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Katalog navazuje na katalog spekter
vytvoreny v Ustavu hygieny a
epidemiologie v roce

1991 dostupny v tisténé formé.

Podobné katalogy zmérenych spekter
jsou dostupné v literature relativné
vzacné vzhledem k obtiznosti méreni
spekter zplsobené zejména vysokymi
fotonovymi toky zdrojl rentgenového
zareni a nemoznosti nastaveni nizkych
fotonovych tokl u téchto zdroja.

Teoretické modely:
SpekCalc

Poludniowski,G., et al. 2009, Phys. Med. Biol. 54 N433-N438

TASMICS, TASMIP, MASMICS, RASMICS
Hernandez AM, et al. 2017, Med. Phys. 44(6), 2148-2160

- lisi se filtraci a materidlem anody, anodovym Uhlem



katalog rentgenovych spekter

word dokument

grafické zobrazeni spekter

tabulky s charakteristickymi daty odvozenymi ze spekter a dostupnymi daty
z literatury umoznujici porovnani (Estr, 1HVL, 2HVL, h, FWHM, R)

udaje o kV a filtraci

data jednotlivych spekter v textovém formatu

datova struktura vytvorena v prostredi Matlab

data spekter a hodnoty koeficientu homogenity, stfedni energie a 1HVL
M-file

zobrazeni spektra v grafickém okné spolu s jeho nazvem, stfedni hodnotou
energie, 1HVL a koeficientem homogenity).




Jaké kvality

Uzké svazky podle I1SO 4037-1:1996. X and Gamma reference
Radiation for Calibrating Dosemeters and Doserate Meters and for
Determining Their response as a Function of Photon Energy.

Spektra podle CSN EN 61331-1 ed.2, Norma: Ochranné prostiedky
pred lékarskym diagnostickym rentgenovym zarenim — Cast 1:
Stanoveni vlastnosti zeslabeni materidlu.

Mamografické svazky a spektra typu RQR, dle Internal Atomic
Energy Agency, 2007. Technical Reports Series, ISSN 0074-1914, No.
457. Dosimetry in Diagnostic Radiology: An Internal Code of
Practice, ISBN 92-0-115406-2. p. 70.

Skiaskopicka spektra, skiaskopicky mod, proud 10 mA, 300 um
kolimator, 256 cm od ohniska

info o rtg lampach



Polovodicové detektory na bazi CdTe (nebo CZT)

popularni v oblasti gamma a rentgenové spektroskopie

vysoka detekEni ucinnost, maximum v oblasti od 10 do 100 keV
dobré energetické rozliseni

mohou pracovat pri pokojove teploté

nevyhodou je spektralni zkresleni, korekce pomoci matice odezvy
napf. detekéni uéinnost, unikové jevy, Comptondyv jev

neuplny sbér kladného naboje z objemu krystalu



CdTe detektor (AMPTEK):
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planarni krystal CdTe: 3 mm x3 mmx 1 mm
Peltier chlazeni, T: od 210 K to 215 K

Be okénko: 0.1 mm

bias napéti: 700V

vyroben jako Schottky dioda

usporadani snizuje jev neuplného sbéru naboje

multikandlovy analyzator, detekéni schopnpst - 2.10° imp/s
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Korekce pomoci analytické matice odezvy

Kurkova, D., Judas, L. ,,An analytical X-ray CdTe detector response matrix for incomplete charge collection
correction for photon energies up to 300 keV.” Radiation Physics and Chemistry 146 (2018) 26—33.

Kurkova, D., Judas, L., 2016. X-ray tube spectra measurement and correction using a CdTe detector and an
analytic response matrix for photon energies up to 160 keV. Radiat. Meas. 85, 64-72.



Rentgenové svazky

Intenzity 1023 nasobné prevysuji detekcéni schopnost detektoru

Mamografie : 109-107 imp/(mm?2.s)*
Diagnostické: 10° imp/(mm?2.s) for 100 kV and 25 mA* ¥,

Podminky pro méreni bez nahodnych koincidenci

« 100-1000impulzt/s (mérenim bodového zarice)

« velkd vzdalenost detektor — zdroj zareni ( 7m, 1m nebo 1.842 m)

e poutZiti kolimatorl (J 1 mm a2 mm tloustka, [J 300 um a 35 mm délka)
* nizky anodovy proud (nejmensi az 0.1 mA)

*Abbene L. et. al.: X-ray spectroscopy in mammography with a CdTe Spectrometer. Medical Physics, Vol. 37, No.12,
December 2010, s. 6147-6156.

** Yaffe, M. et al.: Spectroscopy of diagnostic x rays by a Compton-scatter method. Medical Phasics, Vol. 3, No. 5,
Sept./Oct. 1976, 328-334.



Counts

Priklad korekce Unikovych jevil v rentgenovych spektrech pomoci matice odezvy

RQR 6 (60kV, 2.89 mm Al)
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Priklad korekce detekcni ucinnosti a Comptonova jevu v rentgenovych spektrech

N150 (150 kV, 25 mm Sn, 4 mm Al)
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Korekce Comptonova jevu , hrana Ec=55.5 keV
(model Klein-Nishina*)
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Priklad korekce Comptonova jevu v rentgenovych spektrech N200, N250, N300

(300 kV, 5 mm Pb, 3 mm Sn, 4 mm Al)

Relative counts
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trojuhelnik v oblasti energii nad Comptonovou
hranou E_, pro E vintervalu E_< E<4E_/3

Seelentag, W.W. Panzer, W.: Stripping of X-ray Bremsstrahlung Spectra up to 300 kVp
on a Desk type Computer. Phys. Med. Biol., 1979, Vol. 24., No.4, 767-780.



counts

Priklad korekce neuplného sbéru ndboje u ¢arovych spekter
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57co 7 57C0

-0.5 L L L 1 1 1
105 110 115 120 125 130 135 140 145

152Eu

teckovana cara: mérené spektrum
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Sirka kanalu = 1.66 keV

&ara 344.3 keV, R: 2.4% - 0.96 % (+0.28%)
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Relative counts

Relative counts
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Priklad korekce neulplného sbéru ndboje u rentgenovych spekter typu N
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Priklady pritomnosti sumachich signall ve spektrech.

Relative Counts
o o
X & N
.

I
N}

o
=)
T

T
== prvni
—druhe

o

120 kV, filtrace: 2.5 mm Al, 1.0 mm Pb ( anodovy proud vlevo 6 mA a vpravo 0.1 mA)
(input rate vlevo 610 count/s a vpravo 230 count/s)

T
== model

25

Relative Counts

0.5

0

120 kV, filtrace: 2.5 mm Al, 0.3 mm Pb (anodovy proud vlevo 0.5 mA a vpravo 0.1 mA)
(input rate vlevo 610 count/s a vpravo 230 count/s)

20

I I
40 60 80 100

Energy (keV)

120

140 160

20

I I
40 60 80

Energy (keV)

120

140

160

model
—bezT
........ ST
s
" 0.8
-
f=
3
o
o
@ 06
>
=
S
&
0.4
02
o e . . . R prasarhe=—tay,
20 40 60 80 100 120 140 160

Energy (keV)

—bezT
-------- sT
b
» 0.8
]
f=4
=]
o
o
© 06 |
> ]
= i
S !
E: :
0.4 [
i
0.2
0 . . !
20 40 60 80 100 120 140 160
Enerav (keV)



Priklad pritomnosti dodatecné filtrace kolimatorem

(wolfram) ve spektrech.
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Vzdalenost detektoru od

ohniska rentgenky: 100 cm
kolimator: 300 um

Laserovy paprsek v ose kolimatoru
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Vzdalenost detektoru od

ohniska rentgenky: 184,2 cm
kolimator: 300 pm a 1 mm
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E(stf) 1HVL, FWHM a R odvozeneé z teoreticky vypoctenych spekter
a prejaté z I1SO normy

E st 1t HVL R FWHM (keV)
svazek (keV) (mm Cu) (%)
teoretické ISO | teoretické | ISO | teoretické ISO teoretické

N120 101 100 1.73 1.71 28 27 28
N150 119 118 2.39 2.36 39 37 46
N200 167 164 3.90 3.99 31 30 51
N250 212 208 5.09 5.19 28 28 58
N300 254 250 5.90 6.12 27 27 70

Tolerance hodnot dle ISO: Estf =+ 5%, rozliSeni R £ 15%




E(stF)l 1HVL, mérené a vypoctené z meérenych a korigovanych rentgenovych spekter

svazek ) .
mérene vypoctene ze spekter
1 StHVL E(mean) 1 st HVL
(mm Cu) (keV) (mm Cu)
N120 1.76 101.0 1.72
N150 2.40 118.6 2.37
N200 4.06 165.0 3.83
N250 5.29 208.6 5.02
N300 6.24 255.8 5.97




Vypocet HVL z rentgenovych spekter

Vstupni povrchova kerma K na povrchu detektoru pro monoenergetické fotony :
K =0.00869 x 1.83 X 107 °@(E) X E X (Upn,/P) air»

@(E) ... fluence fotoni (fotony/mm?) s energii E(keV),

(Uen/P) qir --- hmotnostni soucinitel absorpce energie pro vzduch (cm?/g).

Kerma K pro nékolik tlousték médénych filtri.
Interpolace dvou bodl obklopujicich HVL tloustku

g =1,InQK,/K,)~1,[In2K,/ K,)
12 In(K,/K,)

Méreni HVL

geometrie uzkého svazku, ionizaCni komora (Exradin A4) a elektrometr (Keithley 6517A).



Projekt byl Feen za podpory Ministerstva vnitra CR v ramci
programu MV-163433-4/0BVV-2016.



