Orvosi diagnosztikai réntgenspektrumok mérése’
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A cikk roviden attekinti az orvosi diagnosztikai rontgenspektrumok ismeretének jelentéségét és
meghatarozasuk lehetséges modszereit. Ismertet egy diffrakcios és egy félvezetd detektoros
spektrummérési sszeallitast. Bemutat néhany eredményt is.

A rontgencsovekben keletkezé rontgensugarzas minden esetben heterogén. A sugarzas spektralis
eloszlasa — amit sugarmindségnek is neveznek — hatdrozza meg a sugarzas athatoloképességét,
igy az orvosi rontgendiagnosztikaban mind a paciens altal elszenvedett sugarterhelés, mind a kapott
kép mindsége szempontjabol alapvetd jelentdsége van. A rontgensugéarral foglalkozoknak
feltétleniil ismerniiik kell a rontgenspektrum jellegét, 0sszefliggéseit és befolyasolasanak lehetséges
modjait.

Altalanos attekintés
A rontgenspektrum fogalma, fizikai mennyiségek

Spektrumon altalaban valamely fizikai mennyiségnek egy masik fizikai mennyiség szerinti
eloszlasat kifejez6 differencidlhanyados fiiggvényét értik. A rontgensugarzas spektruma felvehetd a
sugarzas E = hv kvantumenergiajanak, illetve v frekvencidjanak (az utobbitol a tovabbiakban a

: - - : c_hc . :
fennallo aranyossag miatt eltekintiink, nem is igen hasznalatos), vagy A =—= E hulldmhosszanak
Vv

fliggvényében (h a Planck-allando, ¢ a fénysebesség).

Tekintsiik egyeldre az E kvantumenergia fiiggvényében felvehetd spektrumokat. Milyen fizikai
mennyiség eloszlasarol lehet sz6?

a) Fluens (részecskefluens, fotonfluens): @ = dN/da, ahol dN egy da keresztmetszetli gombre es6
részecskék (a jelen esetben rontgenfotonok) szama. Ennek energia szerinti @g-vel jelolik, erre

o= Toue
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A fluens id§ szerinti derivaltja a fluensteljesitmény vagy fluxussiiriiség: ¢ = d&/dt. Ertelemszertien
ennek gg eloszlasa @g-hez hasonldan képezhetd.

b) Energiafluens: ¥ = dR/da, ahol dR egy da keresztmetszetli gombre esé sugarenergia (a jelen
esetben a rontgenfotonok Osszes energiaja). Ennek energia szerinti eloszlasa ¥g, hasonldan az
el6zokhoz. 1d6 szerinti derivaltja, w = d¥?/dt, az energia-fluens-teljesitmény vagy energiafluxus-
stiriség.

Megjegyezziik, hogy az ICRU altal definialt fenti sugdrzasi mennyiségek elnevezése a régebbi
irodalomban nem volt egységes, s6t ma sem teljesen az. Igy példaul Pt gyakran
fotonspektrumnak, -t a sugarzas intenzitasanak nevezik.

C.) Végiil szoba johet valamely dozismennyiség. A besugarzasi dozis (exposure) és a levegbben
elnyelt doézis csak konstans szorzéban kiilonbozik, mas kozegekben elnyelt doézisok (a viz
kivételével) ritkan hasznalatosak. Ezért csak a besugarzasi dozist tekintjiik. Jele X. (Ertelmezésére
itt nem tériink ki.) Energia szerinti eloszlasa, Xg, illetve id6 szerinti derivaltja, az X besugarzasi
dozisteljesitmény az emlitett modon képezheto.

* El6adasra keriilt a MATE Orvostechnikai Szakosztalyaban 1984. november 13-4n.
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Béarmelyik mennyiségrdl legyen is sz6 a fenti harom koziil, vigyazni kell az energia fliggvényében
¢s a hullamhossz fiiggvényében felvett eloszlasok Osszehasonlitasanal, illetve egymasba vald
atszamitasanal. Egymasnak megfelelé dE és dA intervallumokra

|, dA=—-I_.dE, 1)
ahol | valamelyik sugarmennyiségi jellemzd. Mivel
E=hv= _he ,
A
ezért
dE _,ov__ h_f (2)
di di A
(2)-t (1)-be helyettesitve adodik:
hc
I, = ? le 3

Alkalmazasi lehetoségek

A rontgenspektrum-mérések felhasznalasi teriileteibol a teljesség igénye nélkiil felsorolunk
né¢hanyat:
1. A ténylegesen beallitott rontgencsofesziiltség (U) meghatarozasa az
E hc 1

U = max
e e Ayin

(4)

Duane—Hunt-képlet segitségével, ahol Enax @ maximalis fotonenergia és Amin a neki megfeleld
minimalis hullamhossz, e pedig az elektrontdltés. Ennek foként egytankos rendszerii
rontgenberendezéseknél van jelentdsége, ahol a nagyfesziiltség nem férhetd hozza.
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2. Doézisméré eszkozok kalibraldsa energiafiiggés szempontjabol, illetve energiafliggésiik
csOkkentése.

3. A spektrumok felhasznéldsa dozis, fluens, energiafluens, effektiv energidk stb. szdmitasahoz,
figyelembe véve a rontgencsofesziiltség és -aram idobeli lefolyasat, valamint a sugargyengitd
kozegeket [10].

4. Szirék, bioldgiai anyagok, kontrasztanyagok, fekvoasztallapok, kazettdk stb. spektrumra
gyakorolt hatasanak (effektiv sugargyengitési egylitthatd, dozis) meghatarozasa; filmek, folidk,
rontgenképerdsitok spektralis érzékenységének illesztésével a rontgenképatviteli lanc bemendjel
kontrasztjanak meghatarozasa [11] [10].

5. Az elobbiek segitségével vizsgalhatdo a sugarmindségnek a képmindségre gyakorolt hatasa,
adatok nyerhet6k sugarterhelés-képmindség optimalizaldshoz, rontgengeneratorok mindsitéséhez
stb.

A rontgenspektrum mérési modszerei

A rontgenspektrum kisérleti meghatdrozasanak fontosabb médszereit az 1. abra tekinti 4t.

A legrégibb, un. diszperziv modszer az egykristalyon 1étrejovo diffrakcio alkalmazasa a sugarzas
hullamhossz szerinti szétvalasztdsara. Ilyen modszerrel mérte rontgencsdvek spektrumat elsdként
1918-ban Ulrey, majd 1922-ben Kulenkampff, detektorként mindketten ionizacidos kamrat
hasznaltak. A moddszert részletesebben a kovetkezdkben ismertetjiik. Korszerli alkalmazasait
talalhatjuk a [6] és [13] munkdkban. Bar e modszer felbontoképessége ma is a legnagyobb, a
folytonos spektrum mérésében a nemdiszperziv modszerek teljesen hattérbe szoritottdk. Ennek oka
részben a moddszer idoigényessége (a spektrumot csak pontonként lehet felvenni), részben pedig
bonyolult, nehezen meghatarozhatd korrekcidéi (magasabbrendii diffrakciok, szogfiiggd diffrakcids
hatasfok stb.).

Az Osszes tobbi mérési modszer nem diszperziv, abban az értelemben, hogy optikailag a
sugarnyalabot nem bontja fel, annak egésze jut a detektorra. A detektor az egyes elnyelt részecskék
energidjaval aranyos jelet szolgaltat, a spektrumot sokcsatornas amplitiddanalizator veszi fel. Az
otvenes ¢vektdl mintegy két évtizeden keresztil a szcintillacids szdmldlé  volt a
rontgenspektrometria legelterjedtebb eszkdze, a hatvanas évek végétdl egyre inkabb a félvezetd
detektorok keriiltek el6térbe. A harmadik gyakran alkalmazott detektortipus, a proporcionalis
szamlalo is sokat fejlodott az évek soran.

Ezen detektortipusok egyik legfontosabb jellemzéje az energia-felbontoképesség, amit a mono-
energids fotonok altal kivaltott amplitidoeloszlas félértékszélességével szokas jellemezni. Jo
kozelitéssel mindharom detektortipusra igaz, hogy a relativ félértékszélesség EY2-nel aranyos, ahol
E a fotonenergia. 10 keV-es fotonok esetén Nal(Tl) kristalyos szcintillacios szamlalok (abszolut)
felertekszélessége kb. 4,5 keV, gaz proporciondlis szadmlalokra ugyanez mintegy 1,5 keV, mig
hiitott elektronikaju Si vagy Ge detektorokra 0,2-0,3 keV.

Minél nagyobb a relativ felértékszélesség, anndl bonyolultabb szamitdst igényel a valddi
spektrum eldallitdsa az impulzus-amplitddd eloszlasbol. A jelentds szdmitdgépidd-igény a
szcintillacios rontgenspektrometria egyik legfébb hatranya. Félvezeté detektorok esetében, ha 0,51
keV-es pontossag elegendd, ez a szamitas elhagyhato. Az egyes detektorok energiafiiggd hatasfokat
minden esetben egyedileg kell kimérni és korrekcioba venni. A félvezetdk koziil a szilicium 5—30
keV, a germanium 20-100 keV kozott a legjobb hatasfoku. A félvezetd detektorok legfobb hatranya
a hiitési igény: folyékony nitrogén homérsékleten kell ket tartani. A Ge(Li) és a Si(Li) detektorokat
allandoan, mig a nagytisztasagu germanium (high purity Ge = HPGe) detektorokat csak a mérés
ideje alatt kell hiiteni. Megallapithatd tehat, hogy az igényes rontgenspektrometria legkorszeriibb
eszkoze a HPGe detektor. (Megjegyezziik, hogy Ge(Li) és HPGe detektorokat a szocialista
orszagok koziil Csehszlovakiaban gyartanak.)

Spektrometriai miszerek (vagy idd) hidnyaban indirekt mddszerrel is lehet kozelitd spektrumokat
meghatarozni, egy j6 mindségli dozismérd és egy aluminium vagy réz sziirésorozat segitségével.
1932-ben Silberstein ismerte fel els6ként, hogy egy rontgensugarnyalab X, spektruma és X(x)
transzmisszios gorbéje kozott (ahol x az abszorbens-vastagsag) kolcsondsen egyértelmi



Osszefliggés all fenn, ami matematikailag egy Laplace-transzformacidval fejezhetd ki. Ezzel az Gn
sugargyengiilési analizis modszerrel természetesen csak elég durva kozelitésben (legfeljebb +5%
hibaval) lehet spektrumokat felvenni, a modszer a karakterisztikus vonalakat sem adja vissza. Sok
gyakorlati esetben azonban ez az egyszeri modszer is elegendd informaciot nyujthat. Attekintést ad
réla Greening [7].

A rontgenspektrometria kérdéseinek tovabbi részleteit és tovabbi hivatkozasokat illetden az
irodalomban taldlhaté 6sszefoglalasokra utalunk [5], [8], [4], [9].

Magyarorszagon els6ként — tudomasunk szerint — dr. Vittay Pal vett fel diagnosztikai rontgenspektrumokat. 1967-
ben a sziirés hatasanak demonstralasara és a rontgencséfesziiltség meghatarozasara sajat tervezésii rontgenspektrografot
készitett, amely NaCl kristalyon létrejové diffrakcion alapuld diszperziv mérbeszkoz volt, szcintillacios detektorral és
sin ¥-val aranyos kijelzéssel. A spektrografnak nemcsak szogfelez6 mechanikdja érdemel emlitést, hanem az is, hogy
szinkronizalt papirtovabbitassal folyamatos mérést tett lehetove [14].

Félvezetd detektoros rontgenspektrum-mérést hazankban Barta és Hizd végeztek el6szor. Berilliumablakos
rontgencsovek spektrumat vizsgaltak kiilonbozo szlirés mellett, kifejezetten dozismérdk energiafiiggésének vizsgalata

cres

ebben nem esik sz6 [1].

A rontgenspektrum elmélete

A rontgencsdvekben keletkezd fékezési sugarzas (Bremsstrahlung) spektrumara vonatkozoan
els6ként Kramers adott meg elméleti formulat 1923-ban, mar kvantumelméleti megfontolasokkal.
Eredménye az alabbi egyszeri képlet:

Y. =C-Z-i-(E,, —E), (5)
ahol ¥ az ,,intenzitas" (mai terminologiaval: energiafluens), Enax @ (4)-ben kifejezett maximalis
fotonenergia, i a rontgencséaram, Z az ano6d anyaganak rendszama, C alland6 és 0 < E <Epax. (5)-0t
Kramers-formulanak vagy — mivel Kulenkampff 1922-ben mérési eredményeire illesztve mar
ugyanilyen képletet megadott — Kulenkampff—Kramers-formulanak nevezik. (5) természetesen
nem ad szamot a karakterisztikus spektrumvonalakrol és az Onsziirésrél sem. Az Onszilirés és mas
sugargyengitd kozegek hatdsat

Ve =Y exp(—(E)-X)
szerint figyelembe véve (ahol X a gyengitd kozeg vastagsdga €s u a linedris sugargyengitési
egyiitthatoja) a tényleges, mért spektrumot elég jol kozelitd spektrum adodik.

A rontgenspektrum, elméleti megadasara a Kramers-formula csaknem 50 évig egyeduralkodo
volt, ma is igen gyakran felhasznaljak kozelitd szamitasokhoz. 1970 6ta torténnek probalkozéasok
az elmélet tovabbfejlesztésére, azaz a kisérleti eredményekhez valo jobb illesztésére, aminek
nyilvanval6 eléfeltétele volt a kisérleti technika egy adott fejlettségi szintjének elérése.

Minthogy a spektrum szamos koriilménytél fiigg (cséfesziiltség és -aram lefolyasa, anod anyaga
¢és allapota, anddszog, Onsziirés stb.), megbizhatdé eredmény csak egyedi mérésekkel érhetd el.
Misok hasonlonak feltételezett mérési eredményeinek atvétele a kiilonbozo feltételek miatt
eltérésekre vezethet. Nyilvanvald, hogy ma még a szamitissal valo kozelités még kevésbé
helyettesitheti a pontos mérést.

Az elmélet helyzetérdl attekintést nyajt Birch és Marshall [2].

Adatgyiijtemények

A térben és id6ben szétszortan megjelent spektrummérési eredmények gyakorlati felhasznalasra aligha alkalmasak.
Kiilonb6z6 rontgenberendezéseken, kiillonb6z6 mérdeszkozokkel, eltérd koriilmények kozott mérték dket, a korrekciok
nagyrészt tisztazatlanok, a mérések nem reprodukalhatok. Még egymassal vald Osszehasonlitasuk is igen nehézkes a
sziikséges atszamitasok miatt.

Nagyszamu diagnosztikai rontgenspektrumot ismertetd publikalt spektrumkatalogust kettdt ismeriink (eltekintve a
specialis mammografias és CT-s adatgylijteményektdl). Egyikiik [12] dozismérd-kalibralas céljara késziilt, kiillonb6zo
intézetekben mért spektrumokat gyiijt dssze, kizardlag grafikus formaban. A masik [3] egységes mérési-szamitasi
alapokon nyugvo, numerikusan is megadott diagnosztikai spektrumok altalanos célu gylijteménye. Ez utobbi —
fogyatékossagai ellenére — jelenleg a legjobban hasznalhat6 spektrumgytijtemény.



A spektrumot befolydsolo legfontosabb tényezok

A rontgencsofesziiltség valtoztatdsdval az Eg,« maximalis fotonenergia a (4) képlet szerint tolodik el. A sziiretlen
spektrum energiafluense az (5) Kramers-formula szerinti kozelitésben a csbfesziiltség négyzetével aranyos. Sziirt
spektrumra ez a fiiggés U magasabb (2 és 5 kdzotti) hatvanyaival fejezheto ki, és csak kisérletileg hatdrozhatdo meg. A
spektrum — a cséfesziiltségen kiviil — sziiréssel befolyasolhat. Az abszorbens a kisebb energidju komponenseket
mindig jobban gyengiti, ezért a sziirés a spektrum keményedését eredményezi. (A sugdrzds mennyisége a
rontgencséarammal egyenesen aranyos minden energian, vagyis a sugarzas min6sége — azaz a spektrum alakja — a
cs6aramtol nem fligg.)

Spektrummérések Bragg-spektrométerrel
A mérések célja

Els6 spektrummérési probalkozasaink 6 célja a heterogén rontgensugarzas kisérleti vizsgalata, a
sugarmindséget befolyasold tényezOk hatdsainak elemzése volt. Ehhez jarult miszaki oldalrol
kozvetlen inditékként az egytankos rontgenberendezések nagyfesziiltség-kalibralasara jelentkezd
igény. A lehetdségeket és kiillonboz6é megfontolasokat, elsdsorban a generatorkalibralas igényeit
figyelembe véve egyikiink (V. A.) — a mar emlitett dr. Vittay-féle méréeszkéz ismeretében —
diffrakciés, un. Bragg-spektrométert (diszperziv rendszert) tervezett, és az tlizemen beliili
kivitelezéssel keriilt megvalositéasra.

A meéres elve, korrekciok

A diszperziv spektrometria a rontgensugarzasnak kristalyokon létrejovo diffrakciojan (elhajlasan)
alapszik.

Lényege, hogy a rontgensugarnyaldb egy egykristalyra esik, és a rugalmasan szort sugarak
kioltasdnak ¢és erdsitésének kovetkeztében az egyes térbeli iranyokba csak meghatarozott
hullamhossz sugarak 1épnek ki. A kilépési szog €s hullamhossz 0sszefiiggését matematikailag az
un. Bragg-egyenlet fejezi ki:

2dsing=nA, (6)

ahol A a hullamhossz, d a kristalyracssikok tavolsaga, ¥ a bemend, egyszersmind a kilép6 sugarnak
a racssikkal bezart szoge és n = |, 2, ... a diffrakcio rendje (1. a 2. dbrdat). Lathato, hogy adott d és n
mellett minden A-hoz van egy olyan ¢ szog, amelyre a sugar a siktiikorh6z hasonl6 ,,visszaverddést"
szenved (Bragg-reflexio). (6)-ot a jelen esetben ismert d esetén 1 meghatarozasara alkalmazzuk.

Mint mar emlitettiik, ezzel a modszerrel — éppen diszperziv volta miatt — csak pontonként lehet
a spektrumokat felvenni, bar ez folyamatos mozgatassal automatizalhatd is. Sokkal 1ényegesebb
nehézséget okoz, hogy a részecskedetektalasnal altalaban szokéasos korrekciok — detektorhatasfok,
hattér — mellett pontos méréshez figyelembe kell venni: a) a kiillonb6z6 d tavolsagu racssikseregek
egyidejii — de kiilonbdz6 erésségii — reflexioit; b) egyazon racssiksereg mellett a magasabb rendi
diffrakciok (n = 2, 3, . . .) jarulékait és ) a kristalydiffrakcid szogtdl (azaz hullamhossztol) fiiggd
hatasfokat is.

A meéroberendezés

Méréberendezésiink blokkvazlatat a 2. abra, fényképét a 3. dbra mutatja. Az egytankos
sugarforrasbol kilépd rontgensugarnyaldbot egy szortsugarvédelemmel is koriilvett, két résbol allo
kollimatorrendszer iranyitja a diffraktalo kristalyra. Az elsé kollimator 6lomlemezbe vagott | mm
sz€les rés, a masodik precizidsan allithato szélességli, 6 mm vastag vidia lemezekbdl késziilt rés. A
diffraktalo kristaly kb. 0,2 mm vastag szilicium egykristaly lapka. Figyelmet érdemel a berendezés
szogfelez6 mechanikéja, amelynek miikodése a fényképen jol lathatd. A ¢ szdget jelzé mutatdhoz
linearis skala késziilt, azaz rogton sin J -val aranyos léptéki kijelzést kapunk. A detektorfejet festett
6lomlemezbdl késziilt szortsugarvédd sapka veszi koriil, ennek kdzepén 1 mm széles rés engedi a
detektorra a diffraktalt nyalédbot. (A nyalab szélessége | mm-nél joval kisebb.) A mérdfe; Gamma



gyartmany, ND 302E tipust szcintillaciés szamlalo. A beépitett Nal(Tl) szcintillator tipusa 7S
11506032, furatos, a furat aljan 0,5 mm Al belopdablakkal és alatta mintegy 31 mm Kkristaly
vastagsaggal. Ez a vastagsag a 10—
100  keV  energiatartomanyban
gyakorlatilag  teljes  elnyeléshez
elegendd, vagyis a
detektorhatasfokot nem kell
korrekcioba venni. A 0,5 mm
aluminium transzmisszidja elvileg
konnyen  korrekcidba  vehetd,
egyszeriibb azonban az Onsziiréshez

hozz,észém{tani, vagy szfjk,ség e N Lan Saemayomsats l
esetén a rontgencsOablak beépitett sessrormss  ommie =
1,2 mm Al sziir6jének o
eltavolitasaval vagy kicserélésével 2. abra. Bragg-spektrométer blokkvazlata

ellensulyozni. A mérdfej kabele az
ugyancsak Gamma gyartmanyu,
NK-350 tipusu egycsatornas
analizatorhoz
(szamlaloberendezéshez)
csatlakozik, amely  ratemeter
izemmodban is  mikddtethetd.
Bedllithato rajta a hattérlevonas. Az
alapjelszint €s a csatornaszélesség
megfeleld  megvalasztasaval a
magasabbrendii diffrakciok jaruléka
[amely (6)-bol kovetkezben csak
E < Emad2 energiaknal jelenik meg]
kisziirhetd. A késziilék a
spektrummeérés soran elére beallitott
mérési  1dé alatti  belitésszdmot
regisztral, amelyet — elektronikus
vezérld egység kozbeiktatdsaval —
egy szamnyomtatd azonnal papirra
rogzit.

3. abra. Bragg-spektrométer

A sziliciumkristaly racsallanddja a = 0,543 nm. A legnagyobb erdsségii reflexio (csak ezt vessziik
figyelembe) a (hkl) = (111) index racssikokbol szarmazik, a megfeleld d racssiktavolsag

3 a _ 0,543 nm
Vh? + K2 +12 J3
igy a (6)-ba helyettesitend6 értékek: n = 1, d = 0,3135 nm, sin J = y / |, ahol y a linearis skalan

leolvashato érték és | = 546 mm a forgaspont és a detektorablak tavolsaga.

Minthogy a mm-es beosztasi skala a kis hullamhosszak (kb. 40 keV folotti energiak)
tartomanyaban nem tett lehetové elég kicsi 1épéskozoket és megfeleld leolvasasi pontossagot, a
kivant tartomanyra (kb. y = 10-t6] 25 mm-ig) egy mikrométeres keresztirdnyu beallitasi modozatot
is megvaldsitottunk (a 3. dbran ez is lathatd). Az elrendezés lehetdségeibdl adodoan a mikrométer
vy’ leolvasasa ¢és a linedris skala y értéke kozotti Osszefiiggést meglehetdsen Osszetett geometriai
kifejezés adja meg, amelyet szadmitdogépre vittiink €s az Osszetartozd y'-y értékparokat tablazatos
alakban kinyomtattuk. Ennek részleteire itt nem tériink ki. Az y = 0,1 mm-es 1épéskéz mar
elegendonek bizonyult a volfram andd K-karakterisztikus vonalainak felbontésara.

d =0,3135 nm.




A mérések és eredményeik

A Dberendezéssel Mediroll tipusti egytankos rontgenkésziiléken végeztiink spektrumméréseket,
amelynek DE-I tipust egy tankjaban RWR DR 125/116 tipusu, 0,8 x 0,8 mm-es fokuszu volfram
anodi rontgencsd van. A csOablak és a buraablak egyiittes Onszlirése 0,8 mm Al sziliréssel
ekvivalens. Mivel a detektor kb. 10* impulzus/s beiitésszammal terhelhetd szamottevé holtidé
(korrekcid) nélkill, a rontgencsé atvilagitasi arammal lizemelt, amikor is a rontgencsdfesziiltség

simitottnak tekintheto.

A korrekcidkat az eddig ismertetetteknek megfelelden végeztiik el, kivéve a kiilonb6zd racssikok
jarulékait (de az analizator ezeket is nagyobb részt kisziiri), valamint a kristalydiffrakcié hatasfokat,

amelyre az irodalomban nem
talalunk elegend6 adatot a
sziliciumra vonatkozéan. Ebbdl
kovetkezben — az elérhetd
adatokat extrapolalva — a
spektrum kiilonbozd tartomanyai
kozott mintegy 10-15  %-0s
relativ hiba lehetséges.

Ez a megfeleléoen nem
korrigalhat6 meérési hiba
Iényegesen rontja ugyan a mérési
eredmények értékét, azonban a
mérés igy is alkalmas a szlirés
hatasanak kvantitativ
kimutatasara
(hulldmhosszanként), valamint a
nagyfesziiltség meghatarozasara.
S6t ez wutobbira valamennyi

nemdiszperziv modszernél
lényegesen jobb, mert a Amin igen
¢lesen és pontosan

meghatarozhatd vele, mig a
nemdiszperziv (pontosabban: az
energiadiszperziv) modszerek az
Emax-Ot  igen  bizonytalanul,
elmosodottan regisztraljak.

A fentiek illusztraldsara a 4.
dbran bemutatunk két
spektrumot, amelyeket U = 65
kV ¢és U = 75 kV névleges
(beallitott)
rontgencsdfesziiltségnél, csak
onszlirés mellett vettiink fel.
Minthogy a detektadldo egység a
részecskéket (rontgenfotonokat)
szamlalta, értelemszertien fluens
(p,) spektrumrol van szd. Az
abra alapjan megéllapithatd Amin
értekek  0,0171 nm, illetve
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2. abra. Bragg-spektrométerrel mért ¢, Spektrumok
1.U=75KkV, 2. U= 65 kV névleges rontgencsdfesziiltségnél

0,0152 nm, ahonnan (4) alapjan a tényleges rontgencsofesziiltség (csucsértéke) 72,4 kV-nak, illetve
81,8 kV-nak adodik, mintegy +0,6 kV-0s leolvasasi bizonytalansaggal.

A (3) képlet figyelembevételével, Osszehasonlitas céljabol a spektrumokat atszamitottuk a
hulldmhossz helyett az energia fiiggvényeként felvett pg spektrumokra. Ezeket az 5. abra mutatja.



Spektrumméresek félvezeto detektorral
A mérések célja és feltételei

Minthogy a Bragg-modszerii rontgenspektrummérés rendkiviil lassi, iddigényes, és a bizonytalan
értékii korrekciok folytan csak generatorkalibraldsra alkalmaztuk megbizhatd mddon, érdemesnek
¢s szilikségesnek latszott a rontgenspektrumok mdas modszerrel vald megmérése. Emellett szolt
egyébkeént a kiillonb6z6 mddszerekkel mért eredmények 6sszehasonlitasanak tudomanyos értéke is.

Az el6z6kben mondottaknak megfeleléen félvezetd detektoros spektrummeérést kivantunk megvalositani. Szilicium
detektoros spektrummérést a Medicor Fejlesztési Intézete és a KFKI Atomenergiakutatod Intézetének Kémiai Féosztalya
kozott 1étrejott egyiittmiikodés keretében sikeriilt végezniiik. Ennek keretében egy Mediroll tipust egytankos
diagnosztikai rontgenberendezést a KFKI-ba szallitottunk, és az ottani méréberendezések segitségével hajtottuk végre a
méréseket. E munka soran Magyarorszagon és Medicor késziiléken els6ként mértiink félvezetd detektorral diagnosztikai
rontgenspektrumokat.
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6. dbra. Félvezeto detektoros spektrummeéro
osszeallitas blokkvazlata

A meérési  Osszeallitas, korrekciok,
adatkiertékelés

A mérési Osszeallitas blokkvazlatat a 6.
abra mutatja. A Si(Li) detektor és annak
vezerld-jelfeldolgozo elektronikaja
Canberra (CANBERRA Industries, Inc.,

' o Meriden, Connecticut) gyartmanyd. A

10 » 0 40 50 50 0 e detektorablak 0,025 mm vastag berillium,

3. dbra. A 4. abra spektrumai gg alakba transzformalva aminek sugargyengitése a diagnosztikai
energiatartomanyban elhanyagolhatd. A
detektor (7333 tipus) feliilete 30 mm?, vastagsaga 3 mm. Az eléerdsitd (Preamplifier Model 1708)
linearitasa teljesen megbizhato (99,5%). A féerdsitét (X-ray Spectroscopy Amplifier Model 1713)
jelformald és pileup rejector funkcidt ellatdo egység (Spectrum Enhancer Model 1764) koveti. Az
analog jel a KFKI gyartmanya ICA-70 tipusu sokcsatornds amplitiddanalizatorba kertil.
A Mediroll-1 rontgenkésziiléket kis atalakitassal alkalmassa tettiikk atvilagitasi paraméterekkel
vald iizemelésre, A méréseket kb. 0,1 mA-es rontgencséaram mellett végeztiikk, amikor is a




rontgencsofesziiltség simitott egyenfesziiltségnek tekinthetd. A fokusz—detektor tavolsag 1 m volt,
ami megfelel egy atlagos diagnosztikai szitudcionak. Az optimalis beiitésszdm biztositdsahoz a
sugarnyaldbot altaldban néhany mm-es atmérore rekeszeltiik le.

A mérések kiértékeléséhez meg kellett hatdroznunk a detektor hatasfokat az energia
fiiggvényében. Ehhez ismert abszolut és relativ aktivitasu radioaktiv izotdpok gamma-vonalait és
izotoppal gerjesztett karakterisztikus rontgen vonalakat hasznaltunk. 13 és 81 keV kozott Gsszesen
14 energiaértékre hatdroztuk meg a hatdsfokot. Ezekre szamitdgépes program segitségével
exponencialis fliggvényt illesztettiink.

A megmért — de még korrigalatlan — rontgenspektrumokat az ICA analizator lyukszalagra
rogzitette. Ezek kiértékelését TPA—L szamitdogéppel végeztiik el. A kiértékeld program elvégezte a
detektorhatasfok- és a holtidékorrekciot, majd tabladzatos forméban kinyomtatta a fluens- és az,
energiafluens-spektrumokat az energia fliggvényében. (A holtid6 pulzer segitségével igen pontosan
rekonstrualhat6 volt.)

A mérések és eredményeik

Az  Osszedllitassal mintegy 50 rontgenspektrumot vettink fel. Az  alkalmazott
rontgencsofesziiltség 20 és 60 kV kozott valtozott, a nagyobb kV-értékekrdl a detektor rohamosan
csOkkend hatasfoka miatt kellett lemondanunk. A spektrumokat mértiik a minimalis Onsziirés
mellett, valamint alkalmaztunk sziir6ként aluminiumot, rezet, nikkelt, 6lmot, aranyat, tovabba
bioldgiai anyagként hust. A rontgengenerator nagyfesziiltségli transzformatoranak primer
fesziiltségét kivezettiikk, ezt megmérve az attétel ismeretében tudtunk a rontgencsdfesziiltségre
kovetkeztetni. Ugyanazt a megmért spektrum maximalis kvantumenergidja alapjan (4) szerint is
szdmitottuk. A transzformadtorattételbdl és az Enax-bol szamitott cséfesziiltségértékek egymastol
altalaban 1-2 kV-nal nem tértek el jobban (az Enax leolvasasanak bizonytalansaga kb. £1 keV volt),
mig a névleges (beallitott) értéktol 8-10 kV-os eltérés is eldfordult.

[usztracioképpen a 7., 8., 9. és [10. abrakon kilonbozd sziirOvastagsagok mellett mért
spektrumseregeket mutatunk be. A gdorbék menetébdl megallapithatd, hogy a detektorhatasfok-
korrekcio kimérése, ill. illesztése kb. 35-40 keV f616tt mar meglehetésen pontatlan volt. A gérbékre
szuperponalddott kisebb csucsok a szlir6k, a sugarrekesz és a levegd egyes elemeinek jellemzd
karakterisztikus vonalai.

20 30 a0 50 E[keV - S % pe 5y el

. 10 20 30 40 30 E kel
7. abra. Mért spektrumok U=63 kV, 0,8 mm 8. abra. Meért spektrumok U*- 63 kV, 0,8
Al onsziirésnél Kiegészito szires; 0; 0,515, mm Al onsziirésnél Kiegészito sziirés: 0,

1,03; 1,545; 2,06 mm Al 0,02; 0,04; 0,05; 0,1 mm Cu
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50 ElkeV
36 ‘0 3t ERek, 10. dbra. Mért spektrumok U = 65 kV, 0,8
9. abra. Mért spektrumok U = 21 kV, 0,8 mm mm Al onszirésnél. Kiegészito sziirés: 1. 0;
Al onsziirésnél. Kiegészitd sziirés: 0; 0,06, 2:0,515 mm Al; 3: 15 cm hus;
0,19; 0,515; 1,003; 1,545 mm Al 4: 0,515 mm Al + 15 cm hus

Az abrakon bemutatott kisérleti eredmények jol szemléltetik azt az altalanosan ismert tételt, hogy a sziirés hatdsa
egyrészt az ,intenzitas”-t csokkenti, masrészt keményiti a nyalabot. Megallapithat6, hogy a lagy sugarak gyors
elnyelédése folytan a sziirés hatasa eleinte igen jelentGs, majd a sziirGvastagsag novelésével a nyalab fokozatosan
,homogenizalodik”. Ez a kisérleti megerdsités is alahuzza, hogy mennyire fontos — a paciens sugarvédelme érdekében
— a szabvanyokban el6irt minimalis sz{irések pontos betartasa. A 7. és 8. dbra dsszehasonlitasaval az is 1athatd, hogy a
réz sziré valamivel 'erésebben keményit, mint az aluminium, de a kiilonbség nem olyan jelentds, mint amilyennek
altalaban gondoljak.

Kovetkeztetések

A Medicor késziileéken végzett spektrummeérés tényén és az eredményekbdl levonhatod elméleti
kovetkeztetéseken talmenden a megmért spektrumok egy része mar gyakorlati felhasznalasra is
keriilt [10]. Egy sokkal részletesebb és pontosabb, az abszorpcids élsziirOkre is kiterjedd —
lehetleg germanium detektorral végzendd — méréssorozat eredményei kozvetlenil is
alkalmazhatok lennének a rontgendiagnosztikai késziilékfejlesztésben.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki a Medicor ¢és a KFKI illetékes vezetdinek, akik az
egylittmiikodés keretében 1étrejott mérések elvégzését lehetdve tették.

Koszonetiinket fejezziik ki azoknak a kollégainknak is, akik részt vettek a Bragg-spektrométer
elkészitésében, illetve akik segitettek a mérések elvégzésében.

Koszonettel tartozunk dr. Vittay Pal egyetemi tanarnak (OTKI) értékes tanacsaiért.

Beérkezett: 1984. november 8.
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