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1. Einleitung

Wahrend meiner Diplomarbeit am Universitétsklinikum Eppendorf in der Klinik
fur Strahlentherapie und Radioonkologie habe ich an einer im UKE neu
eingefihrten Art  von  Thermolumineszenzdosimetern  (TLDZ100H)
Untersuchungen durchgeftihrt. Somit habe ich die Anwendung in der klinischen
Dos metrie vorbereitet.

In der Strahlentherapie werden bosartige Tumorzellen mit ionisierender
Strahlung behandelt. Um eine bessere Dosiserfassung zu erzielen, missen
erforderliche Untersuchungen in der klinischen Dosimetrie duchgefthrt werden.
Eine der Aufgaben der klinischen Dosmetrie ist die Bestimmung der
Energiedosis oder Energiedosiseistung im Patienten oder in geeigneten
Ersatzsubstanzen (Phantomen) fir die in der perkutanen Strahlentherapie
verwendeten Strahlungsarten und Strahlungsqualitaten.

In der Grundlagenforschung und im Strahlenschutz werden neben der
Energiedosis auch biologische DosisgroRen wie Aquivalentdosis, Linearer
Energietransfer (LET) und effektive Aquivalentdosis verwendet.

Im Strahlenschutz dienen Dosismessungen zur quantitativen Erfassung von
Strahlenexpositonen, aus denen ein Strahlenrisiko fir exponierte Personen wie
radiologisches Persona oder Patienten berechnet werden  kann.
Thermolumineszenzdosimeter sind eine Art von Strahlungsdetektoren, die in
dosiemetrischen Untersuchungen verwendet werden kénnen.

In der folgenden Arbeit werden zunéchst die Eigenschaften und Grundlagen
der Thermolumineszenzdosimeter beschrieben, dann werden im dritten Kapitel
die Messung mit TL-Dosimeter und die Auswertungsmethode erklart.

Im vierten Kapitel wird speziell Uber TLD100H und ihren besonderen
Eigenschaften berichtet.

Im flnften und sechsten Kapitel werden die durchgefirten Experimente und
Ergebnisse Uber TLD100H und die Bestimmung erforderlicher Parameter zur
Auswertung erlautert.

Nach der Zusammenfassung im siebten Kapitel folgen Anhang, Mef3protokolle
und das Literaturverzeichnis.



2. Gundlagen und Eigenschaften der Ther molumineszenzdosimetrie
2.1Gundlagen

2.2.1 Definition

Als Thermolumineszenzdosimeter (Detektoren) wird eine Reihe von natlrlich
oder kinstlich erzeugten kristallinen Substanzen genutzt, in denen die auf den
Kristall Ubertragene Energie bel Bestrahlung mit ionisierender Strahlung in
langlebigen Zusténden (Traps) von Kristallelektronen gespeichert werden.
Durch Erhitzen kann die gespeicherte Energie in Form von Lichtquanten wieder
freigesetzt werden. Diesen Vorgang bezeichnet man as Thermolumineszenz
und die Substanzen, die Thermolumineszenz zeigen, as
Thermolumineszensdetektoren (TLD).

Thermolumineszenzdetektoren konnen nur als relative Dosimeter verwendet
werden, da ihre Anzeige in quantitativ nicht vorhersagbarer Weise von den
individuellen  Eigenschaften und der Strahlungsvorgeschichte des
Detektormaterialiens abhangt.

Die fur die Strahlungsmesstechnik wichtigsten Substanzen sind LiF, CaSO,
CaF,, LiB, die mit verschiedenen Fremdatomen wie z.B. Mn, Mg, Ti, Cu, P
gezielt verunreinigt (dotiert) sind. Diese Dotierungen dienen der Erzeugung von
Fehistellen, in denen die im Kristall freigesetzten Elektronen eingefangen
werden konnen (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1: Energiebanddiagramm a) undotierter Kristall
b) dotierter Kristall

TLD stellen die am weltesten verbreiteten Festkdrperdosimeter dar. Sie bestehen
aus einem oder mehreren TL-Detektoren, die nackt, in einer Umhillung oder
Kassette verwendet werden. Die Detektoren kénnen als Pulver, Einkristalle,
extrudierte (stranggepresste), gesinterte oder heil3geprefite Korper in Form von



Stabchen, Pléttchen, Scheiben, Microcube sowie als Politetrafluorethylen
(PTFE), in Teflon eingebettetes TL-Material vorliegen (Abb. 2.2).

Abb.2.2: verschiedene TLD-Formen zum
Vergleich mit Minzen

Vom Hersteller werden die TLD Materiadlen mit geeigneter Nummerierung
bezeichnet (Tabelle 2.1).

Type Material
TLD 100 LiF:Mg,Ti
TLD 100H * [LiF:Mg,Cu,P
TLD 600 LiF:Mg,Ti
TLD 600H * [LiF:Mg,Cu,P
TLD 700 LiF:Mg,Ti
TLD 700H * [LiF:Mg,Cu,P
TLD 200  [CaF.:Dy
TLD 400 [CaF2Mn
TLD 500  [Al,O3.C
TLD 800 LioB4O7:Mn

TLD 900 CaS0,4:Dy

Tabelle 2.1: Bezeichnung der TLD Materialien

* Dpesteht LiF aus dem Isotopatom Lithium mit unterschiedlichem Verhdltnis der
Dotierung



2.1.2 Energiebander modell

Die Theorie zu den Vorgangen be der Thermolumineszenz kann durch das
Energiebandermodell erléutert werden. Im bestrahlten TLD gelangen die
Vaenzelektronen zum Leitungsband (Anregung: Abb. 3, Nr.1 und 2). Bel
diesem Vorgang entstehen Defektelektronen. Sie kdnnen zur Trapsbande
gelangen und durch Raumtemperatur wieder zum Vaenzband zuriickkehren
(Nr.3 und Nr. 4). Es kann moglich sein, dass die angeregten Elektronen durch
Traps aufgefangen werden (Nr. 3). Durch Hitze bekommen die Elektronen
ausreichende Energie um dieses Niveau verlassen zu konnen und zum
Leitungsband zu gelangen (Nr. 4). Aus dem Leitungsband konnen sie wieder
durch Rekombination mit Defektelektronen in das Valanzband zuriickkehren
(Nr. 5). Durch den Energieabfal vom hoheren Niveau zum niedrigeren
(Leitungsband zum Vaenzband) wird die Differenz der Energie in Licht
freigesetzt (Abb. 2.3).

Abb. 2.3: Energiebandermodell fir Thermolumineszenz

Die Trapselektronen liegen in unterschiedlichen Energieniveaus. Deshalb
kénnen schon bel niedrigen Temperaturen Elektronen in das Vaenzband
zurtckkehren. Bei hoheren Temperaturen konnen schliefdlich alle Elektronen
zum Vaenzband zurtickkehren. So kann man ein kontinuierliches Spektrum
darstellen. Die Funktion der Intensitdt des emittierten Lichts gegen den Anstieg
der Hitze ergibt eine Glow-Kurve der TLD (Abb. 2.4).
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Abb. 2.4: Glow-Kurvefur TLD100

2.1.3 Glowkurve

Glowkurven enthalten aus den unterschiedlichen Trapstiefen in der Rege
mehrere Intensitdtsmaxima (Peaks), deren Form und Grof3e neben den
Eigenschaften des Kristalls (energetische Lage der Traps, Dotierung) auch von
der Heizrate, also dem zeitlichen Verlauf des Temperaturanstiegs im Detektor,
maximale Auslesetemperatur und der thermischen und Strahlungsvorgeschichte
des Detektors abhangt. Die einzelnen Glowpeaks haben dadurch
unterschiedliche Lebensdauer, diein der praktischen Dosimetrie

beachtet werden missen. In Abb. 2.5 sind Peaks von TLD100 mit ihren
zugehorigen Halbwertzeiten fir Lagerung bel Zimmertemperatur dargestel It.
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Abb. 2.5: Komponenten der zugehdrigen Glowkurve beim Ausheizen eines bestrahlten
TLD100



Durch Hitzezufuhr bel der Auswertung verkirzen sich die Halbwertzeiten
erheblich.

Die Form der Glowkurven, ist unter sonst gleichen experimentellen
Bedingungen vor alem vom verwendeten Thermolumineszenz-Materia
abhangig. Wegen der zum Tell komplexen Formen der Glowkurven bzw.
Uberlagerung einzelner Peaks, werden nicht die Amplituden sondern die
Flachen unter den Glowpeaks als Mal3 fur die gespeicherte Energie verwendet.
Diese Flachen sind proportiona zur Lichtausbeute, bzw. dem Zeitintegral Uber
den Lichtstrom im Auswertegerét.

2.2.1 Anwendung

Der Anwendungsbereich der Thermolumineszenz-Dosimeter in der Medizin ist
die in-vivo Dosimetrie am  Menschen  (klinische  Dosimetrie,
Strahlenschutzmessungen) und die Untersuchungen von Dosisverteilungen bel
der Therapieplannung. Wegen der Langzeitspeicherung der Dosisinformation
werden TLD auch fur die Personendosisiiberwachung im Strahlenschutz
verwendet z.B. as Fingerringdosimeter oder Kassetten. AulRerdem spielen TLD
eine bedeutende Rolle in der Neutronendosimetrie in der Kerntechnik und bel
der Umgebungsiiberwachung kerntechnicher Anlagen. Da vidle natirliche
Substanzen wie Knochen, Keramiken, Gesteinsarten und Meteoriten wegen ihrer
Langzeitexposition im kosmischen oder terrestrischen Strahlungsfeld erhebliche
Thermolumineszenz zeigen, kann die Thermolumineszenzdosimetrie auch zur
Alters- und Herkunftsbestimmung dieser Substanzen verwendet werden.

2.2.2 Dosimetrische Eigenschaften von Ther molumineszenzmaterialen

Wichtigste Eigenschaften von Detektoren fir die Dosimetrie sind die Linearitét
der Dosimeteranzeige, die Unabhangigkeit der Dosimeteranzeige von der
Dosideistung, der Strahlungsqualitdt und Strahlungsart, die Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit der Anzeige des Dosimeters, seine Kalibrier- und eventuelle
Eichfahigkeit und seine Gewebedgivalenz. lonisaitonsdosimeter (luftgefillte
lonisationskammern) erfillen diese Eigenschaften in hervorragender Weise und
dienen deshab as Referenz fur andere Dosimeterearten. TLDs sind nicht
eichfahig, konnen aber gut kalibriert werden. Die verschiedenen TLD-
Materialien  zeigen  unterschiedliche  Speicherfdhigkeiten  far  die
Strahlungsenergie und zum Teil erhebliche Abhangigkeit wvon der
Strahlungsqualitdt. Der Dosismef3bereich dblicher Thermolumineszenz-
Detektoren erstreckt sich von wenigen mGy bis zu einigen 10000 Gy. Einige
TLD-Materialien werden wegen der empirisch festgestellten linearer
Energietransfer (LET)-Abhangigkeit der Anzeigen einzelner Glow-Peaks sogar
zur Diskriminierung verschiedener Strahlungsfeldern (Neutronen und Photonen)
zum guantitativen Nachweis der einzelnen Strahlungsfel dantelle verwendet.
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3 Messung und Auswertung mit TL-Detektoren
3.1 Messung

Zum Greifen des TLDs benutzt man eine Luftansaugdise (Abb. 3.1).

Abb. 3.1: Anwendung und Funktion der
Luftansaugsdiise

Die Auswertung der TLDs erfolgt in mehreren Schritten.

Die TLDs mussen zur Bestrahlung in ein Phantom (Dichte und chemische
Zusammensetzung etwa wie Wasser) eingesetzt werden, dann werden sie
mit ionisierender Strahlung mit einer bestimmten Energie und mit
definierter Dosis bestrahlt. Die Messung des bestrahlten TLDs besteht aus
drei Prozessen:

a)Vortempern
b)Auslesen
Cc)Austempern

3.1.1 Vortempern

Im Idealfal sind die Flachenintegrale der Berechnung der Lichtphotonen bzw.
die Glow Kurve bel gleicher Dosis identisch. Um dieses Ziel zu erreichen
missen moglichst die Signale der Glow Kurve der TLDs, die durch
Raumtemperatur verursacht werden, vor der Auswertung geldscht werden.
Durch niedrige Temperaturen (Raum Temperatur) konnen die Elektronen frei
werden und wieder zu ihrem Ausgangsort zuriickkehren (Fading). Damit die
Rechnung die gleiche Glowkurve bzw. ein Peak ergibt, muss man die TLDs
vor der Messung je nach Eigenschaft in einem bestimmten Zeitintervall im
Ofen vortempern und dann langsamm abkihlen lassen (Abb. 3.2).
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Abb.3.2: Ofender TLD

Durch das Vortempern verschwinden die Peaks der Glow Kurve bel niedrigen
Temperaturen; damit erhalten wir immer d@hnliche Peaks. Der Vorgang heil3t
Preheating (Abb. 3.3) .

R ¢
0 100 200 T.5C

Abb. 3.3: Preheating und Glow Kurve (schematisch)

Neben dem Fading bel niedrigen Temperaturen kann es auch zur
Signalunterdriickung oder Verminderung der Lumineszenzausbeute durch einen
thermischen Effekt (thermisches Quenchen) kommen. Dieser Effekt entsteht
durch den konkurrierenden strahlungsfreien Ubergang der Elektonen im
Leitungsband. Je hoher die Temperatur, desto hdher wird der thermische Effekt.

Fading und thermisches Quenchen hangen von den individuellen Eigenschaften
der Dosimetersubstanz ab. Diese beiden Parameter kénnen die Mef3genauigkeit
der TLDs vor und wahrend der Auslesung beeinflusssen.

3.1.2 Auslesen

Beim Auslesen legt man 50 TLDs auf eine Scheibe in die Auslese- Maschine.
Im Auslesegerdt wird jedes TLD bis zu einer gewunschten Temperatur
getempert, damit die angeregten Elektronen vom Leitungsband zum Valenzband
zurtickkehren und ausgel esen werden.
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N, Gas stromt in die Maschine und wird durch eine elektrische Schaltung
erwarmt, um die gewlinschte Temperatur zu erreichen. Das TLD wird durch das
aufgeheizte Gas erwarmt und beginnt mit der Lichtemission . Die Lichtphotonen
werden durch einen Photomultiplyer (PML) verstarkt und erzeugen einen
elektrischen Strom (Abb. 3.4).

CURRENT T4 FREQUENCY
CONVERTOR

ELECTRO METER
PrOTEM COUNT:

SIBNAL
CONDITIONING
SYSTEM
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_ == TLIBHT DRTECTING
LaTHDDE SYS1EM

LENS 1 |
TAHD/OR MRROR) LIOHT COLLECTING
FILTER b Fa EYSIEM

LD O Lidur sounﬁ%,————-i MiTiaL
HEATING $Y5TEM b=l SIGHAL

Abb. 3.4: Stuktur eines TLD-Auslesergeréts

Das Erwéarmungsprofil der Maschine ist programmierbar und wird durch die
Maximaltemperatur, Heizrate und dem zeitlichen Verlauf bestimmt. Alle
Parameter hangen von der Eigenschaft des TLD-Materias ab. Die Heizkurve
bzw. das Time-Temperatur-Profil nennt man TTP, welches in die Darstellung
der Glowkurve einflgbar ist.

Der entstandene Strom wahrend der Auslesung wird Uber eine bestimmte Zeit,
die im TTP programmiert ist, integriert und as Ladung ausgewertet.Die
gemessenen Ladungswerte entsprechen dem Flachenintegral, da die Glowkurve
der TLD eine Funktion des Stroms von der Zeit ist (Abb. 3.5) .
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Abb. 3.5: Heizkurve und Glow-Kurve beim Auslesen
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3.1.3 Austempern

Nach der Auslesung missen die TLDs bel einer gewinschten Temperatur, die
vom Materia der TLD abhéngt, ausgeheizt werden und langsam abkihlen, um
alle restlichen Elektronen zum Valenzband zuriickkehren zu lassen. Der Effekt
heil3t Annealing. So kann man das TLD nach dem Austempern fir die néchste
Messung verwenden (Abb. 3.6).

RELATIVE UGHT INTENSITY i I f
Tempercture =C Max T
[emp, I

el

L

"L‘M Ambient

Abb. 3.6: Zeit—-Temperatur Verlauf und Glow Kurve
vom Preheating bis Annealing

3.2 Auswertung
3.2.1 Kalibrierung

Die Dosimetrie mit TLD-Materialien ist mit erheblichem Zeitaufwand
verbunden. Bel der Auslesung der bestrahlten TLDs erhalten wir eine
Ladung mit der Einheit Coulomb. Nun muss zwischen der gemessenen
Ladung und der angewendeten Strahlung mit der Einheit Gray eine
Beziehung hergestellt werden. Daflr missen die TLDs nach jeder Messung
kalibriert werden. Also nach der Messung wurden die TLDs im Ofen
ausgetempert, dann wurden die TLDs mit einer bekannten und festgelegten
Dosis as Kalibrierung bestrahlt. Diese zwei  nacheinander folgenden
Bestrahlungen wurden jeweils as Messdatei und as Kalibrierdatei fur die
Auswertung gespeichert. Dann erfolgt die Auswertung per Rechner. Hierbei
wurden die Messwerte der Kalibrierung zu Grunde gelegt und durch
Korrekturfaktoren, wurden die gemessenen Ladungswerte zur Dosis mit der
Einheit Gray konvertiert. Im né&chsten Abschnitt werden die
Korrekturfaktoren noch weiter erlautert.
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3.2.2 Korrekturfaktoren

Die Korrekturfaktoren hangen vom TLD-Ansprechvermbgen zur Doss,
Strahlenqualitét und TLD-Materialien ab. Dafir missen fir jede TLD-Art
die Korrekturfaktoren beziglich der Linearitédt und Strahlenqualitét bzw.
Energieabhangigkeit bestimmt werden.

Dadas TLD Materia zur Dosis kein lineares Ansprechvermogen hat, wurden
dafUr Korrekturfaktoren, verwendet. Die Korrekturfaktoren werden zwischen
unkorregierter TLD Dosis und korregierter Dosis aus der Messung der
angewendeten Strahlung durch ein Messkammerdosimeter bestimmt. Diese
Korrekturfaktoren nennt man Supralinearitatsfaktoren (Formel 3.1).

. 3 . i
DOS Sorrigiert - i=0 (a * DOS SllnkorrigiertI )

Formel 3.1

a=Supralinearitétsfaktor
DosiScrriegier=Kammerdosis
Dos Sunkorriegiert:TL D Dosis

Die Korrektionswerte flr die Supralinearitét (SL) werden fr den niedrigen und
hohen Dosisbereich fur ein Standard-TTP ermittelt. Fir die Bestimmung der
SL-Faktoren mussen zunéchst die TLDs laut Empfehlung des Herstellers
stabilisiert werden, bevor sie in der Routine eingesetzt werden kénnen. Durch
mehrere Bestrahlungen kann die Stabilitéat erzielt werden, d.h. die Messwerte
ergeben vergleichbare Resultate. Dann werden zwei Bestrahlungen, die eine
asMessung und die andere als Kalibrierung durchgeftihrt. Bel der Messung
werden die TLDs mit unterschiedlicher Dosis bestrahlt. Diese Bestrahlung
wird gleichzeitig mit einem lonisationskammerdosimeter gemessen. Bei der
Kalibrierung werden alle TLDs mit gleicher und bekannter Dosis bestrahlt.
Diese zwei Bestrahlungen werden jeweils als Messdatei und as Kalibrierdatel
fur SL-Faktorenbestimmung gespeichert. Die Dosis der TLDs aus der
Messung werden zuerst, indem der Linearitétsfaktor & auf Eins und alle
anderen SL-Faktoren auf Null gesetzt wurden, ausgewertet. Hierbei werden die
Messwerte der Kalibrierung zu Grunde gelegt. Somit werden zuerst die
gemessenen Ladungswerte in Dosis konvertiert und gegen die eingestrahlten
Dosiswerte (Refrenzionisationskammer) aufgetragen, dann erhdt man durch
einen Polynomfit 3. Grades mathematisch die Korrektionsparameter von g bis
a. Beim néchsten Schritt wird &, durch den Nullschnittpunk der Kurve gesetzt,
damit bel Nullbestrahlung keine Dosis am TLD ausgewertet wird.
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Um Schwierigkeiten bel der Anwendung von Thermolumineszenz-Dosimetern
bei verschiedenen Strahlungsarten und —qualitéten zu entgehen, empfielt sich
wie bel der  SL-Faktorenbestimmung, die Bestimmung eines
Strahlungsqualitétfaktors (Kqripy) flr jede TLD-Art in der gewlnschten
Strahlungsart und —qualitéat und in der geeigneten Dosisgrofie.

4.1 TLD100H
4.1 Eigenschaften von TL D100H

Die TLDs, die seit 1953 bis heute meistens benutzt werden, bestehen aus LiF,
die mit den Fremdatomen Mg und Ti dotiert (Lif:Mg,Ti) sind. Sie werden vom
Hersteller als TLD100 bezeichnet und sind korperaquivalent. Im Laufe der Zeit
wurden unterschiedliche TLDs mit verschiedenen Empfindlichkeiten und
Anwendungen entwickelt. Zum Beispiel hat man bis 1985 TLDs bestehend aus
CasSO, und CaF, mit verschiedenen Dotierungen as Personendosimeter
verwendet. Seit neuestem wurde eine TLD-Art aus LiF: Mg, Cu, P entwickelt,
die hohe Senshilitdt und Stabilitdt gegen niedrige Dosen besitzt. Diesen
Detektor bezeichnet der Hersteller als TLD100H. Seit dem wurden seine
physikalischen, chemischen und dosimetrischen Eigenschaften untersucht. Diese
Untersuchungen ergeben die Reproduzierbarkeit, Glow Kurve und andere
Eigenschaften, die nicht nur von der Dotierung sondern auch von der
Temperatur und von der Dauer des Austemperns der TLDs abhangt. Der
wichtigste Vorteil der oben gennanten TLDs ist ihre hthere Empfindlichkeit
und Stabilitét als andere Personendosimeter. Aul3erdem bendtigt man zum
Freisetzen der Trapselektronen bei dieser TLD-Art keine hohe Temperatur wie
bei TLD100. Daraus folgt , dass bei der Auslesung kein so hoher thermischer
Effekt (Quenchen) auftritt. Es hat einen ausgedehnten linearen Bereich (1uGy-
10 Gy) und zeigt einen Fading-Effekt ( <2% in 120 Tagen ) . Also kann man
dieses TLD as Personendosimeter im  Stahlenschutz verwenden. Das
Ansprechvermdgen des Kristalls TLD100H auf ionisierende Strahlung ist 15
mal starker als TLD100 (Abb. 4.1). Seit funf Jahren ist dieser Detektor auf dem
Markt. Es ist noch nicht ein Standard-TTP zur Messung mit diesen TLD
bestimmt worden, deshab ergibt sich die Notwendigkelt, eine Reihe von
Untersuchungen mit TLD-Material vorzunehmen.
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Abb. 4.1: Glowkure TLD100H im Vergleich zu TLD100 mit dem Auslesegerét 3500

4.2 Arbeitsvorgange mit TL D100H
Im Rahmen meiner Diplomarbeit habe ich Untersuchungen an TLD 100H Rod

mit den Abmessungen 6mm Lange und 1mm Durchmesser und an Microkubes
in kubischer Form mit den Abmessungen 1mm durchgefiihrt, um so die
Anwendung dieser TLDs in der klinischen Dosimetrie vorzubereiten. In allen
meinen Untersuchungen habe ich folgende Vorgaben vom Hersteller (Thermo
Eberline Trading GmbH/Harschow) tibernommen:

1- Fir die Auswertung der TLD 100H war kein Preheat notwendig, da die
TLDs bel Raumtemperatur kein Fading zeigen.

2- Zum Austempern sind 240°C in 10 Minuten ausreichend, um alle
restlichen angeregten Elektronen zum Vaenzband zurtickkehren zu
lassen. Die (Abb. 4.2) zeigt den Temperaturverlauf des Ofens, die ich
zum Austempern des TLD100H benutzt habe.
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Abb.4.2: Austemer-Profil im TLD-Ofen fir TLD100H

Folgende Phasen wérend der Erwdrmung im Ofen wurden programmiert:

1. Phase bei 240°C 10 Min.

2. Phase bei 35°Cin 10 Sek.
Wobe die Anstiegs- und Abkthlphasen jeweils von Gerdt gesteuert werden.
Insgesamt dauert dieses Austempern etwa eine Stunde.

Die Untersuchungen wurden jeweils mit 200 TLD100H in Rod Form und 200
TLD100H Mc Form durchgefiiht. Die TLDs miussen fir die Bestrahlung in ein

geeignetes Phantom (Dichte und chemische Zusammensetzung etwa wie
Wasser) eingesetzt werden (Abb.4.3).

Abb. 4.3: Phantom fir Mc
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Dann werden die TLDs am Linearbeschleuniger mit einer bestimmten Energie
(6 MV) und mit definierter Dosis bestrahlt um die Arbeitsvorgange zu
ermoglichen:
- Bestimmung des Heizprofils
Bestimmung der Dosidinearitét
Uberpriifung der Empfindlichkeit der TLD100H gegeniiber dem TLD 100
bei niedrigen Dosen
Uberpriifung des Annealing nach Vorgabe des Herstellers
Uberprifung der Preheat (V ortempern)

5. Experimentelle Untersuchungen fur TLD100H
5.1 Bestimmung desHeizprofils

Um am TLD100H Untersuchungen duchfihren zu kénnen, war es notwendig
ein geeignetes TTP bzw. Heizprofil fur die TLD-Auswertung zu bestimmen.
Die Form des Heizprofils hangt von dem Detektormaterial und den
dosimetrischen Randbedingungen und Anforderungen ab. Ein vollstandiger
Heizzyklus (Abb. 3.6) besteht aus einem Vorheizbereich, Lesebereich und
Nachheizbereich. Im TLD-Auslesegerat (5500-Harschow Modell) , das ich
verwendet habe (Abb. 5.1), konnte man ale drel Prozesse nacheinander bei
der Auslesung jedes TLD programmieren und durchftihren, jedoch war der
Zeitaufwand fur eine ganze Scheibe voller TLDs enorm. Um diesem Problem
zu entkommen ermoglicht ein kommerzielles Auslesegerét ein kurzes Preheat
und Austempern. Sobald das Austempern und das bendtige Preheat in
gesonderten Heizofen durchgefihrt wird, werden bessere Konditionierungen
der Detektoren erreicht.

Abb. 5.1: Thermolumineszenzdosimetrie (TLD) Auslesegerét
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Im Lesebereich wurden die Detektoren zur Erzeugung der
Thermolumineszenz auf eine gewlnschte Temperatur aufgeheizt.
Gleichzeitig wurde das emittierte Licht im Photomultipleier registiert und
ergab ein Lichtspektrum bzw. Glowkurve der TLDs. Die Dauer des
Lesevorgangs wurde in 200 Kandle aufgeteilt. Die Lesezeit und die dabel
erreichte maximale Temperatur sind wieder von der Heizrate (dem zeitlichen
Temperaturgradienten) abhangig. |m verwendeten TLD-Aus esegerét

konnten nur lineare Temperaturverlaufe programmiert werden. Lineare
Heizraten (konstante zeitliche Temperaturgradienten) sind vor allem fir
Grundlagenuntersuchungen der Trapsstrukturen von
Thermolumineszenzmaterialien und fUr die automatisierte Glowkurveanalyse
von Bedeutung. Die be linearer Heizung entstehenden Glowkurven
ermoglichen die direkte Zuordnung von Glowpeaks zu den Temperaturen des
Detektors, da Zeit und Temperaturen proportional sind. Je schneller die
Heiztemperatur erhoht wird, um so héher werden die Amplituden der Glow-
Kurven-Peaks. Wegen der fur den Warmelibergang bendtigten Zeit scheinen
die Maxima zu hoheren Temperaturen hin verschoben zu sein. Aus der
Empfehlung des Herstellers wurde die maximale Temperatur bei nicht mehr
as 240°C angegeben. Zur bestimmung der TTP habe ich mehrere
Bestrahlungen am TLD durchgefiihrt, wobel bei der Auslesung je funf
TLDs fur ein TTP im Auslesegerd programmiert und die dadurch
entstehenden Glowkurven und Ladungswerte miteinander unter folgenden
Bedingungen verglichen wurden:

Reproduzierbarkeit des Integrals der Glow-Kurve

Die Hohe der Maxima bzw. die Flachen der Glowpeaks sind ein Mal3 fiir die
Zahl der wahrend der Bestrahlung besetzten metastabilen Niveaus, ihre Lage
auf der Temperaturachse korrespondiert mit der energetischen Tiefe der
Traps. Reproduzierbarkeit  bedeutet, dass wiederholte Messungen der
gleichen physikalischen Grole (TTP) innerhalb der Fehlergrenzen die
gleichen Glowkurven lieferen.

Darstellung der Glow-Kurve innerhalb des Audesebereichs

Im Idedlenfal soll eine komplette Glowkuve mdglichst in einen einzelnen
Peak im Interval von 200 Kandle dargestellt werden. So kann man
beurteilen, ob die Auslesung ausreichend durchgefihrt wurde. Damit
wurden die angeregten Elektronen durch die erforderliche Temperatur und
Zeit freigesetzt.

Diese Bedingung spielte eine wichtige Rolle bel der Auswahl eines
geeigneten TTPs.
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Wenn die Temperaturhdhe oder Auslesezeit nicht ausreichend ist, kann die
Glowkurve nicht innerhalb des Auslesebereiches dargestellt werden. (Abb.
5.2). Wenn die Temperatur und Auslesezeit Uberschritten werden, wird die
Glowkurve nach links verschoben und entstehen durch die angeregten
Trapsel ektronen aus den Dotierungsatomen noch zusétzliche Peaks nach dem
Haupt-Glowpeak. Aulerdem wird in diesem Fall das thermische Quenschen
zunehmen.

Mc 100H- C2A130203 TLD 21-25
4 Gy integral 4,405279E+04 nC

14000000 o oy 500

—8&—TLD22 -+ 450

12000000 +—&&

< TLD23 1 400
< 10000000 TLD24 o
@ —¥—TLD25 E
g 8000000 - —— Temperatur-Zeit-Profil |+ 300 g
£ 3 250

2 6000000 - ol (' o,uzoo.ls,zom,l - g_
@ 4000000 1 : % L 150
2

2000000 4

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Glowkurve Kanal

Abb. 5.2: Glowkurve aus nicht ausreichenden Temperatur und Auslesezeit

Erforderlich fur Rod und Mc

Da die Mc und Rod aus dem gleich dotiertem LiF bestehen, konnte das selbe
Zeit-Temperatur-Profil fir das Auslesen der in den TLD gepeicherten
Ladungswerte gewahlt werden.

Es wurden ca. 40 verschiedene Heizprofile geplant und fur die Auslesung der
bestrahten TLDs verwendet. Fur die Bestimmung des geeigneten TTPs wurden
120 Versuche mit Rod und 60 Versuche mit Mc durchgefihrt. In Tabelle 5.1
befinden sich die untersuchten Heizprofile.
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50,1/150,10,40/0,1

50,1/210,15,30/0,1

70,1/220,15,25/0,1

50,1/180,5,40/0,1

50,1/220,15,30/0,1

70,1/220,20,20/0,1

50,1/200,5,40/0,1

50,1/220,10,30/0,1

50,1/220,20,30/0,1

50,1/200,15,30/0,1

70,1/225,10,30/0,1

50,1/220,20,15/0,1

50,1/200,15,20/0,1

70,1/220,10,25/0,1

50,1/220,15,20/0,1

50,1/200,20,20/0,1

70,1/225,10,25/0,1

50,1/220,20,20/0,1

50,1/200,10,40/0,1

70,1/220,15,25/0,1

50,1/220,15,25/0,1

50,1/200,10,30/0,1

70,1/225,15,25/0,1

50,1/220,20,25/0,1

50,1/200,10,30/0,1

70,1/220,15,30/0,1

50,1/230,15,30/0,1

50,1/200,15,20/0,1

70,1/210,10,25/0,1

70,1/230,15,30/0,1

50,1/200,15,25/0,1

50,1/220,15,20/0,1

70,1/230,15,20/0,1

70,1/210,10,30/0,1

70,1/220,10,30/0,1

70,1/240,15,30/0,1

70,1/210,15,20/0,1

50,1/220,15,30/0,1

70,1/240,10,30/0,1

50,1/210,10,30/0,1

70,1/220,10,30/0,1

50,1/240,10,30/0,1

Tabelle 5.1: verschiedene TTPs

Die Bezeichnungvon TTP :
Preheat-Temp., Preheat-Zeit /Max.Temp.,
Austemprn-Zeit

Heizrate, Auslese-Zeit /Austemprn-Temp.,

Zunéchst wurde ein Vorheizbereich bis zu einer individuellen Temperatur von
70°C (Vorgabe des Herstellers) fur die Dauer von einer Sekunde verwendet.
Dieses Vorheizen dient nicht mehr dem Preheat sondern lediglich zur
Vorwérmung von Detektor und Trager. Daran schlof? sich ein Lesebereich bel
einer individuellen maximalen Temperatur fur eine gewahlte Zeit an, wahrend
dessen das emittierte Licht vom Leser regisriert wurde. ES wurde madglichst
eine relativ lange Lesezeit verwendet, um auch be eventuell schlechtem
thermischen Kontakt zwischen Trager und Detektor ausreichend Zeit zum
Lichtsammeln zu lassen. Fir den Nachheizbereich wurde in alen Versuchen
Temperatur 0°C innerhalb 1s gewahlt, um zur nachsten TLD-Messung die
zugehorige elektrische Schaltung fir die Gas-Heizung in der Betriebspause zu
lassen.

Also wurde Uber den Vergleich aller Glowkurven aus den oben genannten
Versuchen, folgendes TTP fir die Auswertung von TLD100H (Rod und Mc)
entschieden .

TTP fur die TLD100H: 70,1/220,15,30/0,1
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d.h.

Im Vorheizbereich: 70°Cin 1s

Im Lesebereich: mit Heizrate von 15°C/s bis Maximale Temperatur von 220°C
in 30s

Im Nachheizbereich: 0°Cin 1

In die Abbildungen 5.3 und 5.4 wurden die Glowkurven und gespeicherten

Ladungswerte fir TLD100H Rod und Mc mit dem obengennante TTP bei einer
Bestrahlung von 4 Gy mit 6 MV Photonen auf Linearbeschleuniger dargestellt.

TLD 100H Rod - R2A30422-96-100

4 Gy 1.782593E+05 nC

1,50E+08 500

1,40E+08 —o—TLD 96 L

1,30E+08 ’ TLD 97 | T 450

1,20E+08 TLD 98 L 400
T 1,10E+08 —¥—TLD 99 1
S 1,00E+08 —e— TLD 100 N
g 9,00E+07 —8— Teperatur-Zeit Profil -+ 300 5
& 8,00E+07 | g
£ 7,00E+07 1 70.1/220,15,30/0.1 . g
T 6,00E+07 | 200 £
& 5,00E+07 - |
F 4,00E+07 -

3,00E+07 100

2,00E+07 T/

450
1,00E+07

0,00E+00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Glowkurve Kanal

Abb. 5.3: Glowkurve TLD100H Rod mit TTP (70,1/220,15,30/0,1) durch 4 Gy—6 MV Bestrahlung
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TLD100H Mc-C2A30424 TLD 41-45
4 Gy Integral 5.954877E+4 nC

4,00E+07 500
—e—TLD41
3,60E+07 A TLD 42 1 450
K TLD 43 1 400
—¥—TLD 44
—@—TLD 45

—— Temperatur-Zeit Profil | |

3,20E+07

2,80E+07 — 350

2,40E+07

2,00E+07

&

o

70,1/220,15,30/0,1 . g

1,60E+07 2

1,20E+07

TL Signal Intensitat [pA]

8,00E+06 -
4,00E+06

0,00E+00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Glowkurve Kanal

Abb. 5.4: Glowkurve TLD100H Mc mit TTP (70,1/220,15,30/0,1) durch 4 Gy—6 MV Bestrahlung

5.2 Bestimmung der Dosidinearitéat

Im algemeinen wird ein groRer Dosismefldereich und innerhalb dieses
Bereiches eine strenge Linearitdt zwischen applizierter Dosis und Signal des
Detektors erwiinscht. Thermolumineszenzdosimeter erflllen diese Bedingungen
je nach Zusammensetzung des Detektormaterias fir einen Dosisbereich. Aber
die meisten TL-Detektoren zeigen ab ener bestimmten Dosis ein
Uberproportionales Anwachsen des Mef3signals (Abb. 5.5). Diesen Effekt nennt
man Suprainearitéat. Als Grund fur diesen Effekt wird die Erzeugung neuer
Traps durch die Bestrahlung (Strahlenschaden im  Kristall) und
Wechselwirkungsrate der Traps untereinander bel hohen Dosen vermutet.

Die Suprainearitdt ist keine Materialkonstante, sondern hangt von den
individuellen Eigenschaften des Detektors ab. Sie andert sich auch bel gleicher
nomineller Zusammensetzung der TLD und bei  unterschiedlicher Form.
Verschiedene Traps innerhalb eines Detektormaterials und die zugehorigen
Glowpeaks kdnnen nicht nur unterschiedliche Abhéngigkeiten ihrer Besetzung
vom linearen Energietransfer der verwendeten Strahlung aufwei sen.
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Die einzelnen Glowpeaks koénnen auch verschiedene Supralinearitét zeigen. Die
Suprainearitét eines enzelnen Glowpeaks kann sich aso von der
Gesamtsupralinearitéat des Detektors unterscheiden.

Abb. 5.5: Schematische Darstellung der Dosisabhéngigkeit der TLD (L:
Linearer Verlauf, Sl: Supralinearer Verlauf, S: Ubergang in die Séttigung,
U:Untergrund, AB: linearer Arbeitsbereich)

Aus Grinden der dosimetrischen Genauigkeit ist deshalb die individuelle
Ermittlung der Suprdinearitdt fir jeden Satz Detektoren, fUr den zur
Auswertung herangezogenen Glowkurvenanteil und fir die zu untersuchende
Strahlungsart und Qualitét zu empfehlen.

Supralinearitét wird durch ein Polynomfit ermittelt. In Abschnitt 3.2.2 wurden
diese Parameter dargestellt. Wahrend der Bestimmung des Heizprofils an
TLD100H (Rod und Mc), wurde an den Detektoren eine Grundbestrahlung von
32 Gray erziellt.

Zur Bestimmung der SL-Faktoren wurden folgende Prozesse durchgeftihrt:
5.2.1 Bestrahlung als M essung

5.2.1.1 Messung mit | onisationskammer
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Um die exakten Werte der applizierten Energie-Dosis zu bestimmen, muf3 die
Bestrahlung mit einer lonisationskammer gemessen werden. Daflr musste die
lonisationskammer kalibriert werden. Darum musste zunéchst ein geometrisch
passend und gewebedquivalentes Phantom geplant werden, in dem zwel
lonisationskammern (PTW-Schlauchkammern), eine als Absolutkammer und
die andere als Referenezkammer eingebracht werden konnten.

Um den Aufbaueffekt der Photonenstrahlung des Linearbeschleunigers mit
einer Energie von sechs MV zu berticksichtigen (das Tiefendosismaximum liegt
bei 1,2cm), wurde eine Absolutkammer in eine Tiefe von 5,5cm ins Phantom
eingebracht. Als Ruckstreukorper diente eine 18cm dicke Schicht aus Plaxiglass,
in der eine Refrenezkammer in einer Tiefe von 7,5 cm eingebracht wurde (Abb.
5.6).

Absolutkammer

Referenzkammer
Referenzkammer

(@ (b)

Abb. 5.6: Messbauphantom fur SL-Faktorenbestimmung
a) Messung mit lonisationskammer
b) Messung mit der TLD

Das Ziel war die Bestimmung der exakten absoluten Dosis am Messort per
lonisationskammer und die zur Kalibrierung notwendige Messung mit einer
Referenzkammer ( siehe DIN 6800 Tell 2). Dafur musste die unkorregierte
Anzeige M der lonisationskammermessung am Messort durch Korrektionen zur
korregierten Dosis M konvertiert werden. (Formel 5.1) .

M=Nw. (kp/ km) . kq. M M =ki. M

Formel 5.1 Formel 5.2

M: Korregierte Dosis am Messort
M : Unkorregierte Anzeige der |onisationskammer am Messort
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M : Anzeige der Referenzionisationskammer bei der TLD Messung

N,: Kalibrierfaktor der Wasserenergiedosis

kp: Bezugswert der Kontrollanzeige fir das gultige Datum (Kalibrierschein von
Absolutkammer) in 20°C ; 1013 mbar

km: Mittelwert der mit dem Prifpraparat gemessenen Kontrollanzeige wéahrend
der Messung mit derzeitiger Temperatur, Luft-Druck und Feuchtigkeit.

kq: Strahlungsqualitétsfaktor

ki: Mittelwert aus den Verhdtnissen der Absolutkammer zur Refrenzkammer

Zuerst wurden die Parameter N, und k; fur die verwendete Strahlung aus dem
zugehorigen Prufungsschein eingesetzt. Dann wurde das Mef3phantom mit
jeweils 350 Monitorimpulsen (entsprechend des Mittelwertes des zu
untersuchenden Dosisbereichs zur Bestimmung der TLD-Linearitdt) am
Linearbeschleuniger  bestrahlt, um ki dh. den  Mittelwert aus den
Verhétnissen der Absolutkammer zur Refrenzkammer zu ermitteln.

5.2.1.2Messung mit TLD

Statt der Absolutkammer wurden insgesamt 100 TLD in das Mef3phantom
eingebracht. Es wurden je 10 TL-Detektoren mit einem Dosiswert aus einem
Bereich von 0,1 bis 6 Gy am Linearbeschleuniger mit 6 MV Photonen bestrahlt.
Gleichzeitig wurde jede einzelne Bestrahlung mit der  Refrenzkammer
gemessen ( Anzeige M ).

5.2.2 Auslesung
5.2.2.1 Audlesung der bestrahlten TLD

Die gespeicherte Ladung der TL-Detektoren wurde Uber ein TLD-Auslesegerét
bestimmt und als Messdatei ausgel esen und im Rechner gepeichert.

5222 Berechnung der Kkorregierten Dosis am TLD-Ort bzw.
Absolutkammer messsort

Uber die Formeln 5.1 und 5.2 wurde die korregierte Dosis am TLD-Ort per
| onisationskammer ermittelt.

5.2.3 Bestrahlung alsKalibrierung
5.2.3.1 Kalibrierungder TLD

Durch Bestrahlung der TLD mit einer bekannten Dosis wurden die gemessenen
Ladungswerte der Messdatel in eine Dosis konvertiert, wobei alle SL-Faktoren
auller & auf Null gesetzt werden. Somit erhaten wir die unkorregierte Dosis
bedingt durch die vorher bestimmten SL-Faktoren.

5.2.3.2 Bestimmung der Fitparameter
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Durch ein Polynomfit (Formel 3.1) wurde die unkorregierte Dosis gegen die
korregierte Dosis aufgetragen und die SL-Faktoren bestimmt (siehe 3.2.2).

Es wurde die Dosislinearitdt von TLD100 (Rod und Mc) untersucht. Daraus
wurden die SL-Faktoren fur beide TLD-Formen ermittelt. (Abb.5.7-und 5.8,
siehe Mef3protokolle im Anhang )

Ermittlung der Parameter fir die GSF
Supralinearitatskorrektur TLD (Rod100H)

y = -8E-10x° - 7E-06x2 + 1,0055x
R?2=1

7000,0

+
6000,0 { |=====Polynomisch

> 5000,0 -

4000,0 -

3000,0 A

D ist (Kammer) mG

2000,0 -

1000,0 -

0,0 T T T T T T
0,0  1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0

Dosiswerte Mittelwert (TLD) mGy

Abb. 5.7: Dosisabhéngigkeit von TLD100H Rod

Die SL-Faktoren fur Rod sind:

a0=0,0000E+00
al=1,0056E+00
a2=-7,0000E-06
a3=-8,0000E-10
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Ermittlung der Parameter fur die GSF Supralinearitatskorrektur
TLD (Mc100H)

y = -4,7085E-10x° + 9,9660E-06x° + 9,5182E-01x
R? = 9,9973E-01

7000

+
6000 +

Polynomisch

a1

o

o

o
|

4000 +

3000 +

D ist (Kammer) mGy

N

o

o

o
|

1000 +

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Dosiswerte Mittelwert (TLD) mGy

Abb. 5.8: Dosisabhéngigkeit von TLD100H Mc

Die SL-Faktoren fur Mc sind:
a0=0,0000E+00
al=9,5182E-01
a2=9,9660E-06
a3=-4,7085E-10

6. Ergebnisse

6.1 Vergleich der Dosidlinearitat der TL D-Arten und-Formen

Die Linearitét der zu untersuchenden TLD-Formen und —Arten, wurde durch
einen Fit, der durch die ermittelten Kammer- und TLD-Dosen gelegt wurde,

ermittelt und verglichen. Die Dosis aus der lonisationskammer wird als Soll-
Dosis angenommen. Es ergaben sich folgende Ergebnisse:

Rod100H und Mc 100H
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Die theoretische Grundlage der Thermolumineszenz besagt, dass das
Ansprechsvermdgen der Rod wegen ihrer grof3eren Masse hoher als das der
Microcubsiist.

Dieses Ergebnis wird durch die ermittelte Dosislinearitét fur die Mc100H und
Rod100H in Abb.6.1 ab 4 Gy ist erkennbar.

Linaritat der TLD100H (Mc & Rod)

8000

7000 o
so00 /‘v

5000

4000

3000

—&— Mc100H

Kammer-Dosis [mGy]

2000 —— Rod100

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
TLD-Dosis[mGy]

Abb. 6.1: Dosidlinearitét TLD100H(Rod und Mc)
aus dem zugehorigem Fit bestimmte Kammerdosis

Rod100H und Rod 100

In Abb. 6.2 wird die Linearité der TLD100H und TLD100 in Rod-Form
dargestellt. Die Dosislinearitét fur Rod 100H ist hoher als Rod100. Esscheint
am TLD100H-Rod zur Anwedung in der klinischen Routine genauer als TLD
100-Rod zu sein.
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Linaritat der TLD100 & 100H (Rod)

8000
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0|
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

TLD-Dosis[mGy]

Abb. 6.2: Dosislinearitédt TLD100H und TLD100 im Rod-Form
aus zugehorigem Fit bestimmte Kammerdosis

M c100H und M c100

Ebenso wurde die Linearité der TLD100H und TLD100 in Mc-Form
miteinander verglichen (Abb. 6.3). Ansprechvermogen fir Mc100H ist linearer
asMc100.

Linaritét der TLD100 & 100H (Mc)
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7000
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& s000
E

4000

Kammer-Dosis
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—— Mc100
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1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
TLD-Dosis[mGy]

Abb. 6.3: Dosidlinearitét TLD100H und TLD100 im Mc-Form aus
zugehdrigem Fit bestimmte Kammerdosis
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6.2 Uberprufung der Empfindlichkeit der TL D100H

Die Empfindlichkeit der verwendeten TLD100H und noch zusétzlich TLD100
wurden durch eine Bestrahlung am CT (Topogrammaufnahme mit 130 KV und
30mA) und unter gleichen Bedingungen wie Tischhthe usw. untersucht. Daraus
konnte man ein achtfaches Ansprechvermogen fir Rod100H im Vergleich zu
Rod100 und ein zehnfaches Ansprechvermdgen fir Mc100H zu Mc100 erzielen
(Abb. 6.4 und 6.5). Die Dosis der Bestrahlung wurde nicht mit einer
lonisationskammer gemessen, d.h. die Ergebnisse wurden nur als relative TLD-

Auslesung mit einander verglichen.

TL Signal Intensitat [pA]
g § 8 § B

g

Rod 100H R1A30604 TLD Nr.1 und Rod100 22A30619 TLD Nr.1

»
i i —&— Rod100H 13,483 nC

* —— Rod100 1,715 nC

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Glow Kurve Kanal

Abb. 6.4: Vergleich der Empfindlichkeit von Rod100H und Rod100
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M c100H-C2A30604 TLD Nr.9 und M c100 M3a30612 TLD Nr.9
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Abb. 6.5: Vergleich der Empfindlichkeit von Mc100H und Mc100
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6.3Uber priifung des Austemperns

Nach der Bestimmung der TTP und SL-Faktoren wurden die Vorgaben des
Herstellers Uber das Austempern untersucht. Rod- und Mc Detektoren wurden
mit 4Gy-6MV Photonen bestrahlt, dann wurden sie vor der Auslesung im Ofen
bis Temperatur von 240°C in 10 Min. getempert und langsamm bis 35°C
abgekhlt.

So sollen dle angeregten Elektronen zum Valenzband zuriickkehren. Zur
Uberprifung  wurden Detektoren direkt nach dem Austempern in der
Ausdlesemaschine  ausgelesen. Diese Ergebnisse zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der Empfehlung des Herstellers, da die Ausbeute aus
dem oben genannten Versuch ca. 1/20000 der tblichen Methode betragt (Abb.
6.6).

Rod100H R1A30318-TLD Nr. 100-8.056 nC

Lichtsintensitat

0 50 100 150 200
Kanal

Abb.6.6: Auslesung des bestrahlten TLD Rod100H nach dem
Austempern

Die Ausbeute (Lichtsumme) ist kein Glowpeak sondern ein thermischer Effekt .
Dieses Licht ist aus dem Freisetzen angeregter Elektronen durch aufgeheizte
Detektoren im Auslesegerdt erzeugt worden. Dieser Effekt entsteht durch hohe
Temperaturen in den Materidien. Die Elektronen von TL-Materialien werden
durch Erhitzen angeregt und gelangen zum Leitungsband und Traps. Sie kehren
as emittiertes Licht zum Valenzband zuriick. Wenn die Temperatur zunimmt,
wird der thermische Effekt noch stérker (Abb. 6.7).
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Auslesung der Null bestrahlte Rod100H
R1A30303 TLD Nr.: 43,26,1
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Abb. 6.7: thermischer Effekt (Dunkelrauschen) bei verschiedenen Temperaturn

Wir haben versucht bei der Bestimmung des TTPs, moglichst diesen Effekt zu
minimieren.

6.4 Uberprifung der Vortempern

In einem Versuch wurde TLD100H-Mc mit 4Gy-6MV Photonen bestrahlt und
vor der Auslesung im Ofen bis zu einer Temperatur von 100°C in 10s
vorgetempert, dann im Auslesegerdt ausgelesen (Abb. 6.8). Die Menge der
Lichtausbeute wurde um 10% geringer als bel den Messungen ohne Preheat.
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Mc100H, C2A30416-TL D Nr. 1 mit Preheat 4,839593E+04 nC
(ohne Preheat 5,459419E+04 nC)
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Abb. 6.8: Glowkurve eines TLDMc100H, welches mit einer Temperatur von
100°C in 10s vorgeheizt wurde

Ein Vorteil von TLD100H ist, dass es bei Raumtemperatur kein thermisches
Fading zeigt. D.h. in diesem TLD besitzen die Traps eine lange Lebensdauer
bei Raumtemperatur. Laut Vorgabe des Herstellers, betragt der Fading-Effekt
weniger as 2% in 120 Tagen. Die Ergebnisse aus diesem Versuch konnten noch
nicht ausgewertet werden.

Es gibt noch ein optisches Fading, das durch UV-Lichtbestrahlung zu einem
nichtdosiskorreliertem TL-Signa fuhrt. Diese Bestrahlung kann in den meisten
TL-Materialien zu Fading durch Entleerung der Traps, in manchen Materiaien
auch zu einer anschlief?enden Erhohung der Lichtausbeute (Antifading) durch
Umbesetzung von tiefen Traps fuhren.

In manchen TLD-Materidien werden durch Tagedicht- oder UV-Licht-
Bestrahlung einige tiefe Traps um- oder neubesetzt und téuschen dadurch bel
der spateren Auswertung eine Exposition mit ionisierender Strahlung vor.
Manchmal sitzen Traps so tief, dass sie bel der Auswertung nicht geleert werden
konnen, da die thermische Energie dazu nicht ausreicht. So ein Tell der
Dosisinformation bleibt deshalb im Detektor gespeichert und kann bei spéterer
Verwendung des Detektors unter Umsténden wegen der Trapswanderung oder
-umbesetzung zu einer Erhdéhung des Untergrundes fihren.

Also mussen TLD100H wegen ihrer hohen Emfindlichkeit vor und nach der
Bestrahlung gegen Tageslicht geschiitzt werden.

35



7. Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, Thermolumineszenzdosmeter des Typs 100H zur
Anwendung in der klinischen Routine vorzubereiten.

Ein Thermolumineszenzdosimeter (TLD) ist ein Meligerdt, zum Erfassen von
ionisierender Strahlung. TLD100H bestehten aus Lif Kristallen, die mit
Fremdatomen Mg, Cu und P verunreinigt sind. Es wurden Untersuchungen an
Detektoren in Stébchen-Form (Rod) mit den Abmessungen 6mm Lange und
1mm Durchmesser und an Microkubes in kubischer Form mit den Abmessungen
1mm durchgefihrt.

TLD100OH besitzen eine hohere Empfindlichkeit gegen niedrige Dosen. Der
wichtigste Vorteil dieser TLD ist eine hohere Sensibilitét und Stabilitét as bel
anderen Personendosimetern. Diese Eigenschaft kann im Strahlenschutz
verwendet werden.

Die Auslesung der bestrahlten TLD erfolgte im TLD-Auslesegerat 5500 von
Harschow. Durch Erhitzen kann die gespeicherte Energie der bestrahlten TLD in
Form von Lichtquanten wieder freigesetzt werden. Das TLD-Erhitzen ist im
Auslesegerdt durch Erwdrmung von N, Gas mit einer elektrischen Schaltung
programmierbar.

Das Erwarmungsprofil bzw. Time-Temperatur- Profil (TTP) fur TLD100H (Rod
und Mc Formen) wurde durch meine Untersuchungen bestimmt.

Aus Grinden der dosimetrischen Genauigkeit war es notwendig, die
Dosidlinearitdt der TLD zu untersuchen. Somit wurden die
Supralinearitétsfaktoren, fir die einzelnen TLD-Formen mit dem gewahlten
TTP ermittelt.

Nach der Bestimmung der TTP und SL-Faktoren wurden die Vorgaben des
Herstellers Uber das Vortempern, Austempern und der Thermische Effekt
uberpruft. Die Untersuchungen zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung meiner
Ergebnisse und der Empfehlung des Herstellers.

Die Empfindlichkeit der TLD100H und TLD100 wurde durch eine Bestrahlung
am CT (Topogrammaufnahme) untersucht. Daraus konnte man ein achtfaches
Ansprechvermdgen fur Rod100H im Vergleich zu Rod100 und ein zehnfaches
Ansprechvermogen fur Mc100H zu Mc100 erzielen.

Die Bestimmung der Energieabhangigkeit der TLD100H bei verschiedenen
Strahlengualitéten muss noch untersucht werden.
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