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1 Einfithrung

Seit dem 01.01.2019 gibt es ein neues Strahlenschutzgesetz. Dieses reduziert den jahrli-
chen Grenzwert der Augenlinsendosis bei beruflich exponierten Personen gemittelt iiber
5a von 150mSv auf 20mSv. Es darf jedoch niemals eine jahrliche Dosis von 50 mSv
iiberschritten werden [1],[2],[3]. Das hingt damit zusammen, dass die Augenlinse deut-
lich sensibler auf Strahlung reagiert, als zuvor angenommen. Deterministische Schéden,
also Schéden, die mit zunehmender Dosis schwerer werden, treten schon bei viel gerin-
geren Dosiswerten auf [1],[2],[3]. Zu diesen Schiéden zéhlen vor allem Katarakte, besser
bekannt als grauer Star, und Durchblutungsstérungen. Bei diesen Krankheiten kommt
es zu einem nachlassenden Sehvermoégen, was nach und nach zu einer Erblindung fithren
kann [3],[4]. Nach der ICRP wird nun angenommen, dass sich ein grauer Star ab einer
Dosis von ungefihr 0.8 Gy ausbildet [3],[4]. Um die Dosis, die die Augenlinse bei beruflich
exponiertem Personal erfahrt, genauer messen zu kénnen, wird an einem neuen Augen-
linsendosimeter geforscht, das den Dosepix-Detektor zur Bestimmung der Dosis fir die
Augenlinse verwendet [5]. Zusétzlich wurde eine weitere Korperdosisgrofie erschaffen.
Augenlinsendosimetrie ist besonders an Interventionspldtzen und bei Hochdosisanwen-
dungen, etwa in der Kardiologie, Geféfichirurgie, Urologie, Orthopédie, Endoskopie und
Gastroenterologie, sinnvoll. In Bereichen wie zum Beispiel der konventionellen Réntgen-
diagnostik sind in der Regel bauliche Abschirmungen ausreichender Schutz [4].

Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse ist ein wichtiger Faktor in der Dosimetrie, da
sie sicherstellt, dass wiederholte Messungen unter den selben Bedingungen konsistente
Ergebnisse liefern. Dies ist besonders wichtig in der beruflichen Strahlendosimetrie, wo
genaue und zuverlédssige Daten erforderlich sind, um die Einhaltung von Strahlenschutz-
vorschriften zu gewéhrleisten und das Risiko strahlenbedingter Gesundheitsschiden zu
minimieren [6]. Der Vorteil der Verwendung eines aktiven Dosimeters wie dem Augenlin-
sendosimeter mit dem Dosepix-Detektor, ist dass dieses ermoglicht, die Daten in Echtzeit
auszulesen und bei Uberschreitung einer kritischen Dosis eine sofortige Reaktion darauf
ermoglicht [6].

In diesem Zusammenhang ist das Ziel dieser Arbeit herauszufinden, wie gut die Re-
produzierbarkeit des im Augenlinsendosimeter verbauten Dosepix-Detektors ist. Dazu
wird unter anderem der Zusammenhang zu verschiedenen Strahlungsqualitdten unter-
sucht. Diese zeichnen sich durch unterschiedliche Energie und Filterung der Strahlung
aus. AuBerdem wird fiir die Strahlung mit der geringsten Variation, die H’-Serie, wei-
ter untersucht, ob zusétzlich die Dauer und somit die eingestrahlte Dosis einen Einfluss
auf die Reproduzierbarkeit hat. Einzelmessungen wurden sowohl durch Wiederholung
als auch durch Zerteilen einzelner langer Messungen erzeugt und die Ergebnisse beider
Methoden in Bezug auf Reproduzierbarkeit verglichen. Es wurde weiterhin untersucht,
inwiefern die Art der Strahlung die Ergebnisse beeinflusst. Dazu werden zwei radioakti-
ve Quellen, 2*' Am als Photonenstrahler und ?°Sr als Elektronenstrahler, verwendet und
anhand derer Messwerte zusétzlich unter Abhéngigkeit der Dauer der Teilmessungen die
Reproduzierbarkeit iiberpriift.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Begriffe der Dosimetrie

Die Energiedosis ist eine Basisgréfle der Dosimetrie, um die schddliche Wirkung ionisie-
render Strahlung abschétzen zu kénnen. Sie beschreibt, wie viel Energie durch ionisieren-
de Strahlung auf ein beliebiges Absorbermaterial, bezogen auf dessen Masse, iibertragen
wird [7]:

dFEaps _ dEqaps

D = =
med dmmed Pmed * av

(1)

Dabei ist E,ps die vom Material der Dichte ppeq und des Volumenelements dV' absor-
bierte Energie. Dyeq besitzt die Einheit [1 kig = 1Gy].

Kerma bezeichnet die kinetische Energie E} s, die von indirekt ionisierender Strahlung
auf geladene Sekundérteilchen erster Generation auf ein Massenelement dmy,eq libertra-
gen wird [7]:

dEtrans _ dEtrans (2)
dmmed Pmed av

Auch hier ist die Einheit [1 Gy|. Bei Photonenstrahlung sind die Sekundérteilchen Elek-
tronen oder Positronen. Dabei ist es unbedingt notwendig, dass die Gleichgewichtsbe-
dingungen fiir die Sekundérteilchen beachtet werden. Diese unterscheiden sich je nach
Medium der Energieiibertragung, weshalb dieses auch immer angegeben werden muss.
Héufig wird das Medium Luft und deswegen die Grofie Luftkerma K, verwendet [7].

Kmed =

Die Dosisleistung gibt an, welche Dosis iiber einen bestimmten Zeitraum aufgenommen
wurde: iD
D= o (3)
Anhand dieser Grofie kann man also erkennen, iiber welchen Zeitraum eine bestimmte
Dosis aufgenommen wurde. Das ist in der Strahlentherapie oder im Strahlenschutz von
Bedeutung, da es einen Unterschied fiir die biologische Wirksamkeit macht [7].

2.2 GroBen aus dem Strahlenschutz
Im Strahlenschutz wird zwischen zwei Kategorien unterschieden:

¢ Operative Dosismessgrofien: fiir Orts- und Personendosimetrie

o Korperdosisgrof3en: beschreiben den Zusammenhang einer Dosis zu den stochas-
tischen Risiken einer Strahlenexposition des Menschen

Die Basisgrofle fiir operative Dosismessgrofen ist die Aquivalentdosis H. Sie ist das Pro-
dukt aus der von einem Gewebe pro Masse absorbierten Energie und einem Wichtungs-
faktor fiir die Strahlung. Mit ihr konnen weitere operative Dosisgrofien experimentell
bestimmt werden. All diese Grofien besitzen die Einheit [1Sv] [8].



Die Personendosis ist eine Messgrofie, die sich darauf bezieht, in welcher Gewebetiefe
die Aquivalentdosis bestimmt wird. Um geeignete Schitzwerte fiir die Aquivalentdosis zu
erhalten, gibt es von der ICRU (International Commission on Radiation Units and Mea-
surements) definierte Weichteilgewebe bzw. Phantome, welche auch zur Kalibrierung
von Personendosimetern verwendet werden. Das Zylinder-Phantom mit 30 cm Durch-
messer stellt den menschlichen Kopf richtig hinsichtlich seines Strahlverhaltens dar [8].
Die auf diese Weise definierten Messgrofien sind unabhéngig von der Art der Strahlung,
jedoch sind sie immer im Zusammenhang mit diesem Phantom definiert. So wird die
Endringtiefe von 10 mm in ein ICRU-Weichteilgewebe durch die Gréle H,(10) beschrie-
ben. Zur Abschitzung der Hautdosis wird die Aquivalentdosis H,(0,07) fiir eine Tiefe
von 0.07mm verwendet. In dieser Arbeit ist die GréBe H,(3) fur die Augenlinse von
Relevanz [8].

Zur Korperdosis zihlen die Grofien Organ-Aquivalentdosis Hr und die effektive Dosis
E. Die Organdosis Hy beschreibt, welche mittlere Energiedosis D, auf eine bestimmte
Korperpartie tibertragen wird. Dabei wird der dimensionslose Strahlungs-Wichtungsfaktor
wp fiir die Strahlungsqualitdt R berticksichtigt:

HT =’U)R-DT (4)

Fiir Photonenstrahlung gilt wr = 1. Entsteht die Strahlendosis durch verschiedene Strah-
lungsquellen, so wird fiir das betrachtete Gewebe T iiber die Strahlungsqualitdten sum-
miert. Die Organdosis wird dann als die gewichtete Summe der Organ-Energiedosen
berechnet[8]:

HT = Z WR - DT,R (5)
R

Die effektive Dosis dient als Grofie zur Abschitzung des Strahlenrisikos. Sie kann
nicht direkt gemessen werden, sondern wird aus den verschiedenen Organdosen berech-
net. Dabei wird iiber alle relevanten Organ-Aquivalentdosen Ht mit dazugehérigem
Gewebewichtungsfaktor summiert [8]:

E:ZwT'HT (6)
T

Ist das Strahlungsfeld gemischt, so muss zusédtzlich iiber die jeweiligen Teilchensorten
summiert werden [8]:

E:;WT'HT:;U}T‘[;U]R'DT,R] (7)

2.3 Wechselwirkung von Photonenstrahlung mit Materie

Rontgenstrahlung oder Photonenstrahlung wird durch den Durchgang durch Materie
geschwécht. Es gibt fiinf verschiedene Effekte, die auf unterschiedliche Weise und in
unterschiedlichen Energiebereichen dazu beitragen [9], [10]:



e Klassische Streuung: Wechselwirkung mit der Atomhiille; kein Energieiibertrag;
im Energiebereich von Photonenenergie £, < 10keV

o Compton-Effekt: Hiillenwechselwirkung; wirksam bis £, > 35keV
o Photoelektrischer Effekt: Hiillenwechselwirkung; wirksam ab E, < 150 keV
o Paarbildung: Wechselwirkung mit elektromagnetischen Feldern, £, > 1 MeV

« Kernphotoeffekt: Wechselwirkung mit Atomkern oder einzelnen Nukleonen, E, >
15 MeV

Die wichtigsten Prozesse fiir die Photonen-Wechselwirkung im fiir diese Arbeit relevanten
Energiebereich sind der Compton-Effekt, der Photoeffekt und die Paarbildung. Da im
Bereich der Rontgendiagnostik die Photonenenergien zwischen 25 keV und 150 keV liegt,
sind hier hauptsédchlich der Compton-Effekt und der Photoeffekt relevant.

2.3.1 Compton-Effekt

Der Compton-Effekt beschreibt die Vergroferung der Wellenldnge eines Photons, zu
der es bei einem inelastischen Stofl mit einem quasi-freien Hiillenelektron kommt, weil
das Photon dabei Energie an das Teilchen abgibt. Zusétzlich dndert das Photon seine
Richtung und das Elektron wird aus dem Atom des Absorbers gelost. Das fiihrt zu einer
Tonisation des Atoms und es kann zur Erzeugung von Bremsstrahlung kommen. Die
Energie des Photons nach dem Stof§ wird wie folgt berechnet [9]:

Ly

E =
(1 cos(9))

Y

(8)

1+

Mit Hilfe der Gleichung (18) kann daraus die Wellenldnge nach der Streuung berechnet
werden. Schematisch ist der Compton-Effekt in Abbildung 1 skizziert. Die Wahrschein-
lichkeit, dass der Compton-Effekt auftritt, wird durch den Compton-Wechselwirkungs-
Querschnitt o, beschrieben. Haufig wird dieser Koeffizient in ogtrey fiir das inkohérent
gestreute Photon und oy, fiir den Energietransport des Ausgangsphotons auf das Comp-
tonelektron aufgeteilt [9]:

Oc¢ = Ostreu 1+ Otr (9)

Diese Aufteilung ist besonders von Vorteil, wenn dosimetrische Groéfien oder das Streu-
strahlungsfeld der Photonen beschrieben werden sollen. Der Wirkungsquerschnitt der
Compton-Streuung ist etwa proportional zu dem Verhéltnis aus der Ordnungszahl Z
und der Massenzahl A des Absorbermaterials [9]:

VA
2 10
o (10)

Jedoch entspricht bei den meisten stabilen leichten Elementen die Anzahl der Neutro-

nen N ungefahr der Ordnungszahl, weshalb % ~ % gilt. Fiir sehr schwere Nuklide sinkt



Abbildung 1: Schematische Darstellung des Comptoneffekts als Stofiprozess des einfal-
lenden Photons mit einem schwach gebundenen dufleren Hillenelektron.
Sowohl Impuls p als auch Photonenenergie E., werden in Abhéngigkeit
vom Photonen-Streuwinkel ¢ auf das Comptonelektron und das gestreute
Photon verteilt. Das Atom wird durch eine Compton-Wechselwirkung ein-
fach ionisiert. [9]

dieses Verhaltnis auf Werte um 0.4 ab. Abgesehen davon ist der Wechselwirkungsquer-
schnitt von der Dichte p des Aborbermaterials abhéngig. Eine genaue mathematische
Beschreibung der Abhéngigkeit von der Photonenenergie ist sehr schwer, weshalb sie
fir Photonenenergien von 0.2 - 10 MeV, der Bereich in dem der Compton-Effekt fiir die
meisten Materialien vorliegt, mit einem Potenzausdruck beschrieben wird:

zZ 1

S (11)
A Er

Oc < p
Dabei ist n (n = 0.5 bis 1) der Ordnungszahlexponent [9].

2.3.2 Photoelektrischer Effekt

Beim photoelektrischen Effekt iibergibt das einfallende Photon seine gesamte Energie an
ein Elektron aus einer der inneren Schalen eines Atoms. Das Elektron verldsst das Atom,
was zu dessen lonisation fithrt. Wird diese entstandene Liicke durch ein Elektron einer
dufleren Schale aufgefiillt, so wird eine charakteristische Rontgenfluoreszenzstrahlung
freigesetzt [10]. Die Wahrscheinlichkeit einer photoelektrischen Wechselwirkung wird
vom Photoabsorptionskoeffizienten 7 beschrieben. Dessen Abhéngigkeit von der Dichte,
Ordnungs- und Massenzahl wird durch folgende Proportionalitidt beschrieben [9]:
zn Z4—4.5
TX P — RP-

A A

(12)



Fiir leichte Elemente hat der Ordnungszahlindex n ungefdhr den Wert 4.5 und fiir schwe-
rere Elemente ungefahr 4. Auch hier gilt, dass % ~ % Der Photoabsorptionskoeflizient
ist aber auch zusétzlich noch von der Energie der Photonen abhéngig. Es gibt ein lo-
kales Maximum fiir die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit, wenn die Photonenenergie
exakt mit der Bindungsenergie der Elektronenschale iibereinstimmt. Fiir den Verlauf
der Wahrscheinlichkeit ist es auch von Bedeutung, ob die Photonenenergie ober- oder
unterhalb der Ruheenergie eines Elektrons ist. Dieser Verlauf, zusammen mit den vorher

beschriebenen Abhéngigkeiten, ergibt den Koeffizienten [9]:

VAL Zn—l
T‘Xp'A-ng' o5 (B, << 511keV) (13)
Z'n, ZTL—l
Top N (Ey >>511keV) (14)
v Y

2.3.3 Paarbildung

Ubersteigt die Energie eines Photons das Energie-Massen-Aquivalent zweier Elektronen,
also 2 - b11keV = 1022keV, kann in einem starken Coulombfeld ein Elektron-Positron-
Paar erzeugt werden. Wird nicht die gesamte Energie des Photons zur Erzeugung des
Paares benotigt, wird die restliche Energie zuféllig zwischen den beiden Teilchen als kine-
tische Energie aufgeteilt. Das Photon selbst wird bei dem Prozess vollstdndig vernichtet.
Im Mittel erhélt das Positron eine geringfiigig hohere kinetische Energie als das Elektron,
was mit der positiven Ladung des Atomkerns zusammenhéangt. Die Wahrscheinlichkeit
der Paarbildung nimmt logarithmisch mit der Photonenenergie iiber 1022keV zu und
fiir leichte oder mittelschwere Elemente proportional zu Z; ~ /. Fiir den Paarbildungs-
koeffizienten x gilt also der Zusammenhang [9]:

Kpaar & Z-p-log E’y (15)

Dabei muss E, > 1022keV sein. Auf die Paarbildung folgt immer eine Paarvernichtung,
sobald die Teilchen durch St6f8e mit umliegenden Teilchen ihre Bewegungsenergie abge-
geben haben. Dabei entsteht Vernichtungsstrahlung.

In seltenen Féllen kann eine Elektron-Positron-Bildung auch im Feld eines Elektrons
entstehen. Alle drei Teilchen verlassen nach dem Prozess das Atom und geben wieder
nach und nach ihre Energie an den Absorber ab. Aufgrund der Beteiligung von drei
Teilchen wird dieser Prozess als Triplettbildung bezeichnet und ist wegen Energie- und
Impulserhaltung erst ab einer Photonenenergie von iiber der vierfachen Ruheenergie ei-
nes Elektrons moglich, also E, > 4 - 511keV. Der Triplettbildungskoeffizient wird als
Ktripl Dezeichnet [9].

2.3.4 Massenschwiachungskoeffizient

Der Massenschwichungskoeffizient £ ist ein gewebespezifischer Parameter, der zur Be-
rechnung der Schwéchung von Rontgenstrahlung beim Durchgang durch Materie dient.
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Abbildung 2: Massenschwachungskoeffizient fiir Silizium in Abhéngigkeit von der Pho-
tonenenergie fiir die verschiedenen Wechselwirkungseffekte. [11]

Er ist als der Quotient aus dem Schwéchungskoeffizienten 1 und der Dichte p definiert.
Dabei wird der Schwichungskoeffizient durch folgende Gleichung bestimmt [9]:

[ =T+ 0+ 0k + Kpaar + Ktripl (16)

Dabei ist oy der Koeflizient fiir kohdrente Strahlung. Der Vorteil des Massenschwéchungs-
koeffizienten im Vergleich zum Schwachungskoeffizienten ist, dass dieser unabhéngig von
Anderungen der Dichte, sondern lediglich abhingig von der Energie der einfallenden
Strahlung ist. So dominiert der Photoelektrische Effekt fiir niedrigere Energien der Pho-
tonenstrahlung. Wird eine gewisse Photonenenenergie, die von der Kernladungszahl des
absorbierenden Materials abhéngt, {iberschritten, so iiberwiegt die Compton-Streuung
[9],[10]. Silizium hat einen indirekten Bandiibergang bei 1.1eV und zwei direkte Ban-
diibergéange bei 3.4eV und 4.2eV [12]. Der Effekt der Paarbildung wird erst fir deut-
lich hohere Strahlenenergien oder hohe Ordnungszahlen relevant [9],[10]. Der Verlauf
der dominierenden Wechselwirkungsprozesse fiir Silizium ist in Abbildung 2 dargestellt.
Eine zusammenfassende Ubersicht iiber die vereinfachten Abhéingigkeiten der Photonen-
Wechselwirkungskoeffizienten ist in Tabelle 1 zu sehen.



’ Wechselwirkung ‘ f(Z,A) ‘ f(E,) ‘ Sekundarteilchen ‘

Photoeffekt Z4:'5 255 (By « 511keV) e”, Roéntgen- + UV-
% (Ey » 511keV) Strahlung, Auger- Elektronen
Compton-Effekt | Z/A 1/E®® bis 1/E v, e”
Paarbildung Z?[A | logE, (E, > 1022keV) e e’

Tabelle 1: Vereinfachte Abhéingigkeiten der Wechselwirkungskoeffizienten von der
Ordnungs- und Massezahl, wie auch von der Energie und den bei der Wech-
selwirkung beteiligten Sekundérteilchen [9]

2.3.5 Absorption von Rontgenstrahlung

Bei der Propagation von elektromagnetischer Strahlung durch Materie fallt die Inten-
sitdt der y-Strahlung exponentiell mit der Dicke d des Absorbers ab. Beschreibt Iy die
initiale Intensitdt der Strahlung, so ist die Intensitdt nach Durchqueren der Dicke d
durch folgenden Zusammenhang beschrieben [10]:

I(d)=Io-e (17)

Dabei ist p der Absorptions- oder Schwichungskoeffizient, wie zuvor beschrieben. Er
gibt an, welcher Anteil der Strahlung noch vorhanden ist, nachdem diese einen Meter
des Absorbermaterials durchdrungen hat [10].

2.4 Erzeugung von Rontgenstrahlung

Die Réntgenstrahlung gehort zu den elektromagnetischen Strahlungen, welche Ener-
gie durch Photonen tbertragt. Rontgenstrahlung hat eine Wellenldnge im Bereich von
107 m bis 107*'m [10].

In der Rontgendiagnostik mit bildgebenden Verfahren wird Strahlung im Energiebereich
von ca 25keV - 150keV verwendet [9]. Der Zusammenhang zwischen der Wellenlédnge
und der Energie der Strahlung wird durch die Formel

E=h-f=h-< (18)
A

beschrieben. Dabei ist E die Energie, h das Plancksche Wirkungsquantum, f die Fre-
quenz, ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und A die Wellenlédnge. Da diese Art von
Strahlung genug Energie hat, um Elektronen aus ihren Atombhiillen zu 16sen und damit
positiv geladene Atome hinterlédsst, wird sie auch als ionisierende Strahlung bezeich-
net. Entsteht eine solche Strahlung aufgrund von Radioaktivitét, egal ob natiirlich oder
kiinstlich, wird sie als Gammastrahlung bezeichnet. Der Begriff der Rontgenstrahlung
bezieht sich auf die durch Rontgenrdhren kiinstlich erzeugte Bremsstrahlung [10].

Bremsstrahlung entsteht dadurch, dass Elektronen auf eine Anode auftreffen. Die
Beschleunigung der Elektronen erfolgt durch das Anlegen einer Spannung von einigen
Kilovolt an zwei Elektroden, der Kathode und der Anode, im Vakuum. Je mehr sich
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Abbildung 3: (a): Entstehung der charakteristischen Rontgenstrahlung [13] und (b):
Rontgenspektren mit jeweils gednderter Rohrenspannung, Roéhrenstrom
und Filterung. Die Bremsstrahlung und charakteristische Strahlung sind
im griinen Kurvenverlauf bezeichnet. [15]

die Elektronen den positiv geladenen Atomkernen des Anodenmaterials ndhern, desto
mehr werden sie aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung abgebremst. Dabei wird haupt-
séchlich Warmeenergie freigesetzt. Nur ein sehr geringer Anteil ist Bremsstrahlung. Die
Energie der erzeugten Bremsstrahlung héngt von der Entfernung der Elektronen zum
Atomkern des Anodenmaterials ab, was dazu fiihrt, dass alle Frequenzen bis zu einer
Grenzfrequenz in unterschiedlicher Intensitat erzeugt werden. Die dabei emittierten Pho-
tonen haben also als Energie die Energiedifferenz der Elektronen vor und nach der Ab-
lenkung. Die zuvor genannte Grenzfrequenz ist von der angelegten Roéhrenspannung
abhéngig. Somit entspricht auch die maximale Photonenenergie der angelegten Roh-
renspannung. Das Anodenmaterial und der Rohrenstrom haben keinen Einfluss auf die
Grenzenergie, aber auf die Intensitat der Strahlung [10].

Charakteristische Strahlung entsteht durch die Wechselwirkung zwischen den einfal-
lenden freien Elektronen und den Hiillenelektronen des Anodenmaterials. Hierbei werden
Elektronen aus den einzelnen Schalen des Atoms gelést und dieses so ionisiert beziehungs-
weise angeregt. Die dabei entstehenden Liicken in den Schalen werden durch Elektronen
hoherer Niveaus aufgefiillt, wobei Rontgenstrahlung emittiert wird. Dies ist zur Verdeut-
lichung in Abbildung 3 (a) skizziert. Das dadurch entstandene Spektrum ist diskret und
abhéngig vom Anodenmaterial. Eine schematische Darstellung von Rontgenspektren fiir
unterschiedliche Rohrenspannungen und Filterungen ist in Abbildung 3 (b) gezeigt [10].
Auflerdem ist zu erkennen, dass die Intensitit der Bremsstrahlung, wie auch die Inten-
sitaten der Peaks der charakteristischen Strahlung von der angelegten Spannung, sowie
von der Filterung abhéingen. In der medizinischen Anwendung hat der Einsatz von me-
tallischen Filtern den Hintergrund, die Strahlenbelastung des Patienten zu verringern.
Niederenergetische Photonen wiirden vom Kérper komplett aufgenommen werden und
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Abbildung 4: Spektrum der verschiedenen Strahlungsqualitdten der H- und PTB C-
Serie. Erstellt mit xpecgen [14]

kénnen nicht zur Bildgebung beitragen. Treffen Photonen auf Materie, kénnen diese
unter anderem durch die zuvor genannten Prozesse wechselwirken.

2.5 Strahlungsqualitaten

Um herauszufinden, ob Strahlenschutz-Messgerite richtig messen, werden genormte Re-
ferenzstrahlungen verwendet. Das Verwenden genormter Strahlungsfelder hat den Vor-
teil, dass Messungen leicht reproduzierbar und vergleichbar sind. Sie kénnen Informatio-
nen iiber Serien aus Spektren dhnlicher Eigenschaften liefern. Fiir diese Referenzstrah-
lungsfelder fiir Rontgen- und Gammastrahlung gibt es nach der Norm ISO 4037-1 [16]
eine Ubersicht, die die Eigenschaften der Spektren angibt und beschreibt, wie man die-
se Felder erzeugen kann. Dazu gehort das Material und die Dicke der Metallfilter vor
der Strahlungsquelle und die verwendete Rohrenspannung. Die verwendeten Filter sind
Kombinationen aus Aluminium, Kupfer, Zinn und Blei mit einer Dicke zwischen 0.1 mm
und 10 mm. Die fiir diese Arbeit verwendete Rontgenréhre ist nur fiir Spannungen bis
160kV ausgelegt, weshalb hier Blei nicht verwendet wird. Die Strahlungsfelder sind in
schmale (N-Serie), breite (W-Serie) Rontgenspektren und hohe Luftkermarate (H-Serie)
unterteilt. Anhand Abbildung 4 ist zu erkennen, wie sich das Spektrum einer Serie, in
diesem Fall der H- und PTB C-Serie [17], durch die verschiedenen Rohrenspannungen
und Filterungen &ndert [16].

10



Abbildung 5: Dosepix-Detektor ~ Nahauf- Abbildung 6: Grofienvergleich mit einer 1ct
nahme [18] Miinze [18]
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Abbildung 7: Darstellung des hybriden Designs des Detektors. Zu sehen ist die in Pixel
aufgeteilte Sensorschicht und die mit Bump-Bonds verbundene Auslese-
elektronik. [19]

3 Dosepix-Detektor
3.1 Aufbau

Der Dosepix-Detektor ist ein hybrider, photonenzéhlender Detektor [19]. Der Detekor
ist in Abbildung 5 dargestellt. Um einen besseren Grofienvergleich zu bekommen, ist er
in Abbildung 6 neben einer 1ct - Miinze zu sehen. Hybrid bedeutet, dass er aus einem
Halbleitersensor besteht, der iber Létverbindungen, den sogenannten Bump-Bonds, mit
der Ausleseelektronik verbunden ist. Beide sind also eigenstdndige Komponenten. Der
Auslesechip besteht aus einem ASIC (application-specific integrated circuit), der in 16
x 16 gleich grofie Pixel mit einem Abstand von 220 um aufgeteilt ist. Diese sind einzeln
mit den Pixeln der Sensorschicht verbunden [19]. Der Aufbau der verschiedenen Bau-
elemente wird in Abbildung 7 dargestellt. Der Sensor des Dosepix, der in dieser Arbeit
verwendet wird, besteht aus einer 300 wm p-in-n dotierten Siliziumschicht. Diese Schicht
ist in 16 x 16 Pixel unterteilt. Die Pixel der obersten wie auch die der untersten zwei
Reihen haben eine Kantenldnge von 55 um, wéhrend die der restlichen 12 Reihen eine
Kantenléange von 220 pm haben [19]. Das ist schematisch in Abbildung 8 zu sehen. Die
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Dosepix-Detektors. Die oberen, wie auch die
unteren zwei Pixelreihen zeichnen sich durch kleinere Pixel aus. [20]

gesamte Oberfliche des Sensors betrigt also 12.25 mm? [19]. Da dieser Detektor also sehr
klein ist, ist er gut geeignet, um ihn in einem Augenlinsendosimeter zu verbauen. Abbil-
dung 9 zeigt den Prototypen des Augenlinsendosimeters und dessen inneren Aufbau. Der
innere Aufbau besteht aus der Auslese-Hardware und einem Dosepix-Detektor, der vor
der Hardware platziert ist. Um die inneren Bestandteile ist eine 2mm dicke Hiille aus
Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer [21]. Der Dosepix-Detektor ist 2.5 mm hinter der
Wand platziert und wird durch einen PMMA-Ring an dieser Stelle stabilisiert, um zu
vermeiden, dass dieser frontal an die Wand gedriickt wird. Der Detektor wird durch ein
Flachkabel mit dem Hauptteil der Hardware verbunden, welche aus einem Microcontrol-
ler besteht, der die Strom- und Spannungszufuhr verwaltet und fiir die Kommunikation
mit dem PC zustdndig ist [21]. Das Augenlinsendosimeter kann durch ein Stirnband
seitlich am Kopf platziert werden.

3.2 Signalverarbeitung

Trifft ein Photon auf die Halbleiter-Sensorschicht, deponiert es in dieser Energie und
kann durch Compton-Streuung oder Photoelektrischen-Effekt mit dieser interagieren.
Das Photon {ibertragt Energie auf ein Elektron, welches daraufhin seine Umgebung io-
nisiert. Es entstehen Elektron-Loch-Paare, die durch eine angelegte Vorspannung in ent-
gegengesetzte Richtungen gelenkt werden. Wie viele dieser Paare erzeugt werden, hangt
von dem Sensormaterial und dessen Art der Dotierung ab, sowie von der deponierten
Energie [19], [22].

12



Abbildung 9: Prototyp des Augenlinsendosimeters von auflen (a) und dessen innerer Auf-
bau (b) [21]

Zu Fehlern bei der Signalverarbeitung kann es zum Beispiel durch das Charge Sharing
kommen. Das entstandene Elektron-Loch-Paar erzeugt eine dreidimensionale Ladungs-
wolke, welche teilweise zu einem benachbarten Pixel diffundieren kann. Bei Halbleitersen-
soren kann das dazu fiithren, dass der benachbarte Pixel dieses Ereignis félschlicherweise
detektiert und das Signal des richtigen Pixels verschlechtert wird [19]. Dieser Effekt
nimmt zu, je kleiner die Stérke des elektrischen Feldes ist und je ldnger die Ladungs-
tragersammelzeit ist. Zum anderen kann der pile-up-Effekt dafiir sorgen, dass zwei oder
mehr Photonen als ein Photon mit héherer Energie detektiert wird. Das passiert, wenn
ein zweites Photon auf den Sensor trifft, bevor die Energie des vorherigen Photons wie-
der unter dem Schwellenwert ist [19]. Dass es zwei verschiedene Pixelgréfien gibt, héngt
also damit zusammen, dass die Ereignisrate bei konstentem Photonenfluss von deren
Pixelvolumen abhéngt. Je kleiner die Pixel werden, desto kleiner wird die Ereignisrate
und deshalb kénnen grofiere Dosisleistungen erfasst werden. Dadurch sind sie besser fiir
hohe Photonenflussdichten geeignet. Der Nachteil dabei ist jedoch, dass die Wahrschein-
lichkeit des Charge-Sharings grofiler wird, je kleiner die Pixel werden [19]. Um das zu
vermeiden ist es also sinnvoll, groflere Pixel zu verwenden. Diese sind eher fiir kleinere
Flussdichten geeignet, da sie anfélliger fiir Sattigungs- und pile-up-Effekte sind. Durch
die Aufteilung des Detektors in einzelne Pixel wird auch der Photonenfluss aufgeteilt,
was zu einer geringeren Detektionsrate pro Pixel fithrt. Somit kann der Detektor bei
grofleren Flussdichten verwendet werden [19].

Der durch die Elektron-Loch-Paare erzeugte Strom wird durch einen Vorverstiarker im
ASIC verstarkt und in ein Spannungssignal umgewandelt. Auflerdem reagiert der Vorver-
starker auf den temperaturabhéngigen Leckstrom mit einem Strom Ik,um. Die Amplitu-
de des vorverstiarkten Signals, wie auch die Zeit, in der das Signal iiber einem analogen
Schwellenwert (ToT: Time Over Threshold) ist, hingen mit der deponierten Energie
zusammen [19], [22]. Aus diesem Grund kann der TOT-Wert als Ma8 fiir die deponier-
te Energie genutzt werden. Es werden allerdings erst Photonen ab einer Energie von
10keV erfasst. Ein Diskriminator vergleicht das Signal mit dem Schwellenwert und gibt
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als Output einen digitalen Impuls, der die Linge der Zeit iiber diesen Wert hat. Ein
Schwellenwert-DAC (digital to analogue converter) korrigiert auf Pixelebene Unterschie-
de, die bei den Offsets am Eingang des Diskriminators entstehen. Die Zeit {iber dem
Schwellenwert wird iiber die Taktzyklen eines 100 MHz Referenztakts abgeschétzt [19],
[22]. Das ist zur Verdeutlichung in Abbildung 10 zu sehen.

Zur Verarbeitung der Daten stehen vier verschiedene Modi zur Auswahl.

Der TOT-Modus speichert den ToT-Wert in einem Register bis ein neues Ereignis, also
ein einfallendes Photon registriert wird. Der vorherige Wert wird dann durch den neuen
Wert iiberschrieben. Dieser Modus ist besonders fiir Energiekalibrationen geeignet [19].
Ein weiterer Modus ist der Photon-Counting-Modus. Dieser Modus enthélt keine
Informationen iiber die Energie. Es wird lediglich die Anzahl der Photonen gezéhlt, die
in einem gewissen Zeitraum den Schwellenwert tiberschritten haben [19].

Der Integrations-Modus iiberschreibt bei neuen Ergeinissen nicht den vorherigen ToT-
Wert, sondern summiert diese. Man erhélt am Ende der Messung eine Summe der ToT-
Werte fiir jeden Pixel [19].

Der Dosi-Modus speichert die deponierte Energie, die durch die ToT-Werte bestimmt
werden kann, pixelweise in 16 verschiedenen Histogramm-Bins. Jeder der 16 Bins hat
einen anderen Schwellenwert, weshalb die Ereignisse der Energie nach geordnet gespei-
chert werden konnen. Die Schwellenwerte dienen also als Bin-Grenzen. Der erste Bin
beginnt bei 12keV und die untere Grenze des letzten Bins liegt bei 150keV und alle
Photonen hoherer Energie werden in diesem Bin gespeichert. Alle Grenzen der 16 Bins
sind im Anhang (7.1) zu finden. Das Auslesen der Daten erfolgt durch das ,rolling-
shutter“-Verfahren. Dabei wird eine Spalte nach der anderen ausgelesen. Wahrend eine
Spalte ausgelesen wird, kénnen die restlichen 15 Spalten weiterhin messen, was dazu
fiihrt dass der Detektor keine Tot-Zeit hat. Das ist besonders wichtig fiir dosimetrische
Messungen. Dieser Modus wird auch in dieser Arbeit zur Dosisbestimmung verwendet
[19].
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4 Berechnung der H,(3) und des Variationskoeffizienten

Eine wichtige Eigenschaft, die ein Dosimeter erfiillen muss, ist das richtige Ansprech-
vermogen auf verschiedene Parameter, wie zum Beispiel der Photonenenergie. Das An-
sprechvermogen ist definiert als der Quotient aus der vom Dosimeter gemessenen Dosis
und der tatséchlichen Dosis [23]. In Florian Beiflers Masterarbeit [24] ist dafiir eine Ka-
librierung zu finden, aufgrund derer angenommen werden kann, dass dieser Quotient
in einem Energiebereich von 12keV-250 keV nédherungsweise gleich 1 ist. Ein Wert {iber
bzw. unter 1 wiirde bedeuten, dass die Dosis iiber- bzw. unterschétzt wird.

Das Messen der Dosis erfolgt, wie zuvor erwdahnt, iiber den Dosi-Modus. Dabei werden
grofle und kleine Pixel getrennt voneinander betrachtet. Es gibt also fiir beide Pixelgro-
Ben ein Ereignis-Histogramm. Um daraus auf die Dosis zu kommen, muss iiber alle Bins
und alle Pixel gleichen Typs summiert werden. Es ist zu beachten, dass es fiir jeden Bin
einen eigenen Konversionsfaktor k; gibt, der in der Summe mit einzubeziehen ist:

16

H,(3) =Y ki N; (19)
i

Dabei ist N; die Anzahl der Counts fiir den jeweiligen Bin. Kleine und grofie Pixel haben
verschiedene Konversionsfaktoren. Aufierdem sind diese Faktoren nur fiir die H,(3) giil-

tig. H,(0.07) und H,(10) benétigen andere Faktoren. Die in dieser Arbeit verwendeten
Konversionsfaktoren sind die, die in [24] bestimmt wurden.

Die fiir die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse relevante Grofle ist der Variationsko-
effizient V. Er ist das Verhéltnis von der Standardabweichung ¢ und dem Mittelwert p
der H,(3) der verschiedenen Messungen:

V=- (20)
1
Um den Fehler des Variationskoeffizienten berechnen zu kénnen, wird zuerst die statis-

tische Unsicherheit der Standardabweichung benétigt. Diese wird wie folgt berechnet:

.= —— 21
0o = (21)

Dabei ist n die Anzahl der Messungen. Fir die Bessel-Korrektur wird n-1 verwendet.
Die Fehler der Koeffizienten werden nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung berechnet:

AT ETACTGT -
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Abbildung 11: (a): Zylinderphantom und Augenlinsendosimeter auf mittlerer Hohe
des Phantoms; (b): Rontgensystem COMET iXRS-160/4.5 mit einem
Aluminium-Filter vor dem Austrittsfenster und eingezeichneter Strahl-
richtung

5 Durchfiihrung

Das Ziel der Messungen ist herauszufinden, wie die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
von unterschiedlichen Einflussfaktoren, wie der Lange der Messung abhéngt. Untersucht
wird die Abhéngigkeit von den verschiedenen Strahlungsqualitdten nach dem ISO 4037-1
Code [16]. Jedoch konnten mit den vorhandenen Filtern nicht immer die richtigen Dicken
erreicht werden. Eine Ubersicht iiber die tatsichlich verwendeten Filter ist im Anhang
(7.2) zu finden.

5.1 Messaufbau

Der Messaufbau besteht aus einer Comet-Rontgenrohre (Rontgensystem COMET iXRS-
160/4.5 [25]), einem nach der Norm ISO 4037-3 [26] definierten Zylinderphantom, das
den menschlichen Kopf mit richtigem Strahlverhalten darstellen soll und dem Augenlin-
sendosimeter, das auf Hohe der Mitte des Zylinderphantoms platziert ist. Das Phantom
und die Position des Augenlinsendosimeters sind in Abbildung 11 (a) zu sehen. Abbil-
dung 11 (b) zeigt die Rontgenrohre mit zwei Aluminium-Filtern.

Der Detektor steht 210 cm von der Rohre entfernt. Aulerdem werden die entsprechenden
Metall-Filter vor die Rohre gestellt, um die verschiedenen Strahlungsqualititen erzeugen
zu koénnen. Diese stimmen, wie zuvor erwahnt, nicht immer komplett mit der Norm
iiberein.
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Die Einstellunge des Dosepix-Detektors werden wie folgt gewéhlt:

Der Strom zur Leckstromkompensation [ium wird auf 6.6 nA gesetzt. Die Frame-zeit,
also die Zeit, nach der der Detektor ausliest und die Zeit, die er zum auslesen braucht,
betragt 2.9 - 3s. Die Bin-Grenzen, nach denen die Ereignisse den Bins zugeordnet werden
sind wie zuvor erwdhnt im Anhang (7.1) zu finden. Diese Grenzen, genauso wie die
Konversionsfaktoren, die zur Berechnung der H,(3) verwendet werden, werden aus [24]
entnommen.

5.2 Referenzmessungen zur Ermittlung der Strahlungsleistung

Als erstes werden alle Strahlungsqualitéten fiir die gleiche Bestrahlungsdauer gemessen,
um aus diesen Messungen bestimmen zu kénnen, wie lange die einzelnen Qualitéiten fiir
2, 3, 5 und 50 mSv eingestrahlt werden miissen. Auflerdem kann so iiberpriift werden,
wie sich der Variationskoeffizient mit den Serien veréndert.

Der Rontgenstrom wird bei diesen Messungen auf 1 mA eingestellt und die Bestrah-
lungsdauer betragt immer 300s. Um die Variationskoeffizienten zu erhalten, wird jede
Messung fiir jede Qualitdt zehn Mal durchgefiihrt. Die einzelnen Messungen werden an-
schlieBend in Python eingelesen und aus den Energiehistogrammen die H,,(3) berechnet.
Um aus den H,(3)-Werten der einzelnen Messungen auf die Variationskoeffizienten zu
kommen, wird zuerst die mittlere H,(3) und die Standardabweichung der zehn Mes-
sungen fir jede Qualitit berechnet. Fiir die Standardaweichung wird die Funktion num-
py.std() [27] verwendet. Dabei werden Mittelwert und Standardabweichung fiir kleine
und grofle Pixel getrennt voneinander berechnet. Der Variationskoeffizient wird wie in
Gleichung 20 berechnet und deren statistische Unsicherheiten nach Gleichung 22. Es fillt
auf, dass bei den kleinen Pixeln ein Wert deutlich grofler ist, als alle anderen. Bei né-
herer Betrachtung der Dosiswerte fiir die einzelnen Messungen der N’-15 Qualitét ist zu
erkennen, dass ein Wert heraus sticht. Wahrend die neun anderen Messungen im Durch-
schnitt eine Dosis von ~ 153.0 + 1.4 uSv gemessen haben, war es bei einer ~» 1099.0 uSv.
Diese grofie Differenz ist vermutlich auf Pixelrauschen zuriickzufiihren. Um das zu ver-
deutlichen, ist in Abbildung 12 eine beispielhafte Messung, in der es kein Pixelrauschen
gibt und die Messung mit Pixelrauschen zu sehen. Dabei ist die Anzahl der gemessenen
Ereignisse gegeniiber der Energie, also den 16 Bins dargestellt.

Da unter allen Messungen nur ein einziges Mal ein Pixelrauschen beobachtet werden
konnte, wird dieser Wert vernachléssigt. Der so entstandene neue Variatioinskoeffizient
ist in Abbildung 13 (a) zu erkennen. Die Variationskoeffizienten fiir grofie Pixel sind
in Abbildung 13 (b) zu sehen. Zusétzlich ist in diesen Abbildungen der Grenzwert fiir
Strahlenschutz-Messgerite der IEC (International Electrotechnical Commission) zu se-
hen.

Es ist jedoch anzumerken, dass ein Pixelrauschen zwar sehr selten vorkommt, aber wie
hier zu sehen dennoch auftreten kann. Nach der Vernachlissigung des einen Wertes,
erhdlt man fiir die drei Strahlungsqualitéts-Serien fiir grofle und kleine Pixel die in
Tabelle 2 zu sehenden mittleren Variationskoeffizienten. Anhand der Dosiswerte und
den Messzeiten wird fiir jede Qualitéit die Strahlleistung berechnet, um die Messzeit an
die gewlinschte Dosis anpassen zu kénnen.
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Abbildung 12: Das gemessene Spektrum der N’-15 Qualitét fiir eine beispielhafte Mes-
sung ohne Pixelrauschen und fiir die Messung, in der ein Pixelrauschen
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’ ‘ N’-Serie ‘ W’-Serie ‘ H’-Serie ‘
groBe Pixel [%] | 0.77 £ 0.22 | 0.73 + 0.24 | 0.60 = 0.19
kleine Pixel [%] | 4.35 + 1.53 | 1.09 + 0.48 | 0.70 + 0.26

Tabelle 2: Durchschnittliche Variationskoeffizienten fiir kleine und grofle Pixel fiir die
verschiedenen Serien der Strahlungsqualitédten

5.3 Messungen fiir 2, 3, 5 und 50 mSv

Nun wird untersucht, inwieweit der Variationskoeffizient der vom Dosepix-Detektor re-
konstruierten Dosis von der eingestrahlten H,(3) abhéngt. Aufgrund geringerer Mess-
zeiten wird die high-Kerma-rate-Serie gewahlt. Messungen ohne Filter wéren zwar noch
schneller, jedoch wiirden niederenergetischere Anteile nicht herausgefiltert werden. Das
hétte den Nachteil, dass aufgrund der hohen Sensibilitdt des Detektors sehr viele Events
in diesem Energiebereich detektiert werden wiirden, diese Ereignisse aber nur geringfii-
gig zur H,(3) beitragen wiirden. Dadurch, dass so viele Ereignisse in kurzer Zeit erfasst
werden wiirden, konnten mehrere kleine Pile-up-Effekte entstehen und das Ergebnis ver-
schlechtern [28]. Um die Messzeiten noch weiter zu senken, wird der Rohrenstrom ab
sofort auf bmA eingestellt. Das verringert die zuvor berechneten Messzeiten um einen
Faktor fiinf. Auch hier wird die Messung fiir jede Qualitit der H’-Serie und jede Dosis
zehn Mal wiederholt. Wie lange die jeweiligen Messungen waren, ist im Anhang (7.3) zu
finden. Zu erst wurden die 2, 3 und 5 mSv-Messungen durchgefithrt. Nach diesen Mes-
sungen ist vermutlich die Auslese-Hardware des Augenlinsendosimeters, mit dem alle
bisherigen Messungen durchgefiihrt wurden, kaputt gegangen und es musste auf einen
anderen nahezu baugleichen Augenlinsendosimeterprototypen gewechselt werden. Es ist
zudem danach aufgefallen, dass eine der 10 Messungen fiir die H’-80-Qualitéat fiir 5 mSv
keine Eintrage enthélt und eigentlich wiederholt werden miisste, was aber nicht moglich
war aufgrund dessen, dass der verwendete Prototyp nicht mehr funktioniert hat. Fir die-
se Qualitat fiir 5mSv sind also nur 9 Messungen vorhanden. Alle weiteren Messungen,
also auch die 50 mSv-Messungen, sind mit dem gleichen anderen Augenlinsendosimeter
entstanden. Fiir diesen Detektor wird zusatzlich ein Korrekturfaktor bendtigt, um auf
eine vergleichbare H,(3) zu kommen, da dieser bei gleichen Einstellungen eine hohere
H,(3) misst. Dieser Faktor wurde aus dem Paper , Active Personal Eye Lens Dosimetry
with the Hybrid Pixelated Dosepix Detector” entnommen [21]. Die aus diesen Messungen
entstandenen Variationskoeffizienten sind in Abbildung 14 iiber die Dosis aufgetragen
und in Abbildung 15 {iber die mittlere Photonenenergie. In Tabelle 3 sind die Variati-
onskoeffizienten fiir grofie und kleine Pixel fiir die verschiedenen H,,(3) gemittelt.

Es ist zu erkennen, dass fiir grofie Pixel die Variation mit der H,(3) zunimmt. Es wére
jedoch zu erwarten gewesen, dass mit hoherer Dosis, also mit ldngerer Bestrahlungs-
dauer, die Variation geringer wird, weil das relative Poisson-Rauschen mit der Energie
runtergeht. Fiir die iiber die mittlere Photonenenergie dargestellten Variationskoeffizi-
enten hingegen wire zu erwarten gewesen, dass die Variation mit zunehmender mittlerer
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Abbildung 15: Variationskoeffizient fiir (a) grofie und (b) kleine Pixel aufgetragen gegen
die mittlere Photonenenergie

‘ 2mSv ‘ 3mSv ‘ 5mSv \ 50 mSv ‘
grofe Pixel [%] | 0.50 + 0.17 | 0.61 + 0.20 | 0.61 + 0.20 | 0.80 + 0.27
kleine Pixel [%] | 1.24 + 0.41 | 1.93 + 0.40 | 0.93 £ 0.31 | 0.76 + 0.25

Tabelle 3: Gemittelte Variationskoeflizienten fiir 2, 3, 5 und 50 mSv fiir kleine und grofie

Pixel
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Abbildung 16: Zwei Messungen der H’-40-Qualitét fiir die 50 mSv-Messung, deren ge-
messene H(3) in pSv gegeniiber der Frames dargestellt ist

Energie ebenfalls zunimmt, da Charge-sharing-Effekte aufgrund der héheren mittleren
freien Wegldnge der Photonen wahrscheinlicher werden und vor allem weil mit zuneh-
mender Photonenenergie, aber gleichbleibender H,,(3) die Anzahl der Photonen sinkt.
Es ist jedoch zu erkennen, dass es keinen klaren Verlauf gibt, der dem entspricht. Um
diese Verlaufe besser verstehen zu konnen, werden die einzelnen Messungen genauer
betrachtet. Dazu sind einzelne Verldufe der H(3) beziiglich der Zeit der H’-40- und
H’-80-Qualitdt in den Abbildungen 16,17 und 18 fiir die 50 mSv-Messungen zu sehen.

Zur besseren Erkennbarkeit und Vergleichbarkeit wurde der relevante Bereich vergro-
Bert. Fiir Verlaufe der gleichen Qualitat ist die obere wie auch die untere Grenze der
y-Achse stets gleich. Anhand der Abbildungen 16 und 18 ist gut zu erkennen, dass selbst
bei gleichen Einstellungen von der Rohrenspannung und den verwendeten Filtern die
mittlere pro Frame eingestrahlte Dosis iiber ldngeren Zeitraum voneinander abweicht.
So ist fiir die H’-40 Qualitét in Abbildung 16 (a) zu erkennen, dass sich die pro Frame
gemessene H,,(3) fast ausschliefllich iber einem Wert von 222 uSv befindet, wéhrend die
in Abbildung 16 (b) gezeigte Messung meistens darunter liegt. Das gleiche Verhalten ist
ebenso in Abbildung 18 fiir die H-80-Qualitéit zu erkennen. Eine derartige Abweichung
iiber einen Zeitraum von etwa 12 min fiihrt zu deutlich bemerkbaren Differenzen in der
schlussendlich erfassten H,(3). Diese Differenz lasst sich mit groler Wahrscheinlichkeit
auf Schwankungen der Réntgenréhre zuriickfithren, die im Verlauf der Arbeit noch weiter
untersucht werden. Da die Berechnungen des Variationskoeffizienten fiir den Detektor
jedoch auf die mittlere gemessene H,(3) und die Standardabweichung jeder Messung
davon fiir jede Qualitdt beruht, wirken sich solche Schwankungen auf die Variation aus.
Es ist also nicht mehr méoglich, eine klare Aussage dariiber zu treffen, wie viel der Va-
riation vom Detektor stammt und wie viel von der Rontgenrdhre. Auch die Verldufe
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Abbildung 17: (a): eine weitere Messung der H’-40-Qualitdt und (b): eine Messung der
H’-80-Qualitét. Beide sind 50 mSv-Messungen. Die gemessene H,(3) in
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Abbildung 18: Zwei weitere Messungen der H’-80-Qualitdt fiir 50 mSv. Die gemessene
H,,(3) ist gegeniiber der Ausleseframes dargestellt
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Abbildung 19: Gemessene H,(3) iiber die Ausleseframes fiir (a): eine der 10 Messungen
der H’-30-Qualitét fiir die 2mSv-Messungen. (b): eine der 10 Messungen
der H’-40-Qualitat fiir die 3 mSv-Messungen. Es ist im beiden Féllen ein
starker Aussschlag fiir das dritte Frame zu erkennen.

in Abbildung 17 lassen vermuten, dass die Rohre Schwierigkeiten beim Erzeugen einer
konstanten Strahlung hat.

Fiir kleine Pixel ist nicht zu erkennen, dass der Variationskoeflizient mit der Dosis grofler
wird. Das lésst sich dadurch erkléren, dass der Variationskoeffizient fiir kleinere H,(3)
schon deutlich grofer ist, als der der groflen Pixel und beide fiir 50 mSv nahezu gleich
sind. Fiir kleine Pixel macht sich das Rauschen anderer Quellen dadurch weniger be-
merkbar. Fiir die kleinen Pixel ist eine Zunahme der Variation fiir steigende mittlere
Photonenenergie zu erkennen, was genauso begriindet werden kann.

5.4 Anfangspeak-Reduzierung

Bei niaherer Betrachtung des Zeit-Dosis-Verlaufs ist zu erkennen, dass es innerhalb der
ersten Frames einer Messung gehéuft zu einem Ausschlag der gemessenen H,(3) kommt.
Durch das Anschauen des Verlaufs jeder Messung, ist festzustellen, dass dies spéatestens
im vierten Frame einer Messung vorkommt. In Abbildung 19 ist dieser Ausschlag fiir
zwei Messungen zu sehen. Diese Uberhéhung der Dosis lisst sich durch ein unpriizises
Einstellen des Rohrenstroms erkldren. Da es aber nicht immer einen derartigen Aus-
schlag gibt und dieser verschieden stark ausfillt, nimmt dies Einfluss auf die letztend-
lich gemessene Hp(3) und somit auf den Variationskoeffizienten. Die Uberlegung der
Anfangspeak-Reduzierungs-Funktion ist also, die ersten drei Frames zu vernachlissigen,
um derartige Réhrenschwankungen in weiteren H,(3)- und Variationskoeffizientberech-
nungen nicht mit einzubeziehen. Alle Messungen und Berechnungen entsprechen denen
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Abbildung 20: Variationskoeffizienten iber die Hp(3) nach Anwendung der
Anfangspeak-Reduzierungs-Funktion fir (a): grofie und (b): kleine
Pixel.

] | 2mSv | 3mSv | 5mSv | 50mSv |

grofie Pixel [%] | 3.56 + 1.94 | 2.23 £+ 0.75 | 1.93 + 0.65 | 0.78 + 0.26
kleine Pixel [%] | 4.00 + 1.35 | 2.58 + 0.86 | 1.98 + 0.66 | 0.75 + 0.25

Tabelle 4: Gemittelte Variationskoeffizienten fiir 2, 3, 5 und 50 mSv fiir kleine und grofie
Pixel

aus Abschnitt (5.3). Die durch den Einsatz der Anfangspeak-Reduzierungs-Funktion
neuen Variationskoeffizienten sind in Abbildung 4 zu sehen. Dabei féllt auf, dass sich
die Variationskoeffizienten, anders als erwartet, verschlechtert haben. Vor allem bei ge-
ringeren H,(3)-Werten macht sich das besonders bemerkbar. Das kann dadurch erklért
werden, dass fiir geringere H,(3)-Werte die Messzeiten sehr kurz sind und damit auch
iiber wenige Frames gemessen wird. So sind die 2 mSv-Messungen fiir die H’-150-Qualitét
nur etwas iiber 4 Frames lang. Diese beginnen zwar alle erst ab dem 2. Frame, was aber
trotzdem bedeutet, dass fast die Hélfte der Messung vernachléssigt wird. Das ist fiir
statistische Betrachtungen schlecht, da sich so jede kleine Schwankung stark auswirkt.
Das gleiche Problem ist auch fiir 3 und 5mSv zu beobachten. Die Variationskoeffizi-
enten, die nach Anwendung dieser Funktion berechnet wurden, sind in Tabelle 4 zu
sehen. Anhand dieser Tabelle ist zu erkennen, dass sich lediglich die Koeffizienten fiir die
50 mSv-Messungen verbessert haben konnten. Jedoch ist der Unterschied nur sehr gering
und nicht statistisch signifikant. In Anbetracht dessen, dass die Schwankungen wie in
(5.3) beschrieben, deutlich mehr Auswirkungen haben, wére dieser Ansatz also eher zur
Feinarbeit fir langere Messungen zu gebrauchen. Fiir kiirzere Messzeiten ist dieser An-
satz unbrauchbar. Aus diesem Grund wird diese Funktion in dieser Arbeit nicht weiter
verwendet.
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Abbildung 21: In beiden Abbildungen ist der Verlauf der gemessenen H(3) iiber die
Ausleseframes fiir die gleiche Messung der H’-100-Qualitat fiir 3mSv zu
sehen. In (a) ist zusétzlich der laufende Mittelwert gezeigt und in (b) die
Splines-Funktion.

5.5 Mittelung der Werte

Wie in Abschnitt (5.3) erkldrt, schwankt die Rohre nicht nur bei der durchschnittli-
chen pro Frame eingestrahlten Dosis, sondern erzeugt auch einen Anstieg oder Abfall
der durchschnittlichen Dosis innerhalb einer Messung. Diese Schwankungen wirken sich
falschlicherweise auf den Variationskoeffizienten des Dosepix-Detektors aus. Um das zu
reduzieren, wére ein weiterer Ansatz einen laufenden Mittelwert zu erzeugen, von wel-
chem aus man die kleineren Abweichungen betrachten kénnte. Der laufende Mittelwert
wiirde anschliefend vom gemessenen Verlauf subtrahiert werden, was im Durchschnitt
eine Hp(3) von 0mSv ergeben wiirde, aber mit den Abweichungen nach oben und un-
ten von deren Differenz. Die Berechnung des Variationskoeffizienten kénnte so also nicht
mehr wie zuvor {iber die H,(3) der einzelnen Messungen berechnet werden. Ein Ansatz
ware, die Standardabweichung der berechneten Differenz vom Mittelwert zu verwenden.
Schon die andere Art der Berechnung des Koeffizienten wiirde zu einer schlechteren Ver-
gleichbarkeit fithren. Das groflere Problem dabei ist allerdings, dass das nicht fir alle
Messungen gleich gut funktioniert, beziehungsweise fiir manche Messungen den Varia-
tionskoeffizienten verfilschen wiirde. Die gleiche Idee wurde ebenso versucht, mit der
scipy.spline()-Funktion tiber die gesamte Lange einer Messung umzusetzen [29]. Jedoch
konnten dabei dhnliche Probleme beobachtet werden. Zur Veranschaulichung dieses Pro-
blems sind dadurch entstandene Verldufe der H,(3) iiber die Ausleseframes in den Ab-
bildungen 21 und 22 gezeigt. Anhand Abbildung 21 ist zu erkennen, dass der laufende
Mittelwert, wie auch die splines-Funktion wahrscheinlich neue oder grofiere Variation
erzeugt und zuséatzlich Variation vernachlassigt, die vom Detektor kommen koénnte. Es
ist schlieflich nicht sicher, wie der reale Dosis-Verlauf der Rontgenrchre aussieht. Beide
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Abbildung 22: In beiden Abbildungen ist der Verlauf der gemessenen H,(3) iiber die
Ausleseframes fiir die gleiche Messung der H’-150-Qualitét fiir 50 mSv zu
sehen. In (a) ist zusétzlich der laufende Mittelwert gezeigt und in (b) die
scipy.splines()-Funktion.

Funktionen wiirden Ergebnisse erzeugen, die nicht realistisch sind. In Abbildung 22 ist
gut zu sehen, dass bei langeren Messungen beide Funktionen viel zu nahe am gemessenen
Verlauf sind und so nahezu jede Variation heraus nehmen wiirden. Die spline-Funktion
ist in diesem Fall kaum vom gemessenen Verlauf zu unterscheiden. Es gibt zwar auch
Qualitidten, bei denen diese Funktion etwas besser funktioniert, aber dennoch ist der
Ansatz nicht brauchbar, wenn er nur fiir bestimmte Messungen eventuell anwendbar
wire. Eine Anwendung des Verfahrens bei nur einem ausgewéhlten Teil der Messungen
wiirde zudem die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verringern. Somit sind also beide An-
sétze nicht brauchbar, um die Unterschiede der Strahlleistung der Rohre von Messung
zu Messung herauszubekommen. Derartige Ansétze wiirden die Ergebnisse in jedem Fall
verfilschen, da nie sicher gesagt werden kann, welche Schwankungen von der Réhre und
welche vom Detektor kommen. Um die Schwankungen des Detektors genauer untersu-
chen zu koénnen, benétigt es also eine Rohre, die eine konstantere Strahlung erzeugen
kann oder einen verlésslichen Referenzdetektor.

5.6 50 mSv Messung

Ein weiterer Ansatz, um die Schwankungen der Rohre weniger in den Variationskoeffizi-
enten mit einzubeziehen ist, eine 50 mSv-Messung in gleich grofle, etwa 5 mSv, Teilmes-
sungen aufzuteilen. Die Aufteilung erfolgt fiir jede Strahlungsqualitdt anhand jeweils im-
mer gleich grofler Frameanzahl. Damit wirken sich Unterschiede zwischen verschiedenen
Messungen, wie in den Abbildungen 16 und 18 weniger auf den Variationskoeffizienten
aus. Schwankungen innerhalb einer Messung, wie in Abbildung 17, kénnen dadurch al-
lerdings nicht herausgerechnet werden.
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Abbildung 23: Eine der 10 Messungen der H’-40 - Qualitit fiir die 50 mSv Messungen,
aufgeteilt in 10 Teilmessungen mit einer H,(3) von etwa 5mSv. Die Feh-
lerbalken sind die Standardabweichung dieser Messung.

Da die Berechnungen zur benétigten Einstrahldauer fiir die 50 mSv-Messungen noch auf
den ersten Detektor bezogen sind, weichen die am Ende gemessenen H,(3)-Werte etwas
von den 50mSv ab. Trotz Einbezug des in Abschnitt (5.3) vorgestellten Korrekturfak-
tors fiir den zweiten Detektor hat dieser stets eine etwas hohere H,(3) gemessen als der
vorherige Detektor. Zusatzlich machen sich Ungenauigkeiten durch Rundungen in den
Messungen bemerkbar. So kénnen die Messungen der H-40-Qualitét in 10 etwa 5 mSv
grofle Teilmessungen geteilt werden, die Messungen der H’-80-Qualitdt in nur 9 Teilmes-
sungen und die Messungen der H’-150-Qualitdt sogar in 11 Teilmessungen. Die meisten
Messungen beginnen erst zwischen dem 2. und 4. Frame, weshalb zur Vereinheitlichung
generell die ersten 4 Frames vernachléssigt werden. Zusétzlich bleiben am Ende Frames
iibrig, da die Aufteilung in 5 mSv Teilmessungen einer Messungen keine glatte Anzahl
ergibt. Das ist in Abbildung 24 zu erkennen. Diese Frames werden ebenfalls vernachlas-
sigt. Aus den Teilmessungen wird dann wie fiir alle Messungen zuvor der Mittelwert und
die Standardabweichung gebildet und daraus der Variationskoeffizient berechnet. Das
wird fiir jede der 10 Messwiederholungen einer Qualitdt durchgefithrt. Man erhélt also
pro Qualitdt 10 Variationskoeffizienten, die anschlielend gemittelt werden und mittels
Standardabweichung deren Fehler berechnet wird. Zur Veranschaulichung des Verlaufs
der Teilmessungen sind in den Abbildungen 23, 24 und 25 fiir jede der 3 Strahlungsquali-
taten eine beispielhafte Messung gezeigt. Anhand dieser Abbildungen ist auch zu sehen,
dass die Konversionsfaktoren der kleinen Pixel einen anderen Verlauf haben als die der
grofien Pixel, da die kleinen Pixel qualitidtsabhéngig mehr oder weniger H,(3) als die
groflen Pixel detektiert haben. Auflerdem schwanken diese deutlich mehr als die grofien
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Abbildung 24: Eine der 10 Messungen der H-80 - Qualitdt fir die 50 mSv Messungen,

aufgeteilt in 10 Teilmessungen mit einer H,(3) von etwa 5mSv. Die Feh-
lerbalken sind die Standardabweichung dieser Messung.
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Abbildung 25: Eine der 10 Messungen der H’-150 - Qualitat fiir die 50 mSv Messungen,
aufgeteilt in 10 Teilmessungen mit einer H,(3) von etwa 5mSv. Die Feh-
lerbalken sind die Standardabweichung dieser Messung.
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Abbildung 26: Variationskoeffizient der aufgeteilten 50 mSv-Messungen fiir grofie Pixel
dargestellt {iber die mittlere Photonenenergie

| | W40 | H-80 | H-150 |
groBe Pixel [%] [ 0.32 = 0.05 | 0.31 = 0.16 | 0.23 + 0.06
kleine Pixel [%] | 0.35 + 0.08 | 0.57 + 0.15 | 3.00 + 1.86

Tabelle 5: Gemittelte Variationskoeffizienten fiir Aufteilung in Teilmessungen der
50 mSv-Messungen der H-40-, H’-80- und H’-150-Strahlungsqualitéten.

Pixel. Die wie oben beschrieben berechneten Variationskoeffizienten sind in der Abbil-
dung 26 fiir grofle Pixel zu sehen und in der Abbildung 27 fiir kleine Pixel. Zusétzlich
sind diese in Tabelle 5 aufgelistet.

Anhand dieser Tabelle, sowie anhand Abbildung 26 ist zu erkennen, dass die Variati-
onskoeffizienten fiir grofie Pixel keinen Verlauf mit der H(3) zeigen. In der Theorie
sollten diese jedoch mit zunehmender Energie ebenfalls zunehmen. Da die theoretischen
Variationskoeffizienten sehr klein sind, dominieren andere Einflussfaktoren mit anderem
Energiegang. Zusétzlich féllt auf, dass diese Koeffizienten kleiner sind, als die in Ab-
schnitt (5.3) fiir die 5mSv berechneten Variationskoeffizienten. Fiir die kleinen Pixel ist
im Vergleich zu den Koeffizienten aus Abschnitt (5.3) ebenfalls eine Verbesserung zu
erkennen. Fir kleine Pixel steigt der Variationskoeffizient allerdings mit zunehmender
mittlerer Energie, wie in Abbildung 27 zu sehen. Das ist auch der erwartete Verlauf.
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Abbildung 27: Variationskoeffizient der aufgeteilten 50 mSv-Messungen fiir kleine Pixel
dargestellt {iber die mittlere Photonenenergie

5.7 Vergleich mit den Theoriefehlern

Zum Vergleich mit den Theorie-Fehlern nach Poisson-Statistik wird folgende Gleichung
verwendet:

. 16
Tpoiomon = \| 2. k2 - Ni (23)
i=1

Es wurden die gleichen Konversionsfaktoren verwendet wie in den Berechnungen zuvor.
Diese Berechnung erfolgt fiir jede Messung, sowie fiir kleine und grofie Pixel einzeln.
Fiir jede Strahlungsqualitdt passiert dies also 10 mal. Daraus wird fiir jede Qualitét
der Mittelwert gebildet. Fiir die Berechnung des Variationskoeffizienten werden die in
Abschnitt (5.3) berechneten Mittelwerte verwendet. Die Fehler des Koeffizienten wer-
den wieder durch Gaufische Fehlerfortpflanzung berechnet. Die sich daraus ergebenden
theoretischen Variationskoeffizienten sind in Abbildung 28 fiir grofie Pixel und in Abbil-
dung 29 fiir kleine Pixel zu sehen. Daraus ergeben sich die in Tabelle 6 angegebenen
gemittelten Variationskoeffizienten. Es ist zu erkennen, dass die theoretischen Variati-
onskoeffizienten wie erwartet fiir grofe Pixel mit zunehmender H(3) abnehmen. Wie
zuvor erwihnt, steigen die in Abschnitt (5.3) aus den Messungen bestimmten Variati-
onskoeffizienten stattdessen. Zudem ist der niedrigste Variationskoeffizient aus (5.3), der
der 2mSv-Messungen, fast um einen Faktor 10 grofler und kein einziger Wert ist noch
im Bereich des Fehlers der theoretischen Variationskoeffizienten. Das l&sst sich zum Teil
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Abbildung 28: Theoretische Variationskoeffizienten nach Poisson fiir grofle Pixel darge-
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Abbildung 29: Theoretischee Variationskoeffizienten nach Poisson fiir kleine Pixel dar-
gestellt iiber die H,(3)

| 2mSv [ 3mSv 5mSv 50 mSv
groBe Pixel [%] [ 0.051 « 0.017 [ 0.042 = 0.014 [ 0.033 + 0.011 | 0.013 + 0.004
kleine Pixel [%] | 1.038 + 0.347 | 0.840 + 0.281 | 0.644 + 0.215 | 0.292 + 0.097

Tabelle 6: Theoretische gemittelte Variationskoeffizienten nach Poisson-Statistik fiir klei-
ne und grofle Pixel fiir die H(3)-Werte 2, 3, 5 und 50 mSv
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Abbildung 30: Theoretischee Variationskoeffizienten fiir grofie Pixel nach Poisson-
Statistik dargestellt {iber die mittlere Photonenenergie

auf die Rohrenschwankungen zuriickfiihren. Wie viel von der Variation wirklich vom
Detektor kommt, ist wie zuvor erwdhnt schwer zu beurteilen.

Fiir die kleinen Pixel ist ebenfalls zu erkennen, dass der theoretische Variationskoeffizient
mit zunehmender H,(3) abnimmt. Das ist auch in den Messungen aus Abschnitt (5.3) zu
sehen. Fiir die Messungen fiir 2 und fiir 5mSv sind die Variationskoeffizienten mit deren
Fehlern im Bereich des Fehlers des theoretischen Variationskoeffizienten. Da die kleinen
Pixel schon von sich aus mehr schwanken, ist auch der theoretische Variationskoeffizient
deutlich grofler, als der der grofien Pixel. Dadurch fallen weitere Schwankungen weniger
ins Gewicht.

Die Verlaufe der theoretischen Koeffizienten fiir die mittlere Energie der verschiedenen
Strahlungsqualitdten sind in den Abbildungen 30 und 31 zu sehen. Es ist zu erkennen,
dass fiir grofle, wie auch fiir kleine Pixel die Variation mit zunehmender mittlerer Ener-
gie ansteigt, da wie zuvor erwahnt bei gleichbleibender Dosis, aber hoherer mittlerer
Energie der Photonen die mittlere freie Weglidnge der Photonen zunimmt und der Effekt
des Charge-Sharings zunimmt.

5.8 Americium-241-Messung

Um den Variationskoeflizienten des Dosepix-Detektors ohne Einfiisse von Réhrenschwan-
kungen bestimmen zu kénnen, wurden zusétzlich Messungen mit radioaktiven Prapara-
ten durchgefithrt. ' Am ist ein kiinstlich erzeugtes radioaktives Isotop mit einer Halb-
wertszeit von 432.6a. Beim Zerfall emittiert ' Am neben seiner charakteristischen a-
Strahlung auch y-Strahlung [30], [31]. Letztere wird in diesem Messaufbau zur Berech-
nung des Variationskoeffizienten des Dosepix-Detektors gemessen. Der Messaufbau be-
steht aus dem Augenlinsendosimeter und der 4! Am-Quelle, welche 10 cm vom Detektor
entfernt platziert ist. Dieser Versuchsaufbau ist in Abbildung 32 zu sehen. Um eine gute
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Abbildung 31: Theoretische Variationskoeffizienten fiir kleine Pixel nach Poisson-
Statistik dargestellt iiber die mittlere Photonenenergie
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Abbildung 32: Versuchsaufbau der Americium-241-Messung, bestehend aus dem Augen-
linsendosimeter und dem 2*' Am-Préparat mit einem Abstand von 10 cm
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Abbildung 33: Zeit pro Frame, die zum Messen und Auslesen bendtigt wurden fiir die
Americium-241-Messung

Vergleichbarkeit mit den anderen Ergebnissen erzielen zu koénnen, soll der Detektor so
lange messen, bis er eine H,(3) von etwa 50 mSv gemessen hat. Um die ntige Messdauer
zu bestimmen, wurde zuvor anhand einer etwa 150 s langen Messung die Dosisleistung der
Quelle ermittelt. Dadurch ergab sich eine Messzeit von etwa 0.49-10°s = 137h. Jedoch
war die Messung nach dieser Zeit nicht abgeschlossen da der Laptop, mit dem gemessen
wurde, nach einer gewissen Zeit in den Ruhezustand gegangen ist und nicht mehr regel-
méafig ausgelesen hat. Die Zeit pro Frame ist in Abbildung 33 iiber die Ausleseframes
gezeigt. Hierbei ist zu erkennen, dass es einen Zeitraum gibt, in dem die Auslesezeit
deutlich linger war. In dem gleichen Zeitraum ist auch die pro Frame gemessene H,(3)
deutlich gréfer. Aus diesem Grund wird dieser Abschnitt der Messung vernachléssigt.
Die nach dieser Vernachlédssigung gesamt gemessene H,(3) betragt 43.7 mSv.

Um einen zu den bisher berechneten Variationskoeffizienten vergleichbaren Wert zu er-
halten, wird diese Messung in 10 Teile mit einer H,(3) von etwa 4.4 mSv aufgeteilt und
anhand deren Mittelwert und Standardabweichung der Variationskoeffizient berechnet.
Der Verlauf der H,,(3) der einzelnen Teilmessungen ist in Abbildung 34 zu sehen. Auch
hier ist zu erkennen, dass die kleinen Pixel deutlich mehr Schwankungen aufweisen als die
groflen Pixel. Zusétzlich wird die Messung in jeweils gleich grofie Teilmessungen fiir eine
H,(3) von 2, 3 und 5mSv geteilt. Bei diesen Aufteilungen bleiben wieder Frames iibrig,
die vernachldssigt werden miissen, weil die Aufteilungen jeweils keine glatte Anzahl an
Teilmessungen ergeben. Ob dabei die ersten oder letzten Frames vernachlassigt werden,
andert jeweils den Variationskoeffizient etwas, was anhand der folgenden Abbildungen
35, 36 und 37, 38 und den Tabellen 7, 8 zu erkennen ist. Um diesen Effekt vermeiden
zu koénnen, brauchte es noch deutlich mehr Messpunkte. In den Abbildungen 35 sowie
36 und in Tabelle 7 sind die Variationskoeffizienten fiir die Vernachlassigung der letzten
Frames zu sehen.
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Abbildung 34: Gemessene H,(3) der einzelnen Teilmessungen der Americium-241-
Messung fiir grofle und fiir kleine Pixel fir eine Aufteilung in 10 gleich
grole Messungen. Die Fehlerbalken sind die Standardabweichung dieser
Messung.
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Abbildung 35: Variationskoeffizienten der Americium-241-Messung fiir grofle Pixel fiir
die Aufteilung in Teilmessungen unterschiedlicher H,(3)- Werte. Ubrig
gebliebene Frames wurden am Ende der Messung vernachléssigt
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Variationskoeffizienten der Americium-241-Messung fiir kleine Pixel fiir
die Aufteilung in Teilmessungen unterschiedlicher H,(3)- Werte. Ubrig
gebliebene Frames wurden am Ende der Messung vernachléssigt

] ‘ 2mSv ‘ 3mSv \ 4.4 mSv \ 5mSv ‘
grofie Pixel [%] | 0.79 + 0.18 | 0.73 £ 0.19 | 0.70 + 0.23 | 0.72 = 0.27
kleine Pixel [%] | 2.39 + 0.80 | 2.25 + 0.60 | 1.88 + 0.63 | 2.00 + 0.67

Tabelle 7: Variationskoeffizienten der Americium-241-Messung fiir grofie und kleine Pixel
fiir die Aufteilung in Teilmessungen unterschiedlicher H,(3)- Werte. Ubrig
gebliebene Frames wurden am Ende der Messung vernachléssigt
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Abbildung 37: Variationskoeffizienten der Americium-241-Messung fiir grofle Pixel fiir
die Aufteilung in Teilmessungen unterschiedlicher H,(3)- Werte. Ubrig
gebliebene Frames wurden am Anfang der Messung vernachléssigt

] ‘ 2 mSv ‘ 3 mSv \ 4.4 mSv \ 5 mSv ‘

grofie Pixel [%] | 0.70 + 0.16 | 0.72 £ 0.19 | 0.70 + 0.23 | 0.45 + 0.17
kleine Pixel [%] | 2.81 + 0.94 | 2.31 + 0.62 | 1.88 + 0.63 | 1.76 + 0.59

Tabelle 8: Variationskoeffizienten der Americium-Messung fiir grofie und kleine Pixel
fiir die Aufteilung in Teilmessungen unterschiedlicher H,(3)- Werte. Ubrig
gebliebene Frames wurden am Anfang der Messung vernachlédssigt

Dabei féllt auf, dass der Variationskoeffizeint fiir beide Pixelgréfien gegentiber der H,(3)
nahezu konstant ist. Fiur kleine Pixel ist zu beobachten, dass die Variationskoeffizienten
im Vergleich zu denen aus Abschnitt (5.3) héher geworden sind. Da die 2! Am-Quelle
jedoch relativ schwach strahlt, kommt es hier zu mehr Variation, da weniger Ereignisse
erfasst werden konnen.

Werden anstatt der letzten Frames die ersten vernachléssigt, ergeben sich andere Varia-
tionskoeffizienten. Diese sind in der Abbildung 37 fiir grofle Pixel und in Abbildung 38
fiir kleine Pixel zu finden und in Tabelle 8 fiir beide Pixelgrofien.

Es fillt auf, dass diese fiir grofle Pixel kleiner sind als die vorherigen Variationskoeffi-
zienten, wihrend die der kleinen Pixel, bis auf flir 5 mSv, gréfler geworden sind. Das
ist jedoch auch nicht signifikant. Um den Koeffizienten genauer bestimmen zu kénnen,
wiirden wie zuvor erwdhnt deutlich mehr Messpunkte bendtigt werden. So ist anzu-
nehmen, dass sich die tatséachlichen Koeffizienten fiir die verschiedenen H,(3) irgendwo
dazwischen befinden.
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Abbildung 38: Variationskoeffizienten der Americium-241-Messung fiir kleine Pixel fiir

die Aufteilung in Teilmessungen unterschiedlicher H,(3)- Werte. Ubrig
gebliebene Frames wurden am Anfang der Messung vernachléssigt

5.9 Strontium-90-Messung

Auch bei diesem Messaufbau, der in Abbildung 9 zu sehen ist, wird eine radioaktive
Quelle zur Berechnung des Variationskoeffizienten verwendet, welche 10 cm vom Augen-
linsendosimeter entfernt steht. In diesem Fall wird das radioaktive Isotop “°Sr verwendet.
Es zerfallt mit einer Halbwertszeit von 28.78 a durch Emission von S-Strahlung [32]. Hier
liegt also, anders als bei allen bisherigen Messungen, keine Photonenstrahlung, sondern
eine Elektronenstrahlung vor. Das hat den Effekt, dass die Berechnung der H,(3), wie
sie bisher erfolgte nicht mehr zutreffend ist, da fiir die Elektronenstrahlung andere Kon-
versionsfaktoren benotigt werden wiirden. Trifft ein Elektron den Sensor des Detektors,
so breitet sich seine Ladung aufgrund der héheren mittleren Weglidnge auf mehrere Pixel
aus. Somit sind die gemessenen Ereignisse der einzelnen Pixel nicht mehr unabhéngig
voneinander. Um trotzdem einen Variationskoeffizienten berechnen zu kénnen, wird mit
den gleichen Konversionsfaktoren weiter gerechnet. Es ist dabei aber zu beachten, dass
aufgrund dessen der Wert wahrscheinlich nicht ganz der Realitdt entspricht. Fiir die
90Sr-Messung wurde ein Messzeitraum von etwa 149-10%s = 41.4 h ausgewihlt. Mit den
Konversionsfaktoren fiir Photonenstrahlung ergibt das eine H,(3) von etwa 109.9 mSv.
Wie auch bei der 2! Am-Messung, wird die ?°Sr-Messung in 10 Teilmessungen geteilt,
um daraus einen Variationskoeffizienten berechnen zu kénnen. Der Verlauf der H,(3)
dieser 10 Teilmessungen ist in Abbildung 40 zu sehen. Auch anhand dieser Abbildung
ist zu erkennen, dass die kleinen Pixel mehr schwanken und aufgrund des anderen Ver-
laufs der Variationskoeffizienten deutlich mehr H(3) messen, als die grofien Pixel. Die
gesamte Messung wird ebenfalls fiir die H(3)-Werte von 2, 3, 5 und 10 mSv in Teilmes-
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Abbildung 39: Versuchsaufbau der Strontium-90-Messung, bestehend aus dem Augen-
linsendosimeter und dem ?°Sr-Priparat mit einem Abstand von 10 cm
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Abbildung 40: Gemessene H,(3) fiir groBe und kleine Pixel pro Teilmessung fiir eine
Aufteilung der Strontium-Mesung in 10 gleich grofle Teile. Die Fehlerbal-
ken sind die Standardabweichung dieser Messung.

| | 2mSv | 3mSv | 5mSv | 10mSv [ 11mSv |

grofie Pixel [%] | 0.55 + 0.08 | 0.52 + 0.09 | 0.41 + 0.09 | 0.26 + 0.09 | 0.34 + 0.11
kleine Pixel [%] | 8.72 + 1.20 | 5.31 + 0.90 | 3.97 + 0.89 | 2.48 + 0.83 | 2.18 £ 0.73

Tabelle 9: Variationskoeffizienten der Strontium-90-Messung fiir grofle und kleine Pixel
fiir die Aufteilung in Teilmessungen unterschiedlicher H,(3)- Werte. Ubrig
gebliebene Frames wurden am Ende der Messung vernachléssigt

sungen geteilt. Auch hier gibt es das Problem, dass sich dabei keine ganzen Anzahlen
an Teilmessungen ergeben und Frames am Anfang oder Ende der Messung vernach-
léssigt werden miissen. Die Variationskoeffizienten, die sich durch Vernachlassigung der
letzten Frames ergeben, sind in den Abbildungen 41 und 42 und in der Tabelle 9 zu
sehen. Anhand der Abbildungen ist zu erkennen, dass hier die Variationskoeffizienten
mit zunehmender H,(3) abnehmen. Bei den grofien Pixeln ist allerdings der Variati-
onskoeffizient fiir 11 mSv hoher als der fir 10mSv, wenn auch nicht signifikant, was
sich darauf zuriickfithren lésst, dass wie zuvor erwahnt fiir die Aufteilung in 10 mSv-
Teilmessungen Frames iibrig bleiben, die vernachléssigt werden mussten. Da fiir die
Aufteilung in 11 mSv-Abschnitte die gesamte Messung in 10 gleich grofie Teilmessungen
geteilt wurden, bleiben hier keine Frames iibrig. Wie anhand Abschnitt (5.8) gezeigt
wurde, hat dies einen Einfluss auf den Variationskoeffizienten. Fiir die kleinen Pixel ist
zu sehen, dass fir die H,(3)-Werte von 2mSv und 3mSv die Variationskoeffizienten
iiber den Grenzwerten der IEC sind.
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Abbildung 41: Variationskoeffizienten der Strontium-90-Messung fiir grofle Pixel fiir die
Aufteilung in Teilmessungen unterschiedlicher H,(3)- Werte. Ubrig ge-
bliebene Frames wurden am Ende der Messung vernachléssigt
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Abbildung 42: Variationskoeffizienten der Strontium-90-Messung fiir kleine Pixel fiir die

Aufteilung in Teilmessungen unterschiedlicher H,(3)- Werte. Ubrig ge-
bliebene Frames wurden am Ende der Messung vernachléssigt
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist es, herauszufinden wie stark der Variationskoeffizient von verschie-
denen Faktoren, wie zum Beispiel der Lénge der Messung, abhangt und wo die intrinsi-
sche Grenze der Variation des Dosepix-Detektors liegt.

Dazu wurden zu erst die N’-, W’- und H’-Serie fiir die gleichen Messzeiten untersucht, wo-
bei aufgefallen ist, dass die Schwankungen bei der H’-Serie am geringsten sind, weshalb
diese weiter untersucht wurde. Als néchstes galt es herauszufinden, inwiefern die Variati-
on mit der Dauer der Messung und somit mit der eingestrahlten H(3) zusammenhéngt.
Dazu wurden fiir jede Strahlungsqualitéit dieser Serie fiir 2, 3, 5 und 50 mSv jeweils 10
Messungen durchgefithrt. Anders als erwartet wurde dabei festgestellt, dass die Variati-
onskoeffizienten fiir grofie Pixel mit zunehmender H,(3) ebenfalls zunehmen. Das liegt
daran, dass ein gewisser Anteil der gemessenen statistschen Unsicherheit auf Instabilité-
ten der Rontgenrohre zuriickzufiihren ist. Aus diesem Grund wurden mehrere Ansétze
zur Verringerung der Réhrenschwankungen durchgefiihrt. In einem ersten Ansatz wurden
Leistungsspitzen der Rontgenrohre kurz nach Einschalten der Strahlung fiir die weitere
Auswertung vernachléssigt. Dabei wurden generell die ersten 4 Frames nicht beriicksich-
tigt. Bei der Durchfiithrung ist allerdings aufgefallen, dass diese Methode auf diese Art
nicht zielfithrend ist. Ein solches Verfahren wére aber gerade fiir geringere H,,(3)-Werte
relevant, da sich fiir diese ein solcher Peak bei einzelnen Messungen stérker auf die Varia-
tion auswirkt. Eine moglicher Ansatz wére, anstatt Vernachldssigung der ersten Frames,
an der Stelle des Peaks das Frame auf den Mittelwert der restlichen Messung zu setzen.
Jedoch wiirde dies vermutlich auch zu einer leichten Verfialschung fithren. Ein weiterer
Ansatz, um Schwankungen der Rohre wéahrend einer Messung oder zwischen mehreren
Messungen zu verringern, ist die Differenz jedes einzelnen Messpunktes zum Mittelwert
der ihn umgebenden zehn Punkte zu betrachten. Dabei ist allerdings aufgefallen, dass
die Ergebnisse am Ende nicht mehr aussagekréftig sind, da so viele Fehler durch falsche
Mittelungen entstehen kénnen. Um diese Rohrenschwankungen weniger in die Berech-
nungen des Variationskoeffizienten einflielen zu lassen, wiirde entweder ein zuverléssiger
Referenzdetektor oder eine Rontgenrohre bendtigt werden, die eine konstantere Strah-
lung erzeugen kann. Um Schwankungen der Réntgenrchre zwischen einzelnen Schiissen
nicht in die Ergebnisse einflieen zu lassen, wurden einzelne lange Messungen mit jeweils
insgesamt eingestrahlter H,(3) von 50 mSv in je 10 Teilmessungen aufgeteilt. Aus diesen
wurde anschlieBend der Variationskoeffizient mit den vorgestellten Methoden bestimmt.
Dadurch konnten die Variationskoeffizienten deutlich verringert werden. Rohrenschwan-
kungen innerhalb einer Messung kénnen sich so dennoch auf die Ergebnisse auswirken.
Anschlielend werden die Variationskoeffizienten noch mit den theoretischen Koeffizien-
ten verglichen, wobei auffillt, dass diese grofitenteils deutlich kleiner sind als die Koeffi-
zienten, die durch die Messungen bestimmt wurden. Das ldsst vermuten, dass der reale
Variationskoeffizient von anderen Einflussfaktoren dominiert wird. Anschlieend wurde
anhand der radioaktiven Priparate, 2! Am und ?°Sr, der Variationskoeffizient berechnet,
um damit Rohrenschwankungen als Einflussfaktor ausschlielen zu kénnen. Dafiir wurde
jeweils die komplette Messung in Teilmessungen verschiedener H,(3)-Werte aufgeteilt,
um zusitzlich deren Einfluss auf den Koeffizienten zu untersuchen. Fiir 24! Am konnte

42



ein nahezu konstanter Verlauf des Variationskoeffizienten gegeniiber der H,(3) festge-
stellt werden. Die Werte des Koeflizienten sind vergleichbar mit denen der Messungen
fir die H-Serie. Auflerdem ist dabei aufgefallen, dass fiir eine noch genauere Aussage
{iber den Variationskoeffizienten deutlich lingere Messzeiten notig wéiren. Fiir die "0Sr-
Messung konnte beaobachtet werden, dass die Variationskoeffizienten mit zunehmender
H(3) sinken und im Vergleich zu den Messungen der H’-Serie geringere Werte aufwei-
sen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass in diesem Fall eine Elektronenstrahlung wie
eine Photonenstrahlung behandelt werden musste.

Anhand der Messungen in dieser Arbeit konnten die Variationskoeffizienten des Dosepix-
Detektors genauer bestimmt werden. Fiir eine noch bessere Untersuchung wiirde jedoch
entweder eine Rontgenrdhre, die eine konstante Strahlung erzeugen kann, oder ein zu-
verlassiger Referenzdetektor bendtigt werden. Zusétzlich konnten lingere Messungen zu
einer genaueren Bestimmung beitragen. Da die Variationskoeffizienten, bis auf die der
kleinen Pixel fiir die °Sr-Messung, unter den Grenzwerten der IEC liegen, sind genaue-
re Untersuchungen allerdings nur von akademischen Interesse. Anhand dieser Arbeit ist
zu erkennen, dass die Variation fiir kleine Pixel grofler ist als die der grofien, weshalb
in Zukunft eine einheitliche Pixelgrofle, die zwischen den grofien und den kleinen Pi-
xel liegt, untersucht werden kénnte. Das Interesse einer dazwische liegenden Pixelgrofie
liegt darin, dass damit hohere Dosisleistungen erfasst werden kénnen. Zusatzlich kénnte
der Einfluss der Anzahl der verwendeten Pixel auf den Variationskoeffizienten erforscht
werden.
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7 Anhang

7.1 Bin-Grenzen

’ Bin‘ untene(henze[kéV]‘ obena(henze[kéV]‘

1 12 15
2 15 20
3 20 25
4 25 30
) 30 35
6 35 40
7 40 50
8 50 60
9 60 70
10 70 80
11 80 90
12 90 100
13 100 110
14 110 130
15 130 150
16 150 -

7.2 Tatsachliche Filterungen der verschiedenen Serien

’ISC)4037code\ nnn4A1‘Inn1Ch1‘1nn1Sn‘

N-10 0,1
N-15 0,5

N-30 4,0

N-40 4,0 0,2

N-60 4,0 0,6

N-80 4,0 2,0

N-100 4,0 5,0

N-120 4,0 5,0 1,0
N-150 4,0 2,0

’ISC)4037code‘ HHn.Al‘InH1(h1‘InH18H‘

W-30 2,0

W-40 4,0

W-60 4,0 0,2

W-80 4,0 0,6

W-110 4,0 2,0

W-150 4,0 1,0
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’ ISO 4037 code ‘ mm Al ‘ mm Cu ‘ mm Sn ‘

H-30 0,5
PTB C 40 1,0

H-60 3,0
PTB C 80 71

H-100 1,0 0,2
PTB C 150 4,0 0,6

7.3 Messzeiten fiir die 2, 3, 5 und 50 mSv Messungen

’ Strahlungsqualitét ‘ 2mSv ‘ 3mSv ‘ 5mSv ‘ 50 mSv ‘

H-30 36s 53s 90s

PTB C 40 29s 43s 728 719s
H-60 29s 43 s 728
H-80 29s 43s 75s 756 s
H-100 228 34s 568

PTB C 150 12s 18s 3ls 306s
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