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ABSTRAKT

V dvodu této prace je popsana fyzikalni podstata vzniku RTG zareni a jeho nasledné
interakce s hmotou. Daéle jsou popsany vlivy filtri na spektrum RTG zéfeni. Je popsan
linedrni koeficient Gtlumu a dalsi souvisejici veli¢in. V zavéru je popsan simulator.
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ABSTRACT

At the beginning of this work the physics related background and it's interaction with
matter is described, followed by explanation of filters influence on X-ray spectrum. Linear
attenuation coefficient is described and so are other related physical quantities. In the
end the description of a simulator is presented.
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UVOD

Bakalarska préce se zabyva jevem utvrzovani RTG svazku. V souvislosti s timto
jevem je nutné se zabyvat filtraci RTG zareni. Prvni kapitola pojednava o fyzi-
kalni podstaté RTG zafeni, jeho vzniku a interakcich s hmotou. V druhé kapitole
je detailnéji popséana filtrace. Dale se tato kapitola zabyva definici itlumu, pojmu a
veli¢in souvisejici s ttlumem. Nasledné jsou v ni zminény nékteré vybrané materialy
a jejich utlumové koeficienty. Prace obsahuje simulator vytvoreny v programovém
prostiedi Matlab. Tento program umoznuje simulovat filtraci RTG zareni a tim i
nazorné predvést jev utvrzovani RTG svazku. Na zavér je prezentovan navrh la-
boratorni tulohy vyuzivajici vytvoreny simulator, ktera by méla uzivatele navést k
uspésnému pochopeni filtrace RTG zareni a umoznit mu orientaci a samostatnou

praci v programu.
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1 RTG ZARENI

1.1 Vznik RTG zareni

RTG zareni je elektromagnetické nepfimo ionizujici zafeni o vlnovych délkach

0.01 nm az 10 nm. VInova délka je neprimo zavisla na energii fotonu.

(1.1)

RTG zafeni je vytvareno v rentgence. Rentgrnka je vakuova trubice, ve které se
nachézi katoda(C) a anoda(A). Ze zhavené katody jsou uvolnovany elektrony, které
jsou nasledné urychlovany vlivem privadéného napéti mezi katodou a anodou. Takto
urychlené elektrony ziskaji kinetickou energii (E = e x U = 5 x m x v?). RTG
zafeni ma puvod v elektronovém obalu atomu. Pokud urychlené elektrony interaguji
s hmotou tézkych kovi (kovy s velkym protonovym ¢islem), dochazi ke konverzi
jejich kinetické energie na tepelnou energii (99%) a na RTG zéareni (1%), kdezto
pri interakci s kovy s malym protonovym cislem je tc¢innost této premény jesté
nizsi, proto jsou tyto kovy jako anodovy material nepouzitelné. Z divodi priniku

elektronti do hlubsich vrstev cilového materidlu, je ¢ast zde vzniklého RTG zéafeni

pohlcena.

Obr. 1.1: Schéma rentgenky[12]
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1.1.1 Brzdné zareni

Pokud urychleny elektron pronikne do vrstev anody, tak je letici elektron ,,zabrzdén”
a jeho drédha je zménéna vlivem elektromagnetického pole jadra atomu anodového
materidlu (velikost tohoto pole je ovlivnéna protonovym éislem materidlu Z). Tato
zména trajektorie a rychlosti zplisobi vyzareni fotonu o energii rovné ztraté energie
elektronu (h x v = E, — E,). Cim blize jadru elektron leti a ¢im vétsi méd energii, tim
vEtsi je energie vyzareného fotonu. V extrémnim piipadé je veskera kineticka energie
elektronu transformovana na foton brzdného zareni. Takovyto foton ma nejvyssi
exU

moznou energii na limitni frekvenci vy, = <=, z ¢ehoz lze odvodit nejkratsi vinovou

délku generovaného zareni

)\lim = 7 = X C. (12)

E
L X
e\
. hw
\\
i}
\
e
v
1
II
eI
[ 1=

Obr. 1.2: Znazornéni vzniku brzdného zareni[18]

Protoze je anoda bombardovana velkym poctem elektronii, které se dostanou do
riznych vzdalenosti od jader atomu anody, je spektrum brzdného zafeni spojité.
Maximalni moznou energii(a tim i limitni frekvenci fy;,,,), 1ze ovlivnit zvysenim na-
péti na rentgence(F = e x U = % x m x v?). Uéinnost generovani brzdného zéfeni

lze uréit ze vzorce

n=kxUxZ, (1.3)

kde U je napéti na rentgence, Z je atomové ¢islo anodového materidlu a k je kon-

stanta, jejiz hodnota byla experimentalné stanovena na 1.1 x 1079,
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1.1.2 Charakteristické zareni

Pokud dojde k vyrazeni nékterého z elektronu v orbitalech, je atom anody ionizovan.
Okamzité dochazi k zaplnéni vzniklé ,diry” elektronem z vyssiho orbitalu a pri tomto

procesu je uvolnén foton, ktery ma energii rovnajici se rozdilu energie téchto hladin.

vV X h:EK—EL (14)
&Contmuum
Boundary shell
0
N [=] o
=y =
M

La
L
Ly

Electron shells

-

Obr. 1.3: Diagram energetickych hladin wolframu[6]

7 hlediska energii je toto zareni vyznamné pouze pri prechodech mezi hladinami
nejblizsimi jadru (K,L,M). Charakteristické je toto zafeni tim, Ze pro kazdy prvek
jsou energetické rozdily mezi hladinami unikatni, a proto lze i pomoci tohoto zatreni
identifikovat materidly. V praxi se nejcastéji jako anodovy material vyuziva wolfram.
Pro néj lze ve spektru pozorovat peak na energiich 59keV pro fotony vyzareny presko-
kem z hladiny L na hladinu K(K,), 67keV pro fotony vyzarené preskokem z hladiny
M na hladinu K(K3) a 10keV pro fotony vyzarené preskokem z hladiny M na hladinu
L(Ly).

Spektrum brzdného zareni tvarem odpovidé trojihelniku (jak je naznaceno pre-
rusovanou carou na obrazku). Avsak z divodu jiz popsaného pohlcovani ¢asti spek-
tra v anodovém materidlu, dochazi k filtrovani meékkych slozek. Spektrum nabyva

zobrazeného tvaru s naznacenymi peaky charakteristického zateni.
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Obr. 1.4: Spektrum RTG zéreni wolframové anody pti U=150kV [0]

1.2 Interakce RTG zareni s hmotou

RTG zareni je fotonové zareni, proto nemuze ionizovat atomy primymi elektrickymi
silami, avSsak dokaze svou energii predat elektrontim, nebo atomovym jadrim. Tim
dochazi k preméné energie a vzniku sekundarniho zafeni. Pti priniku zareni latkou
muze nastat nékolik riznych jevii. Zpusob interakce znacné ovliviiuje energie zarendi.
V pripadé nizkoenergetického zareni (vétsi vinové délky) toto zafeni interaguje s vice
elektrony (popf. atomy) a excitace je rozloZena. Pti vyssich energiich jsou jiz fotony

schopny ptisobit na elektrony bodové, bez ovlivnéni okoli.

1.2.1 Pruzny rozptyl

Pruzny rozptyl je typ interakce, pti které dojde k pohlceni fotonu, prechodu atomu
do excitovaného stavu a vyzareni fotonu o stejné energii, jakou mél foton pohlceny.
Mize dojit pouze k malé zméné trajektorie, kterd je povazovana za zanedbatelnou.

Se zvysujici se energii klesa primérny 1ihel rozptyleni. Detekce takto rozptyleného

zareni by zhorsila kvalitu obrazu, avsak pro energie v medicinskych aplikacich (nad

14



70keV), m4 tento rozptyl podil na celkovych interakcich méné nez 5%, nanejvys 10%
pro energie 30kV.[I]

1.2.2 Vnitrni fotoelektricky jev

Jedna se o pripad kdy foton preda vSechnu svou energii elektronu v atoméarnim obalu,
dojde pak k vyrazeni tohoto elektronu ven z atomarniho obalu. Energie fotonu musi
byt vétsi nez vazebna sila elektronu na dané energetické hladiné(E,). Zbyla energie

fotonu je transformovana v kinetickou energii vyrazeného elektronu

1
EozEv+§me1)2. (1.5)

Poté musi dojit k zaplnéni mista po vyrazeném elektronu jinym elektronem z hladin
s nizsi vazebnou energii. Toto se projevi emisi fotonu o energii charakteristického
zafeni, nebo muze byt takovyto foton zachycen elektronem ve valenc¢nich vrstvach a
dojde k emisi tzv. Augerova elektronu.

Emise fotont charakteristického zareni se snizuje se snizujicim se atomovym ¢islem
materidlu.

Pravdépodobnost vyskytu vnitiniho fotoelektrického jevu je pifimo tmeérna treti
mocniné atomového ¢ilsa hmoty, kterou foton prochézi a nepfimo tmérna treti moc-
niné energie tohoto fotonu (g—z) Vyhodou této interakce je, zZe nevznikaji zadné roz-

ptylené fotony, které by snizovaly kvalitu obrazu.[I]

Vazebnd energie (keV)
ﬂe\/ fotoelektron \
@ o0  —— Ay —

6
~0
—e==X
/Q/"’L . A
100 keV a-s
Dopadajici / e 5
/ ,
foton ;”1 @ \\.\7 3
7 v\
IS NS NN
(r | b ( ’ |
q G\ \ I\\ / / ! |
< \9\ e /9/ / \GL hd
—— N o O//M N
—~—— 0 —~—— & Charakteristické
- & y e rentgenové zifeni:
©o " Ceeoe A: 1 keV (N—M)

B: 4 keV (M—L)
C: 28 keV (L—K)

Obr. 1.5: Znazornéni fotoelektrického jevul[l]



Prestoze pravdépodobnost vnitiniho fotoefektu klesa s treti mocninou energie fo-
tonu, anomalie nastava, kdyz energie fotont je vyssi, nez vazebné energie elektront
na orbitalech. Obrazek nize ukazuje linearni koeficient ttlumu pro méd s vyzna-
¢enymi L-hranami a K-hranou. Z hodnot tohoto koeficientu vyplyva, Ze fotony s

energii v bodé A jsou 7.5x vice utlumovany, nez fotony s energii v bodé B.

== Lu-hrana
== L-hrana

Linearni koeficient dtlumu [1/cm]

K-hrana

Energie fotonu[keV]

Obr. 1.6: Linearni koeficient itlumu pro Cu
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1.2.3 Comptoniv rozptyl

Comptoniv rozptyl je interakce fotonu s elektrony (nejcastéji valenénimi elektrony).
Energie dopadajiciho fotonu musi byt o mnoho vétsi nez vazebnd energie elektronu.
Vysledkem této interakce je emise rozptyleného fotonu a Comptonova elektronu,
ktery ma kinetickou energii rovnu ztraté energie dopadajiciho fotonu E, = Ey— E,..
Energie rozptyleného fotonu je zavisla na energii fotonu dopadajiciho a thlu roz-
ptyleni vztazenému k draze tohoto fotonu. Pro vypocet energie rozptyleného fotonu
slouzi Comptoniv vzorec
Ey

e = (B ) (1= cost)] (1.6)

Moe X C2

po dosazeni za m,.c* [keV] vztah nabyde tvaru

Ey
B = [+ (Z2) x (1 - cosd)] (17)

Pomoci uvedené rovnice lze urcit nejmensi moznou energii rozptyleného fotonu, kte-
rou nabyva v pripadé odrazu pod thlem # = 180°. Hranice této minimélni energie
se nachazi na energii 255.5 keV, avsak pro tento pripad by musel dopadajici foton
mit energii alespon 65.3 GeV. Zavislost energie rozptylené¢ho fotonu na energii fo-
tonu dopadajciho je nelinearni. Naprikal pro dopadajici foton o energii 100 keV je
minimalni energie rozptyleného fotonu 71.87 keV, proto Comptonuv rozptyl velice
negativné ovliviiuje kvalitu obrazu, nebot pro energie uzivané v diagnostice, takto
rozptylené fotony nabyvaji dostateéné vysokych energii, aby byly detekovany. Graf
poméru energie rozptyleného fotonu k energii fotonu dopadajiciho je v priloze na
Obr.1.

Se zvysujici se energii dopadajicitho fotonu klesd thel, pod kterym je emitovam
Comptonuv elektron a rozptyleny foton (Obr.1.7). Comptonuv rozptyl je dominantni

interakci pro fotony s energiemi uzivanymi v diagnostice.[I]
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Relativni pravdépodobnost[%]
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(a) (b)

Obr. 1.7: Pravdépodobnosti ahli rozptylu v zavislosti na energii[l](a)
Zavislost energie rozptyleného fotonu na thlu rozptylu(b)

Comptniv
elektron (E. )

Dopadaji
foton
(Ep) )
8/Uhel rozptylu

“~._  Rozptyleny
" foton (Eg,)

Obr. 1.8: Znazornéni Comptnova rozptylu[I]
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1.2.4 Tvorba e” —e" paru

Pro fotony s energi nad 1,022 MeV muze nastat pripad, kdy se pii priletu kolem
atomového jadra preméni na elektron(e™) a pozitron(e'). e™ poté ihned anihiluje
s volnym elektronem za vzniku dvou fotonl o energiich £} = Ey = 511keV. Tento

druh interakce vsak pfi klinické aplikaci nemize nastat.
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1.3 Intenzita RTG zareni

Intenzita RTG zateni je definovana jako zarivy tok na jednotku plochy. Zarivy tok
je primo zavisly na atomovém ¢isle bombardovaného materialu a anodovém proudu.

Déle je ovlivnén kvadratem anodového napéti, avsak pouze pred jakoukoli filtraci.[6]

Vo~ Zx I x U (1.8)

Anodovy proud ovliviiuje pouze celkovou intenzitu RTG zateni, zatimco anodové

napéti ovliviiuje i jeho kvalitu (maximalni energii).
Relativni pocet fotond/Zas T Relativni pocet fotoni/éas

W 14

100kV

100kV pfi poloviénim
anodovém proudu

05+ 0.5

0 20 40 60 80 kv 120 0O 20 40 60 80 keV 120

Energie ————pm= Energie —— g

(a) Vliv anodového napéti (b) Vliv anodového proudu
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T Relativni potet fotonl/éas

100kV bez filtru

0.5

100kV s filtrem

0 20 40 60 B0 kev 120

Energie ————jm

(c) Vliv filtrace

Obr. 1.9: Vliv anodového napéti(a), anodového proudu(b) a filtrace(c)[6]
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2 FILTRACE RTG ZARENI

Spektrum RT'G zareni je superpozici spojitého spektra brzdného zareni a diskrétniho
spektra charakteristického zareni, jak jiz bylo popsano v predchozi kapitole. Proto
je nutné vzniklé zareni filtrovat od slozek jez neprinasi zadny uzitek. Toto se tyka
hlavné mékkého zatreni, které se témeér nepodili na tvorbé obrazu a pouze zvysuje

radiacni zatéz pacienta.

2.1 Utlum

Pti priichodu tuzkového svazku monoenergetického RTG zareni hmotou dochazi k
poklesu jeho intenzity vlivem absorpce nebo rozptylenim. Vyslednd intenzita lze po-

psat vztahem

[=1Iyx e, (2.1)

kde [y je pocatecni intenzita, x je tloustka filtru a p je linearni koeficient atlumu.

2.1.1 Linearni koeficent atlumu u

Linearni koeficient utlumu vyjadiuje mnozstvi utlumenych fotont na jednotku tloustky.
K dtlumu dochazi vlivem vysSe popsanych interakci, proto lze linearni koeficient

utlumu vyjadrit jako
o= Npruz + ,ufotoe + ,uCompt + ,upar- (22)

Pravdépodobnost jakékoli interakce je vysoce zavisla na hustoté materialu, kterym
zafeni prochazi. Vzhledem k tomu, ze latky mohou nabyvat rtznych skupenstvi za
raznych podminek, je jejich hustota proménliva. Lze napiiklad uvést, Ze fiyoqy >
iedu, N€DOE pyody > preau- Aby se predeslo této zavislosti, byl zaveden hmotnostni

koeficient ttlumu.

2.1.2 Hmotnostni koeficent atlumu %

Hmotnostni koeficient titlumu je normalizovana forma linearniho koeficientu utlumu.

Ackoli se miuize jevit jako zbytecny, nebof materidly, jimiz zareni prochazi nemaji
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stejné hustoty, lze tohoto koeficientu vyuzit pro vliv teploty na hustotu daného ma-

teridlu. Pro toto pouziti lze rovnici (2.1) upravit do tvaru

_K
I = Iel™p)XParexe (2.3)
_"il"_
1000
800 640 a1
: . - 410
Otlum: 20% 20% 20% 20%
_ .. = R
Linearni graf }_be semilogaritmicky graf
1,000 1,000 +
-3 800 - / 2
2 600 / ke
% 400 - 5
; 2
& 200 -
0 100

0123456789810 0123456728910
Tlouitka filtru v ndsobcich AX Tlouitka filtru v nasobcich AX

Obr. 2.1: Vyobrazeni ttlumu v zavislosti na tloutce filtru[5]

2.1.3 Polotloustka materidlu (HVL - half-value layer)

Polotloustka materialu je takova tloustka, kdy pri prichodu materidlem dojde k
utlumeni poloviny intenzity zareni. Souvislost mezi polotloustkou a linearnim koefi-
cientem dtlumu lze odvodit jednoduchou tivahou. HVL klade pozadavek na I = (&),

pak lze rovnici (2.1) pozménit do tvaru

Iy —uxHVL
(5) =lxe : (2.4)
7 této rovnice lze pak jednoduchymi matematickymi ipravami vyjadrit

In(2)  0.693
I po

HVL =

(2.5)
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2.1.4 Stfedni volna draha fotonu (MFP - mean free path)

Stredni volna draha fotonu je definovana jako primeérna vzdélenost, kterou foton
danym materidlem urazi pred interakci s jeho atomy. Lze ji spocitat pomoci y nebo
HLV ze vztahu [I]

HVL

1
MFP=— ="~ _144x HVL. 2.6
© 0693 . (26)

2.2 Jev utvrzovani svazku

Generované RTG zareni méa polyenergetické spektrum. Linedrni koeficient tutlumu

je zavisly na energii zafeni, proto je rovnici (2.1) nutno upravit do nalezitého tvaru
I=3"I(E)=Y_Iy(E) x e B>, (2.7)

Fotony s nizsimi energiemi maji mensi pronikavost, nez fotony s energiemi vyssimi.
Proto pri prichodu materidlem jsou tyto fotony utlumeny vice. Toto zptsobuje
svazku. Nejlepsi diagnostické vyuziti by mélo zareni monoenergetické, avsak je velice
tézko dosazitelné a v praxi se mu co nejvice snazime priblizit pomoci filtri.

Pro hodnoceni kvality polyenergetického zareni je zaveden koeficient homogenity,
ktery je definovan jako pomér mezi 1. a 2. HVL. Pro vétsinu aplikaci je dostacujici
koeficient homogenity mezi 0.5-0.7, avsak pro specidlni pripady, jako je naptiklad
konvencni projekéni mamografie, miize tento koeficien dosahovat az hodnot 0.97,
kde hodnota 1 odpovidd monoenergetickému zatent. [1]

Hodnoty u 1ze nalézt v databazi NIST[9]. Je to rozhodujici parametr pro vybér
filtra.

2.3 Filtry mékkého zareni

Mékké RTG zareni je nutno filtrovat, protoze byva absorbovano jiz na povrchu
zkoumaného objektu a tudiz se nepodili na tvorbé obrazu. Jiz samotnd sklenénd

trubice, chladici olej i pouzdro rentgenky funguji jako filtry mékkého zareni. Jako
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pridavné filtry se vyuzivaji ploché utlomové filtry tvorené homogenni latkou. Typicky
se pouzivaji filtry s absorpénim ekvivalentem odpovidajicim 3 mm vrstvé Al. Tyto
filtry vyuzivaji jevu utvrzovani svazku pro posunuti spektra zareni smérem k vyssim

energiim. [4]

2.4 Filtry tvrdého zareni

P1i pouziti plochych utlumovych filtri lze také dosdhnout potlaceni c¢asti slozek s
vysokou energii, které se podileji v nejvétsi mire na vzniku rozptyleného zareni, které
je nebezpecné jak pro zkoumany objekt, tak pro obsluhu RTG pristroje. Pro tyto
filtry se vyuzivaji tézké kovy, u nichz se dosahuje selektivni absorpce RTG zareni na
tzv. K-hranach. Tento efekt nastava pomoci jiz diive popsaného vnitiniho fotoelek-
trického jevu (1.2.2), kdy fotony s jiz dostatetnou energii pro vyrazeni elektronu z
energetické hladiny maji daleko vyssi pravdépodobnost byt pohlceny, nez fotony s

energii nedostatecnou. [4]
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3 PROGRAM

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit simuldtor jevu utvrzovani svazku RTG zareni.
Tento jev je simulovan filtraci RT'G spektra pomoci riznych materidlii. Program
dale simuluje vliv anodového napéti a anodového proudu na spektrum RTG zarend,
nebot tyto parametry museji byt v ramci tlohy zohlednény. Simulator jsem vytvo-
il v programovém prostfedi Matlab. Simulace jednotlivych vilivii jsou realizovany
pomoci 4 navzajem provazanych uzivatelskych rozhrani. Data spekter pro riizna ano-
dova napéti jsem prevzal ze simulatoru spole¢nosti Siemens|[7]. Data pro koeficienty
utlumu jsem prevzal z databaze NIST[9]. Takto ziskand data bylo nutno pro ucely
této prace upravit. Pouzil jsem bikubickou interpolaci, abych dosédhl kroku 1eV pro
nejvyssi presnost vypoctu. Prevedend data kopiruji puvodni se 100% presnosti. Tato
napsany pro tuto tpravu vytvori .mat soubor, ktery obsahuje vSechna potfebna data

(skript je v priloze Al).

3.1 Filtrace jednoprvkovymi materialy (1.GUI)

Volba
anodového ~—— Grafy spekter
napéti
Volba
materialu filtru [ )
] L/ L
Ftilrace Spektralni
Kompozitni filtr Eary t&Zist
spektra
spekter
. —
Volba tloustky | J

filtru

Intenzita
“~—  zafenipo
filtraci

Obr. 3.1: Blokové schéma pro 1.GUI

Tato ¢ast programu je plné zamérena na filtraci spektra pomoci jednoprvkovych

26



materialii. Uzivatel vybira anodové napéti z hodnot ulozenych v programu, voli ma-
teridl filtru a jeho tloustku. Simuldtor umoznuje tvoreni kompozitnich filtrii formou
jejich postupného zadavani, jak je vidét na screenu z programu (Obr.2 v priloze).
K pridavani jednotlivych filtrt slouzi tlac¢itko 4, nachazejici se vedle policka pro
zadani tloustky filtru. Po spusténi filtrace je vybrané spektrum filtrovano pomoci
dat z databéze koeficientii ulozenych v programu, dle vzorce (2.1). Program poté
vykresli nefiltrované a vyfiltrované spektrum do jednoho grafu a vyznaci tézisté spek-
nachézeji. Nakonec je uvedeno, kolik energie ztistalo filtrovanému spektru vzhledem
k ptivodnimu. Program vsechna zvolena data nechava zobrazeny, aby uzivatel védél,
jaké filtry pouzil. Z proménnych je vsak po dokonceni filtrace vSe vymazano a jsou

pripraveny pro zadani dalsich filtri.

3.2 Filtrace tkanovymi ekvivalenty (2.GUI)

Tato c¢ast je principialné naprosto stejna jako predchazejici, avsak jako filtry jsou

zde misto jednoprvkovych materialti uvedeny tkané a tkanové ekvivalenty.

3.3 Vliv anodového proudu (3.GUI)

Volba
anodového  f——
napéti
—
Generovani Graf spektra
spektra
—
Volba
anodového  |—~
proudu

Obr. 3.2: Blokové schéma pro 3.GUI

Tato ¢ast slouzi k ukazce vlivu anodového proudu. Uzivatel opét voli anodové napéti

a poté miize nastavovat anodovy proud. Je mu umoznéno volit v Sirokem rozmezi
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od 0.1 mA do 10 A. Uzivatel si mize nechat vykreslit az 7 pribéht najednou, poté
se graf vycisti a zacne kreslit znovu. Jinak lze i v pribéhu vykreslovani vycistit graf

pomoci tlacitka.

3.4 Postupna filtrace (4.GUI)

Volba Graf posunu
anodového ' post
car tezisté
napéti
Volba
materialu filtru 1 |
Ftilrace Graf zmény
spektra tvaru spektra

%

Volba kroku
filtru

3D grafzmény
spektra

Obr. 3.3: Blokové schéma pro 4.GUI

V této casti programu uzivatel po zvoleni anodového napéti vybere jeden materidl
filtru a poté krok filtru, ktery reprezentuje priristek tloustky filtru. Simulator poté
provede 10 iteraci postupné filtrace, kdy bude spektrum filtrovano vzdy prislusnym
nich ¢ar, tak i postupna zména celého spektra. Tato zména spektra je pak zvlast
vykreslena do 3D grafu (Obr 3.4).
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Po?et foton?

Tloustka filtru[mem]
Energie [keV]

Obr. 3.4: 3D zména spektra pri posunu tézisté

3.5 Dalsi funkce

Jednotliva GUI jsou mezi sebou provazany pomoci polozky Menu na listé, viditelné
na vSech printscreenech programu. Je zde také polozka ,,Anodové napéti”, jenz vy-

kresli 3D graf spektra zdfeni pro postupné se zvysujici anodové napéti(Obr. 3.5).

Po?et foton?

140

150

Anodové nap?tkV)

Energie [ke]

Obr. 3.5: 3D zména spektra pri posunu tézisté
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4 VYSLEDKY PROGRAMU

V této casti jsou prezentovany vysledky programu pro nékterda vybrana nastaveni.
Pocet fotonu je tvadeén relativné, pricemz hodnota 1 je prirazena nejvyssimu poctu

fotont pro prvni vykreslované spektrum. Dale je ve vysledcich pouzivan pojem po-

Vvev

Pro vysledky z této sekce je anodovy proud povazovan za konstantni.

Mefiltrované spektrurm

Filtrované spektrurm

Relativni pocet fotond / Eas
o o o o o o o
w = n o - @ @
T T T T T T T

o
N
T

01p

I L I I |
o 20 40 B0 80 100 120 140
Energie zafeni [keV]

Obr. 4.1: Spektrum generované pomoci anodového napéti U=120 kV, filtrované po-
moci Al filtru o tloustce vrstvy 3.5 mm

Filtrace pomoci 3-3.5 mm Al patii v praxi mezi zakladni filtrace uzivaného RTG
zareni. Filtrované spektrum méa cca o 40% nizsi celkovou energii. Vlivem utvrzovani

svazku, dojde k posunu tézisté z 51.5 keV na 57.7 keV.
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Mefiltravand spektrurm
Filtravané spektrum

Relativni poget fotand / cas
o o o o =] o o
w = n ) - =) @

o
o

o

D ‘ /
10 2 a0

1) 40 50 B0 70 80 90

Obr. 4.2: Spektrum generované pomoci anodového napéti U=80 kV, filtrované po-
moci Al filtru o tloustce vrstvy 3.5 mm

Toto spektrum je generované s nizsim anodovym napétim, filtrované pomoci stej-
ného Al filtru jako v predchozim pripadé. Zde je vidét, jak fotony s nizsi energii maji
mensi pronikavost. Pokles celkové energie filtrovaného spektra je v tomto pripadé
necelych 50%. Tézisté se posunulo ze 40.8 keV na 46.6 keV.

1

Mefiltrované spektrum
Filtrovang spektrum

08

08

a7

Relativni poget fotonl / Eas

0.3

06
a5
02r

D /
0 15 il

0.4
5

o1

|T ql)
0

25
Energie zafan kW)

Obr. 4.3: Spektrum generované pomoci anodového napéti U=40 kV, filtrované po-
moci Al filtru o tloustce vrstvy 3.5 mm

Zde je zatlumeni nizkoenergetickych fotont nejzietelnéjsi. Spektrum je filtrované

stale stejnym filtrem. V tomto pripadé doslo k zatlumeni necelych 80% celkové enerie

Vviev
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Nefiftrované spekirum
— Filtrované spskirum

Relativni pofet fotond / Eas
o
n
T

I

|
0 o0 a0 &0 &0 100 120 140
Energie zéfeni [keV]

Obr. 4.4: Spektrum generované pomoci anodového napéti U=120 kV, filtrované po-
moci Cu filtru o tloustce vrstvy 0.3 mm

Pti pouziti Cu filtru, o tloustce vrstvy mensi nez desetina uzitého Al filtru, je
zéreni utlumeno vice, nez pii pouziti Al filtru. Dojde k 55% poklesu celkové energie
a posunu tézisté z 51.5 keV na 64 keV.

Nefitrované spektrum
Fillrovang spekirum

Relativni pocet foton(i / €as
o
o
T

. LT ‘
o 20 40 B0 a0 100 120 140
Energie zaen [ke'/]

Obr. 4.5: Spektrum generované pomoci anodového napéti U=120 kV, filtrované po-
moci Cu filtru o tloustce vrstvy 1 mm

V pripadé pouziti Cu filtru o tloustce vrstvy lmm je zatlumeno témér 83%

energie zareni. Dochéazi k vyraznému utvrzeni svazku a posunu tézisté na 74 keV.
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Nefiltrované spekirum

Filtrované spektrum
LEIS

08F

07k

06

06k

Pocet fotoni / cas

03F

02k

0E

5 0 15 20 %5 30
Energie [ke]

Obr. 4.6: Spektrum generované pomoci anodového napéti U=50 kV, filtrované po-
moci I filtru o tloustce vrstvy 0.2 mm

V praxi je vyuzivano jodovych kontrastnich latek, z divoda absorpéni K-hrany
jodu. Pouzitim jodu lze dosdhnout lepsiho kontrastu, pfi nizsim anodovém napéti.
Proglé zareni mé o 78% mensi celkovou energii. V tomto pripadé k posunu tézisté

nedoslo.

Nefilirované spekirum
Filiravané spekirum

o o o o
) ~ @ @
T T T T

o
=
T

Pocet fotoni / cas

Obr. 4.7: Spektrum generované pomoci anodového napéti U=120 kV, filtrované po-
moci I filtru o tloustce vrstvy 0.2 mm

Pro uplnost je zde uvedena filtrace spektra, generovaného pomoci vyssiho ano-
dového napéti, I filtrem o stejné tloustce vrstvy jako v predchozim pripadé. V tomto

piipadé doslo k utlumeni 61% energie a posunu tézisté z 51.5 keV na 61.4 keV.
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Relativni pocet fotondl / cas

Obr. 4.8: Spektrum generované pomoci anodového napéti U=120 kV, filtrované po-
moci Al filtru o tloustce vrstvy 1.4 mm

Al a Cu jsou filtry mékkého zareni. Graf vyse prezentuje filtraci spektra pomoci

Al filtru o tloustce vrstvy 1.4 mm. Tuto tloustku jsem zvolil, protoze pii ni nastava

Vviev

Relativni pocet foton(i / €as

Obr. 4.9: Spektrum generované pomoci anodového napéti U=120 kV, filtrované po-
moci Ta filtru o tloustce vrstvy 0.012 mm

Zde je pouzit Ta filtr, ktery se pouziva pro filtraci tvrdych slozek zareni. Tloustka
vrstvy je zvolena tak, aby pokles celkové energie odpovidal 20%. Vyse uvedend fil-
trace pomoci Al filtru slouzi k srovnani spekter. Tantal ma absorpéni K-hranu na cca

67 keV. Pak lze pozorovat vétsi pokles poc¢tu fotonu za touto energii oproti poklesu
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pri filtraci Al. Také lze pozorovat, ze odpovidajici vrstva Ta ma mezi charakteristic-
kymi peaky mensi atlum nez Al. Tézisté spektra se posune z 51.5 keV na 54.3 keV.

Protoze Ta tlumi vice fotony s vyssi energii, je posun tézisté mensi nez u ekvivalentu

Al

Nefitrované spektrum
Fillrovang spekirum
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Obr. 4.10: Spektrum generované pomoci anodového napéti U=120 kV, filtrované
pomoci Ta filtru o tloustce vrstvy 0.1 mm

Pr1i pouziti vétsi vrstvy Ta je patrné, kde se naléza jeho absorpcéni hrana. U této

filtrace doslo k poklesu celkové energie o cca 70% a tézisté se posunulo na 61.2 keV.

Nefiltrované spektrum
Filtrované spektrurn

Relativni poget fatonfl / &as
o
o
T

|
0 o0 a0 &0 &0 100 120 140
Energie zéfeni [keV]

Obr. 4.11: Spektrum generované pomoci anodového napéti U=120 kV, filtrované
pomoci Cu filtru o tloustce vrstvy 0.5 mm a Ta 0.01 mm

Pouzitim kompozitnich filtri 1ze dosahnout uzsich spekter. V diagnostice nejsou

zadouci ani fotony o ptilis vysokych energii, nebot ve vétsi mite prispivaji k Compto-
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nové rozptylu. V pripadé této filtrace doslo k ubytku 70% celkové energie zareni a

tézisté se posunulo na 68 keV.

Potet fotoni / Eas

— Spektrum U=120 kY a 1=0.02 A

Spektrum U=120 kY a =015 A
— Spektrum U=120 kY a =02 A
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——— Spektrum U=120 kY a =0.005 A [
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Obr. 4.12: Spektrum generované pomoci anodového napéti U=120 kV, s riznymi

anodovymi proudy

V grafu je vidét relativni zavislost poc¢tu uvolnénych fotonii na velikosti anodo-

vého proudu.

06—

Pocet fotonil / Eas

naf !

0.2

— Spektrum U=30 kW a =02 A
——— Spektrum U=50 kW a =02 A
Spektrum U=60 kY a =0.2 A
— Spektrum U=100 kv a 0.2 A
— Spektrum U=110 kv a FO.2 A
Spektrum U=130 kY a 0.2 A
Spektrum U=140 kY a 0.2 A

50

Energie [ke']

100

180

Obr. 4.13: Spektrum generované pomoci riznych anodovych napéti, s konstantnim

anodovym proudem [=200mA

Zde je nadzorné vykreslen vliv anodového napéti, ukdzan pomoci bloku na simulaci

anodového proudu.
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Obr. 4.14: Spektrum generované s napétim U=120 keV, s filtrem Al s krokem

tloustky 0.5 mm

Na grafech lze pozorovat, jak s ptibyvajici tloustkou filtru nastava posun tézisté

smérem k vyssim energiim. Z grafu 4.12(a) lze vidét, ze HVL Al pro toto polyener-

getické zareni bude o néco vétsi nez 5 mm.
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(b) 3D graf poklesu spektra zareni v za-
vislosti na filtraci
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na posunu spektralni ¢ary tézisté

Obr. 4.15: Spektrum generované s napétim U=120 keV, s filtrem Al s krokem
tloustky 1.5 mm

Zde je zvyseny krok Al filtru na 1.5 mm. Zde je patrny exponencidlni pokles

celkové energie spektra s pribyvajici tloustkou filtru.
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Obr. 4.16: Spektrum generované s napétim U=120 keV, s filtrem Cu s krokem
tloustky 0.2 mm

Pri pouziti Cu filtru, je z 3D grafu patrné, zZe pii tlouscée 1.5 mm nastava témer

uplné zatlumeni nizkoenergetickych slozek spektra.
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na posunu spektralni ¢ary tézisteé vislosti na filtraci

Obr. 4.17: Spektrum generované s napétim U=120 keV, s filtrem Ta s krokem
tloustky 0.02 mm

Zde je vidét, jak filtr z Ta ovlivni tvar spektra. Dochazi k velkému ttlumu fotont

s vyssimi energiemi, nez je K-hrana Ta a nizkoenergetické slozky zareni, nejsou

utlumeny v takové mite, jak tomu bylo u Cu.
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5 LABORATORNI ULOHA

Cilem laboratorni tlohy je nazorné ukézat vliv filtrace a tim objasnit jev utvrzovani

RTG svazku. Pred samotnou filtraci je nutné ukazat vliv anodového napéti a ano-

dového proudu, proto je tvodnim blokem 3.GUI. Zadani laboratorni tlohy navede

uzivatele k vyzkouseni vSech funkci programu s vybranymi vstupnimi parametry.

5.1 Ukoly

1.

(a) Spust bc.exe
(b) Anodovy proud : vychozi hodnota
(c) Anodové napéti : 40,70,80,120,140 kV — Generuj spektrum
(d) Pozoruj zménu tvaru spektra
) Zméackni Vydistit graf
) Anodové napéti : 120 kV
(¢) Anodovy proud : 20,50,200,5 mA — Generuj spektrum
)

Pozoruj zménu tvaru spektra

) Zm&ackni Menu — Filtrace prvky
) Zvol Vybrané”
) Anodové napéti : 120 kV

(d) Material filtru : Al
) Tloustka filtru : 3 mm — Zmackni tla¢itko + — Generuj spektra
)
)

Uloz printscreen

Porovnej spektrum a vysledky s predchozim zadanim

(a) Anodové napéti : 120 kV
(b) Material filtru : Cu
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10.

11.

(c) Tloustka filtru : Najdi takovou tloustku filtru, aby ubytek celkové energie

byl stejny jako v zadani 3.
(d) Uloz printscreen

(e) Porovnej s vysledky ze zadani 3

(a) Anodové napéti : 80 kV

(b) Material filtru : Al

(c¢) Tloustka filtru : 3 mm

(d) Porovnej s vysledky zadani 3

(a) Anodové napéti : 120 kV

(b) Material filtru : I

(c¢) Tloustka filtru : 0.2 mm
)

(d) Uloz printscreen

(a) Anodové napeéti : 50 kV
(b) Material filtru : I
(c¢) Tloustka filtru : 0.2 mm
(d)

)

(e) Porovnej s predchozim zaddanim

Uloz printscreen

(a) Zmackni Menu — Filtrace tkan

(b) Anodové napéti : 80 kV

(¢) Materidl filtru : Krev a kost

(d) Tloustka filtru : 100 mm a 30 mm
)

(e) Pozoruj zménu spektra

a) Anodové napéti : 80 kV

b) Materidl filtru : Kost

(c¢) Tloustka filtru : 30 mm
)

(d) Porovnej s predchozi filtraci

(
(

(a) Anodové napéti : 80 kV

(b) Material filtru : Kost(plast)

(¢) Tloustka filtru : 30 mm
)

(d) Porovnej s predchozi filtraci
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12.

13.

14.

Vvev

)

) Anodové napéti : 80 kV
(¢) Material filtru : Al

) Krok filtru : 1.5 mm

)

Na 3D grafu pozoruj vyvoj tvaru spektra v zavislosti na velikosti filtru

) Anodové napéti : 80 kV
b) Material filtru : I

) Krok filtru : 0.04 mm

)

Na 3D grafu pozoruj vyvoj tvaru spektra v zavislosti na velikosti filtru

) Anodové napéti : 140 kV
) Material filtru : Ta

(¢) Krok filtru : 0.02 mm
)

Na 3D grafu pozoruj vyvoj tvaru spektra v zavislosti na velikosti filtru

5.2 Doplnujici otazky

1.

Zdtvodni rozdilné tvary spekter z tikolu 1.

2. Popis rozdil mezi spektry z tukolu 2.

Zdivodni pro¢ pri riznych tloustkach Al a Cu dochézi k utlumu stejného

mnozstvi energie.(Ukol 3 a 5)

4. Vysvétli tvar spektra po filtraci jodem.

5. Dle dat z tkolu 9 a 10 rozhodni, zda zareni vice tlumi kost nebo krev.

6. Vysvetli tvar spektra po filtraci tantalem.
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit simulator jevu utvrzovani RTG svazku.
Simulator je realizovan v programovém prostiedi Matlab. Program je rozc¢lenén do
4 GUL

Prvni dva GUI slouzi k simulaci filtrace RTG zareni pomoci jednoprvkovych ma-
teridli, nebo tkanovych ekvivalent. Prvni GUI obsahuje jednoprvkové materidly,
druhé GUI pracuje s tkanovymi ekvivalenty. Oba tyto GUI umoznuji tvorit kompo-
zitni materidly. Program obsahuje vsech 92 prvkl a vybrané tkanové ekvivalenty z
databaze NIST. Tteti GUI slouzi k simulaci vlivu anodového proudu na spektrum
RTG zéfeni. Ctvrté GUI, ackoli neumoziuje tvorbu kompozitnich filtri, poskytuje
nejlepsi predstavu o filtraci spektra. Zobrazuje postupnou filtraci vybraného spektra
danym filtrem s pevné nastavenou zvysujici se tloustkou filtru.

Simulator mé prakticky neomezené mnozstvi moznosti filtrace. Tloustka filtru
neni nijak omezena a je oSetfena pouze pro zadani zapornych hodnot.

Zékladem k pochopeni vSech simulovanych jevi je potrebné objasnit podstatu
vytvareni a itlumu RT'G zareni. Nejdilezitéjsi je dle mého nazoru pochopit interakce
zareni s hmotou a to hlavné zavislosti mezi pravdépodobnostmi rtiznych interakei
na energii prochazejiciho fotonu.

Préci bych chtél rozsirit o moznost zadavani latek ve formeé roztoki, pro ukazku
utlumu vyuzivanych kontrastnich latek. Déle bych se chtél zabyvat vyuzitim niz-
koenergetického zareni pri pouziti kontrastnich latek, které pak vedou ke zlepseni
kontrastu (napt. jod). Nejvice bych chtél ale praci obohatit o vypocet rozbihavosti
paprsku pomoci metody Monte Carlo. Jako posledni vylepseni prace bych mohl vy-
tvorit program, ktery by navrhoval tvar bow-tie filtrii, aby bylo vysledné RTG zafeni

homogenni.
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A ZDROJOVE KODY SIMULATORU

A.1 Uprava dat pro koeficienty titlumu

close all;clear all;clc;
% Vytvoreni proménné pro cteni uloZenych dat v excelech
prv={"H"” 'He’ ’Li’ ’Be’ 'B’ 'C’ ’N’ 'O’ 'F’ 'Ne’ ’Na’ ’Mg’ ’'Al’ ’Si’
'P? ’S? ’Cl? "Ar’ K’ ’Ca’ ’Sc’ 'Ti’ 'V’ 'Cr’ 'Mn’ 'Fe’ 'Co’
"Ni’” 'Cu’ ’Zn’ ’Ga’ ’Ge’ ’As’ ’Se’ ’Br’ 'Kr’ 'Rb’ ’Sr’ Y’ 'Zr’
'Nb” Mo’ 'Tc¢’ Ru’ ’Rh’ ’Pd’ ’Ag’ ’Cd’ ’In’ ’Sn’ ’Sb’ ’'Te’ I’
'Xe’” 'Cs’ ’'Ba’ ’La’ ’Ce’ ’Pr’ 'Nd’ ’Pm’ 'Sm’ 'Eu’ 'Gd’ 'Tb’ ’'Dy’
'Ho” ’Er’ Tm’ ’Yb’ ’Lu’ ’Hf’ ’Ta’ "W’ 'Re’ 'Os’ ’'Ir’ ’'Pt’ ’Au’
'Hg’ 'T1” ’Pb’ ’Bi’ '"Po’ "At’ ’Rn’ ’Fr’ 'Ra’ ’Ac¢’ ’Th’ ’Pa’ U’ };
s=size (prv);
0s=8:0.001:141; % Volba kroku v grafu po 1eV
% Prevzorkovani dat z NIST s krokem 1eV
for i=1:5(2)
pr=cell2mat (prv(1l,i));
txt=[pr ’.xlsx’];
tmpd=xlsread (txt );
tmpd=interpl (tmpd (: ,1) ,tmpd(:,2),0s, 'cubic’); % Interpolace
mi(i,:)=tmpd;
end
% Ulozeni koeficientd pro simutidtor

save(’..\att_c.mat’, 'mi’);
A.2 Uprava dat pro spektra

close all;clear all;clc;

% Vytvoreni proménné pro cteni wuloZenych dat v excelech

spet={"kV30’ ’'kV40’ ’kV50’ 'kV60’ ’'kV70’ ’kV80' ’'kV90’

'kV100™ 'kV110® ’kV120°" 'kV130’ ‘kV140'};

s=size(spct);

spec=zeros (size (2),8:0.001:141); % Inicializace proménné pro spektra
% Prevzorkovdni dat ze simuldtoru Siemens s krokem 1eV

for i=1:5(2)

o1



sp=cell2mat (spct (1,1i));
txt=[sp .xlsx’];
tmpd=xlsread (txt );

dl=max(tmpd (: ,1));
0s=8:0.001:d1l; % Variabilni osa dle maximdlni energie
tmpd=interpl (tmpd (: ,1) ,tmpd(:,2),0s, 'cubic’); % Interpolace
spec(i,l:length(os))=tmpd;

end

% UloZeni koeficienti pro simuldtor

save( ..\ spect.mat’, 'spec’)
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