt. Dazu wurde der
Medipix-Detektor so in den Strahlenverlauf gebracht, dass der Normalenvektor seiner

sensitiven Fldche senkrecht zur optischen Achse stand (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Position des  Medipix  zur  Messung  der
Strahlungsabschwdchung an Silizium nach (Bornholdt, 2014)

Der Grofiteil der Rontgenstrahlen bewegte sich damit parallel zur sensitiven Ebene durch das
Sensorfeld und wurde dabei am Silizium des Detektors abgeschwécht. Der Medipix war damit
Detektor und schwichendes Material gleichzeitig. Da jedoch Strahlung aus jeder Richtung
vom Medipix registriert wurde, musste durch die Riickstrahlung mit einem hohen Unter-

grundsignal gerechnet werden.

3.3.4 Erfassung des Strahlungsfeldes

Mit der Erfassung des Strahlungsfeldes sollte die eindimensionale Betrachtung des Strah-
lungsfeldes entlang der optischen Achse erweitert werden, um auch fiir groBere Autbauten im
Experimentierraum eine Abschitzung der Intensitit zu ermdglichen. Dazu wurde bei
konstanten Parametern der Rohre mit Hilfe von EBT-Filmen, OSL-Detektoren und dem
Medipix-Detektor systematisch an verschiedenen Orten im Experimentierraum die
Strahlungsintensitit gemessen. Die Ionisationskammer konnte aufgrund ihrer eingeschrénkten
Flexibilitit bei der Platzierung im Raum nicht eingesetzt werden. Allerdings wurde mit ihr bei
den Experimenten zur Strahlungsabschwichung bereits eine eindimensionale Erfassung des

Strahlungsfeldes entlang der Optischen Achse vorgenommen.

Zur Erfassung des Strahlenfeldes war zundchst die Definition des kartesischen
Koordinatensystems notwendig, um Punkte und Richtungen im Raum eindeutig angeben zu
konnen. Dazu wurde zuerst die optische Achse als Z-Richtung definiert. Thre Orientierung
geht dabei von der Rontgenrdhre in Richtung des Experimentierraumes. Dies entspricht in
Abbildung 3 einer Achse von links nach rechts. Um eine einfachere Verarbeitung der
Ergebnisse des Medipix-Detektors und der OSLs zu erméglichen, wurde die X-Y-Ebene so

gewahlt, das sie beim Blick entlang der Z-Achse und damit entlang der Strahlrichtung, in

22

10

15

20



ihrer standardisierten Form erscheint. Das entstehende Koordinatensystem ist demnach ein
Linkssystem, was jedoch keinen Finfluss auf die Auswertung der Messungen hat. Demnach
verlduft die X-Achse horizontal von der Metallwand in Richtung der zu 6ffnenden Glastiir,
was in Abbildung 3 einer Achse von hinten nach vorne gleichkommt. Die Y-Achse verlauft
vertikal und besitzt eine Orientierung vom Boden zur Decke, in Abbildung 3 also von unten

nach oben.

Die radiochromen EBT-Filme wurden als direkt bildgebende Verfahren jeweils senkrecht zur
optischen Achse im Experimentierraum platziert. Dazu wurde entweder Stativmaterial
verwendet oder der Film, wie in Abbildung 12, an der Innenseite der Verglasung befestigt.
Durch den grofen Abstand zur Rontgenrdhre waren bei diesen Messungen sehr lange

Bestrahlungszeiten notwendig.

Zur Umrechnung der Farbwerte der eingescannten Filme in eine Dosis wurden kleinere
Rontgenfilme mit einer bekannten Dosis D an Rontgenstrahlung bestrahlt und anschlieBend
gemeinsam mit den in der Messung erhaltenen Filmen eingescannt. Da fiir alle Filme an allen
Stellen der z. B. durch den HSV-Farbraum definierte, Farbton gleich sein sollte, wurde als
MaB fiir die Farbung des Filmes der euklidische Abstand F'[-] der Farbe zur Farbe Weil} im
RGB-Farbraum genutzt. Entsprechend wéire der Minimalwert des Abstandes 0, der Maximal-
wert, der der Farbe Schwarz entspricht, rund 441. Fiir die Kalibrationskurve ergab sich der in

Abbildung 11 dargestellte Verlauf.
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Abbildung 11: Kalibrationskurve der Rontgenfilme
Mathematisch ldsst sie sich durch Gleichung 12 beschreiben. Die Wahl des exponentiellen
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Regressionsmodells beruht auf der dadurch realisierten Anndherung des euklidischen
Abstandes F' an die maximale, ndmlich schwarze Farbung des Rontgenfilmes bei Bestrah-

lungen mit extrem hohen Dosen.

D
V(D)=379,604—219,276-¢ 405 02
Nach der Digitalisierung der Rontgenfilme erfolgte die Auswertung der Daten analog zu

denen des Medipix-Detektors.

Abbildung 12: Erfassung des Strahlungsfeldes mit einem EBT-Film und
Sicherheitsiiberpriifung mit OSLs an der Seitenfliche

Auch der Medipix-Detektor wurde in dhnlicher Weise genutzt. Er wurde ebenfalls senkrecht
zur optischen Achse der Rohre in den Strahlengang eingebracht, sodass er sich symmetrisch
auf dieser befand. Durch seine wesentlich kleinere sensitive Flache von nur 198 mm?* konnte
der Medipix-Detektor nur nahe der Rontgenrohre das gesamte Strahlungsfeld erfassen, da der
Durchmesser des Kegels des direkten Rontgenstrahlungsfeldes linear mit dem Abstand zur

Rohre steigt.

Abbildung 13: Erfassung des Strahlungsfeldes mit OSL- Detektoren

24

10



Da die OSL-Detektoren immer nur fiir einen bestimmten Ort die Strahlendosis ermitteln
konnen, mussten viele OSLs verwendet werden. Dafiir wurden auf vier gleichen Plastikplatten
jeweils 25 Detektoren an definierten Punkten befestigt. AnschlieBend wurden die Platten
einzeln mit Stativmaterial, wie in Abbildung 13 zu sehen, senkrecht und symmetrisch zur
optischen Achse in unterschiedlichen Entfernungen zur Rohre bestrahlt, sodass eine Messung

der Intensitét an den einzelnen Orten der OSLs erfolgte.

3.4 Verwendung von Computerprogrammen

Fiir die Auswertung der Versuche, vor allem im Zusammenhang mit der Erfassung des
Strahlungsfeldes, wurden Computerprogramme unter Verwendung der Programmiersprache
Java 7 entwickelt. Die Anwendung von Java ist fiir derartige Problemstellungen eher
uniiblich, da die Verarbeitung groBer Datenmengen durch die Anwendungsvirtualisierung
innerhalb der Java Runtime Environment langsamer ablauft als in einem nicht virtualisierten
Prozess. Wesentliche Argumente fiir den Einsatz von Java waren jedoch die Mdglichkeit einer
guten Strukturierung des Quelltextes und die hohe Systemkompatibilitit, die damit erreicht

werden konnte.

Die Programme wurden zur Strukturierung und Filterung von Daten aus computerbasierten
Messungen mit entsprechend hoher Datenmenge eingesetzt. Dies betraf die Messungen des
Medipix-Detektors sowie eingescannte Rontgenfilme, die als Pixelgrafik weiterverarbeitet

wurden.

Zur Verarbeitung wurden zundchst die realen Objekte Bild und Film als Datenobjekte
abgebildet. Als Bild wird dabei eine zweidimensionale Anordnung von Strahlungsdosen
bezeichnet, wie etwa der Scan eines EBT-Filmes fiir den der Farbton jedes Pixels in eine
Dosis umgerechnet wurde. Entsprechend ist ein Film eine Reihe von Bildern gleicher Grof3e.
Genutzt wurde dieser Datentyp bei der Auswertung von Medipix-Messungen, da dieser immer
mehrere Bilder hintereinander aufnimmt, was eine zeitliche Einordnung von Ereignissen
ermdglicht. Den Datentypen wurden anschlieBend Methoden hinzugefiigt, die jeweils eine
spezifische Auswertung selbiger ermoglichten. Besonders wesentlich war dabei die Funktion
zur Integration eines Filmes zu einem Bild. Dabei entspricht die Energie eines Pixels im
erstellten Bild der Summe aller Energien, die auf den einzelnen Film-Bildern in diesem Pixel

deponiert wurden.
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4 Auswertung der Experimente zur Anwendung der
Rontgenrohre
4.1 Einschaltverzégerung

Fir die Abhédngigkeit des mit der lonisationskammer bestimmten KERMA Ka von der
Zeit t [s] ergibt sich der in Abbildung 14 dargestellte Zusammenhang.
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Abbildung 14: KERMA beim FEinschaltvorgang der Rontgenréhre fiir
unterschiedliche Beschleunigungsspannungen

Es bestitigt sich der vermutete lineare Zusammenhang der beiden GroBen. Mathematisch
kann die Abhédngigkeit fiir Zeitpunkte nach der Einschaltverzogerung ¢, durch Gleichung 13

beschrieben werden.

Ka(t)=Ka-(t—t,)=Ka-t—Ka-t, t>t, (13)

Sowohl aus dem Graph als auch formal wird deutlich, dass der Betrag der Einschalt-

verzogerung der Nullstelle der oben betrachteten linearen Funktion entspricht (GI. 13).

Tabelle 1: Lineare Regression zur Ermittlung der Einschaltverzégerung t,
(vgl. Abbildung 14)

UIkV] | Ka [mGy's'] -Ka'ty[mGy] |ty=Katy/Ka[s] R [-]
10 8,611:107 2,273-10% | 2,64 0,99996
25 2,553-10" -1,229-10° | 4,81 0,99965
35 4,403-10"" 2,432:10° | 5,52 0,99985

Da in allen Versuchsreihen die Einschaltverzogerungen deutlich kleiner als 10 s waren,
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bestidtigte sich die Annahme, es kdnnten alle Messwerte fiir die Regression genutzt werden, da
fiir alle ermittelten Werte ¢#> ¢, gilt. Das hohe BestimmtheitsmaB3 der Regressionen deutet

dabei auf einen geringen Groftfehler hin.

AulBlerdem ist ein deutlicher Anstieg der Einschaltverzogerung mit der Beschleunigungs-
spannung zu erkennen. Ein moglicher Ansatz zur Deutung dieses Phdnomens ist die Um-
setzung der Regulation der Strahlstromstérke in der Rontgenréhre. Um trotz einer Erh6hung
der Beschleunigungsspannung die Strahlstromstirke konstant zu halten, ist eine Senkung der
Heizleistung der Kathode notwendig. Andernfalls wiirde sich nicht nur die Energie der
einzelnen Photonen erhohen, sondern auch deren Anzahl. Die sich nach lédngerer Zeit
einstellende Temperatur am Draht liegt oberhalb der spannungsunabhingigen Temperatur, ab
der ein Austritt der Elektronen aus dem Metall mdglich ist. Durch die geringere Heizleistung
bei hoheren Beschleunigungspannungen wird die Grenztemperatur im Vergleich zu kleineren
Beschleunigungsspannungen erst nach ldngerer Zeit erreicht, was eine ldngere

Einschaltverzégerung bedeutet.

Bendtigt wird die Kenntnis der Einschaltverzogerung spéter vor allem bei Messungen mit
OSL-Detektoren, da fiir die Berechnung der Dosisleistung der Quotient aus integrierter Dosis

und Bestrahlungszeit exakt bekannt sein muss.

4.2 Abhéngigkeit der Dosisleistung von R6hrenparametern
Nach der Einschaltverzogerung stellt sich gemiB3 Kap. 4.1 fiir jeden Punkt im Strahlungsfeld

eine zeitlich konstante Dosisleistung ein. Die Dosisleistung kann dabei lediglich von
Parametern der Rontgenrohre beeinflusst werden, da fiir den betrachteten Fall kein weiteres
Experimentiermaterial auler dem Detektor im Experimentierraum angeordnet war. Des
Weiteren existieren nicht beeinflussbare Parameter des Experimentierraumes, wie dessen
Geometrie und die damit verbundene Riickstrahlung, deren Einfluss nur indirekt untersucht

werden kann.

Wie in Kap. 3.3.1 beschrieben besteht ein Zusammenhang zwischen Dosisleistung und Be-
schleunigungsspannung. Fiir die Kermaleistung Ka ergaben sich die in Abbildung 15

dargestellten Werte.
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Abbildung 15: Zusammenhang zwischen Dosisleistung und Beschleu-
nigungsspannungen fiir unterschiedliche Strahlstromstdirken

In erster Naherung kann die Abhédngigkeit der Dosisleistung von der
Beschleunigungsspannung als linear betrachtet werden. Allerdings wird durch den
nicht-linearen Verlauf zwischen 10 kV und 20 kV deutlich, dass die realen Vorgénge weitaus
schwerer zu beschreiben sind, da sich die Bremsstrahlung bei einer Anderung der Beschleu-
nigungsspannung in ihrer Spektralverteilung verschiebt. Die charakteristische Strahlung bleibt
hingegen unverdndert, mit Ausnahme des Erscheinens oder Verschwindens von charak-
teristischen Linien im Spektrum, sobald die maximale Photonenenergie durch eine Anderung
der Beschleunigungsspannung oberhalb bzw. unterhalb die Energiedifferenz der beteiligten

Energieniveaus liegt.

Fiir die Messung der Kermaleistung in Abhangigkeit der Strahlstromstérke / analog verfahren.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 16 veranschaulicht.

Auch hier kdnnen die Messwerte durch eine Proportionalitit wiedergegeben werden. Ursache
ist die steigende Anzahl von auftreffenden Elektronen am Anodenmaterial. Da nur die Anzahl
und nicht die Parameter des StoBes selbst verdndert werden, ist die Proportionalitidt durch
keinen anderen Effekt {iberlagert. Fiir die Bremsstrahlung wird der Zusammenhang in der

Kramerschen Regel wiedergegeben (Gl. 3).
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Abbildung 16: Zusammenhang zwischen Dosisleistung und Strahlstrom-
stdrke fiir unterschiedliche Beschleunigungsspannungen

Ein dritter Fokus lag auf dem Zusammenhang zwischen Dosisleistung und dem verwendeten
Anodenmaterial, charakterisiert durch seine Ordnungszahl Z und der molaren Masse. Die

Ergebnisse sind aus Abbildung 17 ersichtlich.
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Abbildung 17: Zusammenhang von Dosisleistung und Ordnungszahl des
Anodenmaterials

Zundchst kann fiir Eisen (Z=26), Kupfer (Z=29) und Wolfram (Z=74) die Hypothese
bestétigt werden, dass ein Anstieg der Ordnungszahl und der damit verbundene Anstieg der
Dichte des Elektronengases im Metall eine Erhdhung der Dosisleistung verursacht. Einzig

Molybdén (Z = 42) fillt deutlich aus dieser Reihe heraus. Erklidrt werden kann dies durch die
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charakteristische Strahlung, die in der Hypothese nicht beriicksichtigt wird. Molybdén zeigt
dabei von den vier betrachteten Elementen die schwichste Intensitdt an charakteristischer
Strahlung, da nur die K,- und Ks-Linie strahlungsintensiv sind (PHYWE, 2014 c¢). Auferdem
sind diese beiden Linien extrem schmal, sodass nur wenig Strahlung an den Emissionslinien
entstehen kann (Blochin, 1957). Wolfram hingegen kompensiert die gegeniiber Molybdén
noch geringere Halbwertsbreite der Linien durch eine Vielzahl strahlungsintensiver Uber-
ginge, sodass Wolfram wiederum intensiver strahlt als Kupfer und nur Molybdén sich nicht in
die Reihe einordnet. AuBerdem wird beim Vergleich von Spektren verschiedener Réhren mit
gleichem Anodenmaterial deutlich, dass feine bauliche Unterschiede Einfluss auf die
Dosisleistung nehmen, sodass eine allgemeine Aussage zur Abhidngigkeit vom Anoden-
material nicht getroffen werden kann. Fiir den Vergleich konnten die Priifungsprotokolle der
verwendeten Rohren herangezogen werden, die jeweils ein durch Bragg-Reflexion

bestimmtes Spektrum der Rohre enthielten.

4.3 Sicherheit von Acrylglas und Kabelschacht

Um eine maximale Strahlungsintensitit innerhalb des Experimentierraumes zu erreichen,
wurde fiir den Versuch die maximale Beschleunigungsspannung U von 35 kV, sowie die
maximale Strahlstromstirke / von 1 mA gewéhlt. Durch die Einschaltverzégerung verkiirzte
sich die effektive Bestrahlungszeit geringfiigig um 5,52 s auf etwa 2695 s. Zur Beurteilung
der Sicherheit wurde auBler dem Maximum laut Strahlenschutzverordnung von 3-10° Sv-h’
auch die Analyse des Schulrontgengerdtes nach (Brockmeyer, 1973) genutzt. Dabei wurde
eine Dosisleistung auBerhalb der Abschirmung von 0,05 mrem-h”’ gemessen. Fiir die
Versuchsreihe ergaben sich die in Tabelle 2 zusammengefassten Dosisleistungen. Die exakte

Position der Dosimeter wird jeweils aus der angegebenen Abbildung deutlich.

Zunichst scheinen die gemessenen Dosisleistungen deutlich oberhalb des Grenzwertes zu
liegen. Allerdings schreibt die Rontgenverordnung diesen Wert fiir einen Abstand von 10 cm
zur beriihrbaren Oberfldche vor. Die Dosisleistung wiirde entsprechend auf dieser Entfernung
durch Schwichung und Streuung geringer werden, sodass zumindest alle indirekt bestrahlten

Punkte unterhalb des Grenzwertes liegen.

Naturgemil ist die Dosisleistung an Punkten, die durch direkte Rontgenstrahlen erreicht
werden konnen hoher als an solchen, die nur durch reflektierte Strahlen getroffen werden.

Dies wird an den Unterschieden auf der Seitenfliche deutlich, sowie deren Verhiltnis zu den
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Detektoren auf der Vorderseite. Auch die vergleichsweise geringe Dosisleistung, die von
(Brockmeyer, 1973) gemessen wurde kann mit diesem Phdnomen erkldrt werden, da sich die
dort verwendete Rontgenrohre in einem massiven Bleikasten befand.

Tabelle 2: Dosisleistungen auflerhalb des Experimentierraumes auf der
Oberfliche des Experimentiergercdtes

Position | Abb. | D [mGy] | D [mGy-s"'] | D [uSv-h'] | D [mrem-h"]
Liifter 9 6,36:10° | 2,358:10° 8,49 0,849
Links

Liifter 9 3,36:10° | 1,245-10°° 4,48 0,448
Mitte

Liifter 9 2,36:10° | 8,741-107 3,15 0,315
Rechts

Seitenflache | 12 6,36:10° | 2,358:10° 8,49 0,849
Links

Seitenflache | 12 436:10° | 1,616:10° 5,82 0,582
Rechts

Vorderseite | 8 2,36:10° | 8,741-107 3,15 0,315
Links

Vorderseite | 8 2,36:10° | 8,741-107 3,15 0,315
Rechts

Auch die Vermutung einer vergleichsweise hohen Intensitit in der Ndhe der Liiftung konnte
bestdtigt werden. Die Steigerung der Dosisleistung am Liifter von rechts nach links kann
durch den Luftstrom erkliart werden. Eine Moglichkeit wére, dass durch die Geometrie des
Ventilators links mehr Luft vorbeistromte, was eine hohere Rekombinationsrate verursacht.
Auch konnte die hohere Dosisleistung durch die Geometrie des Gesamtgerites beeinflusst
sein. So befindet sich in Abbildung 9 die Rontgenréhre rechts der Liiftung hinter der schwar-
zen Verkleidung, sodass ein direkter Luftstrom von der Rohre durch die Schlitze der Liiftung
auf der Aullenseite eher nach links stromen wiirde, was ebenfalls eine hohere Intensitdt am

linken Detektor verursachen wirde.

Fiir die OSLs wurde durch (Schwenke, 2008) bei maximaler Stimulationsstirke eine untere

Nachweisgrenze von 1 uGy berechnet. Dies entspricht fiir die angegebene Bestrahlungszeit
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einer Dosisleistung von 3,771-107 mGy-s™ bzw. 0,134 mrem-h"'. Da diese Grenze von allen

OSLs iiberschritten wurde, ist eine Signifikanz der Messwerte gegeben.

Abstand [cm]

0 5 10 15
110%

1-10~% C ]

-+ Dosisleistung

— Untere Nachweisgrenze der OSLs
1-107° .

N A D
wio b VN

osL[-]

Dosisleistung D [mGy/s]

Abbildung 18: Strahlungsintensitdten in der Kabeldurchfiihrung
Bei der Untersuchung der Strahlung im Kabelschacht kam es zur Verkiirzung der effektiven
Bestrahlungszeit durch die Einschaltverzogerung von 5s, sodass effektiv 2625 s lang
Rontgenstrahlen erzeugt wurden. Die Nummerierung der OSLs erfolgte von innen nach
auBlen, sodass eine Abnahme der Intensitdt mit zunehmender Nummer des OSLs zu erwarten
war. Die einzelnen gemessenen Dosisleistungen sind in Abbildung 18 zu sehen. Da die Lénge
der OSL-Dosimeter jeweils gleich war und 12 mm betrug, entspricht die Nummer der OSL

einer ihr proportionalen Lange auf der Achse der Dosimeterkette.

Da die untere Nachweisgrenze der OSLs durch eine Dosis gegeben ist, ist die Dosisleistung
jeweils von der Bestrahlungsdauer abhéngig. Fiir die Untersuchung des Kabelschachtes betrug
sie 3,809-100" mGy-s'. Entsprechend sind auch einige Dosisleistungen bei OSLs mit
Nummern gréBer als 5 als signifikante Strahlendetektion zu betrachten. Der Anstieg der
Intensitdt vom ersten zum zweiten OSL kann durch die Lage der beiden OSLs erklédrt werden.
Aufgrund der Geometrie der Kabeldurchfiihrung wurde, wie aus Abbildung 19 ersichtlich ist,
der erste OSL von direkten, in der Abbildung von links kommenden, Rontgenstrahlen durch
die vor ithm liegende Ecke abgeschirmt. Der rechte Teil der durch den Kabelschacht
gebildeten Nische konnte durch die direkte Strahlung jedoch erreicht werden, was eine hohere

Dosisleistung am zweiten OSL erklért.
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Abbildung 19: Geometrie des inneren Endes des Kabelschachtes

Grundsitzlich wird die deutliche Abnahme der Strahlungsintensitit im Kabelschacht von
innen nach auflen deutlich. Der am weitesten auen liegende OSL maB eine Dosisleistung von
9,257-107" mGy-s' bzw. 0,333 mrem-h”. Damit wurde auch am &uBeren Ende des Kabel-
schachtes der Grenzwert fiir die Maximaldosisleistung faktisch nicht iiberschritten. Er lag
sogar niedriger als an der Liiftung oder der Verglasung, die direkter Rontgenstrahlung

ausgesetzt war.

4.4 Absorption und Riickstrahlung im Experimentierraum

Fir die Untersuchungen zur Absorption und zur Riickstrahlung des Experimentierraumes
konnen die Experimente zum Abstandsquadratgesetz und zur Materialabschirmung heran-
gezogen werden, da jeweils die Dicke eines strahlungsschwichenden Materials verdndert

wurde.

Fiir das Experiment zum Abstandsquadratgesetz wurde zur Bestimmung des Abstandes die
Skalierung auf der optischen Bank verwendet. Diese entspricht nicht dem wirklichen Abstand
zur Rontgenrohre. Der wahre Abstand kann jedoch mit Hilfe des Experimentes ermittelt
werden. Der Abstand auf der Skale wird daher im Folgenden als relativer Abstand » [m]
bezeichnet. Die mit der Ionisationskammer gemessene Kermaleistung Ka in Abhingigkeit

vom relativen Abstand 7 ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Zusammenhang zwischen dem relativem Abstand und der
Kermaleistung

Mathematisch kann die Abhingigkeit der Kermaleistung Ka vom relativen Abstand » durch
eine Verkniipfung des Abstandsquadratgesetzes und des Gesetzes von Lambert-Beer beschrie-
ben werden (GI. 14). Die Absorption kann dabei iliber die Schwichungslinge 4s von Luft
ausgedriickt werden. Fiir die Riickstrahlung wird ein Koeffizient b [-] eingefiihrt, der die

relative Riickstrahlung des Experimentierraumes wiedergibt.

2 r+d
d —

Ka(r):KdO~((r+d)2-e A 4p) (14)

Entsprechend konnen die vier Messreihen durch das Modell gendhert werden (Tab. 3).

Tabelle 3: Parameter der Regression zum Abstandsquadratgesetz unter
Verwendung des Algorithmus von Levenberg- Marquardt (Steih, 2011)

I[mA] |Kay[mGy] d[cm] | is[cm] b R[]
0,01 | 1,13-10> | 7,57 26 1,03:10* | 0,99988
0,05 | 6,22:10° | 6,86 31,8 1,07-10% | 0,99989

0,1 12410 | 6,75 32,6 1,0910* | 0,99990
1 1,23:10* | 6,62 34,6 1,06:10% | 0,99993

Durch das Experiment kann ein wesentlicher Parameter der Rontgenrdhre bestimmt werden,
der Versatz d [m] zwischen der relativen Skala und dem realen Abstand zur Rohre. Der

Versatz ist auch der Grund, dass in Gleichung 14 als Abstand jeweils die Summe aus dem
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relativen Abstandes » und dem Versatz d eingesetzt wird, da formal der reale Abstand
eingesetzt werden muss. Eine Abschidtzung des Fehlers fiir den Versatz kann tiber die
Standardabweichung der vier Messreihen getroffen werden. Es ergibt sich ein Versatz d von
6,95 cm + 0,42 cm. Des weiteren kann die Schwichungslédnge As von Luft bestimmt werden,

da sie von der Strahlstromstirke unabhingig ist. Sie betrdgt 31,3 cm + 3,7 cm.

Dem Modell nach kénnen die in der Ionisationskammer wechselwirkenden Photonen in zwei
Gruppen eingeteilt werden. Einerseits registriert die Ionisationskammer Photonen, direkt von
der Rontgenrohre abgestrahlt wurden und durch den ersten Term in der Summe reprasentiert
werden. Andererseits Photonen, die z.B. von der Wand des Experimentierraumes zuriick
reflektiert wurden und als Riickstrahlung wieder das direkten Strahlungsfeld passieren. Die
Riickstrahlung ~ wird  durch den  zweiten = Summanden und damit den
Riickstrahlungskoeftizientenen b reprasentiert. Idealerweise sollte das Verhéltnis des ersten
zum zweiten Summanden sehr hoch sein, da dies einer geringen Riickstrahlung entsprechen
wiirde. Fiir kleine Abstinde (=3 cm) besitzt das Verhidltnis etwa den Wert 3300. Dies
bedeutet, dass von eben so vielen detektierten monoenergetischen Photonen eines durch
Riickstrahlung auf die lonisationskammer trifft. Wird der Abstand zur Rohre grofler, sinkt der
Wert der Relation und erreicht beim maximalen Abstand 7. den Wert 37. Demnach nimmt
die Riickstrahlung relativ zur detektierten Strahlung um das 100-fache zu, sodass am groft-
moglichen Abstand zur Rohre ein Vierzigstel der detektierten Strahlung durch Riickstrahlung
entsteht.

- U=25keV
-~ U=35keV

w &
T T T T T T T

Kermaleistung Ka [mGy/s]

N
T

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 1 L
0 50 100 150 200 250
Dicke der Aluminiumschicht x [pm]

Abbildung 21: Strahlungsabschwdchung an Aluminium
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Fir das Experiment zur Strahlungsabschwéchung an Aluminium ist der Zusammenhang
zwischen Strahlungsintensitit und der Schichtdicke des Aluminiums x in Abbildung 21

dargestellt.

Deutlich wird die exponentielle Abnahme der Kermaleistung Ka mit der Dicke der
Aluminiumschicht. Fiir die Auswertung des Versuches wird die Verdnderung der Luftabsorp-
tion vernachldssigt, da sich die in Luft zuriickgelegte Strecke der Rontgenstrahlung selbst fiir
die stirkste im Versuch verwendete Aluminiumschicht um weniger als ein Promille verklei-
nerte. Da auflerdem die Position der lonisationskammer nicht gedndert wurde trat keine
Veranderung der Riickstrahlung auf, weshalb das Experiment durch Gleichung 15 beschrieben

werden kann.

X

K'a(x)zK'ao-ei’TS (15)
Durch eine Nédherung der Messergebnisse an das Modell kann die Schwichungslinge 4s von
Aluminium bestimmt werden. Die bestimmten Schwichungslingen ermoglichen eine

energetische Analyse der Rontgenstrahlung, die in Kap. 4.5 beschrieben ist.

Tabelle 4: Regressionsparameter der Materialabschwdchung in Aluminium

U [kV] Kay [mGys™] Js [pm] R[]
25 3,20 153,8 0,99221
35 5,59 163,0 0,99033

Durch die quadratische Form des Medipix ergibt sich eine matrixartige Anordnung der Pixel
auf dem Detektor. Entsprechend lassen sie sich zu horizontalen Zeilen und vertikalen Spalten
zusammenfassen. Fiir die Abschwidchung an Silizium wurden jeweils die Intensititen einer
Spalte der Medipix-Pixel addiert. Dieses Verfahren beruht auf der Annahme, jedes Pixel an
der der Rontgenrohre zugewandten Kante der Sensormatrix wiirde mit gleicher Dosisleistung
bestrahlt, unabhingig von der vertikalen Position des Pixels. Damit keine Unterscheidung
zwischen hoher oder tiefer liegenden Zeilen getroffen werden musste wurde au3erdem davon
ausgegangen, die Photonen wiirden sich parallel zueinander entlang der Zeilen durch die
Sensormatrix bewegen. Moglich war dies, da der Abstand von der Rontgenréhre zum
Medipix-Detektor deutlich gréer war, als der Durchmesser der Sensorfeldes. Der Winkel
zwischen Ober- und Unterkante des Detektors betrug von der Rontgenrdhre aus betrachtet 5 °.

Es ergaben sich die in Abbildung 22 dargestellten deponierten Energien.
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Abbildung 22: Strahlungsabschwdchung an Silizium
Da gemif Gleichung 7 die Anderung der Intensitiit proportional zur Intensitit selbst ist, ist
auch die deponierte Energie in einem Pixel proportional zur Intensitdt in diesem, da die
Anderung der Intensitiit der deponierten Energie entspricht. Modelliert werden kann die
deponierte Energie E.,s durch das Schwichungsgesetz (Gl. 16), wobei ein Koeffizient b fiir
die Riickstrahlung eingefiihrt wird.

Eabs(x):Eabs,O.(ei}Ts%—b) (16)
Durch die Regression wurden die Anfangsenergie Eqso = 7,318:10° TOT, der Riickstreu-
koeffizient b = 5,464-10 sowie die Schwichungsldnge As = 658,4 um bestimmt. Die hohere

Schwichungsldange von Silizium gegeniiber Aluminium zeigt eine schwéchere Absorption von

Rontgenstrahlung in Silizium.

4.5 Energetische Analyse der Rontgenstrahlung

Wesentliches Merkmal des Rontgenspektrums stellt die mittlere Photonenenergie E, [eV] dar.
Bestimmt werden kann sie mithilfe der Experimente zur Abschwéchung der Rontgenstrahlung
in Materialien. Ausgangspunkt ist, dass die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der Photonen
mit dem Material abnimmt, je gréBer die Photonenenergie wird. Diese Abhéngigkeit dullert
sich in einer Energieabhidngigkeit des linearen Schwiachungskoeffizienten 4. Gemal diesen
Uberlegungen lisst sich ein ermittelter Schwiichungskoeffizient direkt einer Photonenenergie

zuordnen (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Energieabhdngigkeit des linearen Schwdchungskoeffizienten
von Silizium und Germanium, nach (Weber, 2010)

Fiir nicht-monochrome Strahlung entspricht diese der durchschnittlichen Photonenenergie E,
Aus Abbildung 23 lésst sich fiir die in Silizium bestimmte Schwichungslinge von 658,4 pm
bzw. dem daraus folgendem linearen Schwichungskoeffizienten von 15,2 cm™ eine durch-
schnittliche Photonenenergie von 17,7 keV ablesen. Durch Ersetzen der Wellenlidnge 4 in der
Kramerschen Regel (GI. 3) durch die Energie des Photons E, (Gl. 17) kann gezeigt werden,
dass fiir reine Bremsstrahlung die durchschnittliche Photonenenergie bei der Hilfte der

maximalen Photonenenergie E...« [eV] liegt (GL. 19).

h-c h-c
Ev=7 *=% (17)
Y
E E:
J(E) =K I-Z-(=m ) (=2 18
(E,) (Ey )(hz‘cz) (18)
3 Em P .
K 1-Z-E
| J(E)aE= [ J(E)dE,=——F3= (19)
0 12-h"-c

Da dies bei der verwendeten Beschleunigungsspannung von 35 kV sehr gut iibereinstimmt, ist
von einem hohen Anteil an Bremsstrahlung im Spektrum auszugehen. Die beiden wichtigsten
charakteristischen Linien der verwendeten Molybdin-Anode liegen zudem bei 17,4 keV
sowie 19,6 keV, sodass sie die durchschnittliche Photonenenergie nur geringfiigig

beeinflussen.
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Analog wurde flir die Messung des Schwéchungskoeffizienten von Aluminium verfahren. Da
fiir Aluminium nur einzelne Energien als Literaturwerte vorliegen, musste eine Interpolation
von diskreten Energien und zugehorigen Schwichungslangen vorgenommen werden. Gemaf
den von (Krieger, 2007) beschriebenen Wertepaaren von Photonenenergie und linearem
Schwiichungskoeffizieten ergeben sich E,asiv =10,5keV und E, 35,y = 10,7 keV. Diese im
Vergleich niedrigen Werte deuten fiir die verwendete Wolfram-Anode auf einen hohen Anteil
charakteristischer Strahlung hin. Da die stirksten charakteristischen Linien im Bereich von
8-10 keV liegen, verringern sie die durchschnittliche Photonenenergie erheblich (PHYWE,
2014 c).

Eine Bestimmung der Spektralverteilung wire z. B. mithilfe der Bragg-Reflexion an einem
Kristall moglich. Da dieses Verfahren jedoch auf einem Interferenz-Phédnomen beruht, kommt
es zu einer Uberlagerung des Spektrums mit sich selbst, sodass die durchschnittliche

Photonenenergie nicht direkt ermittelt werden kann.

Theoretisch wire die Bestimmung des Spektrums unter Verwendung der Medipix-Messungen
zur Erfassung des Strahlenfeldes moglich. Dazu miisste zundchst die Messung in eine
Monte-Carlo-Simulation umgesetzt werden. Als Parameter wéren die Anzahl der Pixel des
Detektors, die Trefferwahrscheinlichkeiten der einzelnen Pixel sowie eine vorgegebene
Energieverteilung der Photonen notwendig. Durch die Einbeziehung der Trefferwahrschein-
lichkeiten wiirden die Inhomogenititen des Strahlungsfeldes beriicksichtigt. Bestimmt werden
konnen die Wahrscheinlichkeiten z. B. aus den Werten von Abbildung 29, da sich nach dem
Gesetz der groBBen Zahlen die Energien der einzelnen Felder im Verhiltnis zur gesamten

deponierten Energie den relativen Trefferwahrscheinlichkeiten annidhern.

Diese Simulation miisste anschlieBend einem Optimierungsverfahren unterzogen werden,
indem das durch die Simulation erzielte Ergebnis mit dem des realen Experimentes verglichen
wird. Fiir den Vergleich wiirden zunichst die deponierten Energien der Felder bestimmt und

diese mit ihrer absoluten Héaufigkeit als Histogramm aufgetragen (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Histogramm freier Pixel des realen Experimentes
Bei den realen Daten wiirden nur Pixel beriicksichtigt, um die herum keine Energie deponiert
wurde, um fiir den Vergleich Photonen, die in mehreren nebeneinander liegenden Pixeln
Energie deponierten, auszuschlieBen zu konnen (,,freie Pixel*) . Die Analyse der realen Daten
und die Bestimmung der freien Pixel miisste dabei fiir jedes Bild einzeln durchgefiihrt
werden, da durch eine Integration die Bestimmung der Isoliertheit eines Pixels nicht mdglich
wire und demnach die Auflésung der Daten sinken wiirde. AnschlieBend wiirden die
Histogramme durch ein Polynom interpoliert, sodass die Ahnlichkeit der beiden Polynome
bestimmt werden kann. Nach dieser Ahnlichkeit miisste dann die vorgegebene Spektral-
verteilung angepasst werden, sodass sie im Laufe der Optimierung der realen
Spektralverteilung immer dhnlicher wird. Wie aus dem Histogramm erkennbar ist, werden
einige Pixel von mehreren Teilchen getroffen, sodass es wie bei der Bragg-Reflexion zur
Uberlagerung des Spektrums mit sich selbst kommt. Dies erklirt das mehrfache Auftreten von

Maximas und macht gleichzeitig die Simulation erforderlich.

4.6 Symmetrie des Strahlungsfeldes

Fir die Erfassung des Strahlungsfeldes mit den OSL-Detektoren koénnen die

Strahlungsintensitdten wie in Abbildung 25 dargestellt werden.
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Abbildung 25: Symmetrie des Strahlungsfeldes bei einem relativen Abstand
von 9cm, 19cm, 29cm und 39cm (v. I n. r), gemessen mit
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Durch die Messung wird bereits klar, dass Inhomogenititen im Rontgenfeld auftraten.
Besonders markant ist dies in Bereichen in negativer Y-Richtung von der Strahlmitte aus, also
unterhalb des Strahles. Die Asymmetrien wurden daher mittels EBT-Filmen und dem

Medipix-Detektor verifiziert.

Auch die EBT-Filme wurden parallel zur X-Y-Ebene in den Strahlenverlauf gebracht. Fiir die
Positionen der Rontgenfilme wurden, wie in Abbildung 12 gezeigt, die Riickseite des
Experimentierraumes sowie eine Position in der Mitte des Raumes bei einem relativen

Abstand von 16 cm gewdhlt.

Zur Beurteilung der Symmetrie des Strahlungsfeldes wurden fiir die EBT-Filme und die
Medipix-Messungen Energiequerschnitte angefertigt. Dazu wurde zunichst in den einzelnen
Bildern die Mitte des Strahles bestimmt, also der Punkt mit der hochsten Intensitét.
Anschliefend wurden jeweils in X- und Y-Richtung die Intensitéten dieser Zeile bzw. Spalte
notiert, womit eine separate Analyse in der X- bzw. Y-Richtung mdglich war. In Abbildung 26
sind die Energiequerschnitte fiir eine Medipix-Bestrahlung dargestellt. Um das gesamte
Strahlungsfeld auf dem Medipix-Detektor abbilden zu kdnnen wurde eine Lochblende vor der

Rontgenrdhre angebracht.
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Abbildung 26: Energiequerschnitte der Medipix- Messung
Die Messung bestitigte die Ergebnisse der OSL-Messung, wonach in negativer Y-Richtung
eine Asymmetrie in Form eines Bereiches mit hoherer Strahlungsintensitit als erwartet
vorliegt (Pixel 1-40). Beim Vergleich der beiden Querschnitte wird auBBerdem deutlich, dass
die Symmetrie des Feldes in X-Richtung stirker ausgeprégt ist als in Y-Richtung. Dies meint
vor allem einen hohen Anstieg der Intensitdt an den Randern des Feldes, sowie eine moglichst

geringe Intensitét aullerhalb des Feldes. Eine Ursache der unterschiedlichen Profile konnte die

Form der Anode sein.
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Abbildung 27: Aufbau der Anode der Rontgenrohre nach (Basile, 2014)
Wie in Abbildung 27 erkennbar, besitzt die Rontgenrohre eine Spiegelebene in Y-Z-Richtung,
sodass eine Symmetrie des Feldes in X-Richtung erwartet wird. Aufgrund der Schrigung der
Anode existiert keine Spiegelebene in X-Z-Richtung, weshalb Unterschiede in der Intensitits-
verteilung in Y-Richtung auftreten konnen. Weitere kleine Anomalien treten in positiver

Y-Richtung, also oberhalb des Strahles, sowie in positiver X-Richtung auf.

Die Hypothese, das kreisférmige Strahlungsfeld entstehe durch die gleich geformte Offnung
durch die die Rontgenstrahlung in den Experimentierraum fillt, kann mit Hilfe des
Strahlensatzes bestdtigt werden. Sie wiirde die Asymmetrien auf Ungenauigkeiten der
Offnung zuriickfiihren. Zur Bestitigung der Hypothese wurde der Durchmesser des Réntgen-
feldes an der Stelle des maximalen relativen Abstandes 7m. gemessen (Abbildung 12). Gemif
des Strahlensatzes miisste fiir die Giiltigkeit der Uberlegung fiir den Versatz d, den Radius der
Offnung R [m], den Durchmesser des Rontgenfeldes s [m], sowie den maximalen relativen

Abstand 7. Gleichung 20 giiltig sein.

N«

R

K_ (20)
d d+r,,,

Durch die Experimente zur Einschaltverzogerung bzw. durch Messung am Experimentiergerét
konnten d=695cm, runx=43cm, R=1,1cm und s=15,5cm bestimmt werden. Damit
unterschieden sich die Werte der beiden Terme um 2 % , sodass auch diese Uberlegung fiir die
Erkldrung der Asymmetrien verwendet werden kann. Fiir eine exakte Ubereinstimmung der
Werte miisste der Versatz den Wert 7,1 cm annehmen, welcher innerhalb der Fehlergrenzen

liegt.
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Abbildung 28: Querschnitt des Strahlungsfeldes mit einem Durchmesser
von 7,2 cm, abgebildet mit einem EBT-Film

Zur grafischen Darstellung des Strahlungsfeldes konnen bildgebende Verfahren wie die
EBT-Filme (Abbildung 28) oder summierte Aufzeichnungen des Medipix-Detektors
(Abbildung 29) genutzt werden.
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Abbildung 29: Querschnitt des Strahlungsfeldes, gemessen mit dem
Medipix- Detektor

Die Abbildung 29 verdeutlicht ebenfalls die Asymmetrien in negativer Y-Richtung. Allerdings
kann nur schwer eine Aussage iiber die direkten Randbereiche des Strahlungsfeldes getroffen

werden, da der Anstieg der Dosis an den Réndern nicht {iber diese Darstellungsform

abgebildet werden kann.
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Abbildung 30: Rontgenbild einer Computermaus
Auch fiir EBT-Filme wére das Anfertigen von Energiequerschnitten moglich. Diese sind
jedoch aufgrund der schlechteren Differenzierbarkeit verschiedener Dosen weniger
aussagekriftig. Die EBT-Aufnahmen suggerieren auBBerdem, dass es analog zur Entstehung
von Kern- und Halbschatten an zwei Lichtquellen keinen einheitlichen Ausgangspunkt der
Rontgenstrahlung gibt. Problematisch wiirde diese inhomogene Entstehung bei der
Anfertigung von Rontgenbildern, da fiir eine scharfe optische Abbildung alle Photonen am
gleichen Ort die gleiche Bewegungsrichtung besitzen miissen, was bei 2 Lichtquellen nicht
gegeben ist. Durch die reale Anfertigung von Rontgenbildern (z. B. einer Computermaus,
Abbildung 30) konnte festgestellt werden, dass durch den geringen Abstand zwischen dem
abgebildetem Objekt und dem Film eine fiir das menschliche Auge scharfe Abbildung
moglich ist. Wird die Aufnahme jedoch vergroBert, so kann an den Kanten feiner Strukturen,
wie etwa den Drihten in der Computermaus, ein flieBender farblicher Ubergang beobachtet

werden, was die Unschérfe des Brennflecks bestétigt.

Die Unschérfe des Brennflecks kann jedoch nicht alleinige Ursache der Asymmetrien des
Strahlungsfeldes sein, da sich die stufenweise Abnahme der Dosisleistung nach auflen
dadurch nicht erklédren ldsst. Eine mogliche Erklarung wiére der Einsatz mehrerer Blenden zur
Fokussierung des Strahles. Die sichtbaren Ringe wiirden demnach durch die unterschiedlichen

Durchmesser der Blenden bzw. deren ungenauer Justierung entstehen.
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5 Schlussfolgerungen flir die Nutzung des
Experimentiergerates im Unterricht

Durch die Arbeit wird die in der Zielstellung geforderte Abschitzung der Dosisleistung
realisiert. Wesentlich fiir diese Einschiatzung sind die Experimente zu den Abhéngigkeiten der
Dosisleistung von den einzelnen Réhren-Parametern sowie die Experimente zum Abstands-
quadratgesetz. In diesem Zusammenhang konnte in einer energetischen Analyse der Strahlung
die durchschnittliche Photonenenergie fiir zwei verschiedene Anoden-Materialien bestimmt

werden.

Die Einschaltverzogerung der Rontgenrohre konnte fiir verschiedene Beschleunigungsspan-
nungen auf Werte zwischen 2 s und 6 s bestimmt werden. Sie stellt damit kein Problem fiir die
Nutzung der Rohre dar, da lediglich dieser kurze Zeitraum abgewartet werden muss, bis die

eingestellten Parameter den Eigenschaften der Rontgenstrahlung entsprechen.

Fiir die Homogenitét konnte gezeigt werden, dass solange Experimente deutlich innerhalb des
Strahlungskegels stattfinden, keine Inhomogenitéiten auftreten. Bei Messung am Rande des
direkten Kegels sind Ergebnisse durch Unschéirfen der Begrenzung nur schlecht
reproduzierbar. Die Aufnahme von Rontgenbildern ist durch den geringen Abstand zwischen
Gegenstand und Schirm sowie dem fast einheitlichen Ausgangspunkte der Strahlung ohne

weiteres moglich.

Fiir kleine relative Abstinde konnte eine niedrige Riickstrahlung nachgewiesen werden. Bei
hoheren Abstinden war ein relativer Anstieg der Riickstrahlung zu beobachten. Die die
qualitative Auswertung eines Experimentes kann somit durch die Riickstrahlung nicht gestort
werden. Wird jedoch eine quantitative Analyse notwendig und damit das Arbeiten mit

Regressionen, so muss die Riickstrahlung unbedingt beachtet werden.

Im Experiment zur Abschwichung von Strahlung an Silizium wurde eine Riickstrahlung von
2,5 % der deponierten Energie gemessen. Diese ist durch die Position des Detektors bedingt,
da die sensitive Flache fiir die Riickstrahlung 47-mal gro8er war als die sensitive Fliche fiir
direkte Rontgenstrahlung. Besonders wichtig sind die Ergebnisse zur Riickstrahlung fiir die
Arbeit mit einem Goniometer, da das entsprechende Geiger-Miiller-Zahlrohr durch seine

wechselnde Ausrichtung die Riickstrahlung besonders intensiv wahrnimmt.

Da nur fiir Punkte auf der Oberfldche des Experimentiergerites die austretende Dosisleistung

bestimmt werden konnte, war eine Uberpriifung der Sicherheit des Experimentiergerites nur
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bedingt moglich, da sich der zuldssige Grenzwert von 0,3 mrem-h” auf einen Abstand von
10 cm zu beriihrbaren Oberflichen bezieht. Auf der Oberfliche des Experimentiergerites
wurden Strahlendosen zwischen 0,3 mrem-h™ und 0,9 mrem-h™ gemessen. Allerdings konnte
die Wirkungsweise des Kabelschachtes bestétigt werden, der nur mittels seiner geometrische

Anordnung ein nach auflen dringen der Rontgenstrahlung verhindert.
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