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Die Ermittlung der Strahlenqualitdt und der Dosis von Rdntgen-

Aus dem
Kernforschungszentrum Karlsruhe

strahlung Gber eine Tiefendosismessung in silberaktivierten.

Phosphatgldsern
Von H. Kiefer und E. Piesch

1. Einleitung

Silberaktivierte Metaphosphatgliser werden bei der dosimetrischen
Auswertung im allgemeinen im gesamten Glaskétper zur Fluot-
eszenz angeregt. Wie die ersten Ergebnisse [1] zeigten, kénnen
Phosphatgliser bei einer differentiellen Auswertung in beliebigen
Glastiefen kontinuietlich abgetastet werden. Damit 148t sich die
Tiefendosisverteilung im Glas in Strahleneinfallsrichtung ermit-
teln. Diese multi-scanning-Technik bietet weiter die Moglichkeit,
aus dem Abfall der differentiellen Fluoreszenzintensitit in Ab-
hingigkeit von der Glastiefe eine Strahlenqualitit zu bestimmen,
Bei Kenntnis der Strahlenqualitit und der entsprechenden Dosis-
empfindlichkeit des Glases erhilt man aus dem MeBwert in einer
vorgegebenen Glastiefe die Freiluftdosis. Bei Auswettung in drei
zueinander senkrechten Ebenen kénnen unter Umstinden Strahlen-
austritt- und Strahleneintrittseite ermittelt werden.

Dieses neue Meflverfahren bietet im Strahlenschutz, insbesondere
in der Personendosimetrie den Vorteil, neben einer genauen
Dosisbestimmung fiir jeden votliegenden Bestrahlungsfall Aus-
sagen iiber die Strahlenqualitit und Strahleneinfallsrichtung und
dariiberhinaus iiber die absorbierte Dosis in geringeten und gré-
Beren Gewebetiefen zu liefern.
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Von det praktischen Anwendung dieser multi-scanning-Technik
sollen zunichst Messungen detr Dosis und der Strahlenqualitit
im Rahmen der Otrtsdosimetrie beschrieben werden. In diesen
Bestrahlungsfillen ist die Strahleneinfallsrichtung im allgemeinen
bekannt, so dafl die Tiefendosisverteilung im Glas in einfacher
Weise zu ermitteln ist. Neben einer Beschteibung der MefBtechnik,
Auswertemethode und Kalibtierung wird hier vor allem auch die
Genauigkeit der Dosismessung beim Vorliegen von Strahlen-
gemischen niher untersucht. Dosismessungen bei unbekannter
Strahleneinfallsrichtung sowie die speziellen Anwendungsmoglich-
keiten in detr Personendosimetrie sollen hier nicht behandelt
werden.

2. Mefimethode

Zur Ermittlung der Tiefendosisverteilung® wird der homogene
Festkotper in kleinen Teilbeteichen kontinuierlich abgetastet.
Abbildung 1 zeigt die verwendete Votrichtung zutr Auswertung
eines quaderférmigen Phosphatglases det Grfle 8 X 8 X 4,7mm3.
Das Phasphatglas ist iiber eine Halterung auf einem Schlitten
montiert und wird wihrend der Auswertung iiber eine Spindel-
fihtung durch einen Motor in x-Richtung bewegt. Eine auf




Abbildung 1. Vorttichtung zur differentiellen Abtastung eines quader-
formigen Phosphatglases: Bewegung des Glases in x-Richtung, Fluoreszenz-
anregung des Glases in y-Richtung, Messung der Fluoteszenzintensitit in
z-Richtung
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Abbildung 2. Die Fluoteszenzintensitit eines Phosphatglases bei Ab-
tastung mit einer Schlitzblende von 0,3 mm Breite in Abhingigkeit von
der Glastiefe. Herabsetzung der Lichtreflektion an den Glaskanten durch
Schwirzung der Glassteinflichen

dem feststchenden Support-Teil befestigte Schlitzblende sorgt
dafiir, daBl das Phosphatglas nur in Teilbereichen in y-Richtung
mit einer UV-Strahlung angeregt und in z-Richtung ausgemessen
wird.

Die Intensitit des Fluoreszenzlichtes entspricht hierbei detjenigen
Strahlungsdosis, die in dem durch die Schlitzblende begrenzten
Bereich des Phosphatglases absorbiert wurde. Die Fluoreszenz-
intensitit wird wihrend der kontinuietlichen Abtastung des Glases
iiber einen synchron zum Schlittenantrieb laufenden Schreiber
in Abhingigkeit von der Glastiefe registriert.

Fiir die votliegenden Messungen wurde ein Glasdosimeteraus-
wertegerit Modell Toshiba FD-3B sowie ein x-y-Schreiber vet-
wendet. Die Kalibtierung des Schreibers erfolgte mit einem
Referenzglas tiber die Ratemeteranzeige des Auswertegerites.

Die Breite der Schlitzblende betrigt 0,3 mm; die Abtastzeit fiir
eine Glastiefe von 8 mm etwa 3 sec. Um eine Reflexion des
Fluoreszenzlichtes an den Kanten des Glases herabzusetzen, wut-
den die Stirnfichen des Glases mit Tusche ceschwirzt. Abbil

Gel GIE STrnnacinln Gl Cne geéscawarzt, ADDL-

dung 2 zeigt die Tiefendosisverteilung in einem Glas, welches
einmal mit und einmal ohne schwarzgefirbte Seitenflichen aus-
gewertet wurde. Innerhalb einer Glastiefe von 0,3mm — ent-
sprechend der Schlitzbreite — wird an den Glaskanten ein An-
stieg bzw. Abfall der Fluoteszenzintensitit festgestellt. Eine
differentielle Tiefendosis kann daher bei der hier gewihlten
Schlitzbreite erst in Glastiefen groBer als 0,3 mm nachgewiesen
werden. Die untere Nachweisgrenze liegt bei der differentiellen
Auswertung im Dosisbereich von 1R. )

2

3. Bestimmung der Strahlengualitdt von Réntgenstrahlung

Silberaktivierte Metaphosphatgliser der GroBe 8 x 8 X 4,7mm?3
wutden im Energiebereich 10 keV bis 240 keV mit Réntgen-
bremsstrahlung unterschiedlicher Homogenitit und Enetgie sowie
mit 137Cs- und ®9Co-p-Strahlung mit gleicher Dosis bestrahlt
(Tabelle 1). Die Bestrahlung erfolgte jeweils in definierter Strahlen-
einfallstichtung auf die Schmalseite des Glases.

Fir die MeBteihen wurden hietbei zwei Glassorten mit unter-
schiedlichen Absorptionseigenschaften verwendet, nimlich das in
der Routinedosimetrie allgemein verwendete japanische Yokota-
Glas [2] sowie ein Schott-Experimentalglas [3] (Tabelle 2). Diese
Gliser zeigen bei einer Dosisauswertung im Energiebereich von
50 keV gegeniiber einer energiereichen $°Co-p-Strahlung eine
um den Faktor 7 bzw. 3,5 (Schott-Glas) gréBere Anzeige. Vor-
versuche haben aber gezeigt, daBl auch energieabhingige Glas-
dosimeter zur Bestimmung einer Strahlenqualitit iiber eine Tiefen-
dosisverteilung im Glas verwendet werden kénnen [1].

Tabelle 1. Zur Kalibtierung verwendete Strahlenqualititen
Rohrea- Zusatzfilter Angenommene effektive
Sp?ﬁg’jﬂg [mm] Quantenenergie [keV]

60Co

187Cg - ]

300 2Al+5Cu+35Pb 240

250 2A14+5Cu + 2Pb 200

200 2A14+5Cu+09Pb 150

150 2Al4+7Cu 110

120 2A1435Cu 87

100 2A142Cu 71

80 2A140,7Cu 55
70 2.Al 4 0,4 Cu 46
60 2A14+0,2Cu 38
45 2Al+0,45Cu 40
35 2A140,2Cu 30
25 2,5 Al : 20
15 0,2 Al 10

Notmalstrahlung

300 1,7 Cu 150

. 250 1,5Cu 125

200 1,2 Cu 100

150 0,75 Cu 75

130 0,6 Cu 65

100 10,5 Al 50

78 7 Al 39
56 3,4 Al ’ 28
45 2 Al 22

Tabelle 2. Zusammensetzung der verwendeten silberaktivierten
Phosphatgliser

Schott-Experimental-~
Zusammensetzung Yokota-Glas (2)  glas (3)
Ag 3,7 0,62
Al 46 0,51
Li 3,6 7,34
P 33,5 34,7
O 53,7 55,85
B 0,85 0,95
Energieabhingig-
keit* : Faktor 7 Faktor 3,5

* Experimentell erhaltene relative Dosisempfindlichkeit: Verhiltnis der
maximalen Empfindlichkeit bei etwa 45keV zutr Empfindlichkeit bei
$0Co-y-Strahlung
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Die Auswertung erfolgte differentiell mit der beschtiebenen Mef3-
anordnung. Die relative Fluoreszenzintensitit ist in den Abbil-
dungen 3a und 3b fiir verschiedene Quantenenergien in Ab-
hingigkeit von der Glastiefe fiir beide Glassorten dargestellt.
Die differentielle Fluoreszenzintensitit wurde hierbei auf die
Fluoreszenzintensitit im Maximum in 0,3 mm Glastiefe bezogen.
Der . unterschiedliche - Abfall der Tiefendosiskurven kann zur
quantitativen Bestimmung der Strahlenqualitit bzw. einer effek-
tiven Quantenenetgie herangezogen wetrden. Hierfiir ist das
Yokota-Glas offensichtlich besser geeignet als das weniger energie-
abhingige Schott-Glas. Eine Strahlenqualitit kann bevorzugt
im Energiebereich der Roéntgenstrahlung unterhalb 300 keV bis
etwa 10keV ermittelt werden. Bel energiereicherer Quanten-
strahlung kann die Tiefendosisverteilung bis zu groBeren Glas-
tiefen, beispielsweise 16 bzw. 24 mm, verfolgt werden.

Die Strahlenqualitit einer Rontgenstrahlung kann nicht nur in
einfacher Weise durch direkten Vergleich der Tiefendosiskurve
mit den Kalibrierkurven ermittelt werden, es kann auch der
relative Dosisabfall in einer bestimmten Glastiefe oder ein Dosis-
abfall auf 509, als direktes Mal3 fiir die effektive Quantenenergie
angesehen werden.

In Abbildung 4 ist der relative MeBwertvetlust in verschiedenen
Glastiefen, bezogen auf den MeBwert in 0,3 mm Glastiefe, in
Abhingigkeit von der Quantenenergie wiedergegeben.
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Abbildung 3. Die relative Fluoteszenzintensitit eines Phosphatglases
bei differentieller Auswertung mit einer Schlitzblende von 0,3 mm Breite
fiit verschiedene Quantenenergien in Abhingigkeit von der Glastiefe fiir
a) Yokota-Glas, b) Schott-Experimentalglas ’
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Abbildung 4. Der relative MeBvetlust in verschiedenen Glastiefen bei
differentieller Fluoteszenzmessung, bezogen auf den MeBwert von 0,3 mm
Glastiefe, in Abhingigkeit von der Quantenenergie

In der medizinischen Bestrahlungstechnik dient die sogenannte
Halbwertschicht (HWS) zur Kennzeichnung detr Strahlenqualitit.
Unter der HWS einer Rontgenbremsstrahlung versteht man die-
jenige Schichtdicke aus Aluminium oder Kupfer in mm, welche
die urspriingliche Strahlungsintensitit einer Rontgenstrahlung
durch Schwichung auf ihren halben Wert herabsetzt. Die HWS
witd experimentell dadurch ermittelt, dal man zwischen Roéhten-
fenster der RontgenrShre und einer entsprechenden energie-
unabhingigen lonisationskammer Aluminium- bzw. Kupfetfilter
unterschiedlicher Dicke einlegt und die fiir jede Filterdicke er-
mittelten Dosiswerte in halblogarithmischer Darstellung {iber der
jeweiligen Filterdicke auftrigt. Durch graphische Interpolation
1aBt sich die HWS ermitteln.

Diese Messung ist verhiltnismaBig umstindlich und aufwendig.
Demgegeniiber besteht bei der differentiellen Tiefendosisbestim-
mung im Glas die M&glichkeit, nach einmaliger Bestrahlung durch
einen einzigen MeBvorgang die vollstindige Schwichungskurve
im Glas wiederzugeben, Die kontinuierliche Verteilung der ab-
sotbierten Dosis im Glas kann, dhnlich wie die Schwichung der
Rontgenstrahlung in Aluminium bzw. Kupfer, zur Ermittlung
einer HWS herangezogen werden. Silberaktivierte Phosphatgliser
bzw. andere Lumineszenzgliser sind als gleichwertige Referenz-
substanzen anzusehen, da sie vom Hersteller in bekannter, sehr
konstanter Zusammensetzung und Homogenitit geliefert werden
miissen. ‘

Fir die verwendeten Glassorten wurde aus den Tiefendosis-
kurven die erste HWS in Abbildung 5 als Funktion der Quanten-
energie aufgetragen. Im Gegensatz zum Schott-Glas zeigt das
Yokota-Glas bei 20 bis 30 keV eine Unstetigkeitsstelle. Beide
Glassorten unterscheiden sich vor allem dutch einen unterschied-
lichen Gehalt an Silber. Die bevorzugte Anregung der Rontgen-
fluoreszenzstrahlung (K-Kante des Silbets bei ca. 22,5 keV) fihrt
vor allem beim Yokota-Glas zu einer signifikanten Schwichung
der Bremsstrahlung in groBeren Glastiefen, infolgedessen zu einem
groBeren HWS-Wert.

Inwieweit die im Phosphatglas ermittelte erste HWS eine gleich-
wertige Aussage zur ersten HWS im Aluminium darstellt, ist in
Abbildung 6 wiedergegeben. Sie zeigt, dall Phosphatgliser mit
geringerem Silberanteil fiir die Bestimmung der HWS bevorzugt
geeignet sind. '
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Abbildung 5. Die Zuordnung einer Quantenenergie zur ersten Halb-
wettschicht im Phosphatglas fiir Yokota-Glas und Schott-Experimentalglas
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Abbildung 6. Die erste Halbwertschicht im Phosphatglas in Abhingig-
keit von der etsten Halbwertschicht im Aluminium fiir Yokota-Glas und
Schott-Experimentalglas

51
= Yokota-Glas
A
Z =
s Glastife
g 05mn
2 3
® 7
1
ﬂ,Z 1 I I R ] 1 r Lo gl
0 20 0 100 200 300 1000 Kkev

Quantenenergie ——=

a)
Abbildung 7.
Quantenenergie: a) Yokota-Glas, b) Schott-Experimentalglas

4

4. Bestimmung der Dosis

Infolge der energieabhingigen Dosisempfindlichkeit des Glases
sowie der energieabhingigen Schwichung der Strahlung im Glas
ist der MeBwett, bezogen auf die Freiluftdosis (uA/R), von der
Strahlenqualitdt und der jeweiligen Glastiefe abhingig. In den
Abbildungen 72 und 7b ist die Dosisanzeige (4A/R) des Yokota-
Glases und des Schott-Glases in Abhingigkeit von der Quanten-
energie fiir verschiedene Glastiefen bei differentieller Auswertung
des Glases wiedergegeben. Bei Kenntnis der Strahlenqualitit
und der aus den Abbildungen 72 und 7b ersichtlichen, in der
jeweiligen Glastiefe vorhandenen Dosisempfindlichkeit 1t sich
die Freiluftdosis berechnen.

Die Bestrahlungsdosis ergibt sich damit zu
D =fx feld, E)- Fd).

Jx ist der Kalibrierfaktor der differentiellen Auswertung in uA/R,
fe(d, E) der Kotrekturfaktor der relativen Dosisempfindlichkeit
bezogen auf eine 240-keV-Réntgenstrahlung, F(d) die differen-
tielle Fluoreszenzintensitit in uA in der Glastiefe 4 und 4 die
Glastiefe in mm.

4.1 Graphisches Aunswerteverfabren

Beim Vorliegen eines Strahlengemisches versucht man, zZwei
Energiekomponenten anzusetzen und deren MeBwertanteil aus
der Tiefendosiskurve getrennt zu ermitteln. Hierfiir sind ver-
schiedene Auswertemethoden mdglich. Im folgenden witd am
Beispiel einer relativ einfachen graphischen Analyse gezeigt, mit
welcher Genauigkeit die Dosisanteile eines Strahlengemisches,
bestehend aus einer energiearmen Komponente (38 keV-Rontgen-
bremsstrahlung) und einer energiereichen Komponente (240 keV-
Roéntgenbremsstrahlung), ermittelt werden konnen. Die im fol-
genden niher etlduterten Schritte innerhalb der Auswertung sind
in Abbildung 8 wiedergegeben.

1. Etmittlung der Strahlenqualitit des energiearmen Strahlen-
anteils 1 aus dem Abfall der Tiefendosiskurve a in Glastiefe
d=0,3 mm durch Zuotdnung einer Eichkurve b mit gleichem
Abfall (gleiche Tangente in 4 = 0,3 mm).

2. Ermittlung des MeBwertanteils einer energiereichen Strahlen-
komponente: II unter der Annahme einer Strahlenqualitit von
> 240 keV. Diese Komponente ethilt man in 15 mm Glastiefe
durch Subtraktion der energiearmen Komponente von der Ge-
samtdosis, in 0,3 mm Glastiefe durch Anlegen der entsprechenden
Eichkurve c.

3. Erste Korrektur der energiearmen Komponente in 0,3 mm
Glastiefe durch Subtraktion des energiereichen Anteils von der
Gesamtdosis. Anlegen der Eichkurve b und Ermittlung des
kotrigierten energiereichen Anteils in 7 mm Glastiefe.
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Abbildung 8. Beispiel fiir das graphische Dosisauswettevetfahren beim
Votliegen eines Strahlengemisches (38 keV und 240 keV Réntgenbrems-
strahlung). Erlduterung der Auswerteschritte 1 bis 7, siche Text. — a) Tiefen-
dosiskurve des Strahlengemisches, b) Tiefendosiskurve des energiearmen
Strahlenanteils, ¢) Tiefendosiskurve des energiereichen Strahlenanteils
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Abbildung 9. Die Tiefendosiskutven beim Vorliegen von Strahlen-
gemischen mit verschiedenen Dosisanteilen einer 240 keV- und 38 keV-
Rontgenbremsstrahlung (Yokota-Glas)

4. Ermittlung der Gesamtdosis in Glastiefe 7 mm: Die Gesamt-
dosis ergibt sich unter Beruicksichtigung der Dosisempfindlich-
keit fo des energiearmen Strahlungsanteils in 7 mm Glastiefe
[fe (7 mm) = 1,5 aus Abbildung 7] und eines Kalibrierfaktors des
Auswertegerites fi zu:

D = fic - [P (7T mm) + fe - F1 (7T mm)] .
F ist der GesamtmeBwert (7 mm),

Fi (7 mm) der MeBwert des energiearmen Strahlungsanteils und
Frr (7 mm) = F (7T mm) — F; (7 mm) der MeBwert des enetgie-
reichen Strahlungsanteils.

Bei der hier beschricbenen Auswertemethode wurden die beiden
MeBwertanteile nur in erster Naherung ermittelt. Die MeBgenauig-
keit 1aBt sich durch Iteration verbessern.

Zur Erprobung der Leistungsfihigkeit des graphischen Auswerte-
verfahtens wutden Glasdosimeter mit verschiedenen Dosisanteilen
einer 240 keV und 38 keV Rodntgenstrahlung bestrahlt. Die ent-
sprechenden Tiefendosiskutven sind in Abbildung 9 wieder-
gegeben. )

Tabelle 3 zeigt die nach der ersten Abschitzung (nur Verwendung
det Eichkutve b) und der zweiten Abschitzung (Verwendung der
Eichkurve b') ermittelten Dosisanteile der bestrahlten Gliser.
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Tabelle 3. Graphisch ermittelte Dosisanteile beim Votliegen
eines Strahlengemisches einer Rontgenstrahlung von 38 keV und
240 keV

Relativer Dosisanteil der 240 keV-Komponente

Bestrahlung 309 509, 70%
1. Abschitzung 32,59% 54,5%, 67%
2. Abschitzung 299% 49,7% 69,5%

Eine weitete Iteration bringt wegen der Ungenauigkeit in- der
graphischen Darstellung keine Verbesserung der MeBgenauigkeit.
Eine Vereinfachung des Auswerteverfahrens ist durch eine Com-
puterauswertung denkbar. Das beschricbene Auswertebeispiel ist
in diesem Sinne nur eines von vielen moglichen Auswerteverfahren,
welches lediglich die prinzipiellen Methoden einer Dosisbestim-
mung mit Hilfe det Tiefendosisverteilungskusrven veranschaulichen
soll.

4.2 Viercinfachte Auswertung

In welchen Fillen auf eine gfaphische Auswertung vetzichtet
werden kann, 146t sich in einfacher Weise aus den HWS-Werten
und den daraus ermittelten Homogenititsgraden ermitteln. In
‘Tabelle4 wurde die erste, zweite und dritte HWS im Yokota-Glas fiir
homogene Rontgenstrahlung, fiir inhomogene Rontgenstrahlung
(Normalstrahlung) und fiir ungefilterte Réntgenstrahlung sowie
fiir Zweikomponenten-Strahlengemische wiedergegeben. Die
Analysen zeigen, dal} trotz relativ inhomogener Normalstrahlung
der etrste und zweite HWS-Wert sich nur geringfiigig unter-
scheiden. Zur Kennzeichnung der Strahlenhomogenitit dient
daher das Verhiltnis b = 1, HWS/3. HWS.

Fiir homogene Strahlung (4 > 0,85) und unter Umstinden auch
fiir Normalstrahlung kann auf eine Strahlenanalyse verzichtet
werden. Bei ungefilterter Rontgenbremsstrahlung, vor allem aber
bei Strahlengemischen unterschiedlicher Energieanteile (5 > 0,5),
empfiehlt sich zur Dosisbestimmung eine graphische Auswer-
tung,

Eine vetreinfachte Auswertung ist auch bei einer inhomogenen
Strahlung mit gleichmiBiger Energieverteilung moglich, z. B.
bei Normalstrahlung und unter Umstinden auch bei ungefilterter
Réntgenbremsstrahlung. Die Dosis wird dann aus dem etsten
HWS-Wert bzw. einem MeBwertabfall im Glas unter Beriick-
sichtigung des entsprechenden Energickorrekturfaktors ermittelt.

Tabelle 4. Die im Phosphatglas ermittelten Halbwertschichten
und Homogenititsgrade fiir verschiedene Rontgenstrahlengemische

1. HWS 2. HWS 3. HWS . 1. HWS
[mm Glas] | [mm Glas] | [mm Glas] {" ~ 3. HWS
Homogene
Rintgensirahlung
30 keV 1,65 1,75 1,75 0,94
40 keV 2,9 3,0 3,3 0,87
Normalstrablung
45 kV 1,65 1,85 2,5 0,66
56 kV 2,25 2,45 3,6 0,62
Ungefilterte
Rintgenbremsstrahlung
25 kV 0,2 0,7 1,0 0,2
45 kV 0,4 1,0 1,1 0,36
Strahlengemische
38keV+ X 240keV
X = 309%, 3,1 3,8 6,6 0,47
509, 3,4 5,0 ~10 0,34
709, 4,3 10,4 ~22 ~0,2
5




Tabelle 5. Dosisbestimmung von Rontgenstrahlung {iber die erste HWS bzw. den MeBwertabfall in 1,5 mm Glastiefe

Auswertung tber 1. HWS Auswertung iiber relativen Me3wertabfall
MeBwertabfall
F(0,5 1. HWS eliwert
@omm)) LIV KV f0swm | D=ferF|  imlsmm | fe@Smm) [D=forF
[%] [keV]

Normalstrablung
300 kV 11,5 ~4,5 3,8
250 kV 13 ~4.5 95 3,05 4 25
200 kV 16,5 5,5 80 4,0 41 =
150 kV 24.8 9,7 66 5,2 4,8 6,5 72 4,8 5,15
130 kV 28 8,56 61 5,7 49 8,5 62 5,5 5,1
100 kV 33 6,65 53 6,2 5,3 14 50 6,4 5,16

78 kV 34,5 4,1 44 6,5 5,3 20 43 6,5 5,3

56 kV 31 2,65 36 5,7 5,45 30,5 35 5,5 5,6

45 kV 20 1,9 31 4,4 4,55 40,5 28 3,95 51
Rintgenbremssirablung

45 kV 3,6 0,4 15,0 0,87 4,2 71 15 0,87 4,15

35kV 2,5 0,2 11,5 0,42 6,0 74 14 0,72 35

25kV 1,5 0,15 10 0,27 5,6 80,5 12 0,47 3,2
Dosishestrablung mit 240 kel 5,4 5,4

Tabelle 6. Relativer MeBfehler bei der Dosisbestimmung von Normalstrahlung unterschiedlicher Energie tiber die Auswertung der

Tiefendosiskurve
Vergleich mit Kalibrierkurven Relativer MeBfehler bei Auswertung iiber
Notrmalstrahlung . o '
] F0,5 uh) G e;::n;zu;l;:v] £o(05 uA) D=fo-F Kalibrierkurve 1. HWS MeBwertabfall
nerg (%] [%] [%1
300 kV 11,5 ~110 2,35 4,9 — 9 —30
250 kV 13 ~100 2,7 4,8 —11 =21
200 kV 16,5 =87 3,5 4,7 —13 —24
150 kV 24.8 ~71 4,85 51 — 6 —11 — 5
130 kV 28 ~63 5,5 5,1 — 6 — 9 — 6
100 kV 33 ~55 6,1 5,4 + 0 — 2 — 5
78 kV 34,5 ~46 6,5 5,3 — 2 — 2 — 2
56 kV 31 ~40 6,3 4,95 — 8 + 2 + 4
45 kV 20 ~30 4,2 4,75 —12 —16 — 6

Oft reicht sogar ein direkter Vergleich mit den Kalibrierkurven
aus.

Die Tabellen 5 und 6 zeigen die Dosiswerte bei einer Bestrahlung
mit inhomogener Réntgenstrahlung (Normalstrahlung), die mit
vereinfachten Auswerteverfahren gewonnen wurden. Alle Glas-
dosimeter sind hierbei mit derselben Dosis von 5,4R bestrahit
wotden.

Bei unseren Experimenten lieBen sich bei der Dosisermittlung
aus der Tiefendosiskurve in erster Niherung folgende MeB-
genauigkeiten erzielen:

1. Graphische Auswertemethode:

erste Abschitzung ca. 59 | - Zwei-Strahlenkomponenten-
zweite Abschitzung ca. 3%, j Gemisch

2. Vergleich mit Kalibrierkurven: bis zu 129
3. Ermittlung der ersten HWS: bis zu 169,

"4, Ermittlung des MeBwertabfalls:
bis zu 30%,, < 150 kV 6%

Normalstrahlung

Die MeBgenauigkeit der Dosisermittlung ist auflerdem von der
Art des Strahlengemisches, dem Grad der Inhomogenitit und
dem Betrag der Dosis, aber auch von der Stabilitit und Gleich-
miBigkeit der Tiefendosismessung abhingig.

Im Vergleich zu dhnlichen analytischen MeBmethoden, beispiels-

weise dem filteranalytischen Verfahren der Filmdosimetrie, bietet
das hier beschriebene Verfahren offensichtlich folgende Vorteile:

6

1. Bei- der kontinuierlichen Registrierung der Tiefendosiskusve
witd eine unsichere Extrapolation zwischen 4 MeBwerten ver-
mieden.

2. Die Energieabhingigkeit der Dosisempfindlichkeit (Glas:
Faktor 6, Film: Faktor 40) fithrt bei der Kortektur zu wesentlich
geringeren Fehlerbreiten.

3. Die diffetentielle Dosisverteilung im Glas 148t sich mit einer
besserén MeBgenauigkeit ermitteln als dies bei der fotometrischen
Schwirzungsmessung moglich ist.

4. Ein Vergleich der Tiefendosiskurve mit der Eichkurve ist iiber
die gesamte Glastiefe und damit genauer moglich.

5. Anwendung der Methode

Die hier beschriebene MeBmeéthode, die Strahlenqualitit und die
Dosis einer Quantenstrahlung tber die Tiefendosisbestimmung
in silberaktivierten Phosphatglisern zu ermitteln, hat im Strahlen-
schutz folgende  Anwendungen (Ortsdosimetrie bei definierter
Strahleneinfallsrichtung):

1. Die Ermittlung der HWS-Werte sowie des Homogenitits-
grades einetr Rontgenbremsstrahlung aus einer medizinischen bzw.
technischen Rontgenrdhre dient zur Ermittlung der Strahlen-
qualitit und damit auch zur Uberprufuno der Rohte sowie der
verwendeten Zusatzfilterung.
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2. Die Bestimmurig der Dosis nach einer vorgegebenen Bestrah-
lungsdosis kann gleichzeitig zur Uberpriifung der Réntgenrdhren-
leistung sowie des verwendeten Sekundirstandards, bei Einsatz
mehrerer Gliser zur Ausmessung des Nutzstrahlenkegels bzw.
dessen GleichmiBigkeit dienen.

3. Nach Exposition des Glasdosimeters in Strahlungs- und Streu-
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strahlungsfeldern an Reaktoren, Heiflen Zellen, Beschleunigern
oder Rontgenrbhren hinter det biologischen Abschirmung 1iBt
sich eine eflektive Quantenenergie und eine Dosis ermitteln
(,»Akkumulationslangzeitspektrometer®).

Besonderen Dank schulden wir Herrn Ing. (grad.) B. Burgkhardt fiir
die sorgfaltige Kalibrierung und Auswertung der Phosphatgliser.
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Es wird eine differentielle Fluoreszenzauswertemethode zur Bestimmung der Strahlenqualiiét
und der Dosis einer Réntgensirahlung mit ‘Hilfe von silberaktivierfen Phosphatglasdosimetern
beschrieben, bei der der homogene Festkdrper kontinuierlich abgetastet wird. Aus der Tiefen-
dosisverteilung im Glas 168t sich bei definierter Strahleneinfallsrichtung in einfacher Weise eine
effekiive Quantenenergie ermitteln, ndmlich durch Vergleich mit Kalibrierkurven, aus dem
relativen Dosisabfall (Verhdlinis der Dosis in einer bestimmten Glastiefe zur Cberfléchendosis)
und aus der ersten HWS im Glas. Bei Kenntnis der Strahlenqualitdt kann unter Berdcksichtigung
der in der jeweiligen Glastiefe vorhandenen Dosisempfindlichkeit die Freiluftdosis ermittelt werden.
Die Methode der Dosisermiitflung wird am Beispiel eines graphischen Auswerteverfahrens sowie
vereinfachter Auswertungen fur Zweistrahlenkomponenten-Gemische und inhomogene Réntgen-
bremsstrahlung im Energiebereich 10 bis 300 keV beschrieben. Es konnten MeBgenauigkeiten
bis zu 5 bzw. 309, erzielt werden. Die beschriebene Methode kann zur Uberprufung und Kon-
trolle von medizinischen und technischen R&nigenanlagen (Strahlenqualitdt, Réhrenleistung)
dienen. Das Phosphatglas eignet sich aber auch als , Akkumulations-Langzeitspektrometer*
zur Ausmessung von Nuizstrahlungs- und Streustrahlungsfeldern im Strahlenschutz.

A differential fluorescence evaluation method is described tfo defermine the radiation quality
and the exposure of X-rays using silver-activated metaphosphate glasses and scanning conti-
nuously the homogeneous solid state detector. In this way it is possible fo derive the effective
quantum energy from the depth dose distribution in the glass for defined radiation incidences
by a comparison with the calibration curves, by a relative dose decrease (ratio of dose reading
in a definite glass depth fo the dose reading on the surface), and by the first HVL in the glass.
With the knowledge of the radiation quality, a free-dir exposure may be ascertained by considering
the dose sensitivity in the corresponding glass depth. The method of dose determination is explained
by employing a graphic evaluation technique as well as simplified evaluations techniques for
two component radiation mixiures and inhomogeneous X-rays bremssirahlung in the energy
range of 10 16 300 keV achieving a measuring accuracy of 5 to 30%,. The described method is
appropriate for the check and control of medical and fechnical X-ray machines (radiation quality,
tube output). The phosphate glass can be used, too, as a long-time accumulation spectrometer
to measure radiation and stray radiation fields in radiation protection.

Une méthode différentielle d'évaluation par fluorescence est décrite qui sert a déterminer la
qualité et la dose d’un rayonnement X & l'aide de dosimétres de verre au phosphate activés a
I"argent et qui est caractérisée par un balayage continu des corps solides homogénes. A partir
de la distribution de la dose en profondeur dans le verre et pour une direction d'incidence connue
du rayonnement, on peut facilement déterminer une énergie quantique effective par une compa-
raison aux courbes d'étalonnage, par la réduction relafive de la dose (rapport de la dose dans
une profondeur déterminée du verre a la dose de surface), et par la premiére couche de demi-
dans I'air en tenant compte de la sensibilité a la dose intervenant a la profondeur correspondante
d'un verre. La méthode de détection de la dose est décrite pour I'exemple d'un procédé d’éva-
luation graphique et pour des évaluations simplifiées valables pour des mélanges formés par
deux constituants de rayons et le rayonnement X de freinage inhomogeéne dans le domaine
d’énergie de 10 & 300 keV. Des précisions de mesure jusqu’d 5 et 309, respectivement pouvaient
&ire obtenues. La méthode décrite peut éfre utilisée pour I'inspection et le contréle d'appareils
aux rayons X utilisés dans les secteurs médicaux et fechniques (qualité du rayonnement, puissance
des tubes). Cependant, le verre au phosphate se préte également & l'utilisation comme «spectro-
meétre d'accumulation & longue échéance» pour mesurer les champs de la radiation utile et diffusée
dans le cadre de la protection conire les rayonnements.






