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Dosisleistungsmessungen im Stdrstrahlungsfeld einer Rantgenanlage

fiir Kalibrierzwecke

Von E. Piesch

1. Einleitung

Zur Kalibrierung von Dosis- und DosisleistungsmeBgeriten fiir
Quantenstrahlung im Energiebereich von 20 bis. 300 keV sind
geeignete p-Strahler wegen ihrer telativ kleinen Halbwertzeit,
charakteristische Rontgenstrahlung wegen ihrer geringen Dosis-
leistung nur selten brauchbar. Meistens verwendet man daher
Rontgenbremsstrahlung unterschiedlicher Rohrenspannung und
Filterung. Durch geeignete Filterkombinationen kann der energie-
arme Anteil des Bremskontinuums in einem solchen MafBle ab-
geschwicht werden, dall homogene Rontgenstrahlung entsteht,
der man eine mittlere Quantenenergie zuordnen kann [1 bis 4].
Derartige MaBnahmen reduzieten jedoch die Dosisleistung im
Nutzstrahlenkegel bis auf das 10~%fache des utspriinglichen Be-
trages. Innethalb des Nutzstrahlenkegels kénnen daher Stot-
strahlungsanteile auftreten, deren Dosisleistung ein Vielfaches der
Nutzstrahlung betrigt.

Es ist daher wiinschenswert, alle Stérstrahlungsanteile innerhalb
und auBethalb des Nutzstrahlkegels, die von Rohrenschutz-
gehiuse, Streukdrpern und Raumwinden ausgehen, durch zu-
sitzliche Abschirmung der Réntgentdhte herabzusetzen. -

Im. folgenden wird am Beispicl einer 300 kV-Réntgenanlage ge- -

zeigt, welcher Bettag der Dosisleistung der Stétstrahlung im
Vethilinis zur Nutzstrahlung erreicht witd und aus was fiir An-
teilen die Storstrahlung zusammengesetzt ist. Von Bedeutung ist
hierbei dic Frage, in welchem MaBe eine Kalibtierung dutch
Stérstrahlungsanteile beeinfluBlt wird und bis zu welchem Bettag
diese Anteile durch einfache Abschirmungen reduziett werden
konnen. Fur den Strahlenschutz an Réntgenanlagen ergeben
sich daraus Forderungen an die mefBtechnischen Eigenschaften
von Orts- und Personendosimetern.

2. Die Bedeutung der Stiirstrahlung in der Umgebung einer
Rdntgenanlage fiir Kalibrierzwecke

Unter Stotstrahlung versteht man an Rontgenanlagen

1. einen Strahlungsanteil der Primirstrahlung, welcher trotz Ab-
schirmung durch das Réhrenschutzgehiuse auflerhalb des Nutz-
strahlenkegels auftritt,

2. einen Streustrahlungsanteil, der in der Luft, an den Winden
des Zimmers, in einer zusitzlichen Filterung bzw. Ausblendung
am Réhrenfenster oder in einem Bestrahlungsobjekt innerhalb
des Nutzstrahlenkegels durch die Primirstrahlung dusgelSst
wird, )

3. eine eventuelle Eigenstrahlung (Réntgenfluoreszenzstrahlung),
die in bestimmten Elementen der Abschirmung, der Filterung
oder des Bestrahlungsobjektes durch die Primirstrahlung an-
geregt wird.

Im allgemeinen unterscheidet sich die Stotstrahlung von der
Nutzstrahlung durch eine diffuse Strahleneinfallsrichtung sowie
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durch eine unterschiedliche, recht differenzierte Energieverteilung.
Die Strahlenqualitit der Stdtstrahlung kann hierbei energiedrmer,
durch Aufhirtung jedoch auch enetgiereicher sein oder der
urspriinglichen Strahlenqualitit annihernd entsprechen. Der Be-
trag det Storstrahlung variiert von Ort zu Ort, insbesondere in
unmittelbater Nihe von Rontgentthre, Nutzstrahlenkegel und
Streukérpet.

Die Stéstrahlung an einem Ott auBlerhalb des Nutzstrahlen-
kegels kann dutch den Betrag der Dosisleistung und durch die
Energieverteilung der aus verschiedenen Richtungen einfallenden
Storstrahlungsanteile gekennzeichnet werden. Anzahl und GréBe
dieser Strahlungsanteile sind im wesentlichen von folgenden
Einfliissen abhingig:

a) Standort der Rontgenanlage,
b) Bavart der Rontgenrdhre sowie deren Betriebsbedingungen,

¢) Filterung der Primisstrahlung durch das Réhrengehduse aufler-
halb des Nutzstrahlenkegels,

d) Zusatzfilterung der Primérstrahlung innethalb des Nutz-
strahlenkegels.

Bei einer Rontgenanlage fiir Kalibrierzwecke ist es von beson-
derem Interesse, diese Strahlungsanteile zu analysieten. Eine
zusitzliche Filterung der Nutzsttahlung am Rohrenfenster kann
dazu fithren, daf} die resultierende Dosisleistung im Nutzstrahlen-
kegel dem Betrag nach kleiner ist als die Stdrstrahlung auBlerhalb
des’ Nutzstrahlenkegels, Dies ist beispielsweise dann der Fall,
wenn fiir die Nutzstrahlung ein Zusatzfilter von 7 mm Blei,
fur die Filterung des Rohrenschutzgehiuses jedoch nur ein Hir-
tungsgleichwert von ca. 6 mm Blei vorgesehen sind.

Storstrahlung und Primédrstrahlung tibetlagern sich, Dadurch kann
am Bestrahlungsort innerhalb des Nutzstrahlkegels der Betrag
der Dosisleistung vetfilscht und insbesondere auch der Homo-
genititsgrad der Strahlung verringert werden.

Kalibrierfehler werden vor allem dann auftreten, wenn die Dosis-
nachweisempfindlichkeit des zu priffenden Detektors in ausge-
prigter Weise energieabhingig ist. Dies sei am Beispiel eines Film-
dosimeters etliutert. Bs wird hietbei angenommen, daB ein Film-
dosimeter energiearme Quantenstrahlung im Enetgiebereich von
30 bis 100 keV um den Faktor 10 empfindlicher nachweist als
enetgiereiche Quantenstrahlung (tatsichlich bis Faktor 30 bei
50 keV). Betrigt der Dosisanteil einer energiearmen Réntgen-
storstrahlung im Nutzstrahlenkegel beispielsweise nur 109, der
Gesamtdosis, dann wiirde der MeBwertanteil der energiearmen
Storstrahlung ‘den Betrag der MeBwertanzeige verdoppeln.

Soll die Rontgenanlage zutr Energiekalibrierung von Dosis- und
DosisleistungsmeBgeriten verwendet werden, dann kann der Stdt-
strahlungsanteil durch zusitzliche Filterung des Rohrengehiuses .
soweit wie moéglich reduziert werden. Zur Abschitzung des Stor-
strahlungsanteiles kann man annehmen, daB3 der Dosisanteil der
Storstrahlung innerhalb des Nutzstrahlenkegels kleiner, im un-
giinstigsten Fall ebenso grofl wie der Dosisariteil an unmittelbar
benachbarten Stellen auBerhalb des Nutzstrahlenkegels ist.




3. Beschreibung der Anlage und der Mefitechnik

Die im folgenden beschriebenen Messungen wurden an einer
Rontgenanlage durchgefithrt, die bei konstanter Gleichspannung
mit einer maximalen Rohrenspannung von 300kV und einer
Nennleistung von 10 mA arbeitet. Sie wutde in einer Hohe von
134 cm iiber Boden mit horizontaler Strahlentichtung an der
Schmalseite in einer Ecke eines Kellerraumes aufgestellt. Um den
Anteil der Primirstrahlung, die durch das R&hrenschutzgehiuse
austritt, zu verringern, wurde die Anlage von zwei Seitenwinden
und einetr Decke aus Kunststoffplatten mit Bleifolienverkleidung
(4,5 mm Blei) umgeben. An der Strahlenaustrittsblende wurden
zusitzlich 9 mm Blei verwendet. Auch die Decke bzw. die Seiten-
winde des Kellertaumes wurden aus Strahlenschutzgriinden mit
Bleifolien, Barytsteinen und Kunststofiplatten ausgekleidet. Die
Hochspannungserzeuger wurden mit dem Schaltpult im Neben-
raum aufgestellt.

Um die Wirksamkeit dieset MaBnahmen zu tberprifen, wurden
Dosisleistungsmessungen aullethalb des Nutzstrahlenkegels durch-
gefithrt. Benutzt wurde higrzu Réntgenstrahlung unterschiedlicher
Filtetung und untetschiedlicher Rohrenspannung im interessie-
renden Bereich von 60 kV bis 300 kV (siche Tabelle 1). Fiir Dosis-

Tabelle 1. Die zusitziche Rohrenfilterung der verwendeten
Rontgenstrahlung sowie die effektive Quantenenergie, die aus der
Halbwertschichtdicke bestimmt wurde

Rohtenspannun, effektive
u, # Zusatzfilterung® Quantenenergie
[kV] [mm] [keV]
60 0,2Cu + 2 Al 38
70 0,4 Cu + 2 Al 46
80 0,7 Cu+ 2 Al 55
100 2 Cu+2Al 71
120 3,5Cu+ 2 Al 87
150 7 Cu-+ 2Al 110
180 11 Cu 2 Al 135
200 0,9Pb + 5Cu+ 2 Al 150
220 12Pb +5Cu + 2 Al 170
250 2 Pb4+5Cu+42Al 200
300 3,5Pb +5Cu 4 2 Al 240

* H'a'.rhmgsgleichweré der Rontgenrshre: ca. 2,7 mm Al

leistungsmessungen wurde im Direktstrahl eine Jonisationskammer
in Verbindung mit dem Philips-Universaldosimeter, auBerhalb des
Nutzstrahlenkegels ein Proportionalzihlrohr Fabtikat Tol D vet-
wendet. Beide DosismeBgerite sind von der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt mit den in Tabelle 1 angefiihrten Strahlen-
qualititen geeicht worden. Die Dosisleistungsanzeige des Pro-
portionalzihlers Tol D ist auch fiir energiearme Quantenstrahlung
bis zu Energien von ca. 10 keV anndhernd energicunabhingig.
Der lineare MeBbereich erfaBt Dosisleistungen vom Nulleffekt
bis 100 mR/h, dutch Anderung der Gasverstirkung 100 mR/h
bis 100 R/h. Dosisleistungsmessungen wurden im allgemeinen
in Hohe der Réntgenrdhre (134 cm {iber Boden) durchgefiihrt,
Die zugrundegelegten MeBorte sind in Abbildung 1 wieder-
gegeben,

An der Bestrahlungsanlage sollte insbesondete festgestellt werden,

a) wie groB der Dosisanteil der Stdtstrahlung aufBlerhalb des
Nutzstrahlenkegels ist,

b) in welchem Malle der Dosisanteil der Stérstrahlung durch
zusitzliche Streukotper im Nutzstrahlenkegel verindert wird,

c) mit welchen Strahleneinfallsrichtungen bei Strahlenschutz-
messungen an Rontgenanlagen zu rechnen ist,

d) in welchem MafBle die vorhandene Storstrahlung durch eine
zusitzliche Abschirmung des Ré&htrengehiuses sowie durch
eine zusitzliche Filterung der Nutzstrahlung verindert wird.
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Abbildung 1. Die MeBpunkte an der abgeschirmten Rontgenanlage.
Bt Brennfleck, B Blende, F Filter

1-
o Messpunkt 3
) + Mgsspunkt 4
J A Messpunkt /5
-1
10~
-2
10—
o
(=
2 -3 -
B 104
K o
B °
O
a
% /°
3
- o/o
o_°’°/
4
10 _ i v T v T v
10 2 3. 4 5 100 200 300 KeV

—————= Qantenenergie

Abbildung 2. Die relative Dosisleistung det Storstrablung an den MeB-
punkten 3 (O —0), 4 (+ — +) und 5 (A — A) innerhalb der Abschit-
mung in Abhingigkeit von der Quantenenergie bezogen auf die Dosis-
leistung im Nutzstrahlenkegel! MeBort 1)
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4. Wirksamkeit der Rihrenabschirmung

Dosisleistungsmessungen innethalb und auBerhalb detr zusitz-
lichen Abschirmung in vergleichbarem Abstand ‘vom Brennfleck
der Rontgentdhre soliten zunichst zeigen, in welchem MaBe die
utspriingliche aus dem Rohrengehiuse austretende Stdrstrahlung
im Besttahlungsraum dutrch die Abschirmung herabgesetzt wurde.
Abbildung 2 zeigt die relative Dosisleistung an den MeBorten 3,
4 und 5 (MeBott Nt. 5: 40 cm oberhalb des Brennflecks) in Ab-
‘hingigkeit von der Quantenenergie im Energiebereich von 38 keV
bis 240 keV. Die Dosisleistung wutrde hierbei jeweils auf die
Dosisleistung im Nutzstrahl (MeBpunkt 1) bezogen. Die Messun-
gen zeigen, daBl insbesondere energieteiche Quantenstrahlutig
durch das Réhrenschutzgehduse nur unvollkommen geschwicht
witd. Det bei det unabgeschirmten Réntgenanlage aus dem Roh-
renschutzgehiuse austretende Primirstrahlanteil erreicht insbeson-
dete bei energiereicher Strahlung gréBenordnungsmiBig den-
selben Dosisleistungsbetrag wie die bei der hier gewihlten Filte-
rung erzeugte Nutzstrahlung. Die zusitzliche Abschirmung der
Roéntgentohre reduziert den Storpegelanteﬂ auf das 10=3fache des
urspringlichen Betrages.

Die Wirksamkeit det Rohtengehiuseabschirmung, d. h. das Vet-
hiltnis der Dosisleistung im jeweiligen MeBpunkt zur Dosis-
leistung im Nutzstrahl wird von der vorgegebenen Zusatzfilterung
der Nutzstrahlung bestimmt (Tabelle 2). Mit zunehmend stirkerer
Zusatzfilterung verringert sich die Dosisleistung im Nutzstrahlen-
kegel derart, dafl die Dosisleistung der aus dem Rohrengehiuse
austretenden Stotstrahlung demgegeniiber ein Vielfaches der
Dosisleistung im Nutzstrahlenkegel betragen kann.

Der Betfag der Storstrahlung auBlerhalb des Nutzstrahlenkegels,
der sich aus verschiedenen Komponenten zusammensetzt, wird
mit dem: Abstand des intetessierenden Ortes vom Brennfleck

Tabelle 2. Die relative Dosisleistung der Stérstrahlung innet-
halb der Abschirmung, die aus dem R&hrengehduse austrite,
bezogen auf die Dosisleistung im Nutzstrahlenkegel bei 300 kV

Zusitzliche Rohrenfilterung Dosisleistung (Ott 5)

[mm] Dosisleistung (Oxt 1)
1Pb+5Cu+2Al | 0,2
3,5 Pb+5Cu+2AI 0,6
7Pb+ 4 A 5
10Pb 44 A 37

4 Messpunkt
v Messpunkt

o Messpunkt

o 3w N

» Messpunkt

3
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200 500  KevV

Quantenenergie

Abbildung 3. Die relative Dosisleistung der Stérstrahlung an den MeB-
punkten 2 (A -~ A) und 3 (A — A) bzw. 7 (O—O) und 8 (X — X)
auBerhalb des Nutzstrahlenkegels in Abhingigkeit von der Quantenenergie,
bezogen auf die Dosisleistung im Nutzstrahlenkegel (MeBort 1 bzw. Mefl-
ort 6)

sowie mit der mittleren Enetgie der verwendeten Quantenstrah-
lung variieren. Um diese Einfliisse zu erfassen, wurden Dosis-
leistungsmessungen an verschiedenen Otrteni innerhalb und auBer-
halb des Nutzstrahlenkegels durchgefithrt. Abbildung 3 gibt die -
Messungen fiir die in Tabelle 1 angefiihrten Strahlenqualititen
wieder. Die ]eweﬂlge Dosisleistung am MeBort wurde auf die
Dosisleistung in des entsprechienden Entfernung vom Brennfleck
im Direktstrahl bezogen. Die Storstrahlung auBerhalb des Nutz-
strahlenkegels steigt mit zunehmender Quantenenergie bis auf
den dreifachen Betrag an, der bel energiearmer Quantenstrahlung
erhalten wurde; Die Dosisleistung auBerhalb des Nutzstrahlen-
kegels betrigt demnach bei einer Rohrenspannung von 390 kV
etwa 1 bis 5+ 10=% der Dosisleistung imi Nutzstrahl.

5. Zusammensetzung der Stdrstrahlung

Die Storstrahlung setzt sich hietbei zusammen aus einem Strahlen-
anteil; der durch Streuung der Primirstrahlung in der Rohren-
blende, in der Zusatzfilterung und in der Luft entsteht und aus
dem Nutzstrahlenkegel austritt, sowie aus einem Strahlenanteil
der Primirstrahlung, der durch das Rohtengehiuse und durch
die zusitzliche Abschirmung an den MeBort gelangt.

Tabelle 3. Die Dosisleistung innerhalb und auBerhalb des Nutzstrahlenkegels sowie der telative Dosisanteil der Storstrahlung,
bezogen auf die Dosisleistung im Nutzstrablenkegel fiir verschiedene Strahlenqualititen, bei eiher RShrenspannung von 60 und 300 kV

Rohren- zusitzliche Rohrenfilterung Dosisleistung™ Relativer Dosisanteil der
spannung [R/b] [(mR/h] Stirstrahlung in /g,
innerhalb auBlerhalb
[kv] [mm]
a b a I b
60 — 400 160 77 0,40 0,19
3Al1 102 82 31 0,80 0,30
0,2 Cu 4 2 Al 36 50 11 1,39 0, 31
0,4 Cu + 2 Al 14 18 2,70 1,29 0,19
0,6 Cu + 2 Al 6,7 7,8 1,2 1,16 0,18
1,0 Cu 4- 2 Al 1,4 1,15 0,26 0,82 0,19
1,6 Cu 4 2 Al 0,29 0,30 0,05 1,03 0,17
300 — 10700 5200 1550 0,49 0,15
' 2Cu 3780 5500 530 1,45 0,14
0,5Pb 4+ 1 Cu-1Al 162 2100 260 1,30 1,60
1Pb+5Cu+2Al 126 1200 82 0,95 0,65
35Pb 4+ 5Cu+ 2Al 42 140 20,5 3,3 0,45
7Pb 44 Al 4,9 55 12,2 11,5 2,5
10Pb + 4 Al 0,67 33 12,6 49 18,8

* Gemessene Dosisleistung im Abstand 40 cm vom Brennfleck innerhalb und auBerhalb des Nutzstrahlenkegels. Fall a:

Gesamte Stérstrahlung;

Fall b: Streustrahlung ohne den Stdrstrahlungsanteil von Blende bzw. Filterung, gemessen mit Bleiabblendung.
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Abbildung 4. Der Dosisanteil der Storstrahlung am MeBpunkt 2 auBet-
halb des Nutzstrahlenkegels

Ohne Rohrenfilterung: D = Dy, + Day, + D + Dg.-

Mit Rohrenfilterung: D = Dy, + Dgy, + Dy + Dpp + D¢ .

gL } Dosisanteile einer Streustrahlung aus dem Nutzstahlenkegel
BL

Einfallswinkel 90°
Dy ( win )

Dy = Dosisanteil einer Streustrablung aus der Rohrenﬁlterung

Dp = Dosisanteil einer Streustrahlung aus det Blende ohae A

Dgp = Dosisanteil einer Streustrahlung aus der Blende mit A

Dg. = Dosisanteil der durch Rohrengehiuse und Abschlrmung austre-~
tenden Prlmﬁtstrahlung

Bt = Brennfleck der Rontgen:coh.te
B — Blende '

F = zusitzliche Rohrenfilterung
A = Abblendfilter aus Blei

Dosisleistung

[} 2 4 3 8 10 12 mm~ 4

————=  Bleidicke

Abbildung 5. Die Schwichung von Rontgenstrahlung in Blei in Ab-
hingigkeit von der Bleidicke, gemessen mit dem Propottionalzihlrohr
Tol D bei 300kV, 10 mA und konstanter G1e1chspannung im Abstand
80 cm vom Brennfleck

4

In Abwesenheit cines Bestrahlungsobjektes witrd det Bettag der

Streustrahlung auBerhalb des Nutzstrahlenkegels durch die Dosis-
leistung im Nutzstrahlenkegel und dusch -die zusitzliche Réhren-
filterung bestimmt. Der Betrag der Dosisleistung innerhalb des
Nutzstrahlenkegels (anarstrahlung mit vernachldssigbarem Stér-
strahlungsanteil) sowie auBerhalb des Nutzstrahlenkegels (Stot-
strahlung) wurde an vergleichbaren MeBorten bestimmt und in
Tabelle 3 fiir zwei vetschiedene R6hrenspannungen in Abhingig-
keit von der gewihlten Filterkombination wiedergegeberi. Die
MeBwerte wurden an der beschtiecbenen Bestrahlungsanordnung
im Abstand von 40 cm vom Brennfleck (an den MeBotten 1
und 2) erhalten. Det relative Anteil der Stérstrahlung (Stdrstrah-
lung: Spalte a; Streustrahlung: Spalte b) — bezogen auf die
Dosisleistung im Strahl — dndert sich mit der Art und Anotd-
nung der Filterkombination.

Im folgenden soll gezeigt wetden, aus welchen Strahlungsanteilen
die Storstrablung am MeBort zusammengesetzt ist.

Abbildung 4 gibt die verschiedenen Anteile der Streustrahlung
wieder, die man bei der vorhandenen Strahlenausblendung an
einem Ozt auBerhalb des Nutzstrahlenkegels bel Bestrahlung mit
bzw. ohne zusitzliche Rohrenfilterung zu erwarten hat. Um die
Streustrahlungsanteile der Blende bzw. der Réhtenfilterung von
der gesamten Storstrahlung zu trennen, wurde zwischen Strahlen-
austrittsfenster und MeBost ein Abblendfilter A aus 10 mm Blei
eingefiihrt.

Die Primitstrahlung, die hinter dem Rohrengehduse (ca. 4 bis
6 mm Bleihdrtungsgleichwert) und der zusitzlichen Abschirmung
(4,5 und 9 mm Blei) zu erwarten ist, 1Bt sich aus der Schwichungs-
kurve abschitzen, welche fur Blei bei einer Réhrenspannung von
300kV im Nutzstrahlenkegel mit dem DosisleistungsmeBgerit
Tol D gemessen wurde (siche :Abbildung 5). Die Dosisleistung
dieser Storstrahlungsanteile ist demnach wesentlich kleiner als
0,019%, bezogen auf die Dosisleistung im ungefilterten Strahl,
sie kann daher im folgenden vernachlissigt werden.

Die relativen Dosisleistungen der einzelnen Stostrahlungsanteile,
die aus den MeBwerten verschiedener Messungen direkt oder
indirekt abgeleitet wurden, sind in Tabelle 4 wiedetgegeben.
Der Dosisanteil der Luftstreuung, der etwa innerhalb eines Winkel-
beteichs von 90° aus dem Nutzstrahlenkegel einfallt (Spalte 8),
wutde aus der Winkelverteilung der Dosisleistung am MeBort
bestimmt. Am betrachteten MeBozrt erhilt man damit verschiedene
Dosisleistungen det Streustrahlung bezogen auf die Dosisleistung
im Nutzstrahl, nidmlich

Streustrahlung aus dem Nutzstrahlenkegel 0,08%,
Streustrahlung aus der zusatzlichen Rohrenfilterung 2,85%,
Streustrahlung aus der Blende 0,37%,
Strahlung aus dem Réhrenéehﬁuse . 0,01%.

Der Streustrahlungsanteil aus dem Zusatzfilter liefert demnach den
grofiten Betrag zur Dosisleistung. Eine VergroBerung der Zusatz-
filter vor der Blende erh6ht jedoch auch den Streustrahlungsanteil
der Blende. Die relativen Dosisanteile der Stérstrahlungskompo-
nenten wutden daher fiit verschiedene Filterkombinationen be-
stimmt und in Tabelle 5 wiedergegeben. Bei Bleifilterung geriniger
Dicke tritt zusitzlich eine Rontgenfluoreszenzstrahlung auf
(Anregung der K-Kante bei 88 keV), deren Anteil mit der Dicke
und geometrischen Anordnung der Filterkombination varilert
und den Betrag der Storstrahlung erhtht (siche auch Tabelle 3).

Der Storstrahlungsanteil, der dutch die zusitzliche Filterung des
Nutzstrahles entsteht, kann innerhalb der Rohrenabschirmung
wegen seines geringen Betrages nicht nachgewiesen wetrden. Die
Dosisleistung innerhalb der Abschirmung betrigt am MeBort 5
bei det Rohtenspannung 300 kV und einem Rohtrénstrom von
10 mA fiir alle in Tabelle 2 aufgefithrten Filterkombinationen
etwa 25 R/h. Innerhalb der Abschirmung handelt es sich daher
in etster Linie um Primirstrahlung, die durch das Rohrengehiuse
austritt, Die hiet dargestellten Verhiltnisse gelten jedoch nur fiir
die hier zugrundegelegte Anordaung von Zusatzfilterung, Blende
und Gesamtabschirmung der Réntgenanlage. Die Storstrahlungs-
anteile wiirden sich verindern, wenn die Zusatzfilterung bei-
spielsweise innerhalb der Abschirmung, d. h. zwischen R&hren-
fenster und Blende, angebracht witd.

Atompraxis 13 Heft 8 1967




Tabelle 4. Experimentelle Bestimmung verschiedener Dosisanteile der Storstrahlung, bezogen auf die Dosisleistung im Nuotzstrahlen-
kegel, bei ciner Rohrenspannung von 60 und 300 kV am MeBpunkt 2

Nr. Messung Stérstrahlungsanteil szliagl(;rirVDoslsm;t;ﬂs& Z““/’.
1 Schwichungsfaktor (14 mm Pb) Dg <0,01 <0,01
2 Ohne Rohrenfilterung

" ohne Bleiabblendung Dy, + Dy + Dgr, + D 0,40 0,49
3 mit Bleiabblendung Dy, +DgL + Dg 0,19 0,15
4 @ -3 Dy 0,21 0,35
5 Mit Réhrenfilterung*
ohne Bleiabblendung Dy, + Dyr, + Dy + Dgr + Dg 1,16 3,30
6 mit Bleiabblendung Dy, -+ Dpy, + Dpr + Do 0,18 0,45 -
7 {5) — (6) Dy 0,98 2,85
8 aus Winkelverteilung* .
ohne Bleiabblendung Dy, + Drr, — 0,08
9 mit Bleiabblendung D1, -+ Dy, — 0,06
10 BG)y—70 — ¥ Dgy + Dg ~ Dpr — 0,37
11 ©6)— Dpp + D ~ Dpr — 0,39

* Rohtenfilterung [mm] bei 60 kV 0,6 Cu + 2 Al, bei 300kV 3,5Pb + 5Cu + 2 Al

Tabelle 5. Der relative Dosisanteil der Stétstrahlung, bezogen
auf die Dosisleistung im Nutzstrahlenkegel, sowie die relativen
Anteile der Streustrahlungskomponenten, bezogen auf den Ge-
samtbetrag der Dosisleistung det Stdistrahlung, fiir vetschiedene
Strahlenqualitdten bei einer Rohtenspannung von 300 kV am

MeBpunkt 2 (300 kV, 10 mA — 40 cm vom Brennfleck am MeBort)
elattver Relative Anteile der
Rohrenfilterung der Sto Streustrahlung in °/,
er Stt-
[mem] strahlung
. in 9y, Filtet | Blende | Luft |Gehsuse
— 0,49 — 70 29,6 | <2
3,5Pb+5Cu+ 2 Al 3,3 86,4 | 11,2 2,4 [<0,3
7Pb + 4 Al 11,5 77,2 | 21 0,7 | 0,08
10Pb + 4 Al 49 61,5 | 38,2 0,2 | <<0,02
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Abbildung 6. Die relative Dosisleistung det Stérstrahlung an den MeB-
punkten 2 (A — A), 7 (O—0O) und 8 (X — X) bei Anwesenheit eines
Phantorhs im Nutzstrahlenkegel (Abstand 100 cm vom Brennfleck) in
Abhingigkeit von der Quantenenergie, bezogen auf die Dosisleistung im
Nutzstrahlenkegel, ohne Phartom
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6. Der Einflufi von zusdtzlichen Strevkdrpern auf das Stir-
strahlungsfeld

Streukdrper, die im Nutzstrahlenkegel eingefithit werden, er-
zeugen Streustrahlung, welche an einem Ort auBethalb des Nutz-
strahlenkegels den Betrag der Storstrahlung vergroBern. Um einen
solchen Streustrahlungsanteil zu erzeugen, wurde ein Aldefson-
Phantom im Abstand 1 m vom Brennfleck im Nutzstrahlenkegel
aufgestellt. Die Dosisleistungen an den MeBorten 2, 7 und 8
auBethalb des Nutzstrahlenkegels wutden wiederum auf die Dosis-
leistung in gleichem Abstand innethalb des Nutzstrahlenkegels
bei fehleriddem Phantom bezogen und in Abbildung 6 in Ab-
hingigkeit von der Quantenenergie datgestellt. An’den MeBotten
2 und 8 wurde unabhingig von der Quantenenergie ein Stor-
strahlungsanteil von 3 bis 5%/, erhalten. Am MefBort 7 hingegen
vergroBert sich dieser Anteil mit zunehmender” Quantenenergie
von 4 auf 9%, Ein solcher Anstieg wird jedo¢h auch ohne
Phantom ethalten. Vergleicht man die Dosisleistung am gleichen
Ort mit und ohne Phantom, so 1aBt sich fiir den betreffenden
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Abbildung 7. Det relative Aufbaufaktor Ag. des Stotstrahlungsfeldes
(Ag = D[D,, D = Dosisleistung mit Phantom, D, = Dosisleistung ohne
Phantom) fiir die MeBpunkte 2 (A — A), 7 (O—O) und 8 (X — X)
in Abhingigkeit “von der Quantenenergie




MeBott ein Aufbaufaktor des Streustrahlungsfeldes angeben, Ein
solcher Faktor ldBt quantitativ eine Aussage daritber zu, in wel-
chem Mafle die Dosisleistung an einem Ort durch Einfliisse von
Streukorpern vergroBert wird., Der Aufbaufaktor Ag ist in Ab-
bildung 7 als Funktion der Quantenenergie fiir die vetschiedenen
MeBpunkte wiedergegeben. Am MeBort 8 wo schon obne Phan-
tom eine relativ kleine Dosisleistung gemessen wutde, erscheint
dieser Streustrablungsanteil bis um den Faktor 8 gtrdfBer. Der
Aufbaufaktor des Streustrahlungsfeldes ist demnach weitgehend
vom MeBott sowie von der Anzahl, dem Abstand und der GrdfBe
der Streustrahlungsquellen abhingig.

7. Zusammenfassung

Die aus dem Fenster einer Réntgentdhre austretende Quanten-
strahlung 148t sich an einem MeBost innerhalb des Nutzstrahlen-
kegels durch den Betrag der Dosisleistung, durch die Enetrgie-
verteilung der Quantenstrahlung und durch die Angabe ciner
einzigen Strahleneinfallsrichtung vollstindig beschreiben. Das
Storstrahlungsfeld in det Umgebung einer Réntgenanlage untet-
scheidet sich von der Pritirstrahlung im allgemeinen dadurch,
daBl es ein inkomogenes Gemisch vetrschiedener Strahlenkompo-
nenten datstellt. Die an einem Ort auBerhalb des Strahlenkegels
auftretenden Strahlungskomponenten untefscheiden sich hinsicht-
lich ihres Beitrages zur Gesamtdosisleistung, hinsichtlich ihtet
Energieverteilung, aber auch hinsichtlich ihrer Einfallsrichtungen.

Dosisleistungsmessungen an einer trelativ hart gefilterten Bestrah-
lungsanlage zeigen, dafl dutch zusitzliche Abschirmung der
Rontgenrohire die Dosisleistung auBlerhalb des Nutzstrahlenkegels
um den Faktor 10—2 herabgesetzt wérden kann. Die verbleibende
Stotsttahlung ist im wesentlichen auf Einfliisse der Strahlen-
blende sowie der im Nutzstrahlenkegel eingefithtten Zusatzfilter
zuriickzufithren. Die an detr beschtiebenien Bestrahlungsanlage
gemessenen Storstrahlungskomponenten fithrten — trotzdem sie
nur fir die spezielle Anlage zutreffen — zu wesentlichen allgemein-
giiltigen' Aussagen iiber die GroBe und die Richtungsverteilung
der Streustrahlungsanteile. Im Hinblick auf Strahlenschutzmes-
sungen in det Umgebung einer Réntgenanlage konnte insbesondere
fiir einen MeBort auBethalb des Nutzstrahlenkegels festgestellt
wetden:

1. Det Einflufl von Streukdrpern auf das Stoestrahlungsfeld: ist
im allgemeinen Fall nur in erster Ndherung abschitzbatr. Hier-
bei ist die relative Lage des MeBortes und der Streukdrper
zum Nutzstrahlenkegel, aber auch die Filterung bzw. Energie-
verteilung der Primisstrahlung ausschlaggebend.

2. Das Stérstrahlurigsfeld in der Umgebung einer Rontgenanlage
148t sich nur mit Hilfe von Messungen det einzelnen Strahlen-
komponenten eindeutig . beschreiben, namlich durch Angabe
der Dosisléistung, der Energieverteilung und det Strahlen-
einfallsrichtungen einetr jeden Strahlenkomponente.

3, Im allgemeinen ist es nicht moglich, fir den Betrag der Dosis-
leistung an einem Ort eine cinzige mittlete Strahleneinfalls-
richtung anzugeben, oder dem Betrag der Dosisleistung eine
einzige Energievetteilung zuzuordnen.

4. Der Bettag der Dosisleistung kann an einem Ort nur dann
austeichend genau gemessen werden, wenn die Dosisanzeige
des Detekfors unabhingig von der Strahlungsenergie und
unabhiingig von der Strahleneinfallsrichtung ist.

5. Strahlenschutzmessungen sollten daher im Streustrahlungsfeld
einer Rontgenanlage nut mit solchen Detektoren durchgefiihrt
wetden, die jede einzelne Strahlenkomponerite unabhidngig von
ihrer Energieverteilung und unabhingig von ihrer Einfalls-
richtung dosisrichtig nachweisen.

* Meinem Mitarbeiter, Herrn E. Lachmann, danke ich fiir die’ Er-
stellung der Rohtenabschirmung und des Bestrahlungstisches und fiir seine

" Mithilfe bei den umfangreichen Messungen.

Literatuor

[1] Ehtlich M. und Fitch S. M.: Nucleonics 9 (Nt. 3), 5 (1951)

[2] Ehtlich M.: Joutn. of Research of NBS, Vol. 54, Nr. 2, Research
Paper 2571

[3] Villforth J.C, BitkhoffR. D.und Hubbell H. H., jt.: ORNL 2529,
1958 .

[4] Piesch E.: FSHPS-Symposium, Paris 1964

Anschrift des Vetfassers: Dipl.-Phys. E. Piesch, Gesellschaft fir
Ketnforschung mbH, Hauptabteilung Strahlenschutz und De-
kontamination, StrahlenmeBdienst, 75 Katlsruhe, Weberstr. 5.

Dosisleistungsmessungen im
Stiirstrahlungsfeld einer Rdntgen-
anlage fir Kalibrierzwecke

Measuring the Bose Rate in the
Stray Radiation Field of an X-Ray
Machine for Calibiration Purposes

Mesures de rendement dans le
champ de radiations perturba-
trices d’un dispositif de rayans
pour calibrage

Das Storstrahlungsfeld auBerhalb einer abgeschirmten 300 kV-Rontgenanlage wurde fur ver-
schiedene Strahlenqualitdten im Energiebereich von 38 bis 240 keV mii einem Kunsistoff-Pro-
portionalzdhler ausgemessen. Es wird der EinfluB einer zusdizlichen Réhrenfiltrierung, einer
unterschiedlichen Strahlungsenergie sowie der Einflul eines Sireukérpers auf den Betrag der
Dosisleisiung des Storsirahlungsfeldes untersucht. AuBerdem wurden die Sfreusfmh]ungsantelle
von Rahrenfilter, Blende; vom Nuizstrahlenkege! und vom Rdhrengehduse bestimmt.

The stray radiation field of a shielded X-ray machine (300 kV) was measured with a plastics pro-
portional counter for different radiation qualities in the energy range of 3810 240 keV. The influen-
ces of added tube filters, different radiation energies, and straying objects on the dose rate of the
stray radiation field were investigated. Furthermore the particular radiation components re-
sulting from tube filters, radiation aperture, useful beam, and tube housing were determined.

Le champ de radiations perturbatrices situé a I'extérieur d’un dispositif- de rayons X de 300 kV
a été mesuré avec un compteur proportionnel de matiére plastique pour divers types de radiations
situés dans le secteur énergétique de 38 a 240 keV. On examine !'influence d'un filtrage supplé-
mentdire par lampes, d’'une variation de I'énergie irradiée et d’'un corps destiné & disperser les
radiations. Par ailleurs, le role respectif a été déterminé dans la dispersion du filtre & lampes,
de I'écran, du cdne de radiations utiles et du boitier des lampes.




