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Kurzzusammenfassung

Die FLASH-Strahlentherapie nutzt ultrahoche Dosisleistungen von mehr als 40 Gy/s, um
die Behandlungsdauer auf wenige Millisekunden zu reduzieren. Die damit verbundene
kurze Bestrahlungszeit stellt hohe Anforderungen an die Strahliiberwachung, da Fehldo-
sierungen kaum korrigierbar sind. Im Rahmen des NitroFLASH-Projekts werden vier
Dosepix-Detektoren - hybride, pixelierte Halbleiterdetektoren zur Messung ionisierender
Strahlung - auf einer ringférmigen Platine zur Echtzeit-Strahlpositionsbestimmung am
PITZ-Beschleuniger eingesetzt. Da fertigungsbedingte Toleranzen zu signifikant unter-
schiedlichen Ansprechvermoégen der einzelnen Detektoren fithren, ist eine Interkalibration
notwendig.

In dieser Arbeit wird ein zweistufiges Kalibrierverfahren entwickelt und validiert. Grund-
lage bilden Messungen der normierten Rontgenstrahlungsqualititen der N-Serie geméf3
ISO 4037-1 im Integrationmode. Zunéchst wird eine detektorspezifische Mittelwertkor-
rektur aus der Verschiebung der iToT-Peakposition bestimmt. Anschliefend wird ein
Polynomfit vierter Ordnung an die verbleibenden energieabhéingigen Abweichungen
angepasst. Als Referenzdetektor dient Dosepix-Detektor 37.

Nach Anwendung beider Korrekturen liegen die mittleren Abweichungen aller unter-
suchten Detektoren unterhalb von +1 % fiir den Spannungsbereich von 20kV bis 80kV,
womit das angestrebte Genauigkeitsziel erreicht wird. Detektor 127 erfidhrt dabei eine
Verbesserung um den Faktor 50 ausgehend von einer urspriinglichen Abweichung von
32.5 %. Die Validierung anhand der W-Serie bestiitigt die Ubertragbarkeit des Verfahrens
auf Strahlungsqualitdten mit dhnlicher spektraler Charakteristik. Fiir die H-Serie treten
bei niedrigen Rohrenspannungen systematische Abweichungen auf, deren Ursache nicht
abschlielend gekldrt werden konnte.

Ergianzend wird gezeigt, dass die mittlere Photonenenergie der Fluenz als gleichwertige
Alternative zur Rohrenspannung als Kalibriergréfle dienen kann. Der Einsatz von zwei
Referenzdetektoren, je einem pro Raumrichtung, verbessert die Kalibrationsgenauigkeit
gegeniiber einem einzelnen Referenzdetektor.
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1 Einleitung

Die FLASH-Strahlentherapie stellt einen vielversprechenden Ansatz in der modernen
Strahlenmedizin dar. Durch den Einsatz von Dosisleistungen hoher als 40 Gy /s lasst
sich die Behandlungsdauer auf wenige Millisekunden reduzieren, wobei gleichzeitig
das umliegende gesunde Gewebe im Vergleich zur konventionellen Bestrahlung besser
geschont wird [1-5].

Das Prinzip ist dabei grundsétzlich mit verschiedenen Teilchenarten realisierbar, darunter
Elektronen, Protonen und Photonen [6]. Die kurze Behandlungsdauer stellt zugleich
erhohte Anforderungen an die Strahliiberwachung, da Fehler in der Bestrahlung oder
technische Probleme kaum korrigiert werden kénnen und zu erheblichen Fehldosierungen
fithren kénnen [7].

Ein ergidnzendes Forschungsfeld ist der Einsatz sehr hochenergetischer Elektronen im
VHEE-Bereich (50 MeV bis 250 MeV), der sich deutlich von den in der klinischen Praxis
etablierten Energien von <20MeV unterscheidet [6]. VHEE-Strahlen weisen flache
Tiefendosisprofile auf und reagieren wenig empfindlich auf Variationen in der Material-
zusammensetzung des durchstrahlten Gewebes, was sie besonders fiir die Behandlung
tiefsitzender Tumore geeignet macht [6].

Eine prizise Echtzeit-Dosimetrie ist fiir die FLASH-Strahlentherapie daher unerlésslich.
Im Rahmen des NitroFLASH-Projekts, einer Kollaboration des Erlangen Centre for
Astroparticle Physics (ECAP) der Friedrich-Alexander-Universitidt Erlangen-Niirnberg
(FAU), der Strahlenschutzgruppe D3 des Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY)
Hamburg, der PITZ-Gruppe des DESY Zeuthen sowie der Berthold Technologies GmbH,
wird zu diesem Zweck ein Strahliiberwachungssystem fiir den FLASHlab-Strahl am
PITZ-Beschleuniger entwickelt [8]. Das System basiert auf dem Prinzip von Stickstoff-
Fluoreszenz, wodurch beim Durchgang des Elektronenstrahls durch Luft UV-Licht
emittiert wird, das von UV-sensitiven Kameras zur Bildgebung von Position und Breite
des Strahls genutzt wird [6]. Ergéinzend dazu sollen vier Dosepix-Detektoren, angeordnet
auf einer ringformigen Platine, die Position des Elektronenstrahls in der zy-Ebene in
Echtzeit bestimmen.

Ein Dosepix ist ein hybrider, pixelierter Halbleiterdetektor, der urspriinglich am CERN
in Zusammenarbeit mit dem ECAP entwickelt wurde [9]. Aufgrund von Fertigungstole-
ranzen und Unterschieden in der Pixelelektronik weisen verschiedene Dosepix-Detektoren
voneinander abweichende Ansprechvermogen (Response) auf [6, 9, 10]. Fir eine zu-
verldssige Strahlpositionsbestimmung ist es daher erforderlich, die eingesetzten De-
tektoren aufeinander zu kalibrieren; ein Prozess, der als Interkalibration bezeichnet
wird.

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit der Entwicklung und Validierung eines
solchen Interkalibrationsverfahrens. Dazu wird zunéchst die relative Response mehrerer
Dosepix-Detektoren zueinander anhand standardisierter Rontgenstrahlungsqualitéiten
geméfB ISO 4037-1 [11] charakterisiert. Auf dieser Grundlage wird ein zweistufiges
Korrekturverfahren entwickelt, das eine detektorspezifische Mittelwertkorrektur mit



einem spannungsabhiingigen Polynomfit kombiniert. Die Ubertragbarkeit des Verfah-
rens wird anhand unabhéngiger Messdaten sowie eines neuen, bisher unkalibrierten
Detektors tiberpriift. Dariiber hinaus wird untersucht, ob eine Parametrisierung des
Polynomfits iiber die mittlere Energie der Fluenz anstelle der R6hrenspannung zu
gleichwertigen Korrekturegebnissen fiihrt, was den praktischen Einsatz des Verfahrens in
realen Messszenarien erleichtern wiirde. Abschlieend wird im Kontext des NitroFLASH-
Aufbaus untersucht, ob der Einsatz von zwei Referenzdetektoren gegeniiber einem
einzelnen Referenzdetektor zu einer verbesserten Kalibrationsgenauigkeit fiihrt.



2 Theoretische Grundlagen

In der nachfolgenden Abhandlung werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten
theoretischen Aspekte erdrtert. Zunichst werden die fiir die Energiedeposition von
hochenergetischen Photonen relevanten Wechselwirkungen beschrieben, bevor auf die
relevanten Dosismessgrofien eingegangen wird. Im Anschluss wird auf die Funktionsweise
von Rontgenrohren und der verwendeten Dosepix-Detektoren thematisiert.

2.1 Wechselwirkung zwischen Photonen und Materie

Photonen, welche Materie durchdringen, kénnen mit dieser interagieren. Diese Wech-
selwirkungen bilden die physikalische Grundlage fiir den Nachweis von Photonen in
Detektorsystemen. Zu den relevanten Prozessen zéihlen insbesondere der photoelektrische
Effekt, die Comptonstreuung sowie bei ausreichend hohen Energien die Paarbildung.

In dieser Arbeit werden zum Nachweis von Strahlung Dosepix-Detektoren verwendet,
die in Unterabschnitt 2.5 niher erlautert werden. Diese sind fiir einen Energiebereich
von 10keV bis 1 MeV ausgelegt [9]. Da die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Photonenenergien jedoch deutlich unterhalb der Paarbildungsschwelle (1022keV) liegen
(Energie < 150keV), spielen in diesem Kontext ausschlielich der photoelektrische Effekt
und die Comptonstreuung eine Rolle. Die entsprechenden Wechselwirkungsmechanismen
inklusive der zur Vollstéindigkeit halber genannten Paarbildung sind in Abbildung 1
dargestellt.

Im Folgenden werden diese Effekte in Anlehnung an [12] und [13] ndher erldutert.
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Abbildung 1: Skizze von a) Comptonstreuung, b) photoelektrischen Effekt und ¢) Paar-
bildung. Abbildung modifiziert entnommen aus [14].



Photoelektrischer Effekt: Der photoelektrische Effekt beschreibt die vollstéindige
Absorption eines Photons durch ein gebundenes Elektron der Atombhiille, wobei es sich
zumeist um ein Elektron aus den inneren Schalen handelt. Er dominiert bei niedrigen
Photonenenergien, fiir Silizium (Si), aus welchem die spéter genutzten Sensoren beste-
hen, ist dies bei E, < 60keV der Fall [15]. Die Voraussetzung fiir das Auftreten dieses
Effekts ist, dass die Energie des einfallenden Photons grofler ist als die Bindungsenergie
des Elektrons. Infolgedessen wird das Elektron aus dem Atom herausgelost und erhélt
die Differenz aus Photonenenergie und Bindungsenergie als kinetische Energie. Die
Wahrscheinlichkeit fiir den photoelektrischen Effekt nimmt mit der Ordnungszahl des
Absorbermaterials zu und nimmt mit zunehmender Photonenenergie im Allgemeinen
ab (vgl. Tabelle 1). Charakteristisch sind dabei sprunghafte Anderungen der Absorpti-
onswahrscheinlichkeit an den Bindungsenergien der jeweiligen Elektronenschalen, den
sogenannten Absorptionskanten. Nach der Ionisation entsteht in der Atombhiille ein
Elektronenloch, das durch Elektronen aus dufleren Schalen aufgefiillt wird. Die dabei frei-
werdende Energiedifferenz wird entweder in Form charakteristischer Rontgenstrahlung
oder durch die Emission von Auger-Elektronen abgegeben.

Comptonstreuung: Der Comptoneffekt beschreibt die inelastische Streuung eines Pho-
tons an einem dufleren, schwach gebundenen Elektron der Atombhiille. Dabei iibertrigt
das Photon einen Teil seiner Energie und seines Impulses auf das Elektron, welches
darauthin aus der Hiille austritt, wihrend das Photon mit niedrigerer Energie um den
Winkel 6 gestreut wird. Der Effekt wird auch als inkoh&rente Streuung bezeichnet und
ist besonders bei Siliziumdetektoren im Bereich der Photonenenergie von etwa 60 keV
bis 15 MeV [16] dominant.

Die Wellenldngenidnderung A\ des Photons wird durch die Compton-Formel beschrie-
ben [17]:
h

MeC

A=) —-)\=

(1 —cosh), (1)

wobei A und X die Wellenléingen vor und nach der Streuung, h das Plancksche Wirkungs-
quantum, m, die Elektronenmasse, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und 6 der Streuwinkel
des Photons sind.

Zur Verkniipfung von Wellenlidnge und Energie wird die Beziehung [17]
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verwendet. Damit lésst sich aus der Anderung der Wellenlinge direkt die Anderung der
Photonenenergie bestimmen.



Die auf das Elektron iibertragene kinetische Energie Fy;, ergibt sich aus der Differenz
der Photonenenergie vor und nach der Streuung [17]:

1
— — / — —
Bin = By = By = By (1 1+ - (1 — cos 0)) ’ )

Mec?

wobei E, die Energie des einfallenden Photons und E,’Y die Energie des gestreuten
Photons ist. Somit ist das Maximum des Energieiibertrags bei 6 = 180°, welches als
Compton-Kante bezeichnet wird [17]:
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Ekin,max =

Paarbildung: Die Paarbildung beschreibt die Erzeugung eines Elektron-Positron-
Paares durch ein hochenergetisches Photon im Coulombfeld eines Atomkerns oder,
seltener, eines Hiillenelektrons. Fiir Silizium ist dies die dominierende Interaktion fiir
E, > 15MeV [15]. Voraussetzung ist, dass die Photonenenergie die energetische Schwelle
E, > 2mec® ~ 1022 keV iiberschreitet, wobei m. die Ruhemasse des Elektrons ist. Die
iiberschiissige Photonenenergie wird als kinetische Energie auf das Elektron-Positron-
Paar verteilt [17]:

Eiin = By — 2m.c? (5)

Nach der Entstehung geben Elektron und Positron ihre kinetische Energie durch Stéfie
an das umgebende Medium ab. Das Positron rekombiniert nach Abbremsung mit
einem Elektron, wobei die Energie in zwei 511 keV-Photonen der Vernichtungsstrahlung
umgesetzt wird. Die Paarbildung tritt verstirkt bei Photonen hoher Energie und
Materialien mit hoher Ordnungszahl auf, wobei die Wahrscheinlichkeit etwa proportional
zu Zpln E, wichst mit p als Massendichte.

Sowohl in Abbildung 2 als auch in Tabelle 1 ldsst sich eine Korrelation zwischen
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der drei Prozesse in Abhéngigkeit zur Ordungs-
zahl und Photonenenergie erkennen. Der Wechselwirkungsquerschnitt o sowie dessen
Abhéngigkeit von der Ordnungszahl Z und der Photonenergie E, sind nach [18] fiir die
dominierenden Wechselwirkungsprozesse in Tabelle 1 zusammengefasst dargestellt.

Der Compton-Wirkungsquerschnitt o¢ zeigt in Silizium fiir Photonenergien bis etwa
50keV zunichst einen Anstieg. Fiir hhere Energien nimmt er wieder ab, jedoch deutlich
langsamer als der photoelektrische Wirkungsquerschnitt oppoto. Daraus folgt, dass die
Compton-Streuung fiir Photonenergien ab etwa 60keV [15] gegeniiber dem Photoeffekt
dominiert.

Der photoelektrische Wirkungsquerschnitt oppoto nimmt mit steigender Photonenergie
stark ab, weshalb der Photoeffekt nur im Bereich niedriger Energien den dominierenden
Wechselwirkungsprozess darstellt. Dariiber hinaus treten bei bestimmten Energien
sprunghafte Anderungen im Wirkungsquerschnitt auf. Diese sind darauf zuriickzufithren,
dass die Photonenergie ausreicht, um Elektronen aus stéirker gebundenen Schalen zu
ionisieren, wodurch der Wirkungsquerschnitt diskontinuierlich ansteigt.

Da der Wechselwirkungsquerschnitt nur bei steigender Photonenergie bei der Paarbil-
dung zunimmt, ist dies die dominierende Wechselwirkung fiir hohe Photonenergien.
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Abbildung 2: Die dominanten Bereiche fiir Photoeffekt, Compton-Effekt und Paarbildung
als Funktion der Ordnungszahl Z des Absorbers und der Energie E, der y-Quanten.
Die Abbildung ist entnommen aus [14].

Prozess Abhéngigkeit von Z und E,
Z475
Photoeffekt o X W
In(E
Compton-Streuung o «x Z - ng 1)
.
Paarbildung ox Z?-In(E,)

Tabelle 1: Abhéngigkeit des Wechselwirkungsquerschnitts ¢ von Ordnungszahl Z und
Photonenergie E, fiir verschiedene Wechselwirkungsprozesse nach [18] und [13].

2.2 Lambert-Beersches Gesetz

Gemifl des Lambert-Beerschen Gesetzes liasst sich die Abschwichung elektromagne-
tischer Strahlung beim Durchgang durch Materie wie folgt darstellen: Es gibt einen
exponentiellen Abfall der Intensitéit I eines Photonenstrahls in Abhéngigkeit von der
durchlaufenen Strecke x im Material [17]

I(x) =Ipe M. (6)

Dabei bezeichnet Iy die Anfangsintensitédt und p den materialspezifischen Schwéichungs-
koeflizienten. Dieser fasst die Beitrdge verschiedener Wechselwirkungsprozesse wie
Photoeffekt, Compton-Streuung und Paarbildung zusammen und héngt sowohl von
der Photonenenergie als auch von der Ordnungszahl des Absorbermaterials ab. Der
Schwichungskoeffizient 1dsst sich mit dem Wechselwirkungsquerschnitt verbinden iiber

/L:TLZJZ':TLJ, (7)

wobei n die Partikeldichte des Materials ist und o der Wechselwirkungsquerschnitt [17].
Also nimmt der Absorptionskoeffizient mit hoherer Ordnungszahl und geringerer Pho-
tonenergie (E, < 15MeV) zu nach den Relationen aus Tabelle 1.
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Abbildung 3: Massenschwichungskoeffizient p/p von Silizium (Z=14) in Abhéngigkeit
der Photonenergie E.. Daten entnommen aus [15].

Somit kann der Anteil an geringen Photonenenergien reduziert werden. Auflerdem lassen
sich dadurch unterschiedliche Strahlungsqualitdten durch das Hinzufiigen von Filtern mit
variierenden Materialien erstellen. In Abbildung 3 ist der Massenabsorptionskoeffizient
von Silizium, wie eingesetzt beim Dosepix-Detektor, dargestellt.

2.3 Dosismessgroflen

Die Analyse der Interaktion zwischen ionisierender Strahlung und Materie sowie deren
biologische Effekte werden anhand unterschiedlicher Dosisgrofien charakterisiert. Als
grundlegende Grofle dient dabei die im bestrahlten Medium absorbierte Energie, aus
der sowohl physikalische als auch strahlenschutzrelevante Gréfien abgeleitet werden. Die
Erlduterungen im Folgenden sind angelehnt an [12, 19].

Die fundamentale physikalische Grofle ist die Energiedosis D. Sie beschreibt die mittlere
im Material deponierte Energie dF,,s pro Massenelement dm:

dEabs
dm

D =

(8)

Ihre SI-Einheit ist Gray [Gy], wobei 1 Gy = 1J/kg. Die Energiedosis stellt die primére
GroBe zur Quantifizierung physikalischer und biologischer Strahlenwirkungen dar, da sie
direkt mit der im Gewebe deponierten Energie verkniipft ist. Sie ist materialabhéngig.



Fir strahlenschutzrelevante Bewertungen reicht die reine Energiedosis nicht aus, da
unterschiedliche Strahlungsarten bei gleicher Energiedosis unterschiedliche biologische
Wirkungen hervorrufen. Die Aquivalentdosis Hy beriicksichtigt die unterschiedliche bio-
logische Wirksamkeit verschiedener Strahlungsarten. Sie ergibt sich aus der gewichteten
Energiedosis unter Verwendung des dimensionslosen Strahlungswichtungsfaktors wg:

Hr = ZwR “DrRr. (9)
R

Dabei bezeichnet D7 r die im Gewebe T' deponierte Energiedosis durch Strahlung der
Art R.

Fiir Photonen und Elektronen gilt definitionsgeméfl wgr = 1, wihrend fiir stark ionisie-
rende Strahlung (z. B. a-Teilchen) deutlich hthere Werte verwendet werden. Die Einheit
der Aquivalentdosis ist Sievert (Sv), wobei 1Sv = 1Jkg™!.

Zur Bewertung des Gesamtrisikos fiir den menschlichen Organismus wird die effektive
Dosis E eingefiihrt. Sie beriicksichtigt zusétzlich die unterschiedliche Strahlenempfind-
lichkeit verschiedener Organe durch Gewebewichtungsfaktoren wr:

E=) wr-Hy. (10)
T

Die effektive Dosis stellt somit eine Kenngrofle fiir das stochastische Strahlenrisiko dar
und erlaubt den Vergleich unterschiedlicher Expositionssituationen [12].

Fiir praktische Messungen im Strahlenschutz werden sogenannte operative Dosisgrifien
verwendet. Eine zentrale GroBe ist die Personendosis H,(d), die als Aquivalentdosis in
einer definierten Gewebetiefe d in mm im Korper angegeben wird. Fiir durchdringende
Strahlung wird {iblicherweise die Tiefenpersonendosis H},(10) verwendet, die der Dosis in
10 mm Gewebetiefe entspricht. Fiir oberflichennahe Expositionen kommen beispielsweise
H,(0,07) (Haut) oder H,(3) (Augenlinse) zum Einsatz. Diese Groflen sind direkt messbar
und dienen als praktische Abschéitzung der effektiven Dosis im Strahlenschutz.

2.4 Funktionsweise von Rontgenrdhren

Neben radioaktiven Strahlen wird in dieser Arbeit eine Rontgenrohre verwendet, wel-
che aus einem evakuierten Geh&use besteht, in dem sich eine Kathode und eine ge-
geniiberliegende Anode befinden. Die Beschreibung der Funktionsweise orientiert sich
an [20]. Durch das Erhitzen der Kathode werden Elektronen mittels thermischer Emis-
sion freigesetzt. Diese werden durch eine angelegte elektrische Spannung zur Anode
beschleunigt und erreichen dabei eine kinetische Energie von

Ekin =ée€- Ua

wobei e die Elementarladung und U die Beschleunigungsspannung ist. Eine schematische
Darstellung ist in Abbildung 4 gezeigt.
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Abbildung 4: Schematischer Aufbau einer Rontgenréhre. Abbildung entnommen aus [20)].

Beim Auftreffen der Elektronen auf das Anodenmaterial wird der iiberwiegende Teil
der Energie in Wirme umgewandelt, wihrend nur ein geringer Anteil zur Erzeugung
von Rontgenstrahlung beitrigt. Die Bremsstrahlung ist eine Folge der Abbremsung
hochenergetischer Elektronen im Coulombfeld der Atomkerne und weist eine kontinu-
ierliche spektrale Verteilung auf, deren Verlauf von der angelegten Beschleunigungs-
spannung abhéngt. Die charakteristische Strahlung entsteht demgegeniiber durch die
Anregung der Atome im Anodenmaterial. Nach der Ionisation relaxieren die Atome
durch Elektroneniibergidnge in energetisch niedrigere Zusténde, wobei Photonen mit
materialspezifischen Energien emittiert werden [21]. Zusammenfassend treten zwei phy-
sikalische Prozesse in Erscheinung: Einerseits entsteht ein kontinuierliches Spektrum
der Bremsstrahlung, andererseits charakteristische Strahlung mit diskreten Energien,
die vom Anodenmaterial abhidngen. Beispielhafte Energiespektren einer Rontgenrohre
mit einer Wolframanode sind in Abbildung 5 illustriert.
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Abbildung 5: Simulierte Energiespektren einer Rontgenrohe mit Wolframanode generiert
fiir verschiedene Rohrenspannungen gefiltert mit 1.5 mm Aluminium. Entnommen
aus [22].



2.5 Der Dosepix-Detektor

Die Europiische Organisation fiir Kernforschung (CERN) und das Erlangen Centre for
Astroparticle Physics (ECAP) als Teil der Friedrich-Alexander-Universitéit Erlangen-
Niirnberg (FAU) kooperierten in der Entwicklung des Dosepix-Detektors, welcher als
hybrider, pixelierter Rontgendetektor konzipiert ist [9]. Der Detektor kann zur Ziahlung
von Photonen und fiir den Einsatz zur Energieauflosung verwendet werden.

2.5.1 Generelles Design

Geméf [9] ist der Dosepix-Detektoren-Sensor als Matrix aus 16 x 16 Pixeln aufgebaut
und besitzt eine Gesamtfliche von 3.52mm x 3.52mm. Die Pixel in den mittleren
zwolf Zeilen haben eine Kantenldnge von 220 pm. Die Pixel in den ersten und letzten
beiden Reihen sind hingegen verkleinert und weisen eine Kantenldnge von 55 um auf.
Aufgrund der geringeren Pixelgrofien haben die kleinen Pixel zwischeneinander nicht-
sensitive Bereiche. Die Sensorschicht bestehend aus p-in-n-dotiertem Silizium ist iiber
Mikrol6tverbindungen (Bump Bonds) mit einem ASIC (Application-Specific Integrated
Circuit) pixelweise verbunden. Der Vorteil solcher hybriden Pixeldetektoren liegt in der
funktionalen Trennung von Sensorschicht und Ausleseelektronik, Da beide Komponenten
unabhéngig voneinander gefertigt und ausgetauscht werden kénnen, lassen sich Material,
Dicke und Eigenschaften des Sensors flexibel an den jeweiligen Anwendungsfall anpassen.

—re —
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[t | il e e | ! il Rl | Nt B bl el et |
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READOUT AREA
(a) Der Dosepix-Detektoren- (b) Die schematische Darstellung veranschaulicht
Sensor ist ein auf die Oberseite die Anordnung der Pixelmatrix des verwendeten
des ASICs aufgeklebter Silizi- Dosepix-Detektoren-Sensors. Die oberen und un-
umsensor mit 29 Wirebonds zu teren zwei Reihen bestehen aus kleinen Pixeln,
einer Tochterplatine. Abbildung die verbleibenden 12 Reihen aus grofien Pixeln.
entnommen aus [23]. Abbildung entnommen aus [24].

Abbildung 6: Hardwareaufbau und Pixellayout des Dosepix-Detektors.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des hybriden Dosepix-Detektors. Die Verbindung
zwischen ASIC und Sensor erfolgt iiber Bump-Bonds. Abbildung entnommen aus [9].

2.5.2 Funktionsweise

Zusammenfassend beschreibt Wong in ihrer Arbeit [9] die Funktion des Dosepix-
Detektors wie folgt: Trifft ein Photon auf den Sensor, interagiert es geméfl den in
Unterabschnitt 2.1 beschriebenen Wechselwirkungen und deponiert dadurch seine ge-
samte oder einen Teil seiner Energie. Die erzeugte Ladungsmenge ist stets proportional
zur deponierten Energie. Im dominanten Fall des photoelektrischen Effekts entspricht
diese der gesamten Photonenenergie, wihrend beim Compton-Effekt nur ein Teil der
Energie im Sensor deponiert wird.

Das einfallende Photon gibt dabei seine gesamte Energie an ein Elektron aus der
Atomhiille des Sensormaterials ab. Dieses Photoelektron besitzt anschliefend eine
kinetische Energie, die der Photonenenergie abziiglich der Bindungsenergie entspricht.
Auf seinem Weg durch das Sensormaterial gibt das primére Elektron seine kinetische
Energie durch Ionisation und Anregung weiterer Atome ab und erzeugt dabei eine
Vielzahl von sekundiren Elektron-Loch-Paaren entlang seiner Trajektorie. Da die
mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares in Silizium 3.6 eV betrigt
[25], entstehen bei einem 60 keV-Photon in der GroéSenordnung von 1,7 x 10* Elektron-
Loch-Paare. Die rdumliche Ausdehnung dieser Ladungswolke héngt dabei von der Energie
des priméren Elektrons sowie des Sensormaterials ab. Dies gilt nur fiir full-absorption
Events.

Unter dem Einfluss des angelegten elektrischen Feldes driften Elektronen zur Anode
und Locher zur Kathode. Diese Ladungstriagerbewegung induziert geméfi dem Shockley-
Ramo-Theorem [26] ein Signal am Eingang des jeweiligen Pixels im ASIC. Neben dem
gerichteten Drift unterliegt die Ladungswolke auch der Diffusion, wodurch sie sich
wahrend der Driftbewegung lateral ausbreitet. Dies kann dazu fithren, dass ein Teil
der erzeugten Ladungstriger in benachbarte Pixel eindringt, was als Ladungsteilung
(charge sharing) bezeichnet wird und die Energieauflssung sowie die Ortsauflosung des
Detektors beeinflusst. Da jedes Pixel nur oberhalb einer Detektionsschwelle ein Ereignis
registriert, fithrt Ladungsteilung insbesondere bei niederenergetischen Ereignissen zu
Verfalschungen: Die auf benachbarte Pixel aufgeteilte Energie unterschreitet dabei leicht
die jeweilige Schwelle, sodass das Ereignis entweder gar nicht oder mit einer zu niedrig
gemessenen Energie registriert wird.
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Abbildung 8: Schematische Skizze einer ToT Messung. Abbildung entnommen aus [9].

Die im Sensor erzeugte Ladung wird in das entsprechende Pixel des ASIC eingekoppelt
und dort von einem ladungsempfindlichen Vorverstérker (Preamplifier) integriert. Die-
ser wandelt das Eingangssignal in einen Spannungspuls um, dessen Amplitude sowie
Pulsdauer von der eingetragenen Ladung und damit der Photonenenergie abhéngen.
Anschlieflend wird das analoge Signal durch einen Diskriminator mit einer einstellbaren
Schwelle verglichen. Uberschreitet das Signal diese Schwelle, wird ein digitales Aus-
gangssignal erzeugt, dessen Pulsbreite der Dauer der Signaliiberschreitung entspricht.
Dieser Wert wird als ToT (time over threshold) bezeichnet und dient als Ma8 fiir die
im Sensor deponierte Energie. Ein digitaler Zdhler erfasst die Anzahl der Referenztakt-
zyklen, wiahrend der das Signal oberhalb der Schwelle liegt. Dabei wird eine 100 MHz
Referenzfrequenz (Reference Clock) genutzt, um die ToT zu bestimmen. Dieses Prinzip
ist in Abbildung 8 schematisch dargestellt.

Zur Kompensation von Pixel-zu-Pixel-Schwankungen ist jedes Pixel mit einer loka-
len Schwellenanpassung mittels eines Digital-Analog-Wandlers ausgestattet. Dieser
ermoglicht die Kompensation von Offsetunterschieden [9)].

Die Signalverarbeitung im analogen Frontend ist zudem durch Effekte wie Pile-up
beeinflusst, welcher auftreten kann, wenn mehrere Ereignisse in kurzer zeitlicher Folge
detektiert werden. In diesem Fall iiberlagern sich die einzelnen Signale, sodass sie nicht
mehr eindeutig separiert werden kénnen. Dies fithrt zu einer Verfilschung der gemessenen
Signalhohe bzw. der ToT-Werte, wodurch die rekonstruierte Photonenergie systematisch
iiberschéitzt werden kann. Zudem gehen einzelne Ereignisse verloren oder werden falsch
gezihlt, was sowohl die spektrale Verteilung als auch die daraus abgeleiteten Grofien,
wie die Dosis, beeintrachtigt.

Da der Sensor ausschliellich auf die durch Ionisation erzeugten Ladungstréiger reagiert
und diese unabhéngig von der Art der primér einfallenden Strahlung entstehen, al-
so sowohl durch Sekundérelektronen aus Photonenwechselwirkungen als auch durch
direkt ionisierende Elektronen, ist die anhand von Rontgenstrahlung bestimmte In-
terkalibration grundsétzlich auf den Einsatz mit Elektronenstrahlen tibertragbar. Es
wird daher erwartet, dass die detektorspezifischen Unterschiede in der Pixelelektronik,
die durch die Interkalibration korrigiert werden, von der Art der priméren Strahlung
unabhéngig ist. Dies lédsst sich auch anhand der simulierten Energiedepositionsspektren
veranschaulichen. Abbildung 9 zeigt die im Dosepix-Sensor deponierte Energie fiir
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vier Detektoren bei Bestrahlung mit 20 MeV-Elektronen. Die resultierenden Spektren
weisen eine kontinuierliche Verteilung mit einem ausgepréigten Maximum im Bereich
unterhalb von 100keV auf, ein Energiebereich, der auch bei den in dieser Arbeit ver-
wendeten Rontgenstrahlungsqualitdten abgedeckt wird. Die Interkalibration, die auf
Rontgenmessungen basiert, ist daher auf den Betrieb mit Elektronenstrahlen am PITZ
iibertragbar.
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Abbildung 9: Simuliertes Energiedepositionsspektrum von vier Dosepix-Detektoren bei
Bestrahlung mit 20 MeV-Elektronen. Abbildung bereitgestellt von Florian Beifler aus
einer Geant4-Simulationen.

2.5.3 Digitale Signalverarbeitung

Der Detektor bietet verschiedene Betriebsmodi, um die erzeugten Signale weiterzuverar-
beiten. Die Auswahl des Modus hingt dabei von der jeweiligen Messaufgabe sowie von
der Ereignisrate ab. Angelehnt an [9] bestehen folgende vier Verfahren:

Im Photon-Counting-Mode wird jedes detektierte Ereignis einzeln gezéahlt. Hierzu
wird das Ausgangssignal des Diskriminators an einen digitalen Zdhler weitergeleitet, der
die Anzahl der Pulse wéihrend einer definierten Messzeit erfasst. Es werden ausschlieflich
Ereignisse beriicksichtigt, deren Signal oberhalb der eingestellten Schwelle liegt und deren
Pulsdauer mindestens einer Periode der Referenztaktfrequenz (100 MHz) entspricht.
Dieser Modus eignet sich insbesondere zur Bestimmung der Photonenintensitit.

Der Time-over-Threshold (ToT)-Mode basiert auf der Messung der Pulsdauer des
Diskriminatorsignals. Damit lésst sich eine Aussage iiber das absorbierte Energiespek-
trum je Pixel treffen. Es wird jedoch immer nur der letzte Wert pro Auslesezyklus
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gespeichert. Da jegliche Information iiber die Anzahl an Ereignissen verloren geht, ist
dieser Modus beispielsweise fiir dosimetrische Zwecke ungeeignet.

Im Integration Mode wird die iToT (integrated ToT) aller detektierten Ereignisse
wihrend der Messzeit integriert. Hierfiir wird die Summe aller im Pixel registrierten
ToT-Werte abgespeichert. Im Gegensatz zum Photon-Counting-Modus ist hier keine Ein-
zelphotonauflésung moglich, wodurch dieser Modus besonders bei hohen Ereignisraten
vorteilhaft ist, bei denen es im analogen Frontend zu Pile-up kommen kann.

Im Energy-Binning-Mode des Dosepix-Detektors werden fiir jeden Pixel 16 in-
dividuell festlegbare Energieschwellen definiert. Die gemessenen ToT-Werte werden
nach entsprechender Energiekalibration diesen Bins zugeordnet, wobei das entstehen-
de 16-Kanal-Energiehistogramm zur Dosisrekonstruktion verwendet werden kann. Ein
wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Schwellenwerte pixelweise program-
mierbar sind, sodass die Energiegrenzen individuell fiir jeden Pixel angepasst werden
konnen.

Fiir die Dosisrekonstruktion aus den Daten wird ein Gesamthistogramm aus den Summen
aller einzelnen Histrogramme je Pixel gebildet, jeder Bin mit einem entsprechenden
Konversionsfaktor multipliziert und iiber die 16 Werte summiert. In der vorliegenden
Arbeit wird fiir die Augenlinsen-Personendosis H,(3) folgende Formel verwendet

16
Hp(3) =Y kN, (11)

wobei NN; die Gesamtanzahl pro Energiebin und k; die Konversionsfaktoren [22] sind.
Diese Faktoren beinhalten die gesamte relevante Physik wie Detektorsensitivitét, Ab-
sorption und Riickstreuung und gewichten die gemessenen Counts IV; entsprechend.
Dabei wird zwischen zwei Sétzen von Konversionsfaktoren unterschieden, einem fiir die
groflen und einem fiir die kleinen Pixel. Die Dosiskonstruktion wird separat fiir grofle
und kleine Pixel durchgefiihrt.

Zur Datenauslese wird die sogenannte Rolling-Shutter-Methode beim Energy-Bining-
Mode eingesetzt. Dabei wird jeweils nur eine Spalte des Pixelarrays sequenziell ausgelesen,
wihrend die iibrigen Pixel weiterhin Messdaten aufnehmen. Durch dieses Vorgehen
bleibt % des Detektors wiahrend der Auslese aktiv, sodass effektiv nur ein kleiner
Bruchteil der Pixel gleichzeitig von Totzeit betroffen ist.

Aufgrund minimaler Abweichungen in der Pixelelektronik verhalten sich die verschie-
denen Dosepix-Detektoren unterschiedlich. Daher ist fiir das Beammonitoring eine
Kalibrierung erforderlich, die im Folgenden hergeleitet wird.

2.6 Das NitroFLASH-Konzept

Fiir Strahliiberwachung und Dosimetrie in der FLASH-Strahlentherapie ist es un-
erldsslich, den Strahl moglichst nicht durch die Messung zu beeinflussen, um eine
bestmogliche Strahlentherapie zu garantieren. Das NitroFLASH-Projekt basiert daher
auf Stickstoff-Fluoreszenz und verfolgt somit einen nicht-destruktiven Ansatz.
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Beim Durchgang eines hochenergetischen Elektronenstrahls durch Luft oder reinen Stick-
stoff werden Stickstoffmolekiile angeregt und emittieren dabei UV-Licht mit einer domi-
nanten Emissionslinie bei 337 nm [27]. Da diese Fluoreszenzphotonen naherungsweise
isotrop abgestrahlt werden [28], lassen sie sich von seitlich platzierten UV-sensitiven
Kameras detektieren, ohne den Strahl zu beeinflussen. Aus den Kamerabildern kénnen
Position und Breite des Elektronenstrahls rekonstruiert werden. Ergénzend dazu messen
vier ringférmig angeordnete Dosepix-Detektoren die am Strahl gestreute Strahlung und
liefern damit eine unabhéngige Bestimmung der Strahlposition in der xy-Ebene [6].

Der Messaufbau ist schematisch in Abbildung 10 dargestellt. Der Kernbestandteil ist
ein quaderformiges Gehéuse, das eine lichtdichte Umgebung fiir die Bildgebung schafft.
Eingangs- und Ausgangsfenster fiir den Elektronenstrahl sind mit diinner Kaptonfolie
abgedeckt, um den Strahl moglichst wenig zu beeinflussen. An den Seiten des Gehiuses
sind die UV-Kameras und die vier Dosepix-Detektoren auf dem Ringboard angebracht,
sodass beide Systeme den Strahl gleichzeitig und unabhéngig voneinander iiberwachen
kénnen [6].

Abbildung 10: Schematischer Aufbau des NitroFLASH-Strahliiberwachungssystems. Der
Elektronenstrahl durchquert ein lichtdichtes Geh&use, in dem UV-sensitive Kameras die
Stickstoff-Fluoreszenz zur Bestimmung von Position und Breite des Strahls detektieren.
Vier Dosepix-Detektoren auf einem Ringboard messen ergénzend die gestreute Strahlung.
Abbildung entnommen aus [6].
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2.7 Der PITZ-Beschleuniger

Der FLASHIab-Strahl des NitroFLASH-Projekts wird an der Photo-Injector-Testanlage
bei DESY Zeuthen (PITZ) erzeugt [29]. PITZ ist ein Linearbeschleuniger, der Elektronen
mittels einer Hochfrequenzkanone mit einer Betriebsfrequenz von 10 Hz erzeugt und
beschleunigt. Ein besonderes Merkmal von PITZ ist die F&ahigkeit, innerhalb eines einzi-
gen Maschinenzyklus bis zu 1000 Elektronenpulse zu einem sogenannten Bunch-Train
zusammenzufassen, wobei jeder einzelne Bunch eine Dauer von unter 1ps bis 30 ps
aufweist und eine Ladung von bis zu 5nC trégt [8]. Die relative Ladungsunsicherheit
betragt dabei weniger als 1% [8]. Da im NitroFLASH-Projekt individuelle Bunches
zeitlich aufgeldst werden sollen, stellt die kurze Bunch-Dauer besondere Anforderungen
an die Auslesegeschwindigkeit und zeitliche Auflésung des Detektorsystems. Die aktuelle
kinetische Elektronenenergie betréigt 22 MeV und liegt damit im VHEE-Bereich [8]. Um
eine préazise Strahlpositionsbestimmung zu erméglichen, miissen die elektronischen Un-
terschiede der eingesetzten Dosepix-Detektoren durch eine Interkalibration ausgeglichen
werden.

3 Herleitung der Interkalibration

3.1 Aufnahme der N-Serie im Integrationmode

Nach der Energiekalibration der vier Dosepix-Detektoren ist zunéchst zu betrachten, wie
variabel die Response der vier Dosepix-Detektoren untereinander ist, um die Notwendig-
keit einer Interkalibration zu identifizieren. Die Response eines Detektors beschreibt das
Verhéltnis zwischen dem gemessenen Ausgangssignal und der tatséchlich applizierten
physikalischen Grofle, in dieser Arbeit die iToT. Sie ist ein Mafl dafiir, wie empfind-
lich und reproduzierbar ein Detektor auf ionisierende Strahlung reagiert, und wird als
Quotient aus gemessenem Wert M und wahrem Wert Dy, definiert:

M

R =
D wahr

(12)

Eine ideale Response wiire fiir alle Detektoren identisch und iiber den gesamten Messbe-
reich konstant. In der Praxis weichen die Ansprechvermoégen einzelner Detektoren
jedoch aufgrund von Fertigungstoleranzen, unterschiedlichen Pixelschwellen sowie Va-
riationen im Sensormaterial voneinander ab, weshalb ein Vergleich der Detektoren und
gegebenenfalls eine Interkalibration erforderlich ist.

In dieser Arbeit wurde mithilfe einer COMET iXRS-160/4.5 Rontgenrohre [30] die
N-Serie im Integrationmode vermessen. Die Strahlungsqualitit wird geméifi Norm
ISO 4037-1 [31] durch die Rohrenspannung und die Halbwertsschicht HVL festgelegt,
wobei die erforderliche Filterung durch vorgeschriebene Materialkombinationen realisiert
wird. Sie definiert verschiedene standardisierte Rontgenstrahlungsqualitéten, die fiir Ka-
librationen genutzt werden kénnen. Die Rohrenspannung wurde auf die folgenden Werte
eingestellt: 15kVp, 20kVp, 25kVp, 30kVp, 40kVp, 60kVp, 80kVp, 100kVp, 120kVp
und 150kVp. Die Einstellung der spezifischen mittleren Energien fiir die jeweiligen
Serien erfolgte unter Verwendung von Filtermaterialien aus Al, Cu und Sn.
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Die Dicke der Filter ist in der Norm dokumentiert [31] als auch im Unterabschnitt A.1.
Die mittlere Photonenenergie (fluence) der N-Serie lag in dieser Arbeit zwischen 12keV
und 117.7keV. Gemif ISO 4037-1 [31] sind die vier Referenzstrahlungsserien in aufstei-
gender Filtration geordnet, wobei in dieser Arbeit nicht die L-Serie genutzt wird:

1. H-Serie (hohe Dosisleistung, minimale Zusatzfilterung),
2. W-Serie (Breitspektrum),
3. N-Serie (Schmalspektrum),

4. L-Serie (niedrige Dosisleistung, maximale Filterung).

Die H-Serie besitzt demnach die geringste Zusatzfilterung aller vier Serien [31]. Dies
hat zur Folge, dass das Rontgenspektrum der H-Serie deutlich breiter ist und einen
wesentlich grofleren Anteil niederenergetischer Photonen enthélt als das entsprechende
N-Serienspektrum bei gleicher Rohrenspannung [32]. Die Halbwertsschichtdicken der H-
Serie sind daher systematisch kleiner als jene der N-Serie bei identischer R6hrenspannung,
was einer weicheren, weniger aufgehérteten Strahlung entspricht. Die Spezifikationen
sind [33] zu entnehmen. Der jeweils passende Filter zur eingestellten Rohrenspannung
lief sich mithilfe eines Filterrads, sieche Abbildung 11, im Strahllauf platzieren.

Abbildung 11: Das Filterrad dient zur Positionierung der erforderlichen Filter im
Strahlverlauf fiir die Aufnahme unterschiedlicher Serien. Die Rontgenrohre ist hinter
dem Filterrad verbaut.

Abbildung 12: Die Dosepix-Detektoren wurden mithilfe einer Ausleseplatine vermessen,
welche iiber 3 Slots verfiigt, auf die die Dosepix-Detektoren gesteckt werden kénnen. In
der gesamten Arbeit werden nur die ersten beiden Slots, wie in der Abbildung markiert,
verwendet.

17



Die N-Serie wurde fiir die Qualitdten N-15 bis N-150 im Integrationmode vermessen.
Die Stromstirke der Rontgenrdhre bei jeder Messung belief sich auf 2mA und die
Aufnahmezeit betrug 3 min bei einem Frame, sodass die Dosepix-Detektoren einmal
am Ende der Messzeit ausgelesen wurden. Es wurden jeweils zwei Dosepix-Detektoren
gleichzeitig vermessen, indem ein Dosepix-Detektor auf Slot 1 und ein Dosepix-Detektor
auf Slot 2 der verwendeten Ausleseplatine platziert wurde (vgl. Abbildung 12).

Anschlieflend wurde ihre Position vertauscht, um potenzielle Unterschiede durch Position
im Strahl sowie unterschiedliche Slotelektronik auszuschlieflen.

Die Idee der Interkalibration dieser Arbeit ist es, einen Referenzdetektor zu haben,
auf den die restlichen Dosepix-Detektoren kalibriert werden kénnen, sodass sie alle die
gleiche Response liefern, um somit eine préizise Strahliiberwachung zu garantieren. Der
erste Schritt ist somit, die Response der einzelnen Dosepix-Detektoren zu priifen. Jeder
Detektor hat eine individuelle Nummer zur Identifikation erhalten. In der Arbeit wurden
7, 37, 106, 127 und spéter 38 verwendet. Als Referenzdetektor wurde Dosepix-Detektor
37 ausgewaihlt.

Gemif ICRU Report 24 [34] darf die Gesamtunsicherheit einer Strahlentherapiepro-
zedur 5% nicht iiberschreiten. Dieses Budget setzt sich aus mehreren unabhéingigen
Beitragen zusammen, darunter Photonenrauschen, die statistische Unsicherheit der
Ladungstrigererzeugung im Sensormaterial (Fano-Unsicherheit), elektronikbedingte
Schwankungen, Zeitauflosungseffekte bei der Auslesung, Temperaturdrift sowie Instabi-
litaten der Strahlungsquelle [6]. Da jede dieser Komponenten einen Teil des Gesamt-
budgets beansprucht, wird fiir das Dosismonitorsystem selbst eine Unsicherheit von
<1% angestrebt [6, 34]. Dieser Wert dient in der vorliegenden Arbeit als angestrebte
Zielgenauigkeit fiir die Interkalibration der Dosepix-Detektoren.
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3.2 Wahl des Referenzdetektors

Die Wahl des Referenzdetektors basiert auf einer Energiekalibrierung mittels der Time-
over-Threshold (ToT)-Methode. Dabei wurden zwei Kalibrierquellen verwendet: Mo-
lybdén-Rontgenfluoreszenz (Mo-XRF) mit charakteristischen Emissionslinien bei Ex,
= 17.4keV [35] und eine 23'Am-Quelle, deren Zerfallsschema in Unterabschnitt A.2
aufgefiihrt ist. In Abbildung 13 ist das ToT-Spektrum der Messaufnahme fiir jeden
Dosepix-Detektor dargestellt. Es fillt auf, dass die durch den Photoeffekt erzeugten
Full Energy Peaks, bei denen die gesamte Photonenergie vollstéandig im Detektor-
material deponiert wurde, bei Dosepix-Detektor 127 im Vergleich zu den anderen
Dosepix-Detektoren zu hoheren ToT-Werten verschoben sind.

Die Energiekalibration wurde analog zu der Methode in [10] durchgefiihrt. Die resultie-
renden Energiespektren der vier untersuchten Dosepix-Detektoren sind in Abbildung 14
dargestellt. In allen Spektren sind die charakteristischen Full-Energy-Peaks deutlich
erkennbar, welche durch vollstéindige Energieabsorption infolge des photoelektrischen
Effekts entstehen. Fiir die Mo-XRF-Strahlung liegt dieser Peak bei 17.4keV [35], wobei
es sich dabei um mehrere charakteristische Rontgenlinien handelt, die aufgrund der
begrenzten Energieauflosung des Detektors nicht voneinander getrennt werden kénnen,
withrend er fiir die 32! Am-Quelle bei 59.54 keV [36] auftritt.
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Abbildung 13: Summierte ToT-Spektrum aller Pixel gemessen mit Mo-XRF und 23'Am
fiir vier verschiedene Dosepix-Detektoren. Der Peak bei niedrigeren ToT-Werten ent-
spricht der charakteristischen Rontgenstrahlung der Mo-XRF-Quelle (17.4keV [35]),
withrend der Peak bei hsheren ToT-Werten der y-Linie der 23' Am-Quelle (59.54 keV [36])

zuzuordnen ist.
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Abbildung 14: Energiespektrum gemessen mit Mo-XRF und 33! Am. Die Peaks wurden

mittels eines Crysta-Ball-Fits bestimmt.

Zusétzlich zeigt sich im niederenergetischen Bereich bei etwa 11keV eine weitere
Erhohung. Diese ist auf Elektronen zuriickzufiihren, die infolge von Compton-Wechsel-
wirkungen entstehen und ihre Energie im Dosepix-Detektor deponieren.

Zur quantitativen Bestimmung der Peakpositionen wurden die Full-Energy-Peaks mittels
einer Crystal-Ball-Funktion angepasst. Diese Funktion beschreibt eine GauB-Verteilung
mit einem Potenzgesetz-Tail auf der niederenergetischen Seite und ist daher besonders
geeignet, die asymmetrische Form der Peaks zu erfassen. Die Crystal-Ball-Funktion ist
definiert nach [37] als:

wobei z;, die Peakposition, o die Breite des Gau-Anteils, v > 0 den Ubergangspunkt zwi-
schen Gauf- und Potenzgesetz-Bereich sowie n > 0 den Exponenten des Potenzgesetzes
bezeichnen. Der Normierungsfaktor NV ist gegeben durch:

O 1 L ) S
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Die Anpassung an die gemessenen Spektren erfolgte mittels des Levenberg—Marquardt—
Algorithmus [38] im jeweiligen Peakbereich. Als freie Parameter wurden dabei xp, o, a, n
sowie eine Gesamtnormierung P, variiert. Die aus den Fits resultierenden Peakpositionen
xp liefern die kalibrierten Energiewerte der jeweiligen Spektrallinien.

Zusétzlich zu den Full-Energy-Peaks ist bei etwa 48keV ein Anstieg im Spektrum
zu beobachten, welcher gestreuten Photonen aus der Comptonstreuung zugeordnet
werden kann. Die geringere Ausprigung dieses Merkmals im Vergleich zur niederenerge-
tischen Erhohung léasst sich durch die Energieabgabe von Elektronen als ionisierende
Teilchen im Sensormaterial erkliren. Im Gegensatz zu geladenen Teilchen wechselwirken
gestreute Photonen nicht kontinuierlich mit dem Sensormaterial. Sie miissen erneut,
etwa durch Photoeffekt oder Comptonstreuung, wechselwirken, um ein messbares Si-
gnal zu erzeugen [13]. Da die Wahrscheinlichkeit einer solchen Folgewechselwirkung
innerhalb des diinnen Pixelsensors gering ist, ist das Comptonkontinuum im Spektrum
zwar vorhanden, jedoch deutlich schwicher ausgepréigt als Merkmale, die durch direkte
Ladungsdeposition entstehen [39].

Ein weiteres charakteristisches Signal ist im Bereich von etwa 26 keV erkennbar. Dieses
kann zum einen der Zinn-Fluoreszenz der Lotverbindung zwischen Dosepix-Detektoren
und ASIC bei 25.2keV [35] zugeordnet werden.

Zum anderen emittiert die verwendete gg‘lAm-Quelle mit einer Wahrscheinlichkeit von

2.27 % Photonen mit einer Energie von 26.34 keV [36]. Beide Beitrige iiberlagern sich
in diesem Energiebereich und fithren zur beobachteten Struktur im Spektrum. Bei
Dosepix-Detektor 7 ist zudem zu beobachten, dass im Energiebereich oberhalb von
60keV ein erhohtes Rauschniveau auftritt.

Da das ToT-Spektrum von Dosepix-Detektor 127 im Vergleich zu den {ibrigen Dosepix-
Detektoren eine deutliche systematische Verschiebung aufweist und Dosepix-Detektor 7
durch das beschriebene Rauschen charakterisiert ist, wurde Dosepix-Detektor 37 als
Referenzdetektor fiir die weiteren Untersuchungen ausgewéhlt. Grundsétzlich wére auch
die Wahl von Dosepix-Detektor 106 als Referenzdetektor moglich gewesen.

3.3 Identifizierung und Korrektur defekter Pixel von Detektor 7

Bereits im vorhergehenden Kapitel wurde ein erhohtes Rauschverhalten bei Dosepix-
Detektor 7 festgestellt. Bei Dosepix-Detektoren kénnen elektronische Defekte einzelner
Pixel zu solchen Stoérungen fithren. Um dies zu analysieren wird daher die Pixelantwort
in Abhéngigkeit der Energie betrachtet.

In Abbildung 15 ist das Energiespektrum von Dosepix-Detektor 7 fiir eine N-60-
Strahlungsqualitdt im Energy-Binning-Modus dargestellt. Die N-60-Qualitdt wird
gemif [11] mit einer Rohrenspannung von 60kVp erzeugt, wodurch die maximale
Photonenenergie auf 60 keV begrenzt ist. Entsprechend ist zu erwarten, dass oberhalb
von etwa 60keV keine signifikanten Zéhlraten auftreten.
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Abbildung 15: Energiespektrum und Pixel-Heatmap von Dosepix-Detektor 7 bei N-60-
Qualitidt im Energy-Binning-Mode.

Entgegen dieser Erwartung zeigen sich jedoch weiterhin Ereignisse in diesem Energiebe-
reich. Die zugehorige Pixel-Heatmap in Abbildung 15 verdeutlicht, dass insbesondere die
ersten 30 Pixel auch oberhalb von 60keV Z#hlereignisse registrieren. Dieses Verhalten
ist unphysikalisch und deutet auf defekte bzw. fehlerhaft arbeitende Pixel hin.

Aus diesem Grund wurden fiir alle nachfolgenden Auswertungen die ersten 30 Pixel von
Dosepix-Detektor 7 als defekt klassifiziert und aus der Analyse ausgeschlossen.

3.4 Analyse der relativen Response in der N-Serie

Zur Bestimmung der relativen Response wurde fiir jeden Dosepix-Detektor s und jede
Rohrenspannung U unter Verwendung des Integrationmode zunéchst das integrierte
Signal berechnet. Dazu wurden die gemessenen iToT-Werte p; aller betrachteten Pixel

aufsummiert:
Npixel

=Y i (15)
i=1

Die Streuung der iToT-Werte zwischen den Pixeln wird durch die empirische Standard-
abweichung beschrieben:

1 Npixel

S (i )2, (16)
=1

OiToT = 4| ——
ne Npixel — 1

wobei p den Mittelwert der iToT-Werte bezeichnet.

Unter der Annahme statistisch unabhéngiger Pixel ergibt sich die Unsicherheit des
integrierten Signals aus der Gaufischen Fehlerfortpflanzung zu:

05 = OiToT * V NPixel - (17)

Da fiir die Auswertung ausschliefllich grofie Pixel beriicksichtigt werden, wurde bei
Vorhandensein defekter Pixel eine entsprechende Korrektur vorgenommen.
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Hierzu wurden die bekannten defekten Pixel nach groflen und kleinen Pixeln sortiert.
Die Normierung basiert somit auf der Anzahl aktiver grofier Pixel:
N,

Be,total
Snorm =5 N ) (18)
N, grofle,total — N, grofle,schlechte

wobei Ngroge schlechte die Anzahl defekter groBer Pixel bezeichnet. Ngroge total ist als 192
gegeben. Die Unsicherheit des normierten Signals ergibt sich durch Fehlerfortpflanzung
zu:

N,

grofe,total og. (19)

g, =
o Ngroﬁe,total - Ngroﬁe,schlechte

Diese Korrektur wurde fiir Dosepix-Detektor 7 mit bekannten defekten Pixeln angewen-
det, um eine Vergleichbarkeit der integrierten Signale sicherzustellen.

Anschlielend wurde die relative Response eines Dosepix-Detektors s beziiglich eines
Referenzdetektors sy = 37 bestimmt:

S, s)
R(U,s) = S swer) (20)

Die Unsicherheit der relativen Response ergibt sich aus der Gaufschen Fehlerfortpflan-
zung iiber Dosepix-Detektor- und Referenzsignal:

aRzR-\/(?>2+<§j>2. (21)

Im Folgenden wird der Einfluss der Slotposition auf die gemessene iToT untersucht.

3.5 Auswirkung der Slotposition auf die gemessene iToT

Betrachtet man fiir jeden Dosepix-Detektor die relative Differenz der iToT zwischen
den beiden Slotpositionen, so ist diese nur fiir R6hrenspannungen zwischen 25kV und
60kV kleiner 1%, wie in Abbildung 16 zu erkennen ist. Dennoch zeigen sich zwei
charakteristische Abweichungsmuster in Abhéngigkeit der Rohrenspannung, die auf die
Messbedingungen zuriickzufiihren sind.

Bei Spannungen unterhalb von 20kV ist ein systematisches Unteransprechen beobacht-
bar. Da kein Kollimator verwendet wird und der Abstand zur Rontgenrohre etwa 2 m
betrigt, trifft das divergente Strahlfeld die beiden Slotpositionen unter leicht unter-
schiedlichen Winkeln. Bei weicher Strahlung wirkt sich dies besonders stark aus, da
das emittierte Spektrum aufgrund des Heel-Effekts der Rontgenrohre eine ausgepragte
Winkelabhéngigkeit aufweist. Zudem werden niederenergetische Photonen stirker in
Luft absorbiert, sodass bereits geringe Wegdifferenzen zwischen den Slotpositionen zu
messbaren Unterschieden im detektierten Signal fiithren. [40]

Bei hohen Spannungen oberhalb von 80kV nehmen die Schwankungen zwischen den
Slotpositionen wieder zu. Dies ist im Wesentlichen auf den wachsenden Einfluss von
Streustrahlung zuriickzufithren: Ohne Kollimator und bei groflem Abstand ist das
Streustrahlungsfeld raumlich inhomogen, da Photonen aus der Umgebung, etwa von
Wiénden, Tisch oder Halterung, die rdumlich getrennten Slots in unterschiedlichem Mafe
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treffen. Bei hohen Rohrenspannungen ist der Streustrahlungsanteil generell grofier, was
die beobachteten Schwankungen zwischen den Positionen erklért.

Die Schwankungen auflerhalb des angestrebten Zielbereichs von 1% treten ausschliefflich
in Spannungsbereichen auf, in denen die spéitere Interkalibration bereits zuverlissig
funktioniert. Eine zusitzliche Korrektur dieser Abweichungen ist nicht erforderlich,
da sie keinen nennenswerten Einfluss auf die Interkalibrationsqualitit hitte und die
Gesamtperformance des Systems nicht verbessern wiirde.
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Abbildung 16: Relative Differenz der Slotpositionen fiir die N-Serie. Der grau schattierte
Bereich entspricht einem Abweichungsbereich von 1 %.
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3.6 Herleitung der Mittelwertkorrektur aus der iToT-Verteilung

Die resultierende relative Response R(E, s) wurde als Funktion der Réhrenspannung
dargestellt, wobei fiir den Referenzdetektor per Definition R = 1 gilt. Dies ist in
Abbildung 17 abgebildet.

Zunéchst verdeutlichen die Ergebnisse die Notwendigkeit einer Interkalibration, denn die
Dosepix-Detektoren weisen signifikant unterschiedliche Ansprechvermégen auf. Insbe-
sondere Dosepix-Detektor 127 liegt iiber 30 % iiber dem Referenzdetektor. In niedrigen
Energiebereichen steigt bzw. fillt die Response je nach Dosepix-Detektor verschieden
an bzw. ab, ehe die Abweichungen ab etwa 25kV ndherungsweise einem konstanten
Skalierungsfaktor folgen. Da die iToT mafigeblich durch die Form und Position des
ToT-Spektrums bestimmt wird, kénnen bereits geringe Verschiebungen des Spektrums
zu systematischen Anderungen im integrierten Signal fithren. Dieser Zusammenhang
motiviert die im Folgenden durchgefiihrte Analyse der Mittelwertverschiebung im iToT-
Histogramm.
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Abbildung 17: Relative Response R(U, s) verschiedener Dosepix-Detektoren als Funktion
der Beschleunigungsspannung fiir die N-Serie, normiert auf den Referenzdetektor 37.
Das Signal entspricht der Summe der Werte der grofien Pixel; bei Dosepix-Detektoren
mit defekten Pixeln wurde eine Korrektur basierend auf der Anzahl aktiver grofler Pixel
durchgefiihrt.
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Hierzu wird zunéchst fiir jeden Dosepix-Detektor das iToT-Histogramm bestimmt und
mittels eines Gau-Fits die jeweilige Peakposition berechnet.

Im Integrationmode des Dosepix-Detektors wird nicht jedes einzelne detektierte Photon
separat ausgewertet, sondern die innerhalb eines definierten Ausleseintervalls in jedem
Pixel akkumulierte Gesamtladung erfasst. Diese Ladung wird als iToT ausgegeben
und in Form eines Histogramms dargestellt. Das iToT-Histogramm beschreibt somit
die Verteilung der in den einzelnen Pixeln wihrend einer Messperiode gesammelten
Summensignale.

Bei ausreichend langen Messzeiten registriert jedes Pixel die Summe einer Vielzahl
einzelner Wechselwirkungen. Die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis mit bestimmter Ener-
gie zu registrieren, ist dabei durch das auf die Gesamtanzahl der Ereignisse normierte
Energiedepositionsspektrum gegeben. Das resultierende Signal eines Pixels entspricht
folglich der Summe vieler unabhéngiger Zufallsvariablen, die jeweils gemé&f diesem Spek-
trum verteilt sind. Mathematisch lasst sich die Verteilung des Gesamtsignals daher als
N-fache Selbstfaltung des zugrunde liegenden Energiedepositionsspektrums beschreiben.

Die Anzahl N der iiberlagerten Einzelereignisse ergibt sich aus dem Produkt

N=%o. Pdet . Apix . treadoum (22)

wobei @ den Photonenfluss, Pgye; die Nachweiswahrscheinlichkeit, Ay die Fléche eines
Pixels und tyeagout die Integrations- bzw. Auslesezeit bezeichnet.

Nach dem zentralen Grenzwertsatz konvergiert die Verteilung der Summe fiir hinrei-
chend grofle N gegen eine Gaufiverteilung, unabhéngig von der exakten Form des
urspriinglichen Energiedepositionsspektrums. Die im iToT-Histogramm beobachtete,
anndhernd gauBformige Struktur, kann daher mit einer Gauflfunktion gendhert werden,
sodass die Peakposition als charakteristische Grofie bestimmt werden kann.

Zur Anpassung der Gaufifunktion an die Messdaten wurde eine nichtlineare Funktionsan-
passung mittels der Funktion curve_fit aus dem Python-Paket SciPy durchgefiihrt. Dabei
basiert die Optimierung auf dem Levenberg—Marquardt-Algorithmus zur Minimierung
der quadrierten Residuen zwischen Modellfunktion und Messdaten [41]. Als Modell
wurde eine Gaufifunktion der Form

f@) = Aexp (—; (“’”;“)2) (23)

verwendet, wobei A die Amplitude, u den Mittelwert und im gegebenen Kontext die
Peakposition und ¢ die Standardabweichung beschreibt. Die Startwerte der Fitparameter
wurden aus den Messdaten abgeschéitzt und der Iterationsprozess auf maximal 10000
Funktionsauswertungen begrenzt. Die Unsicherheit der Peakposition p wird direkt aus
der Kovarianzmatrix des GauB-Fits entnommen, konkret als 0, = /C,,,, wobei C},,
das zur Peakposition gehorige Diagonalelement der Kovarianzmatrix bezeichnet.

Anschliefilend wird die relative Abweichung der Peakposition eines Dosepix-Detektors s
gegeniiber des Referenzdetektors berechnet:

Avar(s) = e~ Hrel (24)
Href
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Die Fehlerfortpflanzung auf A, ergibt:

2 2
7 = ¢ (2o} o (Hege) 25)
Href Hief

Exemplarisch ist das Ergebnis dieser Analyse fiir die N-60 Qualitéit in Abbildung 18
dargestellt. Ein Blick auf die Daten ergibt, dass die Positionen der Peaks von Dosepix-
Detektor 7 und 106 dem Ergebnis des Referenzdetektors 37 stark dhneln. Hingegen
weist Dosepix-Detektor 127, wie bereits bei der Energiekalibrierung festgestellt, eine
signifikante Abweichung in der Position des Peaks und des Spektrums auf, der sich zu
hoheren iToT-Werten verschoben zeigt. Dieses Verhalten lésst sich auch bei der restlichen
N-Serie beobachten. Neben der qualitativen Ubereinstimmung mit der Energiekalibrie-
rung lisst sich auch eine quantitative feststellen, denn bestimmt man in Abbildung 13
die Mittelwertverschiebung (siehe Tabelle 2), so stimmen diese im Vorzeichen und in
der GroBenordnung mit der N-Serie (vgl. Tabelle 3) iiberein. Diese Ubereinstimmung
bestétigt, dass es sich bei der Mittelwertverschiebung um eine detektorspezifische Eigen-
schaft handelt, die unabhéngig von der konkreten Bestrahlungsqualitdt auftritt. Dass
die Zahlenwerte nicht vollsténdig iibereinstimmen und die mittlere Verschiebung der
N-Serie insbesondere bei Detektor 127 etwas geringer ausfillt als im ToT-Spektrum,
ldsst sich auf das Verhalten im niedrigen Energiebereich zuriickfithren. Dort zeigt sich
eine kleinere relative Mittelwertverschiebung, die den iiber alle Spannungen gebildeten
Mittelwert der N-Serie nach unten zieht und so zu einem geringeren Gesamtwert fiihrt
als im ToT-Spektrum der Energiekalibrierung.
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Abbildung 18: Das iToT-Spektrum der N-Serie aller Dosepix-Detektoren wurde mit
einer Peakbestimmung iiber ein Gauf-Fit ermittelt. Die Unsicherheiten wurden dabei
als Fehlerband angegeben.
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Detektor Peak Durchschnittliche Verschiebung [%)]

7 1 —0.655 £ 0.840
7 2 —3.845 £ 0.256
106 1 —1.870 £ 1.145
106 2 —3.143 £ 0.335
127 1 30.140 = 1.075
127 2 28.957 £ 0.441

Tabelle 2: Peakpositionen im ToT-Spektrum und relative Mittelwertverschiebung der
Dosepix-Detektoren gegeniiber dem Referenzdetektor 37.

FEin weitere Beobachtung ist, dass Detektor 127 die insgesamt stéirkste Response zeigt,
im niedrigen Energiebereich bis 40kV jedoch stérker einbricht als der Referenzdetektor.
Dies widerspricht der naiven Erwartung, dass ein global stiarkeres Ansprechverhalten
iiber den gesamten Spannungsbereich symmetrisch wirken sollte. Eine mogliche Ursache
konnte eine Inhomogenitét der einzelnen Pixel sein, welche weiter untersucht werden
konnte.
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Abbildung 19: Die relative Mittelwertverschiebung eines Dosepix-Detektors zum Refe-
renzdetektor 37 inklusive Unsicherheiten aus Peakbestimmung fiir die N-Serie.
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In Abbildung 19 ist die relative Mittelwertverschiebung fiir die gesamte Serie aufgetragen.
Auftillig ist, dass der Verlauf dem der relativen Response aus Abbildung 17 sehr dhnelt.
Auch hier stellt sich ab 25kV ein anndhernd konstantes Verhalten ein. Fiir die weitere
Analyse wird daher der Mittelwert iiber alle Spannungen gebildet. Die konkreten Werte,
mit denen in den nachfolgenden Kapiteln die Korrektur vorgenommen wird, sind in
Tabelle 3 aufgefiihrt.

Detektor Durchschnittliche Verschiebung [%)]

7 —5.426 £ 0.271
106 —0.068 £ 0.587
127 26.045 + 0.477

Tabelle 3: Durchschnittliche relative Mittelwertverschiebung der Dosepix-Detektoren
gegeniiber dem Referenzdetektor 37.

Nach Anwendung der auf Basis der Mittelwertverschiebungen bestimmten Korrektur
sind die korrigierten Messwerte in Abbildung 20 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Response der untersuchten Dosepix-Detektoren nun deutlich besser mit der des Referen-
detektors iibereinstimmt, sodass insgesamt eine quantitative Verbesserung erreicht wird.
Insbesondere die Response von Dosepix-Detektor 127 konnte deutlich verbessert werden,
wéhrend bei Dosepix-Detektor 106 und Dosepix-Detektor 7 aufgrund der geringen Mit-
telwertverschiebung nur eine leichte Verbesserung erzielt wurde. Nichtsdestotrotz liegen
weiterhin nur wenige Messpunkte innerhalb des angestrebten Genauigkeitsintervalls,
weshalb zusétzliche Korrekturen oder weiterfithrende Modellierungen erforderlich sind.
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Abbildung 20: Korrektur der Response um die relative Mittelwertverschiebung fiir die
N-Serie. Unsicherheiten stammen aus Fehlerfortpflanzung der Mittelwertverschiebung.
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Zur weiterfithrenden Korrektur der Response nach Anwendung der Mittelwertverschie-
bung wird ein Polynom vierten Grades an die experimentell bestimmten Messpunkte
angepasst (vgl. Abbildung 21. Die Wahl eines Polynoms vierter Ordnung stellt einen
geeigneten Kompromiss zwischen ausreichender Flexibilitdt zur Beschreibung nichtlinea-
rer Zusammenhénge und der Vermeidung unnétiger Modellkomplexitéit dar. Niedrigere
Polynomgrade zeigten keine hinreichende Genauigkeit bei Abbildung 20, wahrend héhere
Grade zu einer erhohten Gefahr der Uberanpassung fithren wiirden. Die verwendete
Funktion besitzt die Form

p(x) = az* + ba® + ca® 4 dx + e. (26)

Durch diese Fitfunktion kann die systematische Verschiebung der Peakpositionen mo-
delliert und anschliefend korrigiert werden. Die Unsicherheit des Polynomfits wird
mittels Gaufscher Fehlerfortpflanzung bestimmt. Mit dem Jacobi-Vektor J(z) =
(x4, 23 )T und der Kovarianzmatrix C des Fits ergibt sich die Unsicherheit
des Polynomwerts an einer Stelle x zu:

2
y L 7:’6’1

op(x) =/J(2)T CI (). (27)

Die resultierenden Fitparameter sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Detektor a4 [107Y] a3 [1079] asz [1074] a; [1073] ap

7 -3,40£0,92 1,18+0,30 —-1,41+£0,33 6,55£1,38 0,922 40,018
106 5,64+233 —-194+£0,77 231+085 —-11,3£3,6 1,1724 0,048
127 6,47+222 2154072 240+0,79 —10,3+3,3 1,182+ 0,044

Tabelle 4: Fitparameter des gewichteten Polynomfits vierter Ordnung fiir die drei
Dosepix-Detektoren. Die Unsicherheiten entsprechen den Wurzeln der Diagonalelemente
der Kovarianzmatrix.

Zur Beurteilung der Fitqualitiat wurde fiir jeden Dosepix-Detektor das reduzierte Chi-
Quadrat

2 N 2
2 _ X _ 1 (v fU)
Xred = 3 df ~ ndf z; ( i (28)

berechnet, wobei ndf = N — p die Anzahl der Freiheitsgrade mit N Datenpunkten und
p = 5 Fitparametern bezeichnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Detektor x? Xfed p-Wert

7 0,88 0,18 0,972
106 587 1,17 0,319
127 364 0,73 0,603

Tabelle 5: Ergebnisse des x2-Tests fiir die Polynomfits der drei Dosepix-Detektoren.
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Abbildung 21: Fit eines Polynom 4. Grades an die um die Mittelwertverschiebung
korrigierten Messpunkte. In Grau gestrichelt ist der anvisierte Zielbereich dargestelt.
Als Unsicherheit der Messpunkte geht in den y?-Tests nur der statistische Anteil der
relativen Response ein; die Unsicherheit der Mittelwertkorrektur wirkt als gemeinsamer
Faktor auf alle Punkte und bleibt daher unberiicksichtigt.

Die reduzierten y2-Werte liegen fiir alle drei Dosepix-Detektoren nahe bei oder unterhalb
von Eins, was mit groflen p-Werten einhergeht. Das Polynom 4. Grades beschreibt die
korrigierten Messpunkte somit innerhalb ihrer Unsicherheiten gut. Da das Polynom
keinem physikalischen Modell zugrunde liegt, ist die Aussagekraft des y2-Tests begrenzt.
Ein Polynom héherer Ordnung wurde nicht gewéhlt, um Overfitting zu vermeiden.
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Abbildung 22: Response der Dosepix-Detektoren fiir die N-Serie nach Korrektur mittels
relativer Mittelwertverschiebung und Polynomfit.Unsicherheiten stammen aus Fehler-
fortpflanzung der Mittelwertverschiebung und Polynomfit.
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Die in Abbildung 22 dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass durch das angewandte
Korrekturverfahren eine signifikante Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen den
Dosepix-Detektorensignalen und der Referenz erzielt werden konnte. Ein quantitativer
Vergleich der mittleren Abweichungen vor und nach der Anwendung der Korrektur ist in
Tabelle 6 zusammengefasst und bestétigt die Wirksamkeit des entwickelten Verfahrens.

Detektor Roh [%] Korrigiert (%] oq [%)]

127 32.524 0.632 0.544
106 1.932 0.796 0.518
7 4.449 0.304 0.411

Tabelle 6: Mittlere Abweichung der Dosepix-Detektorsignale von der Referenz vor und
nach Anwendung der Korrekturverfahren. Angegeben ist zudem die iiber Gauflsche
Fehlerfortpflanzung bestimmte Unsicherheit der korrigierten Abweichung.

Fiir den Spannungsbereich von 20kV bis 80kV liegen alle Messwerte innerhalb des
Zielbereiches, ab 100kV schwankt die Response von Dosepix-Detektor 106 und 127 im
Bereich von 2 %. Fiir Detektor 127 konnte eine mittlere Verbesserung um den Faktor 50
erzielt werden, fiir Detektor 106 um den Faktor 2.5 sowie fiir Detektor 7 um den Faktor
14.6.

4 Validierung des Interkalibrationsverfahren

Zur Validierung des entwickelten Interkalibrationsverfahrens werden im Folgenden zwei
unterschiedliche Ansiitze betrachtet. Einerseits wird die Ubertragbarkeit der Interkalibra-
tion anhand zweier unabhéngiger Messdatensétze iiberpriift, die nicht zur Bestimmung
der Interkalibrationsparameter verwendet wurden. Andererseits wird das Verfahren auf
einen weiteren Detektor angewendet, um zu untersuchen, inwieweit sich neue Dosepix-
Detektoren mit geringem Aufwand kalibrieren lassen und welche Randbedingungen
hierbei berticksichtigt werden miissen.

4.1 Interkalibration mit unabhingigen Messungen

Zur der Uberpriifung der Giite der Interkalibration wurden die H- und W-Serie aus
der Norm ISO 4037-1 [11] mit jedem Dosepix-Detektor separat vermessen. Ziel war es,
die Interkalibration auf bisher unbekannte Messdaten anzuwenden. Das Messprozedere
entsprach dem der N-Serie im vorherigen Kapitel. Fiir die Interkalibration wird sowohl
die Mittelwertverschiebung als auch das Polynom der N-Serie genutzt, um die H-Serie
zu korrigieren. Zuvor musste jedoch der digitale Pile-Up-Effekt bei den Messungen
beriicksichtigt werden, um die Response berechnen zu kénnen.
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4.1.1 Korrektur der Messung um digitalen Pile-Up

Wie in Abbildung 23a zu erkennen, trat bei den Messungen mit Detektor 127 ein digitaler
Uberlaufeffekt des internen Zihlregisters auf. Der zugrunde liegende Speicherbereich
des Detektors ist auf 224 Zihlschritte begrenzt. Wird dieser Maximalwert iiberschritten,
beginnt das Register erneut bei Null, wodurch hohe iToT-Werte féilschlicherweise im
niederenergetischen Bereich des Spektrums erscheinen. Dieses Verhalten fithrt zu einem
digitalen Pile-up-Effekt im Histogramm.

Da das unkalibrierte Energiespektrum (vgl. Abbildung 13) von Dosepix-Detektor 127
im Vergleich zu den {ibrigen Dosepix-Detektoren bereits systematisch zu héheren ToT-
Werten verschoben ist, wurde dieser Uberlauf in den Messdaten sichtbar. Bei den
Qualitéten, fiir die manuell ein Pile-Up festgestellt wurde, wurden daher alle iToT-
Werte unterhalb von 0.75 x 107 als iibergelaufene Eintrige interpretiert und um den
Registerumfang von 224 verschoben. Auf diese Weise konnte das Spektrum rekonstruiert
und der durch den Uberlauf verursachte systematische Fehler reduziert werden. Abbil-
dung 23a zeigt das Histogramm vor der Korrektur, Abbildung 23b nach der Korrektur.
Die beschriebene Korrektur stellt jedoch nur einen Naherungsansatz dar, da nicht mit
absoluter Sicherheit bestimmt werden kann, welche Eintrége tatsdchlich tibergelaufen
sind. Um diesen Effekt in zukiinftigen Messungen zu vermeiden, empfiehlt es sich,
kiirzere Ausleseintervalle durch die Verwendung mehrerer Frames zu wihlen.

151

Registrierte Ereignisse pro Binbreite

Registrierte Ereignisse pro Binbreite

Il Il I\ I
0.0 0.5 1.0 L5 2.0 25 %00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

iToT le7 iToT le7

(a) Rohdaten (b) Daten korrigiert um digitalen Pile Up.

Abbildung 23: iToT-Histogramm der H-100-Qualitédt fiir Dosepix-Detektor 127 bei
einer Binbreite von ca. 301557, die sich aus der Aufteilung des Wertebereichs in 79
gleichméflige Intervalle ergibt.
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4.1.2 Anwendung der Interkalibration im Kontext der H-Serie

Die Response der Dosepix-Detektoren unter Bestrahlung mit Qualitdten der H-Serie
ist in Abbildung 24 dargestellt. Das Verhalten der Response lédsst sich auf den ersten
Blick in zwei Teile aufteilen. Ab einer R6hrenspannung von 60kV fillt die Response fiir
alle Dosepix-Detektoren nahezu konstant aus und die Abweichung &hnelt sehr stark der
relativen Mittelwertverschiebung, die bereits bei der N-Serie in Abbildung 19 beobachtet
werden konnte. Fiir eine Rohrenspannung von 40kV tritt bei Dosepix-Detektor 127
eine Abweichung auf. Auch bei wiederholter Messung behielt die Abweichung ihre
Charakteristik, was eine fehlerhafte Messung ausschliefit. Fiir die Dosepix-Detektoren 7
und 106 treten Abweichungen bei einer Rohrenspannung von 30kV auf.

In Abbildung 25 ist die kalibrierte H-Serie fiir jeden Dosepix-Detektor dargestellt. Fiir
Dosepix-Detektoren 7 und 106 liegen die kalibrierten Messwerte erst ab 60kV nahe
am anvisierten Zielbereich. Dosepix-Detektor 127 liegt erst fiir 150kV im Zielbereich.
Alle drei Dosepix-Detektoren zeigen fiir 30 kV und 40kV sehr starke Abweichungen, die
auch tiber drei Messungen hinweg reproduzierbar waren.
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Abbildung 24: Relative kalibrierte Response R(U, s) verschiedener Dosepix-Detektoren
als Funktion der Beschleunigungsspannung fiir die H-Serie, normiert auf den Refe-
renzdetektor 37. Das Signal entspricht der Summe der Werte der groflen Pixel; bei
Dosepix-Detektoren mit defekten Pixeln wurde eine Korrektur basierend auf der Anzahl
aktiver grofier Pixel durchgefiihrt.
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Abbildung 25: Relative Response R(U, s) verschiedener Dosepix-Detektoren als Funktion
der Beschleunigungsspannung fiir die H-Serie, normiert auf den Referenzdetektor 37.
Das Signal entspricht der Summe der Werte der grofien Pixel; bei Dosepix-Detektoren
mit defekten Pixeln wurde eine Korrektur basierend auf der Anzahl aktiver grofler Pixel
durchgefiihrt.

Zur Untersuchung der Ursache dieser Abweichungen werden die ToT-Spektren der
beiden Serien verglichen. Wie bereits in Unterabschnitt 3.1 beschrieben, unterscheiden
sich die Serien insbesondere in der Art der Filterung, was sich direkt in der spektralen
Zusammensetzung der Rontgenstrahlung niederschliagt. Abbildung 26 zeigt die ToT-
Spektren der Dosepix-Detektoren 127 und 37 fiir ausgewéhlte Strahlungsqualitdten der
H- und N-Serie.

Fiir Detektor 127 zeigt die N-Serie bei allen Spannungen einen hdheren Peak als die
H-Serie: Bei 20kV und 30kV liegt er deutlich héher, wihrend ab 40kV die H-Serie mehr
Counts im Peak registriert. Fiir Detektor 37 verhélt sich das Verhéltnis dhnlich, mit dem
Unterschied, dass bei 40kV beide Serien nahezu gleich hohe Peaks aufweisen. Dariiber
hinaus ist die H-Serie iiber alle Spannungen hinweg spektral deutlich breiter als die
N-Serie, was physikalisch konsistent mit ihrer geringeren Zusatzfilterung ist [11], denn
der groflere Anteil niederenergetischer Photonen fiihrt zu einer breiteren Verteilung der
deponierten Energie im Detektor und damit zu dem beobachteten breiteren ToT-Peak.
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Abbildung 26: Vergleich der ToT-Spektren bei einer Aufnahmezeit von 5min der H-
und N-Serie bei Rohrenspannungen von 20kV, 30kV, 40kV und 60kV fiir die Dosepix-
Detektoren 127 und 37.



Entscheidend fiir die gemessene Response ist jedoch nicht die Peak-Hohe, sondern das
Integral {iber das gesamte ToT-Spektrum, da im Integrationsmodus die Summe aller
registrierten Ereignisse die Messgrofle bestimmt. Bildet man dieses Integral wie in
Abbildung 27, so zeigt die N-Serie iiber alle untersuchten Spannungswerte hinweg stets
eine hohere Gesamtzéahlrate als die H-Serie. Dieser Befund steht im Widerspruch zur
beobachteten Response in Abbildung 25, in der bei 40kV ein deutlicher Ausreifler zu
beobachten ist, der sich durch die spektralen Unterschiede allein nicht erkléren lésst.
Die genaue Ursache dieser reproduzierbaren Abweichung bei 40kV bleibt ungeklart und
bedarf weiterer Untersuchungen.
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Abbildung 27: Verhéltnis der aufsummierten Counts der ToT-Spektren der H- und
N-Serie bei Rohrenspannungen von 20kV, 30kV, 40kV und 60kV fiir die Dosepix-
Detektoren 127 und 37.

4.1.3 Anwendung der Interkalibration im Kontext der W-Serie

Da bei der Vermessung der H-Serie Abweichungen gegeniiber der N-Serie aufgetreten
sind, die moglicherweise zum Teil auf die spektralen Eigenschaften der jeweiligen Strah-
lungsqualitét zuriickgefithrt werden konnten, wird ergéinzend die W-Serie untersucht.
Diese weist im Vergleich zur N-Serie ein breiteres Spektrum auf, verfiigt jedoch iiber
eine stirkere Filterung als die H-Serie und stellt damit hinsichtlich der spektralen Breite
und des Niederenergieanteils ein Zwischenszenario zwischen beiden Serien dar. Analog
zur H-Serie wird zunichst die Response aller Dosepix-Detektoren ohne Anwendung
der entwickelten Interkalibration betrachtet. Die entsprechenden Ergebnisse sind in
Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Relative kalibrierte Response R(U, s) verschiedener Dosepix-Detektoren
als Funktion der Beschleunigungsspannung fiir die W-Serie, normiert auf den Refe-
renzdetektor 37. Das Signal entspricht der Summe der Werte der groflen Pixel; bei
Dosepix-Detektoren mit defekten Pixeln wurde eine Korrektur basierend auf der Anzahl
aktiver grofier Pixel durchgefiihrt.

Auch in diesem Fall ist eine systematische Mittelwertverschiebung zwischen den einzelnen
Dosepix-Detektoren erkennbar.

Im Unterschied zur H-Serie zeigt die Response jedoch iiber den gesamten untersuchten
Spannungsbereich ein nahezu konstantes Verhalten. Dieses Verhalten entspricht weit-
gehend der bereits bei der N-Serie beobachteten Charakteristik. Die Ergebnisse der
kalibrierten W-Serie sind in Abbildung 29 fiir alle untersuchten Dosepix-Detektoren dar-
gestellt. Nach Anwendung der Interkalibration liegen die Response-Werte von Dosepix-
Detektor 7 abgesehen von 150kV innerhalb des angestrebten Zielbereichs. Fiir Detektor
106 ist dies fiir drei Qualitédten der Fall, ansonsten liegen die Response knapp aufler-
halb. Fiir Dosepix-Detektor 127 verbleibt zunéchst ein systematischer Offset gegeniiber
des Referenzdetektors. Zur weiteren Korrektur wurde daher die mittlere verbleibende
Abweichung bestimmt und als zusétzlicher Korrekturfaktor beriicksichtigt. Durch diese
nachtriigliche Offset-Korrektur konnte die Ubereinstimmung weiter verbessert werden,
auch wenn fiir die W-20 Qualitéit der Messpunkt aus dem Zielbereich fillt, sodass
die Mehrheit der Responses aller drei Dosepix-Detektoren innerhalb des definierten
Zielbereichs liegen.
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Abbildung 29: Relative kalibrierte Response R(U, s) verschiedener Dosepix-Detektoren
als Funktion der Beschleunigungsspannung fiir die W-Serie, normiert auf den Refe-
renzdetektor 37. Das Signal entspricht der Summe der Werte der groflen Pixel; bei
Dosepix-Detektoren mit defekten Pixeln wurde eine Korrektur basierend auf der Anzahl
aktiver grofler Pixel durchgefiihrt. Fiir Dosepix-Detektor 127 wurden die Messwerte um
die durchschnittliche Abweichung zusétzlich korrigiert.

4.1.4 Zwischenfazit zur Validierung der Interkalibration

Die Validierung der Interkalibration anhand der H- und W-Serie zeigt, dass das ent-
wickelte Verfahren in Abhéngigkeit der spektralen Figenschaften der Strahlungsqualitét
unterschiedlich gut auf unabhéingige Messdaten iibertragbar ist.

Fiir die W-Serie, deren Spektrum ein Zwischenszenario zwischen der N- und der H-Serie
darstellt, liefert die Interkalibration nach einer zuséitzlichen Offset-Korrektur fiir die
Mehrheit der untersuchten Spannungswerte und Detektoren Ergebnisse innerhalb des
angestrebten Zielbereichs. Dies deutet darauf hin, dass die entwickelte Interkalibrati-
on auf Strahlungsqualitdten mit dhnlicher spektraler Charakteristik wie die N-Serie
iibertragbar ist.

Fiir die H-Serie hingegen zeigen sich bei niedrigen Réhrenspannungen systematische
Abweichungen, die iiber mehrere Messungen hinweg reproduzierbar sind und sich durch
die spektralen Unterschiede allein nicht vollstdndig erkléren lassen.
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4.2 Interkalibration mit einem neuen Dosepix-Detektor

Ein letzter Punkt soll betrachten, ob das bisherige Verfahren auch mit einem un-
abhingigen Dosepix-Detektor angewendet werden kann. Auflerdem soll untersucht
werden, wie kompliziert dies hinsichtlich des Zeitaufwands ist und wie viele Messungen
fiir eine erfolgreiche Interkalibration notwendig sind.

Dafiir wurde der Dosepix-Detektor 38 verwendet, fiir welchen bereits eine Energiekali-
brierung vorlag. Betrachtet man seine Response im Verhéltnis zum Referenzdetektor 37,
dargestellt in Abbildung 30, so zeigt sich ein grundsétzlich dhnliches Verhalten wie
bei den iibrigen Detektoren: Auch hier liegt eine globale Verschiebung der Respon-
se vor, die durch die Mittelwertkorrektur ausgeglichen wird, sowie ein verbleibender
energieabhéingiger Verlauf, der durch den Polynomfit korrigiert wird. Als mittlere Mit-
telwertverschiebung ergibt sich fiir Dosepix-Detektor 38 ein Wert von (5.595 £ 0.484) %.
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Abbildung 30: Relative Response R(U, s) des Dosepix-Detektors 38 als Funktion der

Beschleunigungsspannung fiir die N-Serie, normiert auf den Referenzdetektor 37. Das
Signal entspricht der Summe der Werte der groflen Pixel.
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Abbildung 31: Fit eines Polynom 4. Grades an die um die Mittelwertverschiebung korri-
gierten Messpunkte. Gestrichelt: Fit mit sechs ausgewihlten Stiitzstellen; durchgezogen:
Fit tiber alle zehn Messpunkte der N-Serie. Als Unsicherheit der Messpunkte geht in
den y2-Tests nur der statistische Anteil der relativen Response ein; die Unsicherheit
der Mittelwertkorrektur wirkt als gemeinsamer Faktor auf alle Punkte und bleibt daher
unberticksichtigt.

Fiir den Polynomfit wurden zunéchst nur sechs ausgewiahlte Messpunkte verwendet:
die Rohrenspannungen 20kV, 30kV, 40kV, 60kV, 100kV und 150kV. Diese wurden
so gewahlt, dass sie den gesamten Spannungsbereich abdecken und die wesentlichen
Merkmale der Detektorantwort erfassen. Zum Vergleich wurde zusétzlich ein Fit unter
Einbeziehung aller zehn verfiigbaren Messpunkte der N-Serie durchgefiihrt. Beide Fits
sind in Abbildung 31 dargestellt.

Der gewichtete Polynomfit vierter Ordnung fiir Dosepix-Detektor 38 liefert bei Verwen-
dung der sechs Stiitzstellen einen y2-Wert von 0,02 bei einem Freiheitsgrad (ndf = 1),
woraus sich ein reduziertes y2/ndf = 0,023 ergibt. Der zugehorige p-Wert von 0,881
zeigt an, dass die Abweichungen zwischen Messdaten und Fitmodell mit statistischen
Fluktuationen vollstéindig vereinbar sind. Ein reduziertes y? < 1 kann dabei auf eine
Uberschiitzung der Messunsicherheiten hindeuten, ist jedoch bei einer sehr geringen
Anzahl von Freiheitsgraden (ndf = 1) statistisch wenig aussagekréftig. Der Fit iiber alle
zehn Messpunkte der N-Serie ergibt einen y2?-Wert von 1,52 bei fiinf Freiheitsgraden
(ndf = 5), was einem reduzierten x?/ndf = 0,305 und einem p-Wert von 0,910 ent-
spricht. Auch der Fit iiber den vollstdndigen Datensatz ist somit gut mit den Messdaten
vertraglich.

Im Folgenden wird der Polynomfit vierter Ordnung sowohl unter Verwendung der sechs
ausgewihlten Stiitzstellen als auch unter Verwendung aller zehn Messpunkte der N-Serie
betrachtet und verglichen. Die zugehorigen Fitparameter sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.
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Fit a4 [1079] a3 [1079] az [1074] ay [1073] aop
6 Stiitzstellen —1,90+0,55 0,473+0,178 —0,227+0,193 —1,20+0,82 1,040+ 0,011
alle Punkte 0,50 £0,98 —0,3254+0,330 0,663+0,376 —5,09+1,69 1,095+ 0,025

Tabelle 7: Fitparameter des gewichteten Polynomfits vierter Ordnung fiir Dosepix-
Detektor 38, jeweils bei Verwendung der sechs ausgewéhlten Stiitzstellen sowie aller
zehn Messpunkte der N-Serie. Die Unsicherheiten entsprechen den Wurzeln der Diago-
nalelemente der Kovarianzmatrix.
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Abbildung 32: Relative Response R(U, s) des Dosepix-Detektors 38 als Funktion der
Beschleunigungsspannung fiir die N-Serie, normiert auf den Referenzdetektor 37. Darge-
stellt sind die Polynomfits vierter Ordnung unter Verwendung der sechs ausgewéhlten
Stiitzstellen sowie aller zehn Messpunkte. Das Signal entspricht der Summe der Werte
der groflen Pixel.

Mithilfe der ermittelten Kalibrierkoeffizienten wurde die korrigierte Detektorantwort
berechnet, die in Abbildung 32 dargestellt ist. Es zeigt sich, dass die kalibrierte Respon-
se fiir den gesamten untersuchten Spannungsbereich, mit Ausnahme der niedrigsten
Rohrenspannung von 15kV, innerhalb einer Abweichung von 1% vom Referenzdetektor
liegt. Aulerdem konnte die Response bei 120kV beim Full-Fit im Vergleich zum Sparse-
Fit verbessert werden. Dennoch sollte erwahnt werden, dass es weiterhin Potenzial zur
Optimierung gibt, insbesondere beziiglich der Unsicherheiten.

Aus dem Vergleich beider Fits ldsst sich fiir zukiinftige Kalibrierungen von Dosepix-
Detektoren ableiten, dass die Vermessung der gesamten N-Serie den methodisch ro-
busteren Ansatz darstellt. Zwar ermoglicht eine gezielte Auswahl von Stiitzstellen
bei giinstiger Lage formal einen guten Fit mit niedrigem x2/ndf, jedoch birgt die-
se Vorgehensweise das Risiko, dass die Kalibrierfunktion zwischen den Stiitzstellen
sowie auflerhalb des abgedeckten Bereichs unzuverlissig wird. Die Einbeziehung al-
ler verfiigbaren Messpunkte deckt hingegen systematische Abweichungen auf, die bei
selektiver Stiitzstellenwahl verborgen bleiben kénnen, und liefert damit eine fundier-
tere Grundlage fiir die Bewertung der Fitqualitéit. Da der zeitliche Mehraufwand fiir
die Vermessung der vollstéindigen N-Serie vernachldssigbar ist, empfiehlt sich diese
Vorgehensweise als Standard fiir zukiinftige Kalibrierungen.
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4.3 Anwendung der Interkalibration im Kontext des NitroFLASH-
Projekts

Das NitroFLASH-Projekt, welches eine Kollaboration des Erlangen Centre for Astro-
particle Physics (ECAP) der Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Niirnberg, der
Strahlenschutzgruppe D3 des Deutschen Elektronen-Synchrotons (DESY) in Hamburg,
der PITZ-Gruppe des DESY Zeuthen sowie der Berthold Technologies GmbH ist, ver-
folgt das Ziel, ein dediziertes Strahliiberwachungssystem fiir den FLASHIlab-Strahl am
PITZ zu entwickeln, das Position, Breite und Dosis des Elektronenstrahls in Echtzeit
erfassen kann [8]. Motivation hierfiir ist die FLASH-Strahlentherapie, bei der Elektronen-
strahlen mit Energien im VHEE-Bereich und ultrahoche Dosisleistungen von mehr als
40 Gy /s eingesetzt werden [1, 2]. Die kurze Behandlungsdauer von wenigen Millisekunden
ldsst kaum Spielraum fiir Korrekturen, weshalb ein prizises Echtzeit-Strahlmonitoring
unerlésslich ist [7].

Im Rahmen dieses Projekts wird ein Beam-Monitoring-System eingesetzt, bei dem vier
Dosepix-Detektoren die Position des Elektronenstrahls in der xy-Ebene bestimmen. Zu
diesem Zweck wurde eine ringférmige Elektronik (s. Abbildung 33) entwickelt, die zentral
eine kreisformige Offnung fiir den Strahldurchtritt aufweist und an deren Peripherie
vier Slots fiir die Detektoren vorgesehen sind. Durch die symmetrische Anordnung von
je zwei Detektoren entlang einer Raumrichtung lésst sich die Strahlposition durch die
Detektion gestreuter Elektronen und Bremsstrahlung sowohl in z- als auch in y-Richtung
unabhéngig voneinander bestimmen.

Strahldurchgang 4 Detektorplatze
- m* ?\‘h«;@’.

/a i ‘
uunxvszegﬁzozo TG
0L uselony
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E - - .

Abbildung 33: Das entwickelte Ringboard bietet 4 Dosepix-Detektorslots, sodass die
Position des Elektronenstrahls bei Strahldurchtritt in z-Richtung in der x-y-Ebene
beobachtet werden kann.
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Die vorliegende Arbeit leistet hierzu einen Beitrag, indem die Interkalibration der
vier eingesetzten Dosepix-Detektoren untersucht wird. Da im bisherigen Verlauf der
Arbeit stets ein einzelner Referenzdetektor verwendet wurde, stellt sich im Kontext des
NitroFLASH-Aufbaus abschliefflend die Frage, ob der Einsatz von zwei Referenzdetekto-
ren, je einem pro Raumrichtung, zu einer verbesserten Interkalibration fithrt und damit
die Genauigkeit der Strahlpositionsbestimmung erhoht.

Fiihrt man die dquivalenten Interkalibrationsschritte wie bisher durch, mit der Mafigabe,
dass Dosepix-Detektor 127 auf Dosepix-Detektor 106 normiert wird und Dosepix-
Detektor 7 auf Dosepix-Detektor 37, so ergeben sich die in Abbildung 34 dargestellten
Ergebnisse. Wie erwartet zeigt sich, dass die Genauigkeit mittels zweier Referenzde-
tektoren verbessert werden konnte. Insbesondere fiir Dosepix-Detektor 127 liefl sich
die Response stiarker anpassen, wihrend Dosepix-Detektor 7 nahezu unveréindert blieb
(vgl. Tabelle 6 und Tabelle 8). Folglich lisst sich sagen, dass es je nach Anwendungsfall
sinnvoll sein kann, eine eigene Referenz pro Raumrichtung anstatt eines einzelnen
Referenzdetektors zu bestimmen.

1.02F : i ; i i L Dosepix
®  Dosepix 127 (Ref 106)
1.01 [ | ®  Dosepix 7 (Ref 37)
° [ )
® o
qéi) 1.00 * (] ¢ ) °
Qo
% 0.99 I Darstellung
[ e  Korrigiert (shift+poly)
0.98F 4 Response = 1
******** +1%-Band
0.97r .
] 1 1

25 50 75 100 125 150
Rohrenspannung in kV

Abbildung 34: Relative Response R(U, s) der Dosepix-Detektoren 7 und 127 als Funktion
der Beschleunigungsspannung fiir die N-Serie, normiert auf die Referenzdetektoren 37
und 106. Das Signal entspricht der Summe der Werte der grofien Pixel.

Detektor Ref Roh [%] Korrigiert [%] oq [%]
127 106 33.084 0.295 0.505
7 37 4.449 0.314 0.411

Tabelle 8: Mittlere Abweichung der Dosepix-Detektorensignale von der Referenz vor
und nach Anwendung der Korrekturverfahren. Angegeben ist zudem die {iber Gaufische
Fehlerfortpflanzung bestimmte Unsicherheit der korrigierten Abweichung.
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4.4 Weiterentwicklung der mittleren Energie als Kalibriergrofle

Bei der bisherigen Vorgehensweise wurde die Interkalibration auf Basis der Roéhren-
spannung durchgefithrt und auch serieniibergreifend angewendet. Dies lidsst jedoch
aufler Acht, dass in der praktischen Anwendung die physikalischen Eigenschaften
von Rontgenstrahlung durch deren Energie abh&éngen, statt von der eingestellten
Rontgenspannung. Daher wird im Folgenden untersucht, ob ein Wechsel auf die mittlere
Energie als Kalibriergrofle einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis hat. Hierzu wird
der Polynomfit der N-Serie neu parametrisiert, indem anstelle der Rohrenspannung
die mittlere Energie der Fluenz als xz-Variable verwendet wird. Die Energiewerte ent-
stammen den PTB-Strahlungsqualitéiten nach ISO 4037 [33]. Fiir die Anwendung auf
die H-Serie wird zu jeder H-Qualitat die mittlere Energie bestimmt und anschliefend
diejenige N-Qualitdt gesucht, deren mittlere Energie am néchsten liegt. Der Korrek-
turfaktor aus dem Polynomfit wird dann bei dieser N-Energie ausgewertet und auf die
H-Serie angewendet. Das Ergebnis ist in Abbildung 35 dargestellt. Im Vergleich zur
kV-basierten Auswertung in Abbildung 25 zeigt sich kein wesentlicher Unterschied im
Korrekturergebnis. Die korrigierten Responsewerte liegen in beiden Féllen nahezu iden-
tisch. Dies ist physikalisch plausibel, da der Polynomfit im betrachteten Energiebereich
einen nur schwach ausgepréigten Gradienten aufweist. Selbst wenn die Umstellung auf
die mittlere Energie dazu fiihrt, dass fiir eine H-Qualitdt ein anderer N-Stiitzpunkt als
Referenz herangezogen wird als bei der kV-basierten Auswertung, fillt die Anderung des
ausgelesenen Korrekturfaktors aufgrund der flachen Polynomkurve in diesem Bereich
nur marginal aus.

Dosepix
115 T @® Dosepix 127
® Dosepix 106
2 110 T ~ ® Dosepix 7
=
§ ]
& 105 T 1 b
®
® - - ¢ [
1.00 3 p 4 b 4
° s L -2 b4 Darstellung
§ § ®  Korrigiert (shift+poly)
0.95 7| ---- Response=1
77777 +1%-Band
0.90 — 1 °® -
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_ I I I I I I
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Mittlere Energie (Fluenz) in keV

Abbildung 35: Relative Response R(E,s) der Dosepix-Detektoren als Funktion der
mittleren Energie fiir die H-Serie, normiert auf den Referenzdetektor 37. Das Signal
entspricht der Summe der Werte der grofien Pixel.
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Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die Interkalibration auf die mittlere Energie
als Kalibriergrofle tibertragen werden kann, ohne dass eine wesentliche Verschlechterung
der Korrekturqualitéit zu erwarten ist. In einem néchsten Schritt kénnte die Methode
dahingehend erweitert werden, dass anstelle der diskreten Stiitzstellen der N-Serie
eine Interpolation des Polynomfits genutzt wird, um den Korrekturfaktor fiir beliebige
mittlere Energien stetig auswerten zu kénnen. Dies wiirde die Anwendbarkeit der Inter-
kalibration auf Strahlungsfelder verallgemeinern, die nicht exakt einer der definierten
ISO-Qualitdten entsprechen. Auf diese Weise wire es perspektivisch moglich, die ent-
wickelte Korrekturfunktion auch auf andere Strahlungsarten auszuweiten, beispielsweise
auf Elektronenfelder.
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5 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Validierung eines Interkalibrationsverfah-
rens fiir Dosepix-Detektoren, das im Rahmen des NitroFLASH-Projekts zur prizisen
Strahlpositionsbestimmung eingesetzt werden kann. Da mehrere Dosepix-Detektoren
aufgrund von Fertigungstoleranzen und unterschiedlichen Pixelschwellen voneinander
abweichende Ansprechvermogen aufweisen, ist eine Interkalibration notwendig, um eine
konsistente Strahliiberwachung zu gewéhrleisten.

Als Grundlage diente die Vermessung der normierten Rontgenstrahlungsqualitdten der
N-Serie geméfl ISO 4037-1 im Integrationsmode des Dosepix-Detektors. Die Analyse der
relativen Response zeigte, dass insbesondere Dosepix-Detektor 127 mit einer Abweichung
von etwa 32 % gegeniiber dem Referenzdetektor 37 eine deutliche Korrektur erforderte.
Das entwickelte Verfahren kombiniert zwei Korrekturstufen: Zunéchst wird eine Mittel-
wertkorrektur angewendet, die globale Unterschiede in der Detektorantwort ausgleicht.
Anschlieend wird ein Polynomfit vierter Ordnung genutzt, um den verbleibenden ener-
gieabhéngigen Verlauf zu korrigieren. Nach Anwendung beider Korrekturen lagen die
mittleren Abweichungen aller drei Detektoren unterhalb von 41 %, wobei fiir einzelne
Spannungswerte oberhalb von 100 kV Abweichungen im +2 %-Bereich verblieben.

Die Validierung des Verfahrens anhand der W-Serie zeigte, dass die Kalibrierung auf
Strahlungsqualitdten mit dhnlicher spektraler Charakteristik wie die N-Serie iibertragbar
ist. Fiir die H-Serie hingegen traten bei R6hrenspannungen unter 40 kV Abweichungen
bis zu ca. 2% auf, die auf die deutlich geringere Filterung und den damit verbundenen
hoheren Anteil niederenergetischer Photonen zuriickgefiihrt werden konnten. Die genaue
Ursache der reproduzierbaren Abweichungen bei einzelnen Spannungswerten konnte
nicht vollsténdig geklart werden und bleibt Gegenstand weiterer Untersuchungen. Ein
néchster Schritt wire, die Pixelinhomogenitét je Spannungsbereich zu analysieren.

Ergidnzend wurde untersucht, inwiefern die Interkalibration auf die mittlere Energie
der Fluenz als Kalibriergréfle umgestellt werden kann, anstatt die Rohrenspannung
als Referenzgrofie zu verwenden. Dies ist fiir den praktischen Einsatz relevant, da in
realen Messszenarien die mittlere Energie des Strahlungsfeldes aus dem gemessenen
Spektrum direkt zugénglich ist, wihrend die Rohrenspannung hiufig nicht bekannt
ist. Der Polynomfit der N-Serie wurde hierzu auf die mittleren Energien der jeweiligen
[SO-Qualitdten nach PTB neu parametrisiert. Fiir die Anwendung auf die H-Serie wird
dabei diejenige N-Qualitéit als Referenzpunkt herangezogen, deren mittlere Energie
der jeweiligen H-Qualitdt am néchsten liegt. Der Vergleich beider Ansétze zeigt keine
wesentlichen Unterschiede im Korrekturergebnis, was auf den flachen Gradienten des
Polynomfits im betrachteten Energiebereich zuriickzufiihren ist.

Dartiber hinaus wurde gezeigt, dass das Kalibrationsverfahren auch auf einen neu-
en, bisher unkalibrierten Dosepix-Detektor angewendet werden kann. Mit nur sechs
ausgewihlten Messpunkten der N-Serie lief3 sich eine Response innerhalb des Zielbe-
reichs von 1% erzielen, wobei die Vermessung der Serie zwischen N-20 und N-150 als
methodisch robusterer Ansatz empfohlen wird.

Abschlielend wurde im Kontext des NitroFLASH-Aufbaus untersucht, ob der Einsatz
von zwei Referenzdetektoren, je einem pro Raumrichtung, gegeniiber einem einzel-
nen Referenzdetektor vorteilhaft ist. Die Ergebnisse zeigen eine leichte Verbesserung
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der Kalibrationsgenauigkeit, insbesondere fiir Dosepix-Detektor 127, sodass je nach
Anwendungsfall eine richtungsaufgeloste Referenzwahl sinnvoll sein kann.

In einem weiterfithrenden Schritt konnte anstelle der diskreten Stiitzstellen der N-Serie ei-
ne stetige Interpolation des Korrekturfaktors als Funktion der mittleren Energie genutzt
werden. Dies wiirde die Anwendbarkeit der Interkalibration auf beliebige Strahlungsfel-
der verallgemeinern, die nicht exakt einer definierten ISO-Qualitét entsprechen, und
perspektivisch auch die Ubertragung auf andere Strahlungsarten wie Elektronenfelder
ermoglichen.
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A Anhang
A.1 Spezifikation der Strahlungsqualititen

ISO narrow - spectrum series

mean mean air kerma
;Li ISCOOZ(‘J!H vtt)llltl;‘;e total filtration 1st HVL energy energy rate
(fluence) | (air kerma) | 1m, 10mA

kV mmAl | mmCu | mmSn [ mmPb mm Al mm Cu keV keV mGy/h
A10 N-10 10 0,1 0,054* 8,1 79 276,00
A15 N-15 15 0,5 0,159* 12,0 11,5 124,20
A 20 N-20 20 1.0 0,361* 0,01 16,4 15,8 137,33
A 25 N-25 25 2,0 0,67 0,02 20,3 19,6 119,76
A 30 N-30 30 4,0 1,18 0,04 24,7 23.9 69,33
A 40 N-40 40 4,0 0,21 2,68 0,09 33.3 32,5 28,67
A 60 N-60 60 4,0 0,6 591 0,24 47,9 46,8 52,08
A 80 N-80 80 4,0 2,0 9,97 0,58 65,0 64,9 28,38
A 100 N-100 100 4,0 5.0 13,03 1,10 83,1 83,7 13,64
A 120 N-120 120 4,0 5.0 1,0 15,04 1,68 100,0 101,1 15,09
A 150 N-150 150 4,0 2,5 16,58 2,33 117,7 120,0 116,60
A 200 N-200 200 4,0 2,0 3.0 1,0 19,41 3,95 164,0 166,5 44,83
A 250 N-250 250 4,0 2,0 3.0 21,37 515 207,5 210,2 45,37
A 300 N-300 300 4,0 3.0 50 22,96 6,04 2489 2519 45,27
A 350 | N-350 350 4,0 4,5 7,0 24,12 6,68 286,7 291,2 52,20
A 400 | N-400 400 4,0 6,0 10,0 25,37 7.25 324,1 330.8 46,20

Note: Specifications refer to 100 cm distance from focal spot
* measured

Abbildung 36: Spezifikationen der in dieser Arbeit verwendeten Strahlungsqualitdten
der N-Serie geméfi ISO 4037-1. Entnommen aus [33].
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A.2 Zerfallsschema von 2:'Am
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Abbildung 37: Zerfallsschema von 33! Am. Entnommen aus [42].
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