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1 Einleitung

Die Dosimetrie, die Messung von Strahlungsdosen, spielt in der heutigen Zeit eine wichtige Rolle
in Wissenschaft, Gesellschaft und Politik. Themen wie die Risiken von Kernkraftwerken oder das
Problem der Endlagerung beschéftigen uns jeden Tag und fithren dazu, dass das Gebiet der Do-
simetrie innerhalb der vergangenen Jahre an Bedeutung und Aufmerksamkeit gewonnen hat. Ein
wichtiges Teilgebiet der Dosimetrie ist die Thermolumineszenzdosimetrie. Dabei wird das bekannte
physikalische Phénomen der Lumineszenz, also das Auftreten von Leuchterscheinungen unterhalb
der Glithtemperatur eines Korpers, zu dosimetrischen Zwecken ausgenutzt. Das Verfahren beruht
auf der Anregung metastabiler Niveaus im Thermolumineszenzmaterial durch ionisierende Strah-
lung. Diese metastabilen Niveaus konnen durch thermische Anregung unter Emission von Licht
geleert werden.

Thermolumineszenz findet neben der Dosimetrie auch in vielen weiteren Gebieten Anwendung, so
z.B. in der Alterbestimmung im Rahmen der Archéologie. Dabei wird der Thermolumineszenzef-
fekt genutzt, um die durch radioaktive Umgebungstrahlung aufgenommene Dosis von Quarz- und
Feldspaltmineralien, die sich zur Thermolumineszenz eignen, zu bestimmen. Aus dem Quotienten
aus der bestimmten Dosis und der Dosisleistung der Umgebungsstrahlung kann eine Aussage iiber
das Alter des Materials getroffen werden.

Um den Studenten der Universitdt Miinster den Effekt der Thermolumineszenz im Fortgeschrit-
tenen Praktikum ndher bringen zu kénnen, wurde 2010 im Rahmen der Diplomarbeit von Stefan
Korsten ein Aufbau zur Thermolumineszenzdosimetrie entworfen und anschliessend von Michéle
Neumann wihrend der Arbeiten zu ihrer Bachelorarbeit verbessert.

Die wahrend des Praktikums mit dem zur Verfiigung gestellten Aufbau erreichten Ergebnisse lies-
sen allerdings gerade im Hinblick auf die Genauigkeit der Messungen bzw. die Reproduzierbarkeit
aufeinanderfolgender Messungen einige Wiinsche unerfiillt. Aus diesem Grund soll die Reprodu-
zierbarkeit der Messergebnisse des Aufbaus zur Thermolumineszenzdosimetrie im Rahmen die-
ser Bachelorarbeit systematisch untersucht werden. Dabei werden unterschiedliche Faktoren des
Messverfahrens theoretisch und in der Praxis auf ihren Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der
Messwerte untersucht, um ein verdndertes Messverfahren zu entwickeln, das eine hohere Repro-
duzierbarkeit gewéhrleistet. Abschliessend soll die auf diese Weise ermittelte maximale Reprodu-
zierbarkeit des Aufbaus mit der gesetzlich vorgeschriebenen Reproduzierbarkeit, die im Rahmen
professioneller Dosismessungen erreicht werden muss, verglichen werden, um festzustellen, ob Ab-
weichungen zu professionellen Aufbauten bestehen und wenn ja, wie grol diese sind.






2 Theoretische Einfiihrung

Jeder Korper, dessen Temperatur T" oberhalb des absoluten Nullpunktes (7' = 0 K) liegt, emittiert
elektromagnetische Strahlung, die sogenannte Schwarzkorperstrahlung. Ein typisches Beispiel fiir
Schwarzkorperstrahlung ist das Emissionsspektrum einer Gliithlampe. Je nach Temperatur des
Gliihfadens verdndert sich der Anteil der emittierten Strahlung, die im sichtbaren Bereich liegt
und damit die sichtbare Intensitdt. Auch die Sonne strahlt nahezu wie ein schwarzer Korper.
Dabei liegt die Oberflichentemperatur der Sonne bei ca. 5800K, die hichste Intensitit wird bei
einer Wellenlénge von ca. A = 500 nm emittiert [1]. Das menschliche Auge ist in der Lage elek-
tromagnetische Strahlung mit Wellenldngen zwischen 380 nm und 780 nm |[2] als sichtbares Licht
wahrzunehmen. John William Draper fand 1847 heraus, dass nahezu alle Festkoérper ab einer
Temperatur von 798 K, dem nach ihm benannten Draper-Punkt, fiir das menschliche Auge sicht-
bar Schwarzkorperstrahlung emittieren [3]. Unterhalb dieser Temperatur liegt der grofite Teil der
emittierten Strahlung im fiir den Menschen nicht sichtbaren Infrarotbereich.

Die Intensitit u dieser Strahlung hingt sowohl von der Wellenlénge A des Lichtes als auch von
der Temperatur T" des Korpers ab und wird durch das Planck’sche Strahlungsgesetz beschrieben

[1]:

8- 7m-h-c-\7°
e*"?ﬁ—l

u(A\,T) =

(2.1)

Die Konstante h ist das Planck’sche Wirkungsquantum, kp bezeichnet die Boltzmann-Konstante.

Beobachtet man unterhalb dieser kritischen Temperatur von 798 K Leuchterscheinungen, so spricht
man von Lumineszenz.

2.1 Lumineszenz

Das Wort Lumineszenz entstammt dem Lateinischen und bedeutet soviel wie ,kaltes Licht®, al-
so sichtbares Licht, das von einem Korper mit einer Temperatur unterhalb des Draper-Punktes
emittiert wird.

Der Begriff Lumineszenz kann je nach Art der Anregung in weitere Bereiche gegliedert werden.
Mbogliche Anregungen sind z.B. chemische Reaktionen (Chemolumineszenz), Beschuss mit Elek-
tronen (Kathodolumineszenz) oder optische Stimulation (optisch stimulierte Lumineszenz, kurz
OSL). Eine besondere Form der Chemolumineszenz ist die Biolumineszenz, das Phinomen, das
fiir Leuchterscheinungen von Lebenwesen verantwortlich ist (z.B. bei Glithwiirmchen). Die Emissi-
on von Licht nach thermischer Anregung (Thermolumineszenz) nimmt eine zentrale Rolle in den
Uberlegungen dieser Bachelorarbeit ein, und soll im nachfolgenden Kapitel genauer behandelt
werden.

Der Vorgang der Lumineszenz ldsst sich wie folgt erkldren: Zunichst flihrt die Absorption einer
Energie dazu, dass der betrachtete Korper einen energetischen Zustand auferhalb des Gleichge-
wichtes einnimmt. Anschliessend féllt der Kérper unter Emission von Licht in den energetisch
giinstigeren Grundzustand zuriick. Dabei ldsst sich die Lumineszenz noch in Fluoreszenz und
Phosphoreszenz unterscheiden. Von Fluoreszenz spricht man dann, wenn die Emission von Licht
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innerhalb von 10ns nach der Absorption der Anregungsenergie geschieht. Phosphoreszenz bezeich-
net demgegeniiber alle Lumineszenzen, bei denen der Zeitraum zwischen Anregung und Emission
oberhalb von 10ns liegt. Geschieht die Emission innerhalb von 100 pus nach Anregung, spricht man
von kurzlebiger Phosphoreszenz, oberhalb dieser Zeitspanne spricht man von langlebiger Phos-
phoreszenz. Mit einer Zeitspanne von Minuten bis vielen Jahren liegt die Thermolumineszenz im
Bereich der langlebigen Phosphoreszenzen.

2.2 Thermolumineszenz

Die Thermolumineszenz bezeichnet ein Teilgebiet der Lumineszenz, bei der thermische Anregung
eines Korpers, der sich aufserhalb seines energetischen Grundzustandes befindet, zur Emission von
Licht und der gleichzeitigen Abregung des Korpers in seinen Grundzustand fithrt. Dabei ldsst sich
der Prozess der Thermolumineszenz in drei Teilprozesse untergliedern:

1) Die Absorption einer Anregungsenergie (z.B. durch ionisierende Strahlung) fiithrt dazu, dass
die Hiillenelektronen der Atome des Festkorpers diskrete angeregte Zustidnde einnehmen.

2) Die Elektronen gehen strahlungsfrei in sog. Haftstellen tiber. Die dabei freiwerdende Energie
wird an das Kristallgitter abgegeben.

3) Die Zufuhr thermischer Energie fithrt zur Abregung der Haftterme unter Emission von Licht.

Eine genauere Erklarung liefert das Bandermodell. In einem elektrisch nicht leitenden Festkorper
(und nur solche sind fiir die Thermolumineszenz geeignet) sind Valenz- und Leitungsband durch
eine Bandliicke voneinander getrennt. In jedem realen Kristall sind Fehler im Gitter, sog. De-
fektzentren vorhanden. Dabei kann es sich um Leerstellen im Gitter, Fremdatome oder Zwischen-
gitteratome handeln. Bei Materialien, die extra fiir die Thermolumineszenz hergestellt werden,
kénnen Fremdatome durch Dotierung eingefiigt werden. Im Béandermodell (siehe Abb. fihren
diese Defektzentren zu Aktivator- und Hafttermen, die in der Bandliicke liegen. Aktivatorterme
resultieren dabei aus Kristallfehlern mit einem positiven Ladungsdefizit, Haftterme aus solchen
mit negativem Ladungsdefizit.

Im thermischen Gleichgewicht bei Zimmertemperatur, also im Grundzustand, sind sowohl das
Valenzband als auch die Aktivatorterme besetzt , wihrend die Haftstellen und das Leitungsband
nicht von Elektronen besetzt sind (1). Wird Energie zugefiihrt (z.B. in Form von ionisierender
Strahlung), die grofer als die Bandliicke ist, so werden Elektronen aus dem Valenz- in das Lei-
tungsband angehoben. Dadurch entstehen freie Stellen im Valenzband, sogenannte Locher. In den
meisten Féllen rekombinieren diese Locher wieder mit den Elektronen im Leitungsband unter
Emission eines Photons. Ein kleiner Teil der Lécher rekombiniert allerdings mit einem Elektron
aus den Aktivatortermen, sodass frei bewegliche Elektronen im Leitungsband existieren (2). Diese
kénnen sich solange frei im Kristall bewegen, bis sie von einem Haftterm eingefangen werden. Nach
der Energiezufuhr (durch Bestrahlung) sind also die meisten Elektronen wieder in das Valenzband
zuriickgefallen, einige Elektronen besetzen jedoch die Haftterme, wihrend eine entsprechende An-
zahl an Aktivatortermen unbesetzt bleibt (3). Die Bindungsenergie dieser Haftterme ist zu gro®,
als dass ein Elektron, das einen Haftterm besetzt, mit einem unbesetzten Aktivatorterm rekom-
binieren konnte. Wird aber von aufen Energie in Form von Wirme, also thermischer Anregung
hinzugefiihrt, so kénnen die die Haftstellen besetzenden Elektronen ins Leitungsband angehoben
werden und von dort aus mit den unbesetzten Aktivatortermen rekombinieren. Dabei werden
Photonen emittiert (4). Je niedriger das Energieniveau der Haftterme liegt, d.h. desto grofer die
Differenz zwischen den Energieniveaus von Haftterm und Leitungsband ist, desto fester ist die Bin-
dung des Elektrons im Haftterm und dementsprechend grofer die Lebensdauer dieses Zustandes.
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Abbildung 2.1: Thermolumineszenz im Béndermodell: (1) Im Grundzustand sind das Valenzband
und die Aktivatorterme besetzt, die Haftstellen und das Leitungsband sind un-
besetzt. (2) Energiezufuhr (durch ionisierende Strahlung), die grofer ist als die
Bandliicke, fithrt dazu, dass Elektronen aus dem Valenz- ins Leitungsband ange-
hoben werden. Dadurch entstehen Locher im Valenzband, die zu einem geringen
Teil mit Elektronen der Aktivatorterme rekombinieren. (3) Nach der Energiezufuhr
existieren unbesetzte Aktivatorterme und besetzte Haftstellen. (4) Energiezufuhr
durch Licht oder Wiarme fithrt zu einer Anhebung von Elektronen aus den Haftstel-
len ins Leitungsband mit anschliessender Rekombination mit den Aktivatorterme
unter Aussendung von Licht.

Die mittlere Lebensdauer eines Elektrons in einem Haftterm kann durch die Boltzmann-Statistik
ausgedriickt werden [7]:

T=5 "-eFBT (2.2)

s wird dabei als Sprungfaktor bezeichnet, kg ist die Boltzmann-Konstante, AE die Energieliicke
zwischen Haftterm und Leitungsband und T die Temperatur. Fine Erhéhung der Temperatur
fiihrt also zu einer Verringerung der mittleren Lebensdauer der einzelnen Haftterme. Wird die
Temperatur schrittweise erhdht, entleeren sich die einzelnen Haftterme geméfs ihrer Energie nach-
einander unter Emission von Licht.

Das Phénomen der Thermolumineszenz kann ausgenutzt werden, um die Dosis radioaktiver Strah-
lung zu messen. Die Bestimmung einer Strahlungsdosis im Rahmen des Strahlenschutzes wird als
Dosimetrie bezeichnet.

2.3 Radioaktivitat & Dosimetrie

Radioaktivitédt spielt eine grofte Rolle in unserer heutigen Gesellschaft, sei es in der Forschung, in
der Energieversorgung oder in der Politik. Der Begriff Radioaktivitdt bezeichnet die Eigenschaft
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eines Atomkerns unter Aussendung von Strahlung in einen anderen Kern zu zerfallen. Dabei kann
der Begriff  Strahlung” sowohl Teilchen- als auch elektromagnetische Strahlung bezeichnen. Man
unterscheidet zwischen drei Zerféllen, dem o-, (3- und y-Zerfall. Andere mdogliche Prozesse sind
z.B. Protonen-, sowie Neutronenemission oder spontane Kernspaltung.

Unabhéngig von der Zerfallsart kann jeder radioaktive Zerfall {iber das sogenannte Zerfallsgesetz
beschrieben werden. Dabei gilt, dass die Aktivitdt A einer Quelle, d.h. die Anzahl der Zerfille pro
Sekunde, proportional zur Anzahl N der vorhandenen Kerne ist. Die Proportionalitdtskonstante
wird Zerfallswahrscheinlichkeit oder auch Zerfallskonstante genannt. Es ergibt sich:

Die Separation der Variablen und anschliessende Integration fithrt auf das Zerfallsgesetz:

N(t) = Ny-e M . (2.4)

Dabei bezeichnet N(t) die Anzahl der noch nicht zerfallenen Kerne, Ny ist die Zahl der Kerne,
die zur Zeit t = 0 vorhanden war. X ist die bereits erwihnte Zerfallskonstante, wobei A = % gilt,
T bezeichnet die mittlere Lebensdauer des Kerns. Mit A = —% folgt dann fiir die Aktivitat A
zum Zeitpunkt ¢:

A(t) =X NO . 6_)\% = AO . €_>\'t mit A() =X NO . (25)

Die Halbwertszeit T}/, einer radioaktiven Quelle ist definiert als die Zeit, bei der die Akvititdt
auf die Hélfte des urspriinglichen Mafes abgefallen ist, bzw. analog die Zeit, bei der die Halfte
der Kerne zerfallen ist:

@ — AO . Q*A'Tl/z
2
Damit ergibt sich fiir die Halbwertszeit:
In2
Tl/Q:nTzan-T . (2.6)

Die Einheit der Aktivitét ist das Becquerel (Bq), dabei entspricht 1 Bq einem Zerfall pro Sekunde.
Die Aktivitit einer radioaktiven Quelle gibt also an, wie rapide ein Stoff zerfillt, ist allerdings
noch nicht das gewiinschte Maf fiir die Geféhrlichkeit einer radioaktiven Quelle fiir den Menschen,
es konnen noch keine Aussagen iiber potentielle biologische Schiden getroffen werden. Die dafiir
erforderliche Grofe ist allerdings mit der Aktivitdt verkniipft und wird als Dosis bezeichnet. Der
Dosis-Begriff soll im nachfolgenden Kapitel genauer erklart werden.
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2.3.1 Dosis & Aquivalentdosis

Die Aktivitat einer radioaktiven Quelle sagt allein noch nichts iiber die mit dieser Quelle ver-
bundenen Strahlenrisiken aus, da unterschiedliche Quellen unterschiedliche Strahlungsarten und
unterschiedliche Strahlungsenergien aufweisen, die zu unterschiedlichen Energiedepositionen im
Korper fiithren. Dabei ist die im Koérper deponierte Energie Ep ein Maf dafiir, wie gefdhrlich
die Strahlung in Hinsicht auf biologische Schiden ist. Die deponierte Energie entspricht der ein-
gestrahlten Energie Ep abziiglich der austretenden Energie F 4, sowie der durch Strahlung im
Korper hervorgerufenen Reaktionen gewonnene Energie Eg:

ED:EE—EA—I-EQ . (27)

Die bereits genannte Energiedosis D ist als die pro infenitesimale Masseneinheit dm absorbierte
Energie dEp definiert:

dEp 1 dFEp
D=——=-.— . 2.8
dm o dV (28)
Die Einheit der Dosis ist das Gray [Gy]|, dabei entspricht 1 Gy einer Energiedeposition von einem
Joule pro kg Masse des bestrahlten Korpers.

Analog zur Definition der Dosis kann eine Dosisleistung als Dosis pro Zeiteinheit definiert wer-
den:

. dD

D= (2.9)

Die Einheit der Dosisleistung ist dementsprechend 1 % Geht man von einer punktférmigen Strah-
lungsquelle aus, deren emittierte Strahlung in Luft nur wenig abgeschwicht wird, so kann die
Dosisleistung wie folgt angendhert werden

D=r.42 (2.10)

r2

Neben der Aktivitdt A miissen bei der Berechnung der Strahlungsdosis auch der Abstand r von

der Strahlungsquelle und eine spezifische Strahlungskonstante I' in Betracht gezogen werden. Die
2
spezifische Strahlungskonstante wird in der Einheit GsyBrg

Strahlungsart als auch von der Strahlungsenergie ab.

angegeben und héngt sowohl von der

Entscheidend fiir die Abschatzung biologischer Schiden, die durch radioaktive Strahlung verur-
sacht werden, ist die Energiedeposition der Strahlung im Koérper eines Lebewesens. Unterschied-
liche Strahlungsarten weisen unterschiedliche Wirkungsquerschnitte bei der Wechselwirkung mit
Materie auf, sodass die Energiedeposition pro Wegldngeneinheit ‘é—f je nach Strahlungsart und
-energie variiert. Bei geringer Energiedeposition pro Weglédngeneinheit kann die Strahlung in den
Korper ein- und wieder austreten, ohne grofere Mengen Energie zu deponieren, der biologische
Schaden ist dann klein. Bei gréferen % wird mehr Energie im Korper deponiert, unter Um-
stdnden kann die gesamte Strahlungsenergie auf einer kurzen Wegstrecke abgegeben werden, die
biologischen Schiiden wiirden in dem Fall maximiert. Um diesen Uberlegungen im Rahmen des

Dosisbegriffes geniige zu tun, wird die sogenannte Aquivalentdosis H eingefiihrt, die proportional
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zur Dosis D ist, sich von dieser jedoch durch den sogenannten Strahlungsgewichtungsfaktor ¢
unterscheidet, der die zuvor geschilderten Uberlegungen beriicksichtigt, es gilt

H=q-D (2.11)
Analog gilt fiir die Aquivalentdosisleistung H:
. dH .
H=—"=¢-D 2.12
prlat (2.12)

Die Einheit der Aquivalentdosis ist das Sievert (Sv), die Einheit der Aquivalentdosisleistung
dementsprechend 1%". Die verschiedenen Werte fiir den Strahlengewichtungsfaktor ¢ finden sich
in Tabelle 211

Art der Strahlung Strahlungsenergie Strahlengewichtungsfaktor ¢
Photonen/y-Quanten beliebig 1
e~ beliebig 1
et beliebig 1
E, < 10keV 5
10keV < E,, < 100keV 10
Neutronen 100keV < E,, < 2MeV 20
2MeV < E,, < 20MeV 10
E, > 20MeV 5
a-Teilchen beliebig 20

Tabelle 2.1: Strahlungsgewichtungsfaktoren fiir unterschiedliche Strahlungsarten [10].

Photonen, Elektronen und Positronen weisen dabei die geringsten Gewichtungsfaktoren auf, schwe-
rere Partikel wie a-Teilchen oder Neutronen liefern bei gleicher Dosis eine bis zu 20 mal grokere
Aquivalentdosis. Ist ein Kérper mehreren Strahlungsarten ausgesetzt, so kann die Gesamtiquiva-
lentdosis als Summe der einzelnen Aquivalentdosen berechnet werden:

ngs = Z H;
i

(2.13)

Wenn im Nachfolgenden iiber den Begriff Dosis gesprochen wird, ist immer die Aquivalentdosis
in Sievert gemeint. Um die Dosis, also die Menge an radioaktiver Strahlung, der ein Gegenstand
oder Korper ausgesetzt ist, bestimmen zu koénnen, werden als Messinstrumente die sogenannten
Dosimeter eingesetzt.

2.3.2 Dosimeter

Mit dem Begriff Dosimeter werdend demnach Messsysteme bezeichnet, die zur Ermittlung einer
Strahlungsdosis dienen. Zu einem solchen Messsystem zdhlen neben der eigentlichen Messsonde,
die radioaktiver Strahlung ausgesetzt wird, auch die zur Auswertung benotigten Geréate und Pro-
gramme. Es gibt einige verschiedene Dosimetertypen, beispielsweise das Filmdosimeter, bei dem
die Dosis iiber die Schwirzung eines Messfilms bestimmt wird, oder das Stabdosimeter, das nach
dem Prinzip der Ionisationskammer funktioniert. Dabei wird die Ionisation von Atomen innerhalb
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einer Tonisationskammer dazu genutzt, einen Kondensator zu entladen. Die noch vorhandene La-
dung im Kondensator ist dann ein Maf fiir die Dosis. Ein weiteres haufig eingesetztes Verfahren
ist die Thermolumineszenzdosimetrie, die nachfolgend tiefergehend erldutert werden soll.

2.4 Thermolumineszenzdosimetrie

Bei der Thermolumineszenzdosimetrie (oder kurz: TLD) wird der zuvor geschilderte Effekt der
Thermolumineszenz ausgenutzt, um eine Strahlungsdosis messen zu kénnen. Dabei wird ein Kris-
tall verwendet, in den mittels Dotierung gezielt Aktivatorterme und Haftstellen eingefiigt wurden.
Trifft ionisierende Strahlung auf den Kristall, so wird Energie an diesen abgegeben. Diese Energie
fithrt, wie in Abschnitt 2.2 geschildert, zu einer Anregung der Valenzelektronen ins Leitungsband,
wobei einige Elektronen in den Haftstellen eingefangen werden. Mit steigender Energieabgabe an
den Kristall, also mit steigender Dosis, steigt die Anzahl der in Hafttermen gefangenen Elektro-
nen. Uber thermische Anregung, also eine Erhohung der Temperatur, konnen diese Elektronen
dann in einem Auslesevorgang zuriick ins Leitungsband und von dort ins Valenzband gelangen,
wobei Photonen emittiert werden. Je nach Energieliicke zwischen Haftterm und Leitungsband
werden die verschiedenen Haftstellen bei unterschiedlichen Temperaturen geleert. Die Anzahl der
emittierten Photonen ist verbunden mit der Anzahl der in Hafttermen gefangenen Elektronen und
damit eine messbare Grofse fiir die Dosis, derer der Kristall ausgesetzt war. Zur Bestimmung der
Dosis mit Hilfe dieser Uberlegungen muss aus der messbaren Intensitit I der Photonen withrend
des Auslesevorgangs die Dichte der besetzten Haftterme n bestimmt werden [7]:

Fiir die Intensitdt wihrend des Auslesevorgangs gilt:

dn
[=—c— . 2.14
e (2.14)

Dabei bezeichnet c eine im Rahmen einer Kalibrierung zu bestimmende Konstante.

Gleichung ist wie folgt zu deuten: pro infenitesimalem Zeitintervall dt werden wihrend des
Auslesevorgangs dn Elektronen aus den Haftstellen unter Emission eines oder mehrerer Photonen

abgeregt. Die Anzahl der emittieren Photonen entspricht dann der Intensitit. Integration von
Gleichung iiber die Zeit liefert dann:

n(t) — Noo = /too Idt' . (2.15)

Wenn no, die Dichte besetzter Haftterme zur Zeit ¢ = oo ist, und davon ausgegangen wird, dass
wihrend des Auslesevorgangs alle Haftterme geleert werden, so ist no, = 0 und damit

n(t) = /too Idt" . (2.16)

Wird wahrend des Auslesevorgangs eine konstante Heizrate verwendet, so gilt T'(t) = const -t und
somit

]‘ o / /
n(T):ﬁ/T I(TdT . (2.17)
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Dabei entspricht 5 der Heizrate. Die Dichte der besetzten Haftterme bei der Temperatur T ist
also proportional zur Fliche unter der Intensitétsverteilung ab der Temperatur T'. Betrachtet man
einen einzelnen Peak bei der Temperatur 7T, in der Intensititsverteilung, so gilt fiir die Dichte
des Haftterms, dessen Abregung in diesem Peak resultiert, ndherungsweise

1 [T
n= 6/ AT mit T, <Tp < Ty . (2.18)
T;

Dabei bezeichnet T; die Temperatur, ab der sich dieser Peak vom Untergrund abhebt, T die
Temperatur bei der die Intensitit wieder ein Minimum erreicht. Diese Ndherung ist dann legitim,
wenn die Intensitét des Peaks im unendlichen gegen Null geht. Da die Konzentration der besetzten
Haftstellen proportional zur Strahlungsdosis ist, der der Kristall ausgesetzt war, so folgt aus

Gleichung

Ty
D x / ar . (2.19)
T;

Damit 1dsst sich aus der Gesamtanzahl der emittierten Photonen in einem bestimmten Tempe-
raturintervall AT = T} — T; eines Thermolumineszenz-Peaks die Dosis bestimmen, mit der der
Kristall bestrahlt wurde, wenn die Proportionalitdtskonstante bekannt ist. Diese Konstante kann
iiber eine FKichmessung mit einer bekannten Dosis bestimmt werden.

Aus der Funktionsweise der Thermolumineszenzdosimetrie lassen sich einige Anforderungen an
das Material folgern, das zur Dosimetrie verwendet werden soll [7]:

e Die Haftstellenkonzentration muss geniigend grof sein. Gleichzeitig wird eine grofse Licht-
ausbeute beim Rekombinationsprozess benétigt.

e Die besetzten Haftstellen sollten zeitlich und thermal stabil sein, damit zufillige Abregungen
vor dem Messvorgang vernachléssigbar sind.

e Um die Auswertung zu erleichtern, sollten die einzelnen Thermolumineszenzpeaks moglichst
voneinander abgrenzbar sein.

e Der Hauptpeak, also der Peak mit der gréfiten Intensitit sollte sich bei einer Temperatur un-
terhalb von 250 °C abregen, damit durch Wéarmestrahlung bedingte Storeffekte unterdriickt
werden.

e Die Materialeigenschaften sollten von umweltbedingten Faktoren wie Luftfeuchtigkeit oder
Lichteinfall nicht beinflusst werden.

e Strahlungsschiden sollten am Material erst bei Dosen auftreten, die auferhalb des Nut-
zungsbereichs liegen.

e Der Wirkungsquerschnitt fiir die Wechselwirkung von Strahlung mit dem verwendeten Ma-
terial sollte dem Wirkungsquerschnitt flir Wechselwirkung dieser Strahlung mit organischem
Gewebe moglichst &hnlich sein. Da der Wirkungsquerschnitt oft von der Ladungszahl Z des
wechselwirkenden Materials abhéngt, sollte die effektive Ordnungszahl des Materials mog-
lichst der effektiven Ordnungszahl organischen Gewebes entsprechen.

e Der Zusammenhang zwischen Dosis und Peakinhalt sollte iber eine moglichst grofe
Dosisskala linear sein.
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Es muss dabei beachtet werden, dass kein Material alle Eigenschaften erfiillen kann, es muss
vielmehr ein Kompromiss gefunden werden. Ein Material, das hiufig Anwendung in der Thermo-
lumineszenzdosimetrie findet, ist Lithiumfluorid.

2.4.1 Lithiumfluorid

Fiir die vorliegende Bachelorarbeit wurden die TLD-100 Kristalle der Firma Harshaw Chemical
Co. verwendet. Diese bestehen aus einer Lithiumfluoridverbindung, dotiert mit Magnesium und
Titan (kurz: LiF:Mg,Ti). Lithiumfluorid gehdrt zu den am weitesten verbreiteten Materialien in
der Thermolumineszenzdosimetrie, da es einen guten Kompromiss zwischen den zuvor geschil-
derten Anforderungen bietet. Die effektive Ordnungszahl von Lithiumfluorid betrégt Z = 8, 14D
(Zorganisch = 7,42 [15]). Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Dosis und Peakinhalt bis
zu einer Dosis in der Grofenordnung 1Sv, der Hauptpeak liegt bei ca. 195°C [16] und ist damit
bei Zimmertemperatur sehr stabil. Allerdings weist Lithiumfluorid eine relativ komplizierte Haft-
stellenstruktur und damit eine komplexe Gliihkurve auf, die neben dem Hauptpeak mindestens
vier weitere Peaks aufweiftt, wobei die ersten drei thermisch nicht stabil sind und dementsprechend
starken Schwankungen unterworfen sind.

Ein weiterer Vorteil von Lithiumfluorid ist die Tatsache, dass es sich neben der Messung einer
Strahlungsdosis verursacht durch Elektronen oder Photonen auch fiir eine Messung der Strah-
lungsdosis, die aus Neutronenstrahlung resultiert, eignet. Dies liegt daran, dass die verwendeten
sog. Albedo-Dosimeter aus zwei Paaren verschiedener LiF:Mg,Ti Kristalle bestehen. Ein Paar
dieser Kristalle beinhaltet zu einem grofen Teil das Isotop °Li, das andere Paar das Isotop
"Li. SLi kann vom menschlichen Kérper riickgestreute, thermische Neutronen iiber die Reakti-
on %Li + n — « + 3H nachweisen. Die dabei entstehenden a-Teilchen bzw. 3H-Kerne geben
ihre Energie an den Kristall ab und kénnen so nachgewiesen werden.

Die Analyse der Lithiumfluorid-Kristalle in Hinsicht auf die Bestimmung der erfahrenen Dosis
erfolgt iiber sogenannte Gliihkurven.

2.4.2 Gliihkurven

Unter dem Begriff Gliihkurve versteht man die Intensitét des Lumineszenzlichtes in Abhéngigkeit
von der Temperatur. Abbildung zeigt die Glithkurve eines Lithiumfluorid Kristalls, der vor
der Bestrahlung und anschliessenden Messung auf unter —160°C abgekiihlt und von dort aus
aufgeheizt wurde.

!Berechnung siehe Anhang
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Abbildung 2.2: Glithkurve eines Lithiumfluorid-Kristalls, der vor Bestrahlung und Messung auf
unter —160 °C abgekiihlt wurde. Die Ordinatenachse zeigt die Intensitét der Gliih-
kurve, die Abszissenachse die Temperatur in °C. Es sind zehn Peaks zu erkennen,
von denen sich fiinf bei Temperaturen oberhalb der Zimmertemperatur wiederfin-
den [10].

Es sind zehn Peaks zu erkennen, von denen allerdings nur fiinf Peaks bei Temperaturen oberhalb
der Zimmertemperatur liegen, sodass bei Bestrahlungen und Messungen bei Zimmertemperatur
lediglich diese Peaks auftreten kénnen. Peak Eins ist thermisch stark instabil und hat bereits bei
Zimmertemperatur eine derart grofe Abregungswahrscheinlichkeit, dass dieser Peak innerhalb von
Minuten verschwindet und in den meisten bei Zimmertemperatur begonnenen Messungen nicht
registriert werden kann. Die Peaks Zwei und Drei weisen ebenfalls eine signifikante thermische In-
stabilitdt auf, sodass ihr Peakinhalt je nach Zeitspanne zwischen Bestrahlung und Messung stark
schwanken kann. Die Peaks Vier und Fiinf sind thermisch stabil und weisen sehr grofe mittlere
Lebensdauern auf. Peak Fiinf wird auch als Hauptpeak bei Thermolumineszenzmessungen be-
zeichnet.

Gleichung hat bereits gezeigt, dass sich die Dosis, die ein Dosimeter erfahren hat, aus dem
Flacheninhalt unterhalb der Intensitétsverteilung bestimmen ldsst. Um im Fall einer Glithkurve
mit mehreren Thermolumineszenzpeaks eine méglichst gute Fitfunktion zu finden und gleichzei-
tig etwas iiber materialspezifische Grofen wie die Aktivatorenergie der einzelnen Haftstellen zu
lernen, ist es notwendig die Glithkurve in einzelne Peaks zu zerlegen und diese zu beschreiben.
Dieser Vorgang nennt sich ,,CGDC: computerized glow curve deconvolution“ und wird bereits seit
1980 verwendet [7]. Seitdem wurden verschiedene Funktionen, wie z.B. Gaufiverteilungen oder die
PMC-Anniherung (PMC: Podgorsak-Moran-Cameron) verwendet, wobei die PMC-Anniherung
die Form

T — Ty E
Tv kp-Twu

I(In, B, Ty, T) = Ipg - €727 mit o= (2.20)

besitzt [11] und als erste Funktion den Parametersatz Ips, E, Ths und T verwendet. Dabei gibt
Iy die Intensitdt im Maximum eines Peaks wieder, Ty die Temperaturposition dieses Maximums
und E das Energieniveau der Haftstelle, wihrend T als Variable in der Intensitétsverteilung eines
einzelnen Peaks dient. Weiterfilhrende Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass diese Funktion
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keine besonders gute Annidherung an die experimentellen Daten darstellt.

Die Intensitatsverteilung eines einzelnen Thermolumineszenzpeaks ldsst sich aus dem Randall-
Wilkins-Modell [7] herleiten. Das Randall-Wilkins-Modell basiert auf einem einfachen Béndermo-
dell, dargestellt in Abbildung [2.3]

CB

I

VB

Abbildung 2.3: Randall-Wilkins Béndermodell: Béndermodell mit einer Haftstelle (T) und einem
Rekombinationszentrum (R) |7].

Dabei existieren zwischen Valenz- (VB) und Leitungsband (CB) zwei weitere (metastabile) Ener-
gieniveaus: eine Haftstelle (T') und ein Rekombinationszentrum (R). Die Energiedifferenz zwischen
Haftstelle und Leitungsband wird Aktivationsenergie genannt. Diese Energie muss aufgebracht
werden, um ein Elektron, dass eine Haftstelle besetzt, ins Leitungsband anzuheben. Die Wahr-
scheinlichkeit pro Zeiteinheit, dass ein Elektron eine Haftstelle bei der Temperatur T" verldsst, ist
durch Gleichung [2.2] gegeben als

1 E
b _ ‘ 2.21
p=_=s eXp< kB-T> (2.21)

Bei einer konstanten Temperatur nimmt die Anzahl in Haftstellen gefangener Elektronen n mit
der Zeit ab:

dn
—_— = . 2.22
= pn (2.22)

Separation der Variablen, Integration und Annahme einer konstanten Heizrate der Form g8 = %

fiihrt dann zu
e Lra=(5) [ e ()
—=— pdt=—|= exp| ——= | dI" . 2.23
/non to B To kT ( )

Daraus ergibt sich fiir die Anzahl der in Haftstellen gefangenen Elektronen bei der Temperatur
T
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! £ dr’ 2.24
n = ng exp 5 . exp | — 1y . (2.24)
0

Mit Gleichung folgt dann fiir die Intensitét eines einzelnen Thermolumineszenzpeaks in Ab-
héngigkeit von der Temperatur:

I(T) = ngs exp ( kb;) exp ( ; /TOT exp (—k?,)) . (2.25)

Im Intensitdtsmaximum Ip;(7Ths) des Thermolumineszenzpeaks gilt % = 0. Mit din(l) _ %%

folgt daraus der folgende Zusammenhang fiir den Sprungfaktor s, der es erlaubt die unbekannte
Grolse s durch die leicht zu bestimmenden Grofen Ip; und Ty zu ersetzen:

8.E E
. 2.2
s = sz exp W (2.26)

Setzt man Gleichung in Gleichung ein, so ergibt sich fiir die Intensitit der Zusammen-

hang
noBE E E E /T E E ,
I(T) = -—- — —— |dar’) . 2.27
(1) = S oxp <I<:TM kT) eXp( K12 Jr P\ kTy KT (2.27)

Die in Gleichung angegebene Beschreibung eines einzelnen Thermolumineszenzpeaks ent-
spricht der von Horowitz und Yossian 1995 hergeleiteten Funktion [11]. Das Integral im Expo-
nenten der Funktion ist analytisch nicht 16sbar und kann nur numerisch berechnet werden. Un-
terschiedliche Programme zur Analyse der Glithkurven nutzen jeweils unterschiedliche Verfahren

um das Integral
E !
/exp < k:T’) dT (2.28)
zu losen.

Das im Rahmen dieser Bachelorarbeit verwendete Programm nennt sich ,,GlowFit“ und nutzt den

Ansatz
r E E1
T ~ Nde' = ——F . 2.2
/TO exp < kT’) dT / Zexp(—z')dzx 2 2(x) (2.29)

Dabei wird die Starttemperatur der Messung Ty als Ty = 0 angenommen. Diese Ndherung ist
durchaus sinnvoll, da das Integral f(;f ? exp (—%) dT’, das im Rahmen der Niherung hinzugefiigt

wurde, ndherungsweise null ist, da die Funktion exp( ) flir T' << Tyr verschwindet, da E
nach [7] in der Grokenordnung E = 20kT)s liegt. In Glelchung - 2.29| wurde eine Substltutlon der
Form x := kT durchgefiihrt. Die Funktion Es(x) ist die zweite Exponential-Integral-Funktion, fiir
die nach Quelle [12] gilt

ao + a1z + asx? + azx® + x*
bo + b1$ + b2£L‘2 + b3.’E3 + 4

Es(z) = a(x) -exp(—z) mit a(z)=1-— (2.30)
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Die Werte der Konstanten a; und b; kénnen in der Literatur nachgelesen werden.

Damit folgt fiir die Intensitit eines einzelnen Thermolumineszenzpeaks die Verteilung [11]

s (- ) (o (o (68 e (8- () -

Das Programm GlowFit (dargestellt in Abbildung nutzt die in Gleichung angegebene
Funktion um die einzelnen Peaks innerhalb der Gliihkurve anhand der Parameter E, Ijp; und
Ty zu fitten. Dabei konnen bis zu zehn Peaks simultan an eine Glithkurve gefitted werden. Als
Fitalgorithmus wird die Levenberg-Marquardt Methode verwendet. Dabei ist zu beachten, dass
die Funktion der quadratischen Abweichungen x? mehrere lokale Minima fiir unterschiedliche
Fitparameter aufweist, da eine Verbindung der Parameter E und T besteht. Aus diesem Grund
kann es bei der Analyse zu physikalisch nicht als sinnvoll zu erachtenden Ergebnissen fiir die
Temperatur des Maximums T); und die Aktivatorenergie F kommen, obwohl die Fitfunktion die
Daten mathematisch sinnvoll beschreibt.

File About

29.M.2011—glnwmdat peak 1 3978 peak 4 [2309 peak? [0 peak 10 |7
(£ users. - 03052011:D:::az:z[g[::g-g:: peak 2 [2079 peak 5 [0 peak 8 [0 Total |29030
e el (| S w0
6 Cecicemnct Shne Uniergrngda I T
29.04.2 ngrund.dal ) ':“"!E I298 E Mum,@ ser | e
Ploting & interal range: % =] 463 [2] | SET [ range srom manfz0 [=

3715 17818
4231 0.9402
-

IR s+

w o CcCwvma

300 a5 50 s 400 425 450
Temperature [K]

rmz>»T

Residue [%]
- B8

O —— | e

Abbildung 2.4: Das Programm GlowFit: Links kann die Datei mit den Messwerten eingelesen
werden, darunter kénnen die Startparameter des Fitvorgangs gewdhlt werden,
desweiteren kann eine Untergrundfunktion eingestellt werden. Die rechte Halfte
des Programms dient als Ausgabe, oben werden die einzelnen Peakinhalte wie-
dergegeben, darunter befindet sich eine Grafik der Glithkurve mit den einzelnen,
gefitteten Peaks.

Um diesem Fehler vorzubeugen, ist es moglich einen beliebigen Fitparameter bei einem selbst
definierten Wert festzusetzen und lediglich anhand der anderen Parameter zu fitten. Dies kann
z.B. mit der Temperatur Th; durchgefiihrt werden, wenn man daran interessiert ist, die zu einem
Peak gehorige Aktivatorenergie zu bestimmen.

Desweiteren ist eine starke Abhéngigkeit der Qualitit des Fitvorgangs von der Wahl der Start-
parameter zu beobachten, die fiir nichtlineare Fitvorginge typisch ist. Vor allem die Wahl des
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Startparameter fiir die Temperatur des Maximums T} ist entscheidend fiir die Konvergenz der
Fitfunktion gegen den Datensatz.

Bevor es zur Vorstellung der Ergebnisse der systematischen Untersuchungen zur Reproduzierbar-
keit kommt, folgt zunédchst eine Beschreibung des experimentellen Aufbaus.
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3 Experimenteller Aufbau

Ein Messaufbau zur Thermolumineszenzdosimetrie besteht im Wesentlichen aus der passiven
Messeinheit sowie einem sog. TLD-Reader, der es ermdglicht die bestrahlte Messeinheit auszu-
lesen und in Hinsicht auf die Dosis auszuwerten. Ein TLD-Reader ldsst sich in zwei Grundbau-
steine untergliedern, die Leseeinheit, die die ausgesandten Lumineszenz-Photonen z&hlt und die
Heizeinheit, die dafiir sorgt, dass die Messeinheit wihrend des Auslesevorgangs erhitzt wird. Die
Leseeinheit besteht meist aus einem Photomultiplier mitsamt Messelektronik, sowie einem Filter
im Infrarotbereich, um Wéarmestrahlung filtern zu konnen. Bei der Umsetzung der Heizeinheit
gibt es im Wesentlichen zwei verschiedene M6glichkeiten:

1) Das Trigerheizverfahren:

Beim Tragerheizverfahren wird der Messkristall auf einem Tréager fixiert. Dieser wird dann
mit einem Heizkorper erhitzt. Dabei muss ein kontinuierlicher Warmeiibergang vom Tréger
auf den Messkristall gewéhrleistet sein. Ist der Trager verschmutzt oder der Messkristall
uneben, so kann es zu Problemen beim Wiarmeiibertrag kommen.

2) Das Heizgasverfahren:

Beim Heizgasverfahren, das z.B. beim Harshaw 5500 Automatic Dosimetry Reader Anwen-
dung ﬁndetﬂ wird heikes Gas (meist Stickstoff) genutzt, um den Messkristall aufzuheizen.
Dies ermoglicht auch bei unebenen Kristallen eine gleichméfige Auftheizung. Das Heizgas-
verfahren findet in nahezu allen modernen TLD-Readern Anwendung, da es sehr prizise
lineare Heizraten liefert. Desweiteren sind sehr hohe Heizraten umsetzbar.

Der von Stefan Korsten im Rahmen einer Diplomarbeit 2010 aufgebaute Messstand (siehe [10])
arbeitet nach dem Heiztragerverfahren. Als Messkristalle werden TLD-100 LiF:Mg, Ti Kristalle
der Firma Harshaw verwendet.

Nachfolgend wird zunéchst die verwendete Messkammer vorgestellt, anschliessend der zum Aufhei-
zen verwendete Probenkopf. Bevor die Kristalle ausgeheizt werden, um die Gliihkurve aufzuneh-
men, miissen sie jedoch bestrahlt werden. Dazu wird der sog. Bestrahlungsapparat verwendet.

3.1 Bestrahlungsapparat

Als Strahlungsquelle zur Bestrahlung der LiF-Kristalle wird eine 59Co-Quelle verwendet. %°Co zer-
fillt zu 99, 88% per B~ -Zerfall in einen angeregten Zustand von %°Ni. Dieser angeregte Zustand
zerfillt dann unter Aussendung zweier y-Quanten mit Energien von 1,17 MeV und 1,33 MeV in
den Grundzustand von %“Ni. Die Strahlungsquelle befindet sich im Zentrum eines Bestrahlungs-
apparates (abgebildet in Abb. [B.1)).

Dieser Bestrahlungsapparat weist eine Bohrung im Zentrum auf, in der die stabférmige Quelle
untergebracht ist, sowie jeweils acht Bohrungen, die in drei verschiedenen Absténden kreisformig
um das Zentrum herum angebracht sind. Diese Bohrungen kénnen Probenrdhrchen aufnehmen,
in denen ein Kristall untergebracht werden kann. Kanéle in der Abschirmung des Strahlungsap-
parates sorgen dafiir, dass die Kristalle am Boden der Réhrchen bestrahlt werden kénnen. Die

"4
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A B C s
!! !! 88!

Abbildung 3.1: Links: Schnitt des Bestrahlungsapparats mit eingesetzter Stabquelle. Die verschie-
denen moglichen Abstdnde sind mit A (1,5 cm), B (3 cm & C (5 cm gekennzeichnet.
Rechts: Probenréhrchen der zu bestrahlenden Kristalle [10].

Abschirmung besteht aus einer Schicht Plastik, das dafiir sorgt, dass die Elektronen der (3~-
Strahlung beim Abbremsvorgang keine Bremsstrahlung aussenden, sowie Blei, um den Austritt
der Strahlung aus dem Bestrahlungsapparat zu minimieren.

Nach der Bestrahlung miissen die Kristalle in der Messkammer ausgelesen werden.

3.2 Messkammer

Um die bestrahlten Lithiumflorid-Kristalle im Hinblick auf die abgestrahlten Thermolumineszenz-
photonen untersuchen zu kénnen, muss die Messkammer sowohl lichtdicht sein, als auch einen ge-
eigneten Detektor beinhalten. Die Messkammer wurde aus Aluminium hergestellt und weist vier
Offnungen auf, wobei sich jeweils zwei dieser Offnungen gegeniiberliegen. Das Innere der Kammer
wurde eloxiert. Die einzelnen Bauteile der Messkammer werden unter Verwendung von O-Ringen
verbunden, wodurch gewdhrleistet wird, dass die Kammer licht- und vakuumdicht ist. Dies ist
wichtig, damit sich das Thermolumineszenzsignal deutlich vom Untergrund abhebt. Als Detektor
kommt ein MP1993 Channel Photomultiplier Module der Firma PerkinElmer zum Einsatz. Diese
Art von Detektor nutzt den photoelektrischen Effekt: die Photonen treffen auf eine Photokatho-
de, dabei werden Elektronen aus der Kathode gelst und iiber eine Potentialdifferenz durch einen
schmalen, mehrfach gekriimmten Kanal aus Halbleitermaterial beschleunigt. Treffen die Elektro-
nen auf den Rand dieses Kanals, werden Sekundérelektronen herausgelst, sodass beim Auftreffen
der Elektronen auf die Anode ein Spannungspuls gemessen werden kann. Um sicherzustellen, dass
nur die aus der Thermolumineszenz stammenden Photonen den Photomultiplier erreichen, wur-
den zwei Filter direkt vor dem Fenster zum Photomultiplier angebracht: ein TECHSPEC UV
Fused Silica Window sowie ein CALFLEX C Warmeschutzfilter, wobei letzterer dazu dient, das
Infrarotlicht der Warmestrahlung zu filtern, die beim Erhitzen des Probenkopfes entsteht. Abbil-
dung [3.2) zeigt einen Schnitt der Messkammer mit eingesetztem Probenkopf, der im nachfolgenden
Abschnitt im Detail beschrieben wird.

18



3.3 Probenkopf

Probenkopf Hau Shutter

Kilhlwasseranschluss Chanr}el Photomultiplier

Klemmflansch fur

Probenkopf lichtdichtes Gehause

Vakuumpumpen\l/ Fenster

Abbildung 3.2: Schnitt der Probenkammer mit eingesetztem Probenhalter: Zu erkennen sind die
Kiihlwasseranschliisse, der Probenkopf, die eloxierte Hauptkammer, das Schutz-
fenster und der Shutter vor dem ebenfalls erkennbaren Photomultiplier, der in
einem lichtdichten Gehause untergebracht wurde [10].

Die Hauptkammer wird mit Hilfe einer Drehschieberpumpe sowie einer Turbopumpe vom Typ
Pfeiffer TPH-170 evakuiert, um Streuungen der Thermolumineszenzphotonen an Gasmolekiilen
zu minimieren und gleichzeitig den Untergrund durch erhitzte Gasmolekiile moglichst gering zu
halten.

3.3 Probenkopf

In Abbildung ist ein Schnitt des Probenkopfes, der sich wihrend einer Messung in der linken
Offnung der Messkammer befindet, dargestellt.

Deckel der Kihlahschirmung

Heizung Probenhalter

Probe

Kihlwasser Klemmdeckel

Kihlabschirmung  Temperaturfihler

Abbildung 3.3: Schnitt des Probenkopfes, bestehend aus Heizelement (rot), Probenhalter inklusi-
ve Klemmdeckel (orange), Temperaturfiihler (grau), Kiihlabschirmung (hellblau)
inklusive Deckel (tiirkis), Kiithlwasserzufuhr (dunkelblau) und Vertiefung fiir die
Probe (griin) [10].

Der Probenkopf selbst besteht aus dem Probenhalter, auf den der Messkristall mit einem Deckel
befestigt werden kann, einer Heizpatrone, die sich innerhalb des Probenhalters befindet, sowie einer

19



3 Experimenteller Aufbau

Kiihlabschirmung. Da der Probenkopf ein elementarer Bestandteil des Messaufbaus und auch der
weiterfiihrenden Argumentation dieser Bachelorarbeit darstellt, werden dessen Bestandteile im
Folgenden genauer erldutert.

e Probenhalter:

Der Probenhalter ist ein Zylinder aus Kupfer (orange), der am oberen Ende eine Vertie-
fung fiir den Messkristall sowie ein Schraubgewinde fiir einen Deckel aufweist. Innerhalb
des Kupferzylinders befindet sich eine Heizpatrone (rot), die sich erhitzt, wenn ein Strom
einen Heizdraht durchfliesst. Die entstehende Warme wird {iber eine Edelstahlkappe an den
umgebenden Probenhalter abgegeben.

Desweiteren befindet sich ein Temperaturfithler Pt100 der Firma Correge innerhalb des
Probenhalters. Dieser Temperaturfiihler besteht aus einem Platinwiderstand, der von ei-
nem konstanten Strom durchflossen wird. Der Widerstand des Platindrahtes verdndert sich
mit der Temperatur und kann {iber die abfallende Spannung bestimmt werden. Aus dem
Widerstand ldsst sich dann die Temperatur bestimmen. Der Temperaturfiihler ist in einer
kleinen Offnung unterhalb der Vertiefung fiir den Messkristall (griin) angebracht und kann
mit einer Schraube an den Probenhalter gedriickt werden, um einen moglichst guten Tempe-
raturkontakt zu gewdhrleisten. Am unteren Ende des Probenhalters ist ein weiteres Gewinde
angebracht, auf das die innere Kiihlabschirmung geschraubt werden kann.

e Kiihlabschirmung:

Die Kiihlabschirmung (hellblau) lisst sich in eine innere und eine dufere Kiihlabschirmung
unterteilen. Die innere Kiihlabschirmung lésst sich direkt auf das am unteren Ende des Pro-
benhalters befindliche Gewinde schrauben, die duflere Kiihlabschirmung umgibt den kom-
pletten Probenhalter und ldsst sich mit einem Deckel (tiirkis) verschliessen. Dieser Deckel
besitzt oberhalb des Probenhalters eine Blende, aus der die Thermolumineszenzphotonen
austreten und den Photomultiplier erreichen kénnen. Die Kiihlabschirmung besteht aus Kup-
fer und wurde mit einer diinnen schwarzen Farbschicht iiberzogen. Desweiteren befindet sie
sich in direktem Kontakt mit dem Kiihlwasserkreislauf. Dadurch wird jegliche Warme, die
an die Kiihlabschirmung abgegeben wird, abtransportiert, sodass eine Erwdrmung des kom-
pletten Probenkopfes und damit auch der Messkammer verhindert wird. Der aus Wérme-
strahlung resultierende Untergrund wird dadurch auf ein Minimum reduziert.

3.4 Messprogramm

Das zur Aufzeichnung der Messwerte verwendete Messprogramm wurde von Stefan Korsten im
Rahmen der Anfertigung seiner Diplomarbeit 2010 in LabView programmiert. Dabei stehen zwei
verschiedene Ausfithrungen des Messprogramms zur Verfiigung. Abbildung zeigt die beiden
verschiedenen Versionen.

Die eine Ausfiihrung nimmt nicht nur die Messwerte (Zeit t in s, Temperatur 7" in °C und Inten-
sitdt I in a.u.) auf, sie iibernimmt auch die Steuerung der Heizleistung derart, dass diese immer
so angepasst wird, dass die Abweichung von einer Sollheizkurve mit einer Steigung von 30 °C/min
minimal bleibt. Die andere Ausfithrung ermdglicht es, iiber einen Regler die Prozentzahl der ma-
ximal einstellbaren Spannung zu regeln und somit eine feste Heizleistung einzustellen.

Der Schwerpunkt dieser Bachelorarbeit liegt in der Untersuchung der Reproduzierbarkeit der
aufgenommenen Gliihkurven. Die moglichen Faktoren, die einen merklichen Einfluss auf die Re-
produzierbarkeit des Inhalts der Gliihkurven haben kénnten, werden im folgenden Kapitel be-
schrieben.
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3.4 Messprogramm

_ Messprograrmm Praktikum.vi _lslx sl
(e i e S e
61 |
=
‘g
st Terosir 2 am
| Bitte Start-Taste Driicken o B soss
genigand couns? 35 3 - =
iy 20 70 tepaung ke Mozt Mt »
untergrundmessung? e o - " 4 1 i Jo.oo oo ‘Thermometer
ST ucsron G . S gy Y s Sepr o =i e =
() P o e fr e s e : "
P ps— ] 5
Tnpuss/eck G ST Temperatur 107
it oS’
200 0g’
suo 8
-
210:
-’
o
-
-
10l i
202 iy
o ol
- s
|
L 7
P &l
o =
o I
L i o

Abbildung 3.4: Messprogramm: Links: Computergesteuerte Heizleistung, die beiden Koordinaten-
systeme geben die Heizkurve und die Glithkurve wieder, desweiteren werden weite-
re Parameter der Messung (wie z.B. die Temperatur) angegeben. Rechts: Manuell
geregelte Heizleistung, auch hier wird die Heiz- und die Gliihkurve gezeigt. Der
Regler am oberen linken Rand dient dazu, die Heizleistung manuell zu regulieren.
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4 Mogliche begrenzende Faktoren der
Reproduzierbarkeit

Die ISO-Norm 12794:2000(E) ,Individual thermoluminescence dosemeters for extremities and
eyes“ der ,International Organization for Standardization® [5] beschreibt die Anforderungen, die an
Thermolumineszenz-Dosimeter gestellt werden. Dabei werden Anforderungen an wichtige Punk-
te wie die Homogenitét eines Satzes von Kristallen, die Linearitdt zwischen dem TTL-Signal und
der dem Kristall ausgesetzten Dosis oder eben an die Reproduzierbarkeit gestellt. Im Fall der
Reproduzierbarkeit fordert die Norm 12794:2000(E), dass der statistische Fehler fiir ein 95%-iges
Konfidenzintervall eines ausgewerteten TL-Signals eines Kristalls, der mehrmals mit derselben Do-
sis bestrahlt wurde, nicht grofer sein darf als 10%. Dieser Wert soll im Verlauf der Untersuchung
der Reproduzierbarkeit herangezogen werden, um eine Aussage iiber die Qualitit des Messaufbaus
titigen zu kdnnen.

Als mogliche begrenzende Faktoren kommen der gewdhlte Ausheizvorgang, die Wahl der Heizrate
und die Dosisleistung in Betracht.

4.1 Ausheizvorgang

Annealing bezeichnet den Ausheizvorgang der zur Thermolumineszenz-Dosimetrie genutzten Kris-
talle. Im Gegensatz zum Auslesevorgang wird die Erwirmung des Kristalls beim Annealvorgang
nicht genutzt, um ein Signal zu erzeugen, sondern vielmehr um unerwiinschte (Rest-)Signale zu
entfernen. Man unterscheidet zwischen Pre- und Post-Readout-Annealing, also in Ausheizvorgén-
ge vor und nach dem eigentlichen Auslesen des Thermolumineszenz-Signals. Mit beiden Vorgéngen
werden unterschiedliche Ziele verfolgt, die im nachfolgenden genauer erldutert werden sollen.

4.1.1 Post-Readout-Annealing

Beim Post-Readout-Annealing, also dem Ausheizvorgang, der nach der Messung des Thermolu-
mineszenz - Vorgangs geschieht, geht es darum, eventuelle Rest-Signale zu lschen. Bei diesen
Restsignalen kann es sich z.B. um angeregte Zustédnde handeln, die durch die Bestrahlung ent-
standen sind, beim Heizvorgang wihrend der Messung jedoch nicht abgeregt wurden. Dies kann
zwei Griinde haben: Nimmt man an, dass ein angeregter Zustand die in Gleichung angege-

_E_
bene Lebensdauer 7 = s™! - ¢#57 besitzt. Dann lisst sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich pro

Zeiteinheit ein Zustand abregt, darstellen als:

1 __E_

p(E,T) = —=se kT (4.1)
Erst wenn kp - T in der selben Grékenordnung wie E ist, wobei E die Energie des angeregten
Zustandes darstellt, wird die Abregungswahrscheinlichkeit maximal. Unterhalb sehr grofer Tem-
peraturen gibt es immer auch eine Wahrscheinlichkeit p = 1 — p dafiir, dass sich der angeregte
Zustand nicht abregt. I Messbereich, also im Temperaturintervall zwischen Zimmertemperatur
und der maximal erreichten Temperatur wahrend des Messvorgangs ist die Wahrscheinlichkeit
flir eine Abregung der Zustidnde, die zu den Peaks Zwei bis Fiinf gehtren grofs. Trotzdem bleibt
eine Restwahrscheinlichkeit, dass sich Zustédnde, die zur Glithkurve beitragen, nicht abregen und
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4 Modgliche begrenzende Faktoren der Reproduzierbarkeit

dann filschlicherweise bei nachfolgenden Messungen Beitrige liefern. Dieser Effekt ist jedoch
nicht bestimmend und somit nicht der Hauptgrund fiir die Notwendigkeit eines Post-Readout-
Anneal-Vorgangs. Dieser liegt vielmehr darin, dass neben den angeregten Zustéinden, aus denen
die vier sichtbaren Intensitdtsmaxima resultieren, weitere zu besetzende Haftstellen mit héheren
Energieniveaus existieren. Die Abregungswahrscheinlichkeit dieser Zusténde ist im betrachteten
Temperaturintervall sehr gering, sodass die Energie, die der Messkristall in diesen Haftstellen spei-
chert, wihrend des Messvorgangs nicht frei wird. Diese Zustinde werden also durch Bestrahlung
besetzt und anschliessend nicht abgeregt. Wird der Kristall nun anschliessend ohne weitere ther-
mische Behandlung wieder bestrahlt, so sind diese Zustdnde bereits besetzt, und kénnen somit
keine Energie mehr aufnehmen. Sinkt die Dichte der zur Verfligung stehenden energetisch héhe-
ren Haftstellen, so sinkt auch bei gleicher Dosis die Wahrscheinlichkeit, dass diese besetzt werden.
Dadurch steigt automatisch die Besetzung der energetisch niedrigeren Haftzustéinde, sodass letzt-
lich eine grofere Dosis gemessen wird, da die energetisch niedrigeren Zustdnde zur Dosismessung
beitragen. Dieser Effekt ist solange zu beobachten, bis alle energetisch héheren Haftzusténde be-
setzt sind. Ist dies der Fall, ist die Intensitdt des Thermolumineszenz-Signals maximal, da nur
noch energetisch niedrige Haftstellen besetzt werden konnen. Desweiteren kénnen Elektronen, die
diese tiefen Haftstellen besetzen, durch die Energie der einfallenden Strahlung in weniger tiefe
Niveaus angeregt werden, und damit zum Thermolumineszenzsignal beitragen. Somit héngt die
integrierte Intensitit des Thermolumineszenz-Signals, und damit die gemessene Dosis von der
Dosishistorie des Messkristalls ab. Dies ist sowohl bei der Untersuchung der Reproduzierbarkeit
als auch bei der Anwendung im Bereich des Strahlenschutzes nicht wiinschenswert. Daher werden
die Lithiumfluorid-Kristalle nach dem Messvorgang hiufig bei einer hohen Temperatur iiber einen
langen Zeitraum ausgeheizt, um die Abregungswahrscheinlichkeit der sogenannten ,deep traps®,
also der Haftstellen mit grofen Energieliicken, zu maximieren. Im Idealfall soll der Messkristall
nach dem Ausheizvorgang wieder in derselben Struktur (beziiglich Haftstellen und Rekombinati-
onszentren) vorliegen, wie vor der Bestrahlung und dem Messvorgang. Umso ndher man diesem
Idealfall kommt, umso besser sollte die Reproduzierbarkeit sein - wenn apparative Fehler wihrend
des Auslesevorgangs vernachlissigt werden kénnen [7].

Abbildung zeigt den Einfluss des Annealing-Vorgangs auf die Form der Gliithkurve von TLD-
100 Lithiumfluorid-Kristallen.
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Abbildung 4.1: Glithkurve eines TLD-100 Kristalls nach Bestrahlung einer Dosis von ca. 0,1 Gy
durch eine °Co-Quelle. a) Post-Readout-Anneal 400°C/1h, b) kein Anneal. Die
Ordinatenachse zeigt die Intensitdt der Peaks relativ zu Peak 5, die Abszissenachse
die Temperatur. Die Glihkurven wurden in vier einzelne Peaks zerlegt. Ohne
Annealing nimmt die Intensitét von Peak Drei signifikant zu [6].
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4.1 Ausheizvorgang

Auf der Ordinatenachse ist dabei die relative Intensitédt des Signals zur Signalhdhe des fiinften
Peaks (der vierte Peak in Abb. dargestellt, die Abszissenachse beschreibt die Temperatur. Es
kann qualitativ festgehalten werden, dass die relative Intensitdt von Peak Drei ohne Annealing
signifikant zunimmt.

Die bisherigen Uberlegungen gelten fiir alle Materialien, die zur Thermolumineszenz-Dosimetrie
verwendet werden kénnen. Der genaue Annealvorgang, also die Dauer, sowie die Temperatur des
Ausheizvorgangs, variiert allerdings je nach Material. Nach C. Furetta [7] besteht der ideale Aus-
heizvorgang bei Lithiumfluorid-Kristallen aus einer Temperatur von 400°C bei einer Haltezeit von
einer Stunde sowie einer nachfolgenden Temperatur von 80°C bei einer Haltezeit von 20 Stunden.
Im Rahmen der Messungen zu dieser Bachelorarbeit wurde der Vorgang leicht modifiziert. Der zur
Verfiigung gestellte Ofen der Firma Conrad Naber Industrieofenbau von 1969, innerhalb dessen
die Kristalle auf einer Kupferplatte ausgeheizt werden, weist im Vergleich zur Groke der Kristalle
sehr groke Ausmafe auf, sodass die Temperatur innerhalb des Ofens, auf der die Steuerung der
Zeitschaltuhr des Ofens beruht, nicht direkt der Temperatur der Kristalle entspricht. Es existiert
vielmehr eine Verzogerung zwischen der Temperatur innerhalb des Ofens und der Temperatur
des Kupferblocks, innerhalb dessen die Messkristalle gelagert sind. Um zu gewéhrleisten, dass die
Kristalle tatsdchlich mindestens eine volle Stunde bei 400°C gehalten werden, wurde die Haltezeit
bei 400°C auf zwei Stunden erhoht. Dadurch kann auf der einen Seite sichergestellt werden, dass
die benotigte Haltezeit von einer Stunde erreicht wird, auf der anderen Seite hat eine grofere
Haltezeit keine weiteren negativen Auswirkungen, wie durch Abbildung klar wird. Dabei ist
auf der Ordinatenchse das nach dem Annealvorgang vorhandene Restsignal dargestellt, auf der
Abszigsenachse die Dauer des Annealvorgangs. Es ist also zu erkennen, dass das Restsignal ge-
gen das (bekannte) Untergrundsignal konvergiert, wenn eine gewisse kritische Zeit iiberschritten
wird.

Background level

Abbildung 4.2: Zusammenhang zwischen verbleibendem Restsignal und Haltezeit beim Post-
Readout-Annealvorgang. Die Ordinatenachse zeigt die Intensitéit des Restsignals,
die Abszisse die Haltezeit des Annealvorgangs. Aber eine kritischen Haltezeit ¢,
lasst sich das Restsignal nicht weiter verringern [7].

Die Ofensteuerung erlaubt desweiteren lediglich die Einstellung eines Temperaturintervalls statt
einer absoluten Haltetemperatur. Das Temperaturintervall wurde in Folge dieser Einschrankung
als 395 °C - 405°C gewahlt.
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4 Modgliche begrenzende Faktoren der Reproduzierbarkeit

Eine weitere Anderung ist dadurch begriindet, dass der Ofen withrend des Ausheizvorgangs be-
aufsichtigt werden muss, um Brandschutzbestimmungen einhalten zu konnen. Aus diesem Grund
darf der Ofen iiber Nacht nicht betrieben werden, eine Haltezeit von 20 Stunden bei 80°C ist also
in dieser Form nicht umsetzbar. Allerdings weist der Ofen eine sehr gute thermische Isolierung auf,
die es erlaubt die Abkiihlung von 400°C bis Zimmertemperatur iiber ein sehr langes Zeitintervall
auszudehnen. Als Ersatz fiir die Haltezeit von 20 Stunden bei 80°C wird deshalb die Abkiihlung
bis Zimmertemperatur iiber 20 Stunden ausgedehnt, sodass sich der Kristall 20 Stunden lang in
einem thermisch angeregten Zustand befindet. Da der Ofen wihrend des Abkiihlvorgangs keinen
Kontakt zum Stromnetz erfordert, und es somit nicht zu einer Uberhitzung kommen kann, ist
dieses Ersatzverfahren im Rahmen des Brandschutzes anwendbar. Desweiteren wird durch die
langsame Abkiihlung gewihrleistet, dass der Kristall nach dem Erhitzen wieder dieselbe Struktur
annimmt wie zuvor.

4.1.2 Pre-Readout-Annealing

Das Pre-Readout-Annealing oder auch Post-Irradiation-Annealing, also das Ausheizen direkt nach
der Bestrahlung und damit noch vor dem eigentlichen Auslesevorgang wird nur bei Thermolu-
mineszenzmaterialien angewandt, die Haftstellen aufweisen, die sich bereits bei niedrigen Tem-
peraturen abregen. Diese Zustinde weisen meist bei Zimmertemperatur schon eine erhebliche
Abregungswahrscheinlichkeit auf, sodass es zu starken Schwankungen bei der Intensitétsmessung
dieser Peaks kommen kann. Wird nun vor dem Messvorgang ein Anneal-Vorgang bei einer passen-
den Temperatur durchgefiihrt, so werden diese Zustédnde vollsténdig abgeregt und im eigentlichen
Messvorgang nicht mehr registriert. Auf diese Weise soll also die aus der zufélligen Abregung bei
Raumtemperatur stammende Fehlerquelle beseitigt werden. Abbildung zeigt die Glithkurve
eines TLD-100 Kristalls, der eine Dosis von 0,1 Gy von einer ®°Co Quelle erfahren hat. In beiden
Fallen wurde der Kristall vor der Bestrahlung eine Stunde bei 400 °C und anschliessend 20 Stun-
den bei 80 °C ausgeheizt (vergleiche Kapitel ,Post-Readout-Annealing®). Die mit (a) gekennzeich-
nete Glithkurve wurde ohne Pre-Readout-Annealing aufgenommen, die mit (b) gekennzeichnete
Glithkurve wurde vor dem Readout 30 Minuten bei 100 °C ausgeheizt.

{al (b}
5 ]

Temperature Temperature

Rulative TL Intensity

Abbildung 4.3: Glithkurve eines TLD-100 Kristalls nach Bestrahlung einer Dosis von ca.0,1 Gy
durch eine %°Co-Quelle. a) ohne Pre-Readout-Anneal, b) Pre-Readout-Anneal:
100°C/30min. Die Ordinate zeigt die relative Intensitat der Peaks beziiglich Peak
Fiinf. Es ist zu erkennen, dass ein Pre-Readout-Anneal-Vorgang eine Ausléschung
der Peaks Zwei und Drei zur Folge hat [6].
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4.1 Ausheizvorgang

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Peaks zwei und drei durch das Pre-Readout-Annealing-
Verfahren verschwinden. Desweiteren ist zu erkennen, dass das Maximum von Peak vier eine
Verschiebung hin zu htheren Temperaturen erfihrt, wenn der Kristall vor dem Messvorgang aus-
geheizt wird. Dies erschwert eine Trennung der Peaks vier und fiinf und stellt damit eine Schwie-
rigkeit beim Fitten der einzelnen Glowpeak-Funktionen dar. Eine Aufgabe dieser Bachelorarbeit
muss es demnach sein, den Vorteil der Beseitigung der Peaks bei niedrigeren Temperaturen ge-
gen den Nachteil der Verschiebung des vierten Peaks in den fiinften Peak abzuwédgen. Statt die
Peaks zwei und drei durch Pre-Readout-Annealing zu beseitigen wird deshalb auch eine Methode
ohne Pre-Readout-Annealing verwendet, bei der die Peaks zwei und drei bei der Berechnung des
Flacheninhaltes vernachléssigt werden. Dies erfiillt ebenfalls den Zweck, Abweichungen durch zu-
fallige Abregungen der Peaks bei den niedrigeren Temperaturen zu vermeiden, hat dabei allerdings
den Vorteil, dass keine Peakverschiebungen auftreten. Diese beiden Verfahren sollen als Konkur-
renzverfahren untersucht werden (siehe Kapitel ,,Untersuchung der Reproduzierbarkeit).

Sowohl beim Pre-Readout-Annealing als auch im Fall des Post-Readout-Annealing ist es elementar
wichtig die Heizvorgdnge moglichst reproduzierbar zu gestalten. Die verwendeten Lithiumfluorid-
Kristalle erreichen wihrend der Ausheizvorgénge iiber einen langen Zeitraum Temperaturen von
bis zu 400°C. Der Kristall ist immer bemiiht den Zustand anzunehmen, der bei der jeweiligen
Temperatur im thermodynamischen Gleichgewicht ist. Dabei kénnen sich die Zusténde bei Zim-
mertemperatur bzw. bei 400°C vor allem durch unterschiedlich stark ausgeprigte Ordnung un-
terscheiden. Ein Kristall, der aus verschiedenen Materialien (in diesem Fall Lithium und Fluor)
besteht, kann bei geniigend langsamen abkiihlen eine innere Ordnung, d.h. eine regelméfige An-
ordnung der unterschiedlichen Atome ausbilden. Bei grofsen Temperaturen sind die beiden Stoffe
statistisch im Kristallgitter verteilt. Ahnlich verhilt es sich mit den eingebrachten Stérstellen, die
als Haft- und Aktivatorzentren fungieren. Erhitzt man einen Kristall iiber eine gewisse Grenztem-
peratur, bei der sich die Ordnung innerhalb des Kristalls d&ndern kann, gibt es zwei Moglichkeiten
diesen Prozess bei wiederholter Anwendung reproduzierbar zu gestalten. Die eine Méglichkeit be-
steht darin, den Kristall moglichst langsam abzukiihlen, sodass der Kristall nach dem Abkiihlen
wieder denselben Zustand einnehmen kann, den er vor dem Erwdrmen im thermodynamischen
Gleichgewicht bei Zimmertemperatur eingenommen hat. Die Notwendigkeit den Kristall iiber
einen moglichst langen Zeitraum abzukiihlen, folgt aus der geringen Diffusionsgeschwindigkeit der
einzelnen Atome im Kristall: der Kristall nimmt eine feste Struktur an, die Bewegung eines Atoms
innerhalb dieses Gitters kann nur iiber Leerstellen, die jeder Kristall (als Gitterfehler) beinhaltet,
geschehen.

Die andere Moglichkeit besteht darin, den Kristall nach Ablauf der Ausheizzeit sehr schnell abzu-
kiihlen, also abzuschrecken, um den Zustand, der sich bei 400°C im thermodynamischen Gleichge-
wicht befindet, zu konservieren. Experimente mit sehr genauen Aufbauten haben gezeigt, dass das
Abschrecken der Kristalle hervorragende Ergebnisse liefert, wenn es reproduzierbar durchgefiihrt
werden kann, wobei es nebenbei den Vorteil eines deutlich kleineren Durchfithrungszeitraums bie-
tet.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde jedoch die erste Moglichkeit verwendet, der Kristall wurde
langsam abgekiihlt. Dies erfiillt auf der einen Seite den positiven Nebeneffekt die im Kapitel zuvor
erwiahnte empfohlene Ausheizzeit von 20 Stunden bei 80 °C zu ersetzen, und ist aulerdem weniger
anfillig auf Temperaturschwankungen innerhalb des Ofens. Dieser kann, wie zuvor erwdhnt, nur
innerhalb eines gewissen Temperaturfensters arbeiten. Dabei wird im Falle des Ausheizvorgangs
bis 400 °C ein Temperaturfenster von 395°C - 405 °C verwendet. Innerhalb dieses Fensters kann
die Temperatur schwanken. Auf den Ausheizvorgang selbst hat dies keine grofien Auswirkungen,
die Thermolumineszenzzentren entladen sich bereits bei Temperaturen, die etwas unterhalb von
400°C liegen. Wiirde man die Kristalle jedoch abschrecken, kdnnte ein Temperaturunterschied
von 10°C empfindliche Anderungen in der Struktur zur Folge haben, sodass es im Rahmen des
verwendeten Aufbaus die bessere Mdglichkeit ist, den Kristall langsam abzukiihlen.
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4 Modgliche begrenzende Faktoren der Reproduzierbarkeit

4.2 Heizrate

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Erzeugung reproduzierbarer Glithkurven und damit repro-
duzierbarer Messergebnisse ist die wihrend des Messvorgangs gewéhlte Heizrate. Dabei l4sst sich
der Einfluss der Heizrate in zwei Bereiche unterteilen: Es spielt auf der einen Seite eine grofe
Rolle, dass die Heizrate moglichst linear ist (vergleiche Kapitel 2.4), auf der anderen Seite ver-
dndert eine hohere Heizrate die Form der Glithkurve. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird vor
allem die Linearitdt der Heizrate eine Rolle spielen, Verdnderungen der Form der Glithkurve durch
erhohte Heizraten spielen eine untergeordnete Rolle, da die Wahl der Heizrate durch das Tréger-
heizverfahren auf einen relativen geringeren Bereich begrenzt ist. Grofe Heizraten (oberhalb von
100 °C/min) erfordern eine sehr grofe Leistung, da nicht nur der Messkristall, sondern auch der
Trager erhitzt werden muss. Da dieser im Vergleich zum Kristall eine sehr grofe Ausdehnung hat,
ist eine deutlich grofere Leistung erforderlich, als dies zur reinen Erhitzung des Kristalls notig
wiire. Unterschiede in der Gliihkurve durch unterschiedliche Heizraten werden erst bei grofen An-
derungen der Heizrate sichtbar.

Die Steuerung des verwendeten Messaufbaus erlaubt sowohl eine automatische Regelung der Heiz-
leistung, die gewéhrleisten soll, dass die Heizrate konstant bleibt, als auch eine feste Einstellung
der Heizleistung.

Die automatische Regelung der Heizleistung erfolgt iiber eine im Messprogramm durch LabView
integrierte Funktion. Dabei wird jede Sekunde ein Temperaturmesswert aufgenommen, wobei das
Programm den Anstieg aus dem aktuellen Messwert und dem zuriickliegenden Messwert bestimmt
und mit einem idealen Anstieg von 30°C/min vergleicht. Weichen die Messwerte vom Sollwert ab,
wird die Heizleistung derart angepasst, dass moglichst schnell wieder die Sollwerte erreicht wer-
den. Da nur jede Sekunde ein Messwert aufgenommen wird, fithren Abweichungen vom Sollwert
allerdings meist zu grokeren Abweichungen von der im Idealfall linearen Heizkurve (Messung der
Temperatur in Abhéngigkeit von der Zeit), da die Anpassung der Heizleistung ebenfalls im Se-
kundentakt erfolgt und damit immer eine Sekunde hinter der aktuelle Heizrate zuriickliegt. Trotz
dieser Schwiche lassen sich mit dieser Methode in guter Ndherung lineare Heizvorgénge realisie-
ren. In Abbildung ist die Aufzeichnung einer mit dieser Methode erzeugten Heizkurve (rot)
dargestellt. Die Abweichungen von der ebenfalls eingezeichneten linearen Sollkurve (griin) sind
deutlich zu erkennen.

Wihlt man gréfere Heizleistungen, so sollten sich in einem Temperaturintervall zwischen ca. 75°C
und 200°C (innerhalb dessen auch das fiir die Thermolumineszenzdosimetrie interessante Tempe-
raturintervall liegt) ohne Steuerung konstante Heizraten realisieren lassen. Ob dies umsetzbar ist
und einen Qualitdtsgewinn in Hinsicht auf die Reproduzierbarkeit bedeutet, muss sich im Rah-
men der Untersuchungen zu dieser Bachelorarbeit zeigen. Sollte sich die Erwartung geringerer
Abweichungen von einer linearen Heizrate bewahrheiten, so konnte die Methode konstanter Heiz-
leistungen in der Hinsicht auf reproduzierbare Messergebnisse die bessere Methode darstellen.

4.3 Einfluss der Dosisleistung

In den bisherigen Uberlegungen wurde die Dosis als unabhingige Variable behandelt, die durch
die physikalischen Umstédnde wahrend der Bestrahlung gegeben ist. Ein Blick zuriick in Kapitel
2.3.1 zeigt jedoch, dass sich die Dosis als Produkt aus Dosisleistung und Bestrahlungszeitraum
ergibt. Die gleiche Dosis kann also in langen Zeitrdumen mit kleiner Dosisleistung oder in kurzen
Zeitraumen mit grofer Dosisleistung erreicht werden. Im Idealfall sollte das Ergebnis der Thermo-
lumineszenzdosimetrie von der Dosisleistung unabhéngig sein, da diese im Falle der Anwendung
des Dosimeters im Rahmen des Strahlenschutzes im Allgemeinen als unbekannt angesehen werden
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4.3 Einfluss der Dosisleistung
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Abbildung 4.4: rot: mit computergesteuerter Heizleistung aufgenommene Heizkurve, griin: Soll-
kurve (30°C/min).

muss. Nach Quelle [8] gehen die meisten Verdffentlichungen zum Thema Thermolumineszenzdosi-
metrie davon aus, dass die durch Thermolumineszenz eines LiF-Kristalls ermittelte Dosis in einem
Dosisleistungsbereich zwischen 5 % und 1,7 - 108 % unabhingig von der Dosisleistung ist. Bei

kleineren Dosisleistungen (in der Grofenordnung von 1073 % bis 1 %) gibt es jedoch experimen-
telle Evidenz fiir eine vorhandene Dosisleistungsabhingigkeit (Wintersgill & Townsend 1978 [8]).
Generell wiirde man fiir Peaks, die bei Glithtemperaturen in der Ndhe der Bestrahlungstemperatur
liegen, einen Anstieg der Intensitit mit Anstieg der Dosisleistung erwarten, da die Emission des
Thermolumineszenzsignals und die Anregung der Thermolumineszenzzentren in diesem Fall einen
Konkurrenzprozess darstellen wiirde. Wird also dieselbe Dosis und damit die selbe Energiemenge
iiber einen kiirzeren Zeitraum an den Kristall abgegeben, entsteht dieselbe Menge an angeregten
Zustdnden bei einem kiirzeren Abregungszeitraum, sodass die Intensitét bei der Messung des Ther-
molumineszenzsignals steigt. Die Peaks bei Temperaturen weit iiberhalb der Zimmertemperatur
zeigen jedoch umgekehrtes Verhalten. Eine mogliche Begriindung liefert ein simuliertes Modell von
R. Chen und P. L. Leung, die in Ubereinstimmung mit den experimentellen Beobachtungen von
Valladas und Ferreira, denen 1980 der Nachweis einer Dosisleistungsabhéngigkeit unterschiedlicher
spektraler Komponenten eines Thermolumineszenzpeaks gelang (8], die Annahme machen, dass zu
einer Haftstelle mehrere unterschiedliche Rekombinationszentren gehoren. Diese Rekombinations-
zentren geben bei ihrer Abregung dann Licht unterschiedlicher Wellenldngen ab. Die Simulation
eines solchen Systems zeigt, dass die Emission des Lichts der unterschiedlichen Wellenldngen von
der Dosisleistung abhingt. Die Abhangigkeit der Intensitit des durch die beiden unterschiedlichen
Zentren emittierten Lichtes von der Dosisleistung ist ein Abb. dargestellt.

Geht nun eines der beiden Rekombinationszentren wihrend des Messvorgangs strahlungslos oder
in einem Spektralbereich, der vom verwendeten Photomultiplier nicht registriert wird, in den
Grundzustand iiber, so wird nur die Dosisleistungsabhéingigkeit des anderen Spektralbereichs er-
fasst. Dadurch kann eine dosisleistungsabhingige Intensitit eines TL-Peaks verzeichnet werden.

Die Simulation von Chen und Leung erkldrt den zu beobachtenden Effekt qualitativ, dabei ist
allerdings zu beachten, dass der reale Fall eines LiF-Kristalls eine deutlich kompliziertere Struk-
tur von Haftstellen und Rekombinationszentren aufweist, sodass anhand des simulierten Modells
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4 Modgliche begrenzende Faktoren der Reproduzierbarkeit
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Abbildung 4.5: Simulation: Abhingigkeit der Intensitdt der Thermolumineszenzemission zweier
Rekombinationszentren von der Dosisleistung bei einer konstanten Dosis [9].

keine quantitativen Aussagen getroffen werden kénnen, zumal der Messaufbau keine Méglichkeit
bietet, einen Thermolumineszenzpeak auf seine spektrale Zusammensetzung zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll allerdings in Hinsicht auf die Reproduzierbarkeit von Do-
sismessungen untersucht werden, ob die Messergebnisse eines Kristalls bei gleicher Dosis aber
unterschiedlichen Dosisleistungen miteinander vergleichbar sind, oder ob es innerhalb der durch
den verwendeten Bestrahlungsapparates vorgegebenen Dosisleistungsbandbreite zu den eben ge-
schilderten Dosisleistungsabhingigkeiten kommt.
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5 Untersuchung der Reproduzierbarkeit

Um die Reproduzierbarkeit des zuvor beschriebenen Messaufbaus unter Verwendung von TLD-
100 LiF:Mg,Ti Kristallen der Firma Harshaw zu untersuchen, wurden verschiedene Messreihen
durchgefiihrt. Dazu wurden sieben Kristalle verwendet, die allesamt vor der ersten Verwendung
zwei Stunden bei 400°C ausgeheizt und anschliessend iiber 20 Stunden auf Zimmertemperatur
abgekiihlt wurden, um alle Messreihen bei gleichen Voraussetzungen zu beginnen. Eine Messrei-
he besteht aus fiinf aufeinanderfolgenden Messungen bei mdoglichst identischer Dosis. Folgende
Messreihen wurden aufgenommen:

Kristall # | Anneal | Pre-Readout-Anneal | Heizleistung
01 nein nein gesteuert
17 ja nein gesteuert
20 ja ja gesteuert
P1 nein nein 26,2 W
P2 ja nein 262 W
18 nein nein 93,7 W
21 ja nein 53,7 W

Tabelle 5.1: Im Rahmen der Untersuchung der Reproduzierbarkeit eines Thermolumineszenzauf-
baus durchgefithrte Messreihen

Bei allen Messreihen, bei denen in der Spalte ,Anneal® ein , ja“ vermerkt ist, wurde der verwendete
Kristall nach jeder Messung zwei Stunden bei ca. 400°C ausgeheizt und anschliessend innerhalb
von ca. 20 Stunden bis zur Zimmertemperatur abgekiihlt, bevor sie erneut bestrahlt wurden.
Der Kristall mit der Nummer 20 wurde auferdem nach der Bestrahlung und vor der Messung
30 Minuten ausgeheizt mit einem eingestellten Temperaturintervall von 105°-110°C und ansch-
liessend langsam bis 55°C abgekiihlt und dann ausgelesen. Der Eintrag ,gesteuert” in der Spalte
,Heizleistung®* bedeutet, dass in diesem Fall die erwihnte Steuerung der Heizleistung verwendet
wurde, die davor sorgt, dass die Heizrate moglichst genau bei 30°C/min bleibt. In den beiden
anderen Fallen wurden konstante Heizleistungen verwendet. Fiir die Auswertung aller Messreihen
wird das Programm GlowFit verwendet, um die Glithkurve in vier Peaks zu trennen und den
Flacheninhalt unterhalb dieser Peaks zu bestimmen. Dabei wird die Summe des Flicheninhaltes
unter allen Peaks, also der Flicheninhalt unter der Gliihkurve ebenso berechnet, wie die Summe
des Flicheninhaltes unterhalb der Peaks vier und fiinf sowie der Flacheninhalt des Peaks fiinf um
fiir jede Methode zu priifen, ob es sinnvoller ist, den gesamten Flicheninhalt zur Auswertung zu
nutzen oder nur denjenigen der thermisch stabilen Peaks vier und fiinf.

Um gezielt die Reproduzierbarkeit zu untersuchen, wird wie folgt verfahren: die erwidhnten Fla-
cheninhalte werden fiir alle Methoden bestimmt und (um Einfliisse geringer Dosisunterschiede zu
vermeiden) durch die Dosis, der der Kristall ausgesetzt war, dividiert. Die auf diese Weise erhal-
tenen Werte werden fiir alle fiinf Messungen einer Messreihe bestimmt, ein Mittelwert und eine
Standardabweichung wird bestimmt. Die prozentuelle Standardabweichung stellt dann ein Maf
fiir die Reproduzierbarkeit dar: je kleiner die prozentuelle Standardabweichung desto kleiner der
statistische Fehler und desto groker ist die Reproduzierbarkeit.

Alle Kristalle wurden mit einer Dosis von ca. 14 mSv bestrahlt. Dies erscheint insofern als sinnvoll,
da Dosimeter vom Typ TLD100 hauptséchlich zu medizinischen Zwecken und zum Strahlenschutz
verwendet werden, wobei eine Dosis von 14 mSv in einer Grofsenordnung liegt, die innerhalb dieses
Einsatzgebietes auftreten kann.
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5 Untersuchung der Reproduzierbarkeit

Die Messreihe, in deren Rahmen der Kristall mit der Nummer 01 verwendet wurde, reprisen-
tiert das Messverfahren, das im Rahmen der Diplomarbeit von Stefan Korsten [10], sowie der
Bachelorarbeit von Michele Neumann [13] und im Fortgeschrittenen-Praktikum der Universitit
Miinster verwendet wird und die ermittelten Werte fiir die prozentuelle Standardabweichung die-
ses Verfahrens sollen als Vergleichswerte dafiir dienen, ob die im Rahmen dieser Bachelorarbeit
eingefiihrten Verdnderungen am Messvorgang zu einer Verbesserung in der Reproduzierbarkeit
der Messergebnisse gefithrt haben.

5.1 Kiristall 01: Bisheriges Messverfahren

Der Kristall 01 wurde 17 Stunden auf Position C bestrahlt, die resultierende Dosis liegt im Bereich
von 14,13 mSv, variiert jedoch in der zweiten Nachkommastelle je nach Datum der Messung
aufgrund der nachlassenden Aktivitdt der verwendeten Quelle. Dieser Effekt kann jedoch aufer
Acht gelassen werden, da die integrierte Intensitét, die zur Auswertung verwendet wird, mit der
erfahrenen Dosis gewichtet wird. Abbildung zeigt die aufgenommenen Glithkurven nach der
ersten Messung am 29.04.2011 und nach der zweiten Messung am 03.05.2011. Dabei féllt auf,
dass die Intensitdt der Glithkurve bei der Messung am 03.05.2011 deutlich gréfer ist, als bei der
Messung am 29.04.2011. Speziell im Bereich des Hauptpeaks im Temperaturintervall zwischen 420
K und 460 K ist ein deutlicher Intensitdtsanstieg zu erkennen.
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Abbildung 5.1: Untergrundbereinigte Glithkurven Kristall 01: rot: Messung vom 29.04.2011 - Do-
sis: 14,15 mSv // griin: Messung vom 03.05.2011 - Dosis: 14,13 mSv

Die maximale Intensitét liegt bei der Messung am 03.05.2011 bei fast 550 Counts, wahrend die
Intensitéit bei der Messung am 29.04.2011 einen maximalen Wert von 230 Counts nicht iiberschrei-
tet. Vor der Bestrahlung am 28.04.2011 wurde der Kristall ausgeheizt, d.h. im Idealfall wurden
sdmtliche Haftstellen geleert. Nach der Messung am 29.04.2011 wurde der Kristall jedoch nicht
erneut ausheizt, sondern am 02.05.2011 wieder bestrahlt. Da die TLD100 Kristalle jedoch Haft-
stellen besitzen, deren Abregungswahrscheinlichkeit erst oberhalb der wiahrend des Messvorgangs
erreichten Maximaltemperatur von 275°C geniigend grof wird (sog. ,deep traps‘), so konnten die-
se wihrend der Messung am 29.04.2011 nicht geleert werden und blieben somit besetzt. Bei der
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5.1 Kristall 01: Bisheriges Messverfahren

Bestrahlung am 02.05.2011 konnte die von der radioaktiven Strahlung an den Kristall abgegebene
Energie dann nicht mehr dazu genutzt werden, diese Haftstellen zu besetzen, stattdessen werden
einige der Elektronen, die die tieferen Haftstellen besetzen, durch die Energie der einfallenden ra-
dioaktiven Strahlung in weniger tiefe Haftstellen angeregt, sodass insgesamt die Besetzung der zur
Dosimetrie verwendete Haftstellen und damit die Intensitdt des Thermolumineszenzsignals steigt.
Erfahrt die Besetzung der tiefen Haftstellen eine Sattigung, so sollte die Intensitdt des Thermo-

lumineszenzsignals nicht weiter zunehmen. Abbildung zeigt die weiteren drei im Rahmen der
Messreihe aufgenommenen Glithkurven.
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Abbildung 5.2: Untergrundbereinigte Glithkurven Kristall 01: rot: Messung vom 04.05.2011 - Do-

sis: 14,12 mSv // griin: Messung vom 05.05.2011 - Dosis: 14,13 mSv // blau:
Messung vom 11.05.2011 - 14,09 mSv

Es ist zu erkennen, dass der Hauptpeak im Temperaturintervall von 410 K bis 460 K keine gra-
vierenden Abweichungen in der Intensitéit aufweist. Die Abweichungen der Intensitédten der Peaks
bei niedrigeren Temperaturen lassen sich durch thermische Abregung erkldren: diese Peaks sind
beil Zimmertemperatur nicht stabil, sodass es bei diesen Peaks zu unterschiedlichen Intensitdten
kommen kann. Die leichte Verschiebung der Temperatur des Maximums des Hauptpeaks bei der
Messung am 11.05.2011 resultiert vermutlich aus einer Unregelméfkigkeit bei der Messung der
Temperatur und einer daraus resultierenden Abweichung der Heizrate von der linearen Heizrate
mit 30K/min.

Um den Flacheninhalt unterhalb der Gliithkurven zu bestimmen, zerlegt das Programm GlowFit

die Gliithkurven in vier unabhéngige Peaks. Abbildung zeigt dies am Beispiel der Messung vom
11.05.2011.
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5 Untersuchung der Reproduzierbarkeit
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Abbildung 5.3: CGCD: Messung vom 11.05.2011 - gemessene Intensitédt, Aufteilung in vier Peaks
und der daraus resultierende gesamte Fit

Tabelle gibt die auf diese Weise ermittelten integrierten Intensitdten fiir die Summe aller
Peaks, die Summe aus den Peaks Vier und Fiinf, sowie lediglich Peak Fiinf, gewichtet mit der
jeweiligen Dosis an.

Messung vom Counts/mSv Gesamtfit | Counts/mSv Peaks 4 & 5 | Counts/mSv Peak 5
29.04.2011 2052 1624 1418
03.05.2011 3567 2300 1988
04.05.2011 2815 1822 1693
05.05.2011 3157 1793 1713
11.05.2011 3363 1911 1674
Mittelwert 2991 1890 1697

Standardabweichung 094 252 202
in % 19,86 13,31 11,92

Tabelle 5.2: Messreihe Kristall 01, Pos.C: Counts/mSv fiir den gesamten Fit, die Peaks 4 und 5,
sowie den Peak 5

Die ermittelten Werte fiir die prozentuelle Standardabweichung von 19,86% fiir die integrierte
Intensitat der gesamten Glithkurve, 13,31% fiir die integrierte Intensitit der Peak Vier und Fiinf,
sowie 11,92% fiir die integrierte Intensitét des Peaks Fiinf sollen im Folgenden als Vergleichswerte
dienen. Dabei fiillt bereits jetzt auf, dass es sinnvoll ist, die Zerlegung der Glithkurve in einzelne
Peaks zu nutzen, da die prozentuelle Standardabweichung, wenn nur die Peaks Vier und Fiinf,
oder nur Peak Finf genutzt werden, deutlich geringer ist, als wenn die thermisch instabilen Peaks
Zwei und Drei bei der Bestimmung des Flicheninhaltes verwendet werden. Auffillig ist auferdem,
dass die Reproduzierbarkeit scheinbar mit der Anzahl der Nutzungen steigt, weisen doch die drei
zuletzt durchgefithrten Messungen deutlich dichter beinander liegende integrierte Intensitiaten auf.
Hier tritt der Effekt der Sattigung der tiefen Haftstellen auf.

Um zu untersuchen, wie sich dieser Effekt weiterfithrend auf die Reproduzierbarkeit auswirkt und
um gleichzeitig iiberpriifen zu kénnen, inwiefern die Dosisleistung bei der Ermittlung der Dosis
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5.1 Kristall 01: Bisheriges Messverfahren

aus dem integrierten Flacheninhalt unterhalb der Gliithkurve eine Rolle spielt, wurde der Kristall
01 fiir eine zweite Messreihe verwendet. Dabei wurde der Kristall statt wie zuvor auf Position C
nun auf Position A bestrahlt. Der Bestrahlungszeitraum wurde so gewihlt, dass eine Dosis von

14,0 mSv erreicht wurde. Abbildung [5.4] zeigt die Glithkurve des Kristalls 01 fiir die Bestrahlung
mit einer dhnlichen Dosis auf den Positionen A und C.
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Abbildung 5.4: Kristall 01: Abhéngigkeit der Gliihkurve von der Dosisleistung

Es ist klar zu erkennen, dass lediglich Peak Zwei in beiden Fillen eine dhnliche Intensitit aufweist,
wihrend sich die anderen Peaks deutlich in ihren Intensitéten unterscheiden. Diese Beobachtung
deckt sich mit den in Kapitel 4.4 erliuterten Erwartungen an den Einfluss der Dosisleistung.

Tabelle zeigt wiederum die mit GlowFit ermittelten integrierten Intensitéten gewichtet mit
der erfahrenen Dosis fiir die gesamte Glithkurve, die Peaks Vier und Fiinf und den Peak Fiinf,
sowie die daraus bestimmten Mittelwerte und ihre Standardabweichung. Aufgrund eines Defektes

am Messaufbau[] konnten wahrend dieser Messreihe lediglich vier Messwerte und nicht wie zuvor
flinf Messwerte aufgenommen werden.

Messung vom Counts/mSv Gesamtfit | Counts/mSv Peaks 4 & 5 | Counts/mSv Peak 5
25.05.2011 (1) 2718 1451 1313
25.05.2011 (2) 2478 1514 1331
26.05.2011 2827 1429 1269
27.05.2011 2747 1378 1246
Mittelwert 2692 1443 1290

Standardabweichung 150 o6 39

in % 5,58 3.91 3.06

Tabelle 5.3: Messreihe Kristall 01, Pos.A: Counts/mSv fiir den gesamten Fit, die Peaks 4 und 5,
sowie den Peak 5

Bei ndherer Betrachtung der Ergebnisse fallen drei Dinge auf:

1) Es bestéatigt sich, dass die Auswertung der integrierten Intensitéten der Peaks Vier und Fiinf

!siehe Kapitel: Probleme mit dem Aufbau
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5 Untersuchung der Reproduzierbarkeit

oder nur des Peaks Fiinf gegeniiber der Auswertung der integrierten Intensitit der gesamten
Glithkurve zu bevorzugen ist.

2) Es ist eine Abhéngigkeit der integrierten Intensitdten von der Dosisleistung zu erkennen.

3) Es scheint sich zu bestétigen, dass die tiefen Haftstellen fiir die anféingliche Ungenauigkeit
bei der Thermolumineszenzdosimetrie ohne Annealing verantwortlich sind, da die prozen-
tuelle Standardabweichung im Rahmen dieser zweiten Messreihe deutlich niedrigere Werte
aufweist.

Nachfolgend sollen nun die vorgeschlagenen Anderungen am Messvorgang, also die Einfiithrung
eines Post-Readout-Annealings, die Einfiihrung eines Pre-Readout-Annealings und der Ubergang
zur Nutzung einer festen Heizleistung bei der Erhitzung des Kristalls wihrend der Messung im
Hinblick auf ihren Einfluss auf die prozentuelle Standardabweichung einer Messreihe untersucht
werden.

5.2 Kiristalle 18 & P1: konstante Heizleistung

Im folgenden Kapitel wird untersucht, ob sich die prozentuelle Standardabweichung einer Mess-
reihe dadurch verbessern lisst, dass widhrend des Heizvorgangs statt der computergesteuerten
Heizrate eine feste Heizleistung verwendet wird. Dazu wurden zwei verschiedene feste Spannun-
gen an die Heizpatrone angelegt. Im Falle des Kristalls 18 wurde 100% der maximal moglichen
Spannung an die Heizpatrone angelegt. Dies entspricht 32,3 V bei einer Stromstirke von 1,7 A und
damit einer Heizleistung von 54,9 W. Bei der Messung des Kristalls P1 wurde 70% der maximalen
Spannung angelegt, dies entspricht einer Spannung von 22,6 V. Daraus resultiert eine Stromstérke
von 1,1 A und damit eine Heizleistung von 26,2 W. Zun#chst sollen die aus den eingestellten Heiz-
leistungen resultierenden Heizkurven (also der Temperaturverlauf mit der Zeit) analysiert werden.
Anschliessend wird der Einfluss der hoheren Heizleistungen auf das Untergrundsignal diskutiert
um abschliessend die resultierenden Glithkurven zu analysieren.

5.2.1 Heizrate

Kristall P1 - Heizleistung 26,2 W:

Um die Heizrate bei einer konstanten Heizleistung zu ermitteln, wird fiir jede Messung der Mess-
reihe die gemessene Temperatur gegen die Zeit aufgetragen. Dann wird innerhalb des Intervalls,
in dem die Temperatur linear mit der Zeit ansteigt ein Fit durchgefiihrt, dessen Steigung die
Anderung der Temperatur pro Sekunde liefert. Anschliessend wird ein Mittelwert aus den fiinf
ermittelten Steigungen gebildet. Im Falle der Heizleistung von 26,2 W ergibt sich auf diese Weise
eine Heizrate von ca. 47 K/min. Abbildung zeigt die gemessene Auftheizkurve bei der Messung
des Kristalls P1 am 29.06.2011, sowie eine Gerade mit der ermittelten Steigung von 47 K/min.

Dabei ist zu erkennen, dass die tatsichliche Auftheizkurve innerhalb eines Temperaturintervalls
von ca. 375 K bis 525 K gut mit der bestimmten Heizrate von 47 K/min iibereinstimmt. Aufserhalb
dieses Temperaturintervalls kommt es jedoch zu Abweichungen vom linearen Temperaturverlauf.
Da eine konstante Heizrate, also eine lineare Temperaturkurve, eine Voraussetzung fiir die Grund-
gleichung der Thermolumineszenz (Formel darstellt, konnte es bei der Bestimmung der Dosis
zu Ungenauigkeiten kommen, wenn Peaks verwendet werden, die aufserhalb des genannten Tem-
peraturintervalls liegen.
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5.2 Kristalle 18 & P1: konstante Heizleistung
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Abbildung 5.5: Vergleich gemessene Aufheizkurve (rot) mit ermittelter Steigung von 47 K/min
(griin)

Kristall 18 - Heizleistung 54,9 W:

Die Bestimmung der mittleren Heizrate bei einer Heizleistung von 54,9 W wurde analog zu der-
jenigen bei einer Heizleistung von 26,2 W durchgefiihrt. Dabei ergibt sich eine Heizrate von 105
K/min. Abbildung[5.6] zeigt einen Vergleich der Aufheizkurve des Kristalls 18 vom 29.06.2011 mit

einem linearen Heizvorgang mit einer Heizrate von 105 K/min.

950 | autheizkurve: 18-29.06.2011 - I

Heizrate 105 K/min e

500 L ,.

450 | e

TinK
Y

400 |

350 g

300 e

0 25 50 75 100 125 150 175
tins

Abbildung 5.6: Vergleich gemessene Aufheizkurve (rot) mit ermittelter Steigung von 105 K/min
(griin)

Dabei ist zu erkennen, dass bei einer solch grofen Heizrate selbst oberhalb von 400 K Abweichun-
gen zwischen der im Optimalfall konstanten Heizrate und der gemessenen Autheizkurve bestehen,
sodass Gleichung lediglich im Temperaturintervall von 410 K bis 550 K erfiillt ist.
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5 Untersuchung der Reproduzierbarkeit

5.2.2 Abhingigkeit des Untergrundes von der Heizrate

Bei der Messung des Thermolumineszenzsignals eines Dosimeter-Kristalls wird auch ein Unter-
grundsignal gemessen. Dieses besteht aus zwei Teilsignalen: ein Teil des Untergrundes resultiert
aus der Dunkelzéhlrate des Photomultipliers und kann als konstant angenommen werden, ein
weiterer Teil resultiert aus der Warmestrahlung, die Probe und Probenkopf bei der Erhitzung
wahrend des Messvorgangs emittieren. Dieser Teil des Untergrundsignals entspricht einem ex-
ponentiellen Anstieg. Damit ergibt sich fiir den gesamten Untergrund eine Funktion der Form
UT)=a+b-exp (%) Da der aus Warmestrahlung resultierende Untergrund lediglich von der
Temperatur des Strahlers abhéngen sollte, aber nicht von der verwendeten Heizrate, so sollte das
Untergrundsignal fiir die drei im Rahmen dieser Bachelorarbeit verwendeten Heizraten innerhalb
einer gewissen Messunsicherheit {ibereinstimmen.

Abbildung zeigt die gemessenen Untergrundsignale bei Heizraten von 30 K/min, 47 K/min
und 105 K/min.
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Abbildung 5.7: Untergrundsignal fiir die Heizraten 30 K/min (rot), 47 K/min (griin) und 105
K/min (blau)

Es ist zu erkennen, dass sich die Untergrundsignale fiir die drei verwendeten Heizraten stark un-
terscheiden. Je groker die Heizrate, desto geringer sind die Temperaturen, bei denen sich der aus
der Warmestrahlung stammende Teil des Untergrundes von der Dunkelzédhlrate abhebt und desto
grober ist die Intensitdt des Untergrundes bei Temperaturen oberhalb von 425 K. Diese Beobach-
tung steht im Widerspruch zur theoretischen Erwartung, dass die Intensitét der Warmestrahlung
lediglich von der Temperatur abhingt. Die Tatsache, dass die Intensitét nicht nur gréfer ist, son-
dern der Anstieg schon bei niedrigeren Temperaturen beginnt, deutet jedoch darauf hin, dass die
Temperaturmessung fehlerhaft ist. Vermutlich ist der Temperaturkontakt zwischen dem Tempe-
raturfilhler und dem Probenkopf nicht gut genug, um Temperaturdnderungen von mehr als 30
K/min verzogerungsfrei zu registrieren. Dies wiirde dazu fithren, dass die einem Messzeitpunkt
zugeordnete Temperatur niedriger ist als die tatsdchliche Temperatur des Probenkopfes, sodass
es bei hohen Heizraten zu einer systematischen Verschiebung der Intensitdten hin zu niedrigeren
Temperaturen kommt. Diese Vermutung erklart also sowohl, wieso der Anstieg der Intensitdt bei
niedrigeren Temperaturen beginnt, als auch, wieso die Intensitét bei der Maximaltemperatur im
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5.2 Kristalle 18 & P1: konstante Heizleistung

Falle groferer Heizraten deutlich grofser ist: der Probenkopf hat in diesem Fall bereits eine deutlich
hohere Temperatur erreicht, als es der Temperaturfiihler registriert. Wahrend der Durchfiihrung
der Messreihe mit dem Kristall 18 konnte die Beobachtung gemacht werden, dass der Tempera-
turfithler nach dem Ende der Messung (bei 275°C) steigende Temperaturen bis zu einem Wert
oberhalb von 315°C anzeigte. Um zu iiberpriifen, ob es sich um eine systematische Verschiebung
der Temperaturen handelt, wurde der Untergrund fiir die Messung mit einer Heizrate von 105
K/min systematisch um 30 K nach rechts verschoben und anschliessend mit der Untergrundkurve
fiir eine Heizrate von 47 K/min verglichen. Abbildung zeigt das Ergebnis.
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Abbildung 5.8: Vergleich der um 30 K verschobenen Untergrundkurve der 105 K/min Messung
mit der unverschobenen Kurve der 47 K/min Messung

Die verschobene Untergrundkurve (griin) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der unver-
schobenen Untergrundkurve (rot) der Messung mit einer niedrigeren Heizrate, sodass nachfolgend
davon ausgegangen werden kann, dass die Nutzung héherer Heizraten zu einer Verschiebung der
Gliithkurven hin zu niedrigeren Temperaturen fithrt. Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden,
dass der Temperaturkontakt und damit die Verschiebung der Glithkurven temperaturabhéngig ist,
d.h. es kann sein, dass die Verschiebung bei niedrigeren Temperaturen geringer ausfallt. Sollte dies
der Fall sein, so wiirden die Thermolumineszenzpeaks bei héheren Heizraten weniger stark nach
links verschoben als die Untergrundkurve, sodass es zu Uberschneidungen der Untergrundkurve
mit dem Thermolumineszenzsignals kommen kann. Die Genauigkeit der Thermolumineszenzmes-
sung wiirde dadurch erheblich beintrichtigt. Diese Vermutung muss nachfolgend ebenso {iberpriift
werden, wie die zuvor angestellte Vermutung, dass die Verwendung von Peaks, deren Tempera-
tur aukerhalb des als linear festgestellten Temperaturbereichs liegt, zu weiteren Unsicherheiten
fiihrt.

5.2.3 Analyse der Glithkurven

Kristall P1 - Heizrate 47 K/min:
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5 Untersuchung der Reproduzierbarkeit

Der Kristall P1 wurde vor jeder Messung mit einer Dosis von ca. 14 mSv bestrahlt und ansch-
liessend mit einer Heizrate von 47 K/min ausgelesen. Zur Analyse der Glithkurven werden diese
wiederum mit Hilfe des Programms GlowFit unter Verwendung des CGDC-Verfahrens in vier
einzelne Peaks zerlegt, deren integrierte Intensitdten bestimmt werden. Die auf diese Weise er-
mittelten Werte werden wie zuvor auf die vor der jeweiligen Messung erfahrene Dosis normiert.
Tabelle gibt auf diese Weise ermittelten Counts/mSv fiir die gesamte Glithkurve, die Summe
aus den Peaks Vier und Fiinf sowie den Peak Fiinf alleine an und beinhaltet aufserdem die daraus
bestimmten Mittelwerte sowie die (prozentuelle) Standardabweichung.

Messdatum Counts/mSv Gesamtfit | Counts/mSv Peaks 4 & 5 | Counts/mSv Peak 5
28.06.2011 1915 1421 995
29.06.2011 1757 1380 1020
30.06.2011 1818 1384 1010
01.07.2011 1835 1436 1047
06.07.2011 1850 1486 1070
Mittelwert 1835 1421 1029
Standardabweichung 57 43 30
in % 3,10 3,05 291

Tabelle 5.4: Messreihe Kristall P1: Counts/mSv fiir den gesamten Fit, die Peaks 4 & 5, sowie den
Peak 5

Ein Vergleich mit Tabelle zeigt, dass die Nutzung einer festen Heizleistung von 26,2 W eine
Verbesserung der Reproduzierbarkeit zur Folge hat. Diese Verbesserung fillt bei der Integration
des Gesamtfits am grofiten aus, zeigt sich jedoch auch bei der Integration der Summe aus den Peaks
Vier und Fiinf sowie bei der Integration des Peaks Fiinf. Es bestétigt sich, dass die prozentuelle
Standardabweichung im Falle der alleinigen Nutzung des Peaks Fiinf zur Dosimetrie am geringsten
ausfallt.

Kristall 18 - Heizrate 105 K/min:

Auch Kristall 18 wurde mit einer Dosis von ca. 14 mSv bestrahlt. Anschliessend wurde er mit
einer Heizrate von 105 K/min ausgelesen. Analog zur Ermittlung der Counts/mSv im vorherigen
Abschnitt, ergeben sich fiir den Kristall 18 folgende Werte:

Messdatum Counts/mSv Gesamtfit | Counts/mSv Peaks 4 & 5 | Counts/mSv Peak 5
28.06.2011 2204 1655 1297
29.06.2011 1913 1448 1137
30.06.2011 2085 1588 1176
01.07.2011 2272 1746 1364
06.07.2011 2171 1645 1219
Mittelwert 2129 1616 1239
Standardabweichung 138 110 92
in % 6,49 6,82 7.42

Tabelle 5.5: Messreihe Kristall 18: Counts/mSv fiir den gesamten Fit, die Peaks 4 & 5, sowie den
Peak 5

Bei der Betrachtung von Tabelle fallt auf, dass die prozentuelle Standardabweichung im Falle

der Messreihe ,Kristall 18 unter Verwendung einer Heizrate von 105 K/min deutlich grofer ist,
als im Fall der Messreihen mit Heizraten von 30 K/min bzw. 47 K/min. Desweiteren fillt auf,
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5.2 Kristalle 18 & P1: konstante Heizleistung

dass die prozentuelle Standardabweichung steigt, wenn nur die Peaks Vier und Fiinf, bzw. nur der
Peak Fiinf zur Auswertung verwendet werden. Dieses Verhalten steht im Gegensatz zum bisher
beobachteten Verhalten der prozentuellen Standardabweichung unter Verwendung der thermisch
stabilen Peaks. Um diese Beobachtung erkldren zu kénnen und auferdem eine Aussage dariiber
treffen zu konnen, wieso sich die prozentuelle Standardabweichung bei der Nutzung einer Heiz-
rate von 105 K/min deutlich verschlechtert, miissen die Glithkurven der Kristalle 18 und P1
miteinander verglichen werden. Dazu zeigen die Abbildungen [5.9] und die am 29.06.2011 auf-
genommenen Gliithkurven der Kristalle P1 und 18, sowie ihre Zerlegung in vier Peaks und eine
Untergrundfunktion.
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Vergleicht man Abbildung [5.9 mit Abbildung so fillt auf, dass die aufgenommene Glithkurve
des Kristalls 18 deutlich grofiere Intensitdten erreicht, dabei jedoch schmalere Peaks aufweist. Die
Glithkurve des Kristalls P1 beginnt bei ca. 350 K und endet bei ca. 450 K, die Glithkurve des
Kristalls 18 dagegen beginnt bei ca. 345 K, endet jedoch bereits bei ca. 435 K und ist damit um 10
K also um 10% schmaler. Dies fithrt dazu, dass die Temperaturabstinde zwischen den vier Peaks
geringer werden. In diesem Fall ist dies am besten anhand der Peaks Vier und Fiinf zu erkennen,
die sich im Falle des Kristalls 18 fast im Maximum des Peaks Vier schneiden. Durch diese Uber-
schneidung wird es schwieriger, die Peaks Vier und Fiinf sauber zu trennen. Daraus folgt eine
grofere Ungenauigkeit der Fitparameter des flinften Peaks, die sich in der groferen statistischen
Streuung des Flacheninhaltes dieses Peaks bemerkbar macht. Ein weiterer Grund fiir die deutlich
grofkere prozentuelle Standardabweichung der Messreihe , Kristall 18¢ ist das Temperaturintervall,
innerhalb dessen bei einer Heizleistung von 54,9 W eine konstante Heizrate gewahrleistet ist: 410
K - 550 K. Das heifst, dass die Peaks Zwei und Drei vollstindig aufserhalb dieses Temperaturinter-
valls liegen, wihrend auch die Form der Peaks Vier und Fiinf durch die im Bereich von 300 K bis
410 K nicht konstante Heizrate beeinflusst wird. Dieser Effekt macht sich gerade bei den Peaks
Vier und Fiinf besonders stark bemerkbar, da diese die groften Intensitéiten aufweisen, sodass Ab-
weichungen, die aus der nichtlinearen Natur der Heizkurve resultieren, in diesem Bereich grofier
ausfallen. Dazu kommt, dass die Untergrundkurve im Fall der Messreihe ,Kristall 18 bereits bei
Temperaturen ab 400 K deutlich von der konstanten Dunkelzéhlrate abweicht und exponentielles
Verhalten zeigt. Dies ist eine weitere Fehlerquelle, die speziell die Peaks Vier und Fiinf betrifft.

Im Fall der Messreihe ,Kristall P1* ist die Heizrate bereits bei Temperaturen ab ca. 375 K als
konstant anzusehen, sodass lediglich der ohnehin thermisch nicht stabile Peak Zwei betroffen ist.
Auferdem hebt sich der durch Warmestrahlung bedingte Untergrund in diesem Fall erst ab Tem-
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5 Untersuchung der Reproduzierbarkeit

peraturen oberhalb von 435 K vom konstanten Untergrund ab und kann daher weitestgehend
vernachléssigt werden. Desweiteren kénnen die Peaks Vier und Fiinf sauberer voneinander ge-
trennt werden.

Abschliessend kann also festgehalten werden, dass die Einstellung einer konstanten Heizleistung
von 26,2 W und einer daraus resultierenden Heizrate von 47 K eine geringfiigige Verbesserung
der Reproduzierbarkeit zur Folge hat, die aus der Vermeidung unregelméfiger Abweichungen der
Temperatur von einer linearen Heizkurve resultiert, wie sie bei der Nutzung der computerge-
steuerten Aufheizkurve auftreten. Eine konstante Heizleistung von 54,9 W liefert dagegen keine
Verbesserung der Reproduzierbarkeit, da die resultierende konstante Heizrate in einem zu kleinen
Temperaturintervall zu beobachten ist. Desweiteren erschweren die dichter beieinander liegenden
Peaks und der bereits bei geringeren Temperaturen ansteigende exponentielle Untergrund das
Aufteilen der Messkurve in einzelne Peaks, sodass speziell die Methode der Verwendung einzel-
ner Peaks statt der integrierten Intensitit der gesamten Glithkurve deutlich gréfsere prozentuelle
Standardabweichungen aufweist.

5.3 Kiristall 17: Post-Readout-Annealing

Wihrend der Messreihe ,Kristall 17¢ wurde der verwendete LiF-Kristall im Anschluss an jede
Messung zwei Stunden bei 400°C ausgeheizt und dann iiber ca. 20 Stunden bis Zimmertemperatur
heruntergekiihlt. Wiahrend der Messung wurde eine Heizrate von 30 K /min verwendet. Der Kristall
wurde vor jeder Messung mit einer Dosis von ca. 14 mSv bestrahlt. Tabelle zeigt die mit
wcomputerized glow curve deconvolution® ermittelten Werte in Counts/mSv fiir die drei zuvor
erwiahnten Verfahren.

Messdatum Counts/mSv Gesamtfit | Counts/mSv Peaks 4 & 5 | Counts/mSv Peak 5
28.06.2011 874 691 543
29.06.2011 855 735 565
01.07.2011 847 691 563
05.07.2011 884 706 538
07.07.2011 979 703 536
Mittelwert 888 705 549
Standardabweichung 53 18 14
in % 5,97 2,57 2,52

Tabelle 5.6: Messreihe Kristall 17: Counts/mSv fiir den gesamten Fit, die Peaks 4 & 5, sowie den
Peak 5

FEin Vergleich mit Tabelle zeigt, dass die Einfithrung eines Anneal-Vorgangs, der eventuell be-
setzte tiefe Haftstellen leert und gleichzeitig dafiir sorgen soll, dass die Bandstruktur des Kristalls
vor jeder Bestrahlung méglichst identisch ist, zu einer Verbesserung der Reproduzierbarkeit fijhrt,
wenn lediglich die thermisch stabilen Peaks zur Analyse des Thermolumineszenzsignals genutzt
werden. Die prozentuelle Standardabweichung fiir den Fall der Nutzung der gesamten Glithkur-
ve verzeichnet mit einem Wert von 5,97% gegentiber einem Wert von 5,58% im Fall des nicht
ausgeheizten Kristalls 01 einen geringfiigigen Anstieg. Um diesen Anstieg erkliren zu koénnen,
ist es hilfreich die Glithkurve des Kristalls 17 zu betrachten, um Anderungen an der Form der
Gliihkurve, die aus dem Annealvorgang resultieren, untersuchen zu kénnen. Abbildung zeigt
die am 28.06.2011 aufgenommene Glithkurve des Kristalls 17, sowie die durchgefiihrte Zerlegung
der Glithkurve in ihre einzelnen Bestandteile.
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Abbildung 5.11: Kristall 17: Messdaten, Gesamtfit & Zerlegung in vier Peaks und
Untergrundfunktion

Ein Vergleich mit Abbildung zeigt, dass die in Kapitel 4.2.1 festgehaltene theoretische Erwar-
tung, dass die relative Intensitdt beziiglich Peak Fiinf des Peaks Drei durch die Nutzung eines
Annealvorgangs abnimmt, bestétigt werden kann. Nimmt man an, dass die Intensitdt von Peak
Fiinf in Abbildung ca. 550 und die Intensitdt von Peak Drei ca. 200 Counts betragt, so ergibt
sich ein Verhiltnis von % ~ % ~ 0,36. Eine genauere Betrachtung von Abb. liefert ein

Verhiltnis von % ~ %’5 ~ 0,12. Die relative Intensitit von Peak Drei gegeniiber Peak Fiinf ist
durch die Nutzung eines Post-Readout-Annealvorgangs also auf ein Drittel abgefallen. Betrachtet
man die Verhiltnisse des Peaks Zwei zu Peak 5, so ergibt sich aus Abb[5.3]ein Verhiltnis von ca.
12 ~ 0,42, aus Abb. ein Verhéltnis von —2 ~ 0, 36. Es zeigt sich also, dass die relative Inten-
81tat von Peak Zwei erhebhch weniger stark abnlmmt als diejenige von Peak Drei. Diese beiden
Peaks liefern zusammen den zusédtzlichen Beitrag, der die Integration der gesamten Glithkurve
von der Integration der Peaks Vier & Fiinf unterscheidet. Dabei ist vor allem Peak Zwei bei Zim-
mertemperatur thermisch nicht stabil und weist daher grofse Schwankungen in der Intensitit auf.
Diese Schwankungen fallen im Fall des Kristalls 17 stirker ins Gewicht, da der Anteil des Peaks
Zwei am gesamten Flicheninhalt grofer ist. Aus diesem Grund ist die prozentuelle Standardab-
weichung des gesamten Flacheninhaltes bei der Messreihe ,Kristall 17 grofer, wahrend sich in
den Standardabweichungen der Peaks Vier und Fiinf eine Verbesserung zeigt, die vermutlich aus
der anneal-bedingten Erhaltung der Bandstruktur resultiert.

5.4 Kristall 20: Pre- & Post-Readout-Annealing

Neben einem Post-Readout- Annealing, das identisch zum Annealing wahrend der Messreihe , Kris-
tall 17“ durchgefiithrt wurde, wurde bei der Messreihe , Kristall 20 auch ein Pre-Readout-Annealing
durchgefiihrt. Dabei wurde der Kristall nach der Bestrahlung mit einer Dosis von ca. 14 mSv 30 Mi-
nuten bei einer Temperatur von 105°C-110°C ausgeheizt und danach innerhalb des geschlossenen
Ofens langsam bis 55°C abgekiihlt um anschliessend iiber einen Metallkontakt bis zur Zimmertem-
peratur abgekiihlt zu werden. Anschliessend wurde der Kristall mit einer Heizrate von 30 K/min
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5 Untersuchung der Reproduzierbarkeit

ausgelesen. Aufgrund eines Problems mit dem Messaufbauﬂ konnten innerhalb dieser Messreihe
lediglich drei Messungen durchgefiihrt werden. Abb. zeigt die am 20.05.2011 aufgenommene
Gliithkurve des Kristalls 20.

Zsiehe Kapitel ,Probleme mit dem Aufbau®
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Abbildung 5.12: Kristall 20: Messdaten, Fit & Untergrundfunktion

Es ist zu erkennen, dass der thermisch instabile Peak Zwei vollstdndig ausgeléscht wurde, wéahrend
noch Reste von Peak Drei vorhanden sind. Das Verfahren, einen Kristall vor der eigentlich Messung
zu heizen um thermisch instabile Peaks aus der Messung auszuschliessen, gilt als Konkurrenzver-
fahren zur ,computerized glowcurve deconvolution®, sodass lediglich der gesamte Flidcheninhalt
unterhalb der Glihkurve bestimmt wird. Dies macht auch insofern Sinn, dass Teile der Peaks
Drei und Vier vom Pre-Readout-Anneal betroffen sind, sodass es schwierig ist, die ,Peakreste
sauber zu separieren. Tabelle zeigt die ermittelten Flacheninhalte normiert auf die erfahrene
Dosis, sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.

Messdatum Counts/mSv Gesamtfit
25.05.2011 1197
31.05.2011 1102
08.06.2011 1186
Mittelwert 1161
Standardabweichung 02
in % 4,45

Tabelle 5.7: Messreihe Kristall 20: Counts/mSv des gesamten Fits, Mittelwert &
Standardabweichung

Eine prozentuelle Standardabweichung von 4,45% bedeutet zwar eine Verbesserung der prozen-
tuellen Standardabweichung des gesamten Fits gegeniiber dem bisherigen Messverfahren, es muss
aber festgehalten werden, dass sich die Methode des Pre-Readout-Annealing in Hinsicht auf die
Reproduzierbarkeit einer Thermolumineszenzmessung nicht mit dem Verfahren der ,computerized
glowcurve deconvolution messen kann. Fin moglicher Grund liegt darin, dass es nicht gelungen
ist Peak Drei vollstdndig zu loschen, allerdings muss auch festgehalten werden, dass Peak Drei
thermisch deutlich stabiler ist als Peak Zwei, sodass das Hauptziel, die Entfernung des thermisch
extrem instabilen Peaks Zwei erreicht wurde. Aufgrund der Ergebnisse dieser Messreihe wurde
in den nachfolgenden, abschliessenden Messreihen auf ein Pre-Readout-Annealing verzichtet und
stattdessen ,computerized glowcurve deconvolution” verwendet, um die thermisch instabilen Peaks
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von der Bestimmung des Flécheninhaltes unter der Gliithkurve auszuschliessen.

5.5 Kristalle 21 & P2: konstante Heizleistung &
Post-Readout-Annealing

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl die Verwendung einer konstanten Heiz-
leistung, als auch die Einfiilhrung eines Post-Readout-Anneal Vorgangs eine Verbesserung der
Reproduzierbarkeit zur Folge haben. Abschliessend soll nun untersucht werden, ob ein Messvor-
gang unter Verwendung einer konstanten Heizleistung in Verbindung mit einem Post-Readout-
Annealing eine weitere Verbesserung der Reproduzierbarkeit zur Folge hat, oder ob die bisher
erzielten Ergebnisse bereits das apparativ bedingte Maximum in der Reproduzierbarkeit darstel-
len.

Die Kristalle 21 und P2 wurden wiederum einer Dosis von ca. 14 mSv ausgesetzt, anschliessend
mit konstanten Heizleistungen von 54,9 W bzw. 26,2 W ausgelesen, dann 2 Stunden bei ca. 400°C
ausgeheizt und innerhalb von ca. 20 Stunden bis Zimmertemperatur abgekiihlt, bevor sie erneut
bestrahlt wurden.

Die Messreihe | Kristall 21“ weist dhnliche Schwichen auf wie die Messreihe ,Kristall 18 und soll
dementsprechend hier nur kurz der Vollstdndigkeit halber angefiihrt werden. Tabelle zeigt die
Ergebnisse dieser Messreihe.

Messdatum Counts/mSv Gesamtfit | Counts/mSv Peaks 4 & 5 | Counts/mSv Peak 5
24.06.2011 827 652 476
28.06.2011 810 750 452
29.06.2011 694 655 437
01.07.2011 915 725 485
05.07.2011 830 669 446
Mittelwert 815 690 459
Standardabweichung 79 45 21
in % 9,67 6,47 4,46

Tabelle 5.8: Messreihe Kristall 21: Counts/mSv fiir den gesamten Fit, die Peaks 4 & 5, sowie den
Peak 5

Es zeigt sich, dass die Nutzung einer Heizrate von 105 K/min keinesfalls eine Verbesserung dar-
stellt. Auch die gleichzeitige Verwendung eines Anneal-Vorgangs dndert nichts an der Tatsache,
dass die Verwendung einer solch hohen Heizrate nicht zu empfehlen ist, da die Nachteile, wie
die Verschiebung der Peaks ineinander und die daraus resultierenden Schwierigkeiten bei der
,computerized glowcurve deconvolution®, sowie der bereits bei deutlich niedrigeren Temperaturen
exponentiell ansteigende Untergrund und die Nichtlinearitét der Heizkurve in einem grofen Tem-
peraturintervall nicht aufgefangen werden kénnen.

Im Gegensatz zu den Messreihen mit einer festen Heizrate von 105 K/min lieferte die Nutzung
einer Heizrate von 47 K/min in der bisher analysierten Messreihe eine Verbesserung der Repro-
duzierbarkeit. Wird nun zusétzlich ein Post-Readout-Annealing eingefiihrt, so ergeben sich die in
Tabelle dargestellten Ergebnisse.
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Messdatum Counts/mSv Gesamtfit | Counts/mSv Peaks 4 & 5 | Counts/mSv Peak 5
24.06.2011 778 595 422
28.06.2011 842 589 416
30.06.2011 815 630 415
Mittelwert 812 604 418
Standardabweichung 32 22 4
in % 3,95 3,66 0,90

Tabelle 5.9: Messreihe Kristall P2: Counts/mSv fiir den gesamten Fit, die Peaks 4 & 5, sowie den
Peak 5

Aufgrund des bereits zuvor erwihnten Auftreten von Problemen mit dem Messaufbau konnten
im Rahmen dieser Messreihe lediglich drei Messwerte aufgenommen werden. Abbildung zeigt
die drei aufgenommenen Gliihkurven und den dazugehoérigen Untergrund.
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Abbildung 5.13: Kristall P2: aufgenommene Glithkurven & zugehériger Untergrund (gepunktet)

Es ist erkennbar, dass die drei Gliihkurven eine starke Ubereinstimmung zeigen. Dabei muss
das unterschiedliche Untergrundniveau und die leicht variierende Dosis beriicksichtigt werden.
Abbildung zeigt die drei durch ,computerized glowcurve deconvolution® separierten Peaks
Fiinf der drei Messungen und gibt die Gesamtanzahl der im Peak enthaltenen Counts an.

Um einen noch besseren Vergleich der drei Peaks zu ermdglichen, wurden diese so verschoben,
dass die Positionen ihrer Maxima iibereinstimmen. Das Resultat ist in Abb. dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die drei Peaks eine sehr grofe Ubereinstimmung zeigen. Die
resultierende Standardabweichung von nur 0,90% bedeutet einen neuen Bestwert und kann als
deutliche Verbesserung gegentiber dem in Kapitel 5.1 ermittelten Wert von 3.06% betrachtet
werden.

Es kann festgehalten werden, dass die Kombination der Vorteile einer festen Heizleistung von 26,2
W (lineare Heizkurve in einem groffen Temperaturintervall), eines Post-Readout-Anneal Vorgangs
(Stabilisierung der Peaks durch Erzeugung gleicher Bandstrukturen bei jeder Messung) und der
wcomputerized glowcurve deconvolution® (Nicht-Beriicksichtigung der thermisch instabilen Peaks)
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Abbildung 5.14: Kristall P2: Peak Fiinf der drei Messungen
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Abbildung 5.15: Kristall P2: Peak Fiinf der drei Messungen - angepasste Positionen

zu einem hervorragenden Wert der prozentuellen Standardabweichung des Peakinhaltes von Peak
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Finf und damit zu einer hervorragenden Reproduzierbarkeit fiihrt.

5.6 Zusammenfassung

Zur Zusammenfassung der Untersuchung der Reproduzierbarkeit eines Thermolumineszenzauf-
baus werden zunéchst die ermittelten Werte der prozentuellen Standardabweichung o, der ver-
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5.6 Zusammenfassung

schiedenen Messreihen tabellarisch zusammengefasst (Tab. [5.10]).
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5 Untersuchung der Reproduzierbarkeit

oo, oo oy,
Messreihe bzgl. Gesamtfit | bzgl. Peaks Vier & Fiinf | bzgl. Peak Fiinf

Kristall 01 Pos.C 19,86% 13,31% 11,92%

Kristall 01 Pos.A 5,58% 3,91% 3,06%
Kristall P1 3,10% 3,05% 2,91%
Kristall 18 6,49% 6, 82% 7,42%
Kristall 17 5,97% 2,57% 2,52%
Kristall 20 4,45%
Kristall 21 9,67% 6,47% 4,46%
Kristall P2 3,95% 3,66% 0,90%

Tabelle 5.10: Ermittelte prozentuelle Standardabweichungen der einzelnen Messreihen

Es ist zu erkennen, dass das Verfahren der ,computerized glowcurve deconvolution® und die damit
verbundene Moglichkeit, lediglich den Hauptpeak ,Peak Fiinf“ fiir die Bestimmung der Dosis zu
nutzen mit Ausnahme einer Messreihe (Kristall 18) die niedrigste prozentuelle Standardabwei-
chung aufweist. Nach der in Kapitel 4.1 erwdhnten ISO-Norm 12794:2000(E) soll der statistische
Fehler fiir ein 95%-iges beidseitiges Sicherheitsintervall bei wiederholter Nutzung eines Thermolu-
mineszenzaufbaus unterhalb von 10% liegen. Dabei ldsst sich der statistische Fehler A geméf der
Gleichung A = t-oy, aus der prozentuellen Standardabweichung berechnen. Die Konstante ¢ hingt
von der Anzahl der an der Bildung des Mittelwertes beteiligten Messwerte und dem bendétigten
Sicherheitsintervall ab. Das bendtigte Sicherheitsintervall ist hier ein 95%-Sicherheitsintervall, die
Anzahl der Einzelmessungen variiert je nach Messreihe zwischen drei, vier und fiinf Messungen.
Die dazugehorigen Werte fiir die Konstante ¢ lauten:

t3=3,182 , t4=2,776 , t5=2,5T1 (5.1)

Wendet man die Formel fiir den statistischen Fehler auf die Werte der prozentuellen Standard-
abweichung in Tabelle an, so zeigt sich, dass bereits das urspriingliche Messverfahren die
ISO-Norm fiir die Reproduzierbarkeit von Thermolumineszenzmessungen erfiillt, wenn die ,com-
puterized glowcurve deconvolution“ genutzt wird um die erfahrene Dosis lediglich anhand des
Flacheninhaltes von Peak Fiinf zu bestimmen. Wird eine konstante Heizleistung von 26,2 W
anstelle der computergesteuerten Heizleistung verwendet (Messreihe Kristall P1), so erfiillen so-
wohl die anhand der gesamten Glithkurve ermittelten Werte, als auch die anhand der thermisch
stabilen Peaks ermittelten Werte die ISO-Norm. Bei einer Heizleistung von 54,9 W (Messreihen
Kristall 18 & 21) verschlechtert sich das Ergebnis, kein Analyseverfahren fiihrt zu einem Ergebnis,
das die ISO-Norm erfiillen kann. Wird ein Post-Readout-Anneal Vorgang eingefiihrt um speziell
Peak Fiinf zu stabilisieren, fithrt dies im Fall der Messreihe Kristall 17 dazu, dass die unter Ver-
wendung von ,CGDC* ermittelten Werte der thermisch stabilen Peaks der ISO-Norm geniigen,
lediglich unter Einbeziehung der thermisch instabilen Peaks kann die Norm nicht erfiillt werden.
Die Einfiihrung eines Pre-Readout-Anneal Vorgangs als Konkurrenzverfahren zur ,CGDC* fiihrt
zu keinem befriedigenden Ergebnis, da die ISO-Norm nicht erfiillt werden kann. Wird eine feste
Heizleistung von 26,2 W verwendet und gleichzeitig ein Post-Readout-Annealing angewendet, so
wird ein Bestwert des statistischen Fehler von 2,86% erreicht, wenn lediglich Peak Fiinf zur Aus-
wertung genutzt wird. Ein Test des professionellen TLD Reader Harshaw 8800 unter Verwendung
von TLD-100 Ring-Dosimetern ergab statistische Fehler zwischen 1,7% und 6, 7% [5], sodass der
im Rahmen dieser Untersuchungen festgestellte Bestwert von 2,86% als sehr gutes Ergebnis fest-
gehalten werden kann.
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6 Probleme mit dem Aufbau

Wiéhrend der Dauer, der in dieser Bachelorarbeit durchgefithrten Messreihen, sind mehrmals Pro-
bleme mit dem Messaufbau aufgetreten. Nachfolgend sollen diese Probleme dargestellt und erldu-
tert werden, weiterhin sollen Verbesserungen am Aufbau vorgeschlagen werden, die das Auftreten
dieser oder dhnlicher Probleme in Zukunft vermeiden kénnten.

6.1 Temperaturmessung

Nach einem Defekt des Temperaturfithlers musste dieser wiahrend der Messungen ausgetauscht
werden. Dazu mussten voriibergehend die innere und die dufere Kiihlabschirmung entfernt werden.
Die Abbildungen und zeigen die unter Nutzung der computergesteuerten Heizleistung auf-
genommenen Heizkurven vom 01.06.2011 (vor dem Austausch des Temperaturfiihlers), 22.06.2011
(nach dem Austausch des Temperaturfiihlers), 28.06.2011 (nach Verbesserung des thermischen
Kontaktes) und 07.07.2011 (keine Anderungen am Messautbau gegeniiber dem 28.06.2011) im
Vergleich mit der angestrebten Heizkurve (Start bei 22°C, Steigung von 30°C/min).
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Abbildung 6.1: Heizkurven vom 01.06.2011 und 22.06.2011 im Vergleich mit einer Sollkurve

Es ist klar zu erkennen, dass bereits die Aufheizkurve vom 01.06.2011 deutliche Abweichungen
von der idealen Aufheizkurve mit einer Steigung von 30°C/min aufweist. Dabei handelt es sich
um die in Kapitel 4.3 behandelten Schwankungen, die zu der Uberlegung fithrten, die computerge-
steuerte Heizleistung durch eine feste Heizleistung zu ersetzen. Die Autheizkurve vom 22.06.2011
weist allerdings keinerlei Linearitdt mehr auf, die zuvor festgestellten Abweichungen sind deutlich
grofer. Um diesen Fehler, der nach dem Austausch des Temperaturfiihlers auftrat, zu beheben,
wurden zunéchst verschiedene Anordnungen der inneren und &uferen Kiihlabschirmung getestet.
Dies hatte jedoch keinerlei Auswirkungen auf die Form der Heizkurve. Der aufgetretene Fehler lag
vielmehr in einem mangelnden thermischen Kontakt des Temperaturfiihlers mit dem Probenkopf.
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6 Probleme mit dem Aufbau
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Abbildung 6.2: Heizkurven vom 28.06.2011 und 07.07.2011 im Vergleich mit einer Sollkurve

Um den Kontakt wieder zu verbessern, wurde der Temperaturfiihler mit einer Schraube néher an
den Probenkopf gedriickt. Die anschliessende Messung am 28.06.2011 zeigt eine Heizkurve, die
dem linearen Idealfall niher kommt, als die urspriinglich am 01.06.2011 vor dem Auftreten des
Fehlers aufgenommene Messkurve. Dies spricht dafiir, dass der thermische Kontakt bereits vor dem
Austausch des Temperaturfithlers nicht optimal war. Eine weitere Messung am 07.07.2011 zeigt
wiederum #&hnliche Abweichungen von der linearen Heizkurve, wie es bereits am 01.06.2011 der
Fall war. Dies spricht dafiir, dass sich der thermische Kontakt mit der Zeit aufgrund der wieder-
holten Erwirmung auf {iber 270°C verschlechtert. Der schlechte thermische Kontakt erklért auch
die in Kapitel 5.2.2 beobachtete Abhingigkeit des Untergrundes von der Heizrate: eine Heizrate
von 105 K/min kann vom Temperaturfiihler aufgrund des mangelhaften thermischen Kontaktes
nicht innerhalb des Zeitintervalls zweier aufeinanderfolgender Messwerte erfasst werden, sodass
die gemessene Temperatur einem falschen Zeitpunkt zugeordnet wird, da die Temperatur des
Probenkopfes bei einem Messzeitpunkt hoher ist, als die mit dem Temperaturfiihler festgestellte
Temperatur.

Aufgrund dieser Probleme bei der Messung der Temperatur ist es umso mehr zu empfehlen, die Me-
thode der computergesteuerten Heizleistung durch die Verwendung einer konstanten Heizleistung
zu ersetzen. Wird eine konstante Heizleistung verwendet, so kan mann die daraus resultierende
Heizkurve einmalig aufnehmen, um sicherzustellen, dass der Zusammenhang zwischen Zeit und
Temperatur linear ist. Ist dies im fiir die Thermolumineszenzdosimetrie mit TLD 100 Kristallen
interessanten Temperaturbereich der Fall, so kann die Glithkurve als Intensitdt in Abhangigkeit
von der Zeit aufgenommen werden, ohne dass der physikalische Zusammenhang einer Proportio-
nalitdt zwischen Dosis und Flicheninhalt unter der Glithkurve verloren geht, allerdings mit dem
Vorteil, dass die Zeit deutlich priziser gemessen werden kann, als die Temperatur. Stellt man also
einmalig sicher, dass der Zusammenhang zwischen Zeit und Temperatur in guter Niherung linear
ist, so wird sich an diesem Zusammenhang aufgrund der fest eingesetzten Heizpatrone und dem
bei jeder Messung identischen Probenkopf nichts dndern, sodass eine Messung der Zeit ausreicht.
Um die Heizkurve noch préziser zu gestalten, wire es theoretisch moglich das Trégerheizverfahren
durch ein Heizgasverfahren zu ersetzen. Dazu miisste allerdings ein vollstindig neuer Probenkopf
entworfen werden, der eine Zu- und Abfiihrung fiir heiRes Stickstoff enthilt. Diese Anderung ist
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6.2 Bestrahlungsapparat

theoretisch zwar umsetzbar und verspricht auch gute Ergebnisse, wird das Heizgasverfahren doch
in nahezu allen professionell hergestellten TLD-Readern verwendet, birgt jedoch einige Schwie-
rigkeiten in der Umsetzung. Ob der mit diesem Umbau verbundene Aufwand gerechtfertigt wire,
darf bei Betrachtung der ermittelten Reproduzierbarkeit des Aufbaus, die sich durchaus mit den
Werten professioneller Gerdte messen lassen kann, zumindest bezweifelt werden.

6.2 Bestrahlungsapparat

Gegen Ende der Messungen, die im Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgefiihrt wurden, kam es
zu einem weiteren Problem, dessen Ursache nicht ermittelt werden konnte. Am 05.07.2011 wur-
den die vier Kristalle 17, 20, 21 und P2 parallel in derselben Entfernung von der Strahlungsquelle
bestrahlt. Wahrend der Messungen dieser Kristalle wurde jedoch lediglich bei den Kristallen 17
und 21 ein Thermolumineszenzsignal registriert, die Kristalle 20 und P2 wiesen keine Dosis auf.
Am 06.07.2011 wurden die Kristalle 1, 18 und P1 bestrahlt und daraufhin ausgelesen. Bei allen
Kristallen wurde ein Signal registriert, dass sich in der richtigen Gréfksenordnung befindet. Am
07.07.2011 wurden wiederum die Kristalle 17, 20, 21 und P2 bestrahlt. Lediglich Kristall 17 wies
bei der anschliessenden Messung ein Thermolumineszenzsignal auf, die Messungen der drei ande-
ren Kristalle lieferten lediglich den typischen exponentiellen Verlauf der Untergrundkurve. Eine
erneute Bestrahlung dieser drei Kristalle am 11.07.2011 lieferte keine Besserung. Nachdem die-
ser Fehler bei der Bestrahlung des Kristalls 01 am 06.07.2011 nicht aufgetreten war, obwohl der
Fehler einen Tag zuvor bereits bei zwei anderen Kristallen aufgetreten war, wurde Kristall 01 am
11.07.2011 ein weiteres Mal bestrahlt. Diesmal wies auch Kristall 01 bei der Messung kein Ther-
molumineszenzsignal auf, es scheint sich also nicht um einen Fehler an den Kristallen 20, 21 und
P2 zu handeln. Um Verunreinigungen in den Kanélen des Bestrahlungapparates auszuschliessen,
wurde die Quelle daraufhin aus dem Bestrahlungsapparat entfernt. Kristall 01 wurde daraufhin
ca. 19 Stunden direkt neben der Strahlungsquelle gelagert und anschliessend ausgelesen. Anhand
der zuvor mit Kristall 01 durchgefiihrten Messungen sollte auf diese Weise die Dosis ermittelt
werden, die der Kristall innerhalb von 19 Stunden Lagerung neben der Strahlungsquelle erfah-
ren hat. Bei der Messung konnte letztlich ein Thermolumineszenzsignal registriert werden. Durch
Bestimmung des Flicheninhaltes und Vergleich mit den bisherigen Messungen konnte die Dosis
anhand dieser Messung auf ca. 54 mSv abgeschétzt werden. Die im Verlauf der Untersuchungen zu
dieser Arbeit verwendete Dosis von ca. 14 mSv wurde auf Position A des Bestrahlungsapparates
(1,5 cm Entfernung zur Quelle [10]) in einem Zeitraum von 93 Minuten erreicht. Bedenkt man
also, dass der Kristall vor der hier analysierten Messung 19 Stunden lang direkt neben der Quelle
lag, und dass der Zusammenhang zwischen Zeit und Dosis bei gleicher Entfernung linear ist, so
kommt man zu dem Ergebnis, dass die ermittelte Dosis von 54 mSv grob eine Grofenordnung zu
klein ist. Da ein Fehler am Photomultiplier durch den Vergleich der Untergrundzahlraten vor und
nach dem Auftreten dieses Fehlers ausgeschlossen werden kann, handelt es sich vermutlich um
einen Fehler in der verwendeten Stabquelle. Aus welchem Umstand der Fehler genau resultiert,
konnte nicht festgestellt werden, eventuell handelt es sich um eine Verunreinigung der Quelle.

Ein weiteres Problem mit dem Bestrahlungsapparat ergibt sich direkt aus dem Aufbau desselben.
Die Kristalle, die bestrahlt werden sollen, werden in Plastikréhrchen gelegt, die in Lénge und
Durchmesser so gewihlt wurden, dass sie die Plitze im Bestrahlungsapparat ausfiillen. Dabei
betragt der Durchmesser der R6hrchen 6 mm, die Kantenldnge des quadratischen Kristalls jedoch
nur 3,2mm [10], sodass der Kristall Verschiebungen um ca. einen Millimeter erfahren kann. In einer
Entfernung von 15 mm zur Quelle betriigt die prozentuelle Anderung der Dosisleistung, die durch
eine Verschiebung von einem Millimeter bedingt ist, nach der Gaufschen Fehlerfortpflanzung:

53



6 Probleme mit dem Aufbau

A-A AD A
= o St (6.1)
T D T

D:r-é2 = AD=2.T.
T

Fiir r = 15 mm und Ar = 1 mm ergibt sich dann % ~ 13%. Bei ruhiger Handhabung des Pro-
benréhrchens kann zumindest gewahrleistet werden, dass der Extremfall einer Verschiebung um
einen Millimeter nicht auftritt, trotz dessen muss festgehalten werden, dass eine Ungenauigkeit
von 13% bei der Berechnung der Dosisleistung inakzeptabel ist. Eine Moglichkeit diese Ungenau-
igkeit zu verringern, wére ein neu konzipierter Bestrahlungsapparat, bei dem der zu bestrahlende
Kristall nicht senkrecht zur Bestrahlungsebene von oben eingebracht wird, sondern von der Seite
des Bestrahlungapparates aus in diesen eingefithrt wird. Dies hitte auch den Vorteil, dass die
Entfernung zur Quelle deutlich variabler eingestellt werden kénnte. Dadurch wiirde z.B. auch ei-
ne Messreihe zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen der Thermolumineszenzantwort in
Counts/mSv und der Dosisleistung ermdglicht. Eine solche Messung erscheint unter Verwendung
des aktuellen Bestrahlungsapparates, der nur drei unterschiedliche Entfernungen von der Quelle
und damit nur drei verschiedene Dosisleistungen erlaubt, nicht als sinnvoll.
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7 Ausblick

Das Ziel dieser Bachelorarbeit, die Reproduzierbarkeit von Thermolumineszenzmessungen mit
dem zur Verfiigung gestellten Aufbau systematisch zu untersuchen und wenn méglich so zu ver-
bessern, dass die ISO-Norm fiir Thermolumineszenzdosimetrie-Systeme erfiillt werden kann, wurde
erfiillt. Der ermittelte Bestwert fiir den statistischen Fehler aufeinanderfolgender Messungen von
2,86% kann sich mit teurenE], professionellen Readern messen. Der Nutzen der computergestiitz-
ten Zerlegung der Glithkurve in einzelne Peaks (,computerized glowcurve deconvolution®) konnte
nachgewiesen werden. Das frei zur Verfiigung stehende Programm GlowFit hat sich in diesem Zu-
sammenhang sehr gut bewéhrt, bietet nebenbei noch die im Rahmen dieser Arbeit nicht genutzte
Méglichkeit die Energieniveaus der Haftstellen zu bestimmen, und kann in Zukunft im Rahmen
des fortgeschrittenen Praktikums verwendet werden. Desweiteren hat sich gezeigt, dass die Ver-
wendung einer konstanten Heizleistung von 26,2 W und einer daraus resultierenden Heizrate von
47 K/min gegeniiber der computergesteuerten Heizleistung zu bevorzugen ist, da auf diese Wei-
se auftretende Probleme bei der Temperaturmessung minimiert werden kénnen. Die zusétzliche
Nutzung eines Post-Readout-Anneal Vorgangs lieferte den Bestwert fiir den statistischen Fehler
aufeinanderfolgender Messungen, muss im Rahmen des F-Praktikums allerdings nicht notwendi-
gerweise Anwendung finden, da der Anneal-Vorgang fast 24 Stunden einnimmt und die dadurch
erreichte zusdtzliche Prizission im Rahmen des Praktikums als nicht notwendig erscheint.

Bei weiterfithrenden Arbeiten an diesem Aufbau sollte der Fokus sicherlich darauf liegen, den
Bestrahlungsapparat zu verbessern, um einerseits die Dosisleistung zuverlissiger berechnen zu
kénnen und andererseits die Moglichkeit zu bekommen, den Zusammenhang zwischen Dosisleis-
tung und Flacheninhalt der Glithkurve bei konstanter Dosis zu ermitteln, da im Rahmen dieser
Arbeit gezeigt werden konnte, dass auf jeden Fall eine Abhéngigkeit zwischen Dosisleistung und
dem Thermolumineszenzsignal besteht. Um in diesem Zusammenhang die Giiltigkeit des Modells
von Chen und Leungﬂ untersuchen zu konnen, miisste das Thermolumineszenzsignal mit einem
Spektrometer auf seine spektrale Zusammensetzung untersucht werden.

eine Anfrage per E-Mail ergab, dass sich das Einsteigermodell Harshaw TLD3500 in einem Preisbereich zwischen
26.000 und 28.000 Euro bewegt
Zsiehe Kapitel 4.4
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10 Anhang

10.1 Berechnung der effektiven Ordnungszahl von Lithiumfluorid

Die effektive Ordnungszahl einer Verbindung aus verschiedenen Stoffen berechnet sich nach der
Formel [7]:

Z = a1 2§ + a2 Z3 + ... (10.1)
Dabei ist a; = anr(hz(%) der Anteil der Gesamtelektronen im Material, der zum Element Z; gehort,
n; = Nj - Z; die Anzahl Elektronen in mol, die zum Element Z; gehoren. Der Wert = betrigt
x = 2,94. Lithiumfluorid setzt sich zu gleichen Teilen aus Lithium und Fluor zusammen, dabei
betrigt die Ordnungszahl von Lithium Z7; = 3, die Ordnungszahl von Fluor Zr = 9. Dann ergibt
sich ar; = % =0,25und ap = % = 0,75 und damit Z ~ 8, 2.
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