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Summary

Isodose diagrams were calculated for copper and lead absorbers and

are compared with measurements.

The propagation of electron-photon cascades behind copper and lead
absorbers were investigated: energy spectra, angular distributions
and the dependence of the dose on the absorber thickness and on the

distance behind the absorber are given.

1. Einleitun

Zur Dimensionierung einer Abschirmung, die dem direkten Strahl hoch-
energetischer Elektronen oder Photonen ausgesetzt ist (z.B. Strahl-
verschliisse oder Strahlfallen), ist die genaue Kenntnis der Ausbrei-

tung von Elektronen-Photonen Kaskaden notwendig.

Man muB wissen, welcher Bruchteil der primdren Energie absorbiert
wird und wie diese absorbierte Energie im Absorber verteilt ist.
Ebenso interessieren die Eigenschaften des nichtabscrbierten
Schauerrestes, der aus der Riickseite eines nicht zu dicken Absorbers

austreten kann.

Flir den praktischen Strahlenschutz ist es inshesondere wichtig,
Kenntnis iiber die Energie und die Intensitdt von geladenen und unge-
ladenen Teilchen des Schauers hinter Absorbern zu besitzen und zu
wissen, in welchem MaBe sich diese Intensitdt mit zunehmendem Abstand

vermindert.

Es liegt nahe, diese Probleme durch Simulation der Elektron-Photon
Kaskade mit Hilfe von Monte Carlo-Rechnungen zu l&sen, wobei die
Zuverlidssigkeit solcher Rechnungen an einer Reihe vorhandener Messungen
(Lit. 1, 2) geprift werden kann.

Mit dem Program EGS (Lit. 3) wurden fir Kupfer- und Bleiabsorber
Energie-Blockdiagramme erzeugt und zu Isodosenkurven verarbeitet. Fir
die gleichen Absorbermaterialien wurden Energiespektren und Winkel-
verteilungen von Photonen und geladenen Teilchen hinter verschiedenen
Targetdicken berechnet. Weitere Rechnungen lieferten die von diesen
Teilchen erzeugten Dosen (fiir Elektronen- und Bremsstrahl) und ihre
Abnahme mit zunehmendem Abstand vom Absorber.



2. Rechenmethode

2.1 Anordnung

Als "Strahl" werden im folgenden Teilchen verwendet, die senkrecht
auf die Targetoberfldche treffen und deren Ortskoordinaten beim

Eintritt ins Target auf einer Fl&che von 1.0 x 1.0 cm?

gleichmé&Big
Verteilt sind. Die Energie dieser Teilchen betrdgt 5 GeV im Falle
von Elektronen und 5 GeV Grenzenergie bei Bremsstrahlung (1/k-

Spektrum; untere Abschneideenergie 50 MeV).
Das Target ist rotationssymmetrisch zur Strahlachse.
2.2 Dosisberechnung

Das Monte-Carlo Programm EGS verfolgt die Entwicklung von Elektronen=-
Photonen Kaskaden in Materie. Als Rechenergebnis kann man sowohl eine
Aussage erhalten liber die Verteilung der absorbierten Energie im
Target (Energie-Blockdiagramm), als auch eine Liste derjenigen
Schauerteilchen, die den Absorber verlassen. Energie, Position,
Richtung und Ladung der entweichenden Teilchen werden vom Programm
notiert und kdnnen zur weiteren Verarbeitung auf einen Datentrédger
gebracht werden. Die unteren Abschneideenergien des Programms liegen
im vorliegenden Fall bei 1.5 MeV fiir geladene Teilchen und bei

20 kev fiir Photonen.

Die fiir den Strahlenschutz relevante GrdB8e ist die Energiedosis.

Sie kann experimentell ermittelt werden. Will man solche experimen-
tellen Werte mit EGS-Ergebnissen vergleichen, so miissen daraus Dosis-
werte hergeleitet werden.

Im Falle der Vorgdnge innerhalb des Targets ist das sehr einfach,

da das errechnete Energie-Blockdiagramm die Energiewerte (in Ein-
heiten MeV) enthdlt, die jeweils in vorher definierten Volumenele-
menten eines Absorbers des jeweiligen Materials deponiert werden.
Diese Energiewerte kdnnen in Dosiswerte umgerechnet und auf eine
bestimmte Anzahl einfallender Teilchen normiert werden. Wenn man
dann zwischen diesen Dosiswerten logarithmisch interpoliert und

sie glattet, erhdlt man Kurven gleicher absorbierter Dosis (Isodosen-
kurven) im Absorber.

Fiir den Personenschutz von gréperer Wichtigkeit sind die Dosiswerte,
die von Teilchen herriihren, die den Absorber (insbesondere nach hin-
ten) verlassen kdnnen. Aus der oben erwdhnten Teilchenliste muf
berechnet werden, welche Dosis diese Teilchen an einer bestimmten
Stelle und in organischem Gewebe, das sich an dieser Stelle befindet,
erzeugen konnen.

Dazu ist es notwendig, die Teilchenfluenz (Teilchen pro Flé&che)
durch eine Nachweisfldche ("Detektor") festzustellen, d.h. man
untersucht, wieviel und welche Teilchen eine Fldche (z.B, 1 x 1 cmz]

treffen, die senkrecht zur Verbindungslinie zum Target steht.

Aus Energie und Ladung der treffenden Teilchen kann man dann mit
einem Konversionskoeffizienten (Dosis pro Fluenz) die Dosis berechnen
die mit einem Detektor an dieser Stelle gemessen werden wiirde. Solche
Konversionskoeffizienten stehen z.B. in Lit. 4 zur Verfigung.

yoraussetzung filr die Anwendbarkeit dieser Methode ist, daB der
TeilchenfluB homogen {iber die Nachweisfldche verteilt ist. Das ist
im allgemeinen dann erfiillt, wenn der Abstand von der Quelle gro8
gegeniiber den Abmessungen der Detektorfldche ist. Aus Intensitdts-
griinden (oder besser aus Griinden begrenzter Rechenzeit) ist man
jedoch manchmal gezwungen, die Nachweisfl&dche groB (oder den Abstand
klein) zu machen. Dann muf man sich von Fall zu Fall liberzeugen, ob
diese Methode noch anwendbar ist. Deshalb ist besondere Vorsicht
geboten, wenn man sich der Achse der Elektronen-Photonen Kaskade
nidhert, wegen des groBen Intensitdtsgradienten, der dort vorhanden

ist.

Anstatt Konversionskoeffizienten zu verwenden, kann man auch fiir
jedes Teilchen, das den Detektor trifft, mit Hilfe des spezifischen
Energieverlustes ("Stopping Power") die Energie berechnen, die das
Teilchen in einem bestimmten Detektorvolumen verliert und diese
Energieverluste addieren. Ist das Volumen klein oder von geringer
Dichte, so daB ein Teil der Energie, die an sekunddre Elektrcnen
(é~Strahlen) iibertragen wird, entweichen kann, so rechnet man besser
mit einem beschrénkten Energieverlust ("Restricted Stopping Power"),
was zu etwas besseren Werten fiihrt. (z.B. Lit. 5).
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Die in Kap. 3.2 diskutierten, berechneten Dosiswerte wurden mit
Konversionskoeffizienten gewonnen, wobei die Werte von Lit. 4

verwendet wurden. Es handelt sich alsc um Dosen, wie man sie in
einem Wasserphantom in 30 cm Tiefe messen wiirde. Die Detektor-

grdBe betrug 1 x 1 em?.

Die Dosiswerte, die im Zentrum der Kaskade zu erwarten sind,
wurden auBerdem mit dem spezifischen Energieverlust berechnet.
Beide Methoden werden zur Diskussion gegenilibergestellt. Zur
Berechnung des spezifischen Energieverlustes wurden die Formeln
aus Lit, 6 verwendet. Um mit dem Experiment in Lit. 1 vergleichen
zu kénnen, wurden Werte der "Restricted Stopping Power™" fiir einen
Detektor der G-rdBe 3 x 3 x 3 mm3, gefiillt mit Stickstoff unter
Normalbedingungen, berechnet. Die Detektorgrdfe entspricht der

Reichweite von 11,5 keV-Elektronen.

3. Ergebnisse

3.1 Isodosenkurven

Aus den Blockdiagrammen wurden, wie in Kap. 2.2 beschrieben, die
Isodosenkurven berechnet und mit den in Lit. 2 gemessenen Werten
in den Figuren 1 und 2 filir Kupfer und Blei eingetragen. Die Dosis-

werte sind auf 1 x 101‘ einfallende Elektrconen normiert.

Insgesamt ist die Ubereinstimmung gemessener und berechneter Werte
im Rahmen der Genauigkeiten gut. Differenzen bei kleineren Dosen,
insbesondere bei grdBeren Absorberradien, riihren wahrscheinlich von
der Abweichung des experimentellen Strahlprofils vom idealen Recht-
eckprofil her, das den Rechnungen zugrunde liegt. Zum Beispiel
wiirden niederenergetische Teilchen, die den Strahl begleiten (Halo},

eine solche Abweichung hervorrufen.
3.2 Elektronen-Photonen Strahlung hinter dem Absorber
3.2.1 Spektren und Winkelverteilungen

Wenn die Dicke des Absorbers nicht ausreicht, um die gesamte Strahl-
energie zu absorbieren, treten niederenergetische Photonen und Elek-
tronen und Positronen an der Riickseite des Targets aus. Die Anzahl
der Teilchen und ihre Energie hdngt von der Absorberdicke ab. In

den Fig. 3.1 bis 3.3 sind solche Spektren fiir Kupfertargets ver-
schiedener Dicke bis 120 MeV dargestellt. Alle Werte sind auf 100
primdre Elektronen normiert. Die errechneten Teilchenzahlen sind in
Tabelle 1 aufgefihrt.

Deutlich unterschiedliche Intensitdten zwischen geladenen und unge-
ladenen Teilchen sind nur innerhalb 50 MeV festzustellen. Bei etwa

5 MeV betrdgt die Anzahl der Elektronen und Positronen etwa 1 % der
Anzahl der Photonen, urabhdngig von der Absorberdicke. Das Verhdltnis
hochenergetischer zu niederencrgetischen Teilchenzahlen geht mit

wachsender Absorberdicke stark zuriick.
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Bei diinnen Targets wird der gr&g8te Teil der Teilchen in Vorwdrts-
richtung emittiert. Mit zunehmender Dicke wird die Winkelverteilung
isotroper, wie aus den Fig. 4.1 bis 4.3 hervorgeht. Die Teilchen-
zahlen sind pro Raumwinkeleinheit und pro 100 primédre Elektronen
angegeben. Dabei ist kein wesentlicher Unterschied zwischen den

Verteilungen geladener und ungeladener Teilchen festzustellen.

3.2.2 Energiedosis unmittelbar hinter Absorbern

Die hochsten und damit filir den Strahlenschutz wichtigsten Dosiswerte
hinter einem Absorber sind im Zentrum der Kaskade. Wegen des starken
{insbesondere lateralen) Intensitdtsgradienten in der Nihe der Achse
muB der Detektor moglichst klein sein. In der Praxis liefert eine
Messung nur dann sinnvolle {und von der DetektorgréBe unabhidngige)
Werte, wenn die Detektorflédche kleiner als der Strahlquerschnitt ist.
Im folgenden sind Strahl- und Detektorfldche gleich groB8 und Rand-
effekte werden gesondert untersucht.

In Fig. 5.1 sind die Werte eingetragen, wie man sie mit einem

T x 1 cm2

grofien Detektor unmittelbar hinter Absorbern verschiedener
Dicke messen wilirde. Da zur Auswertung die Konversionskoeffizienten

von Lit. 4 verwendet wurden, sind diese Werte “Tiefendosiswerte".

Die Kurve wurde fiir Elektronenstrahl und Bremsstrahl berechnet. Bei
einer Normierung auf gleiche Strahlenergie fiihren beide Strahlen,
abgesehen von einer Verschiebung um etwa 1.5 Strahlungslingen, zu
dem gleichen Ergebnis.

Eine Verkleinerung der Detektorfl&dche um einen Faktor 4 bringt eine
ErhShung der berechneten Dosis um nur etwa 10 %, &.h. die Detektor~-
fldche ist in guter Nidherung klein genug, die Dosis im Kaskadenzentrum
auszumessen. Die Dosiswerte bei einfallendem Bremsstrahl sind relativ
unempfindlich auf die untere Abschneideenergie des Bremsspektrums.
Eine Senkung von 50 MeV auf 1 MeV ergibt Dosiswerte, die etwa um

10 % hdher liegen.

Eine andere Fragestellung ist die nach der Oberflidchendosis,
wie man sie z.B. mit einer sehr diinnen und kleinen Ionisations-
kammer messen wiirde. Solche Messungen wurden in Lit. 1 durchge-
flihrt und die Ergebnisse sind in Fig. 5.2 eingetragen.

Diese MeBwerte kdnnen mit den obigen Rechnungen nicht direkt
verglichen werden, da die Teilchen je nach Ladung und Energie

an der Oberfldche andere Dosen erzeugen als nach 30 cm Wasser.
Man stellt insbesondere fest, daBs die so gemessenen Dosen kleiner
sind als die oben berechneten und daf der Abfall der berechneten
Kurve schneller erfolgt als der der gemessenen.

Ein Teil der hdheren Dosiswerte der Tiefendosiskurve ist sicherlich
auf den Beitrag der Photonen zuriickzufiihren, der bei der Messung
der Oberfldchendosis fehlt, wegen der geringen Nachweiswahrschein-
lichkeit in der sehr kleinen Ionisationskammer { 3 x 3 x 3 mm3).

In Fig. 5.2 ist deshalb nur der Dosisanteil der geladenen Teilchen

in die berechnete Kurve aufgenommen worden.

Hinter kleinen Absorberdicken ist die Anzahl der hochenergetischen,
geladenen Teilchen noch relativ groB. Diese Teilchen bewirken eine
groBere Tiefendosis als Oberfldchendosis {(durch Aufschauern), d.h.

die Rechenwerte sind bei kleinen Dicken zu hoch gegeniiber der Messung.
Andererseits herrschen hinter groBen Absorberdicken niederenergetische
Elekctronen (und Positronen) vor, die eine grdBere Dosis an der Ober-
fléche erzeugen als in 30 cm Wasser (wegen Absorption). Diese Rechen-
werte sind demnach zu niedrich. Beriicksichtigt man solche Korrekturen,
so stimmt der Abfall der beiden Kurven im Rahmen der vorliegenden
Genauigkeiten liberein. Die berechneten Dosen sind etwa einen Faktor 2

hther als die gemessenen,

Zur direkten Berechnung der Oberfldchendosis eignet sich die Dosis-
berechnung mit Hilfe desEnergieverlustes besser (s. Kap. 2.2). Hier
wurde die GrdB8e des in Lit. 1 verwendeten Detektors fiir die Rechnung
benutzt, was mit einer starken Intensitdtsverminderung verbunden

2 2

ist (3 x 3 mm” statt 1 x 1 cm® wie oben). Das Ergebnis ist in Fig. 5.3



eingetragen. Der Kurvenabfall ist im Rahmen der Fehler der gleiche,
jedoch ist eine Verschiebung des Kaskadenmaximums um rund 2 Strahlungs-
ldngen festzustellen,

Die berechnete Kurve kann mit "Restricted Stopping Power"~Rechen-
methoden noch etwas verbessert werden (Durchgezogene Kurve in

Fig. 5.3). Eine Grenzenergie fiir $-Elektronen von 11.5 keV liefert
etwa 25 % niedrigere Dosiswerte. Eine Verringerung der Grenzenergie
auf 6 keV bringt nur etwa 2 bis 3 % niedrigere Dosiswerte als bei
11.5 keV. Verschiebt man die Kurven so, daB ihre Maxima an der
gleichen Stelle liegen, stimmen die Dosiswerte wie bei der obigen
Methode innerhalb eines Faktors 2 iiberein,

3.2.3 Abhingigkeit der Dosis vom Abstand vom Absorber

Fiir Strahlenschutzzwecke ist neben der Dosis unmittelbar hinter einem
Absorber auch ihre Abnahme mit zunehmendem Abstand vom Absorber von
Interesse. Dafiir liegen keine MefSwerte vor; fir die Praxis muf man
berechnete Werte verwenden. Aus den Erfahrungen der Kapitel 3.1 und
3,2.2, sowie aus den Vergleichen in Lit. 7 geht hervor, wie zuver-
ldssig das Monte Carlo-Programm und die Dosisberechnung arbeiten und
daB berechnete Dosiswerte mit experimentellen in jedem Fall innerhalb
eines Faktors 2 libereinstimmen, was fiir Strahlenschutzzwecke aus-

reichend erscheint.

Um die Abnahme der Dosis bei fester Absorberdicke mit zunchmendem
Abstand zu ermitteln, wurden die Rechnungen bei einer Reihe von

Detektorabstinden wiederholt.

Der Ursprung der Strahlung ist nicht gut bekannt und keineswegs
punktférmig. Deshalb kann man kein Abstandsgesetz nach einer ein-
fachen mathematischen Beziehung erwarten. Dennoch wurde versucht,
nach dem Ansatz

D = const - r %,

einen Exponenten x zu ermitteln. Als Nullpunkt wurde der Ort des
Kaskadenmaximums gewdhlt (3.5 Strahlungsldngen hinter dem Eintritts-
punkt des Strahls) oder der Austrittspunkt der Strahlung aus dem

Absorber, falls dessen Dicke kleiner als 3,5 Strahlungslangen war.

Wie erwartet, ist der Exponent fiir eine feste Absorberdicke nicht
konstant. Er ndhert sich jedoch mit zunehmenden Abstand, ab etwa
2 m, einem konstanten Wert. Dieser asymptotische Exponentenwert
ist in Fig. 6 als Funktion der Absorberdicke dargestellt.

Hinter Kupferabsorbern austretende Strahlung verh#dlt sich demnach

bereits bei einer Absorberdicke von 15 Strahlungsldngen und in Ent-

fernungen iiber 2 m so, als ob sie von einer punktf&rmigen Quelle

ausgehen wiirde, d.h. sie folgt einem quadratischen Abstandsgecetz

Das
gleiche gilt fiir Bleiabsorber ab einer Dicke von etwa 10 Strahlungs-
l&ngen.
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