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Birch és Marshall szerzdk altal javasolt szemi-empirikus modell [12].

Computer Tomograph, szadmitogépes tomograf.

General Electric.

Half Value Layer, ekkora vastagsagl sziirdvel szlirve a sugarzast annak
intenzitdsa a felére csokken.

Institute of Physics and Engineering in Medicine intézet altal publikalt
spektrum tablazat, amely hasznalata az irodalomban igen elterjedt.

KiloVolt Peak, egy kép felvétele sordn a maximalis cséfesziiltség,
megkiilonbozendo az éppen aktualis (kV) idofliggd értéktol.

Monte Carlo N-Particle eXtended, a szimulacioim elvégzéséhez hasznalt
Monte Carlo részecsketranszport kod [3]

A feliileti érdesség jele. A feliileti érdesség a 23. egyenletben van
definialva.

Tucker, Burns ¢s Chakraborty altal javasolt szemi-empirikus modell [13].

X-ray Technique Optimization Platform, a GE altal gyartott Innova

crer



Bevezetés

Napjainkban széles korben elterjedtek a rontgensugarzast felhasznalo képalkoto
berendezések. Ezen eszk6zok technikailag igen fejlettek, tovabbi fejlesztésiik egyre pontosabb
modellezést igényel. A képalkotds soran szerepet jatszo fizikai jelenségek altalaban harom
szerkezeti kategoriaba sorolhatoak: a sugérforrds, a vizsgalni kivant objektum ¢és a detektor.
Mind a harom kategoridban szerepld jelenségek tulajdonsagai jelentOsen fliggnek a
fiiggben ezen energiafiiggés lehet hatranyos, példaul CT-k esetén a nyalabkeményedés
jelensége, illetve eldnyds, amikor ezen energiafliggést felhasznalva szerziink tovabbi
informaciot a vizsgalni kivant objektumrol, példaul a duél-energias anyagszétvalasztas esetén.
Mindkét esetben jelentds hatassal van a sugarforras spektruma a vizsgalni kivant objektum
paramétereinek becslésére, annak ismerete pedig a becslés pontossagara.

A képalkotashoz hasznalt rontgensugarakat kiilonb6zo fizikai jelenségek segitségével
allithatjuk el6 ¢és kiillonbozd képalkotasi eljarasokban alkalmazhatjuk dket. A legegyszeriibb
sugarforras a radioaktiv anyag vagy metastabil allapotban 1év0é atommagu anyag egy mintaja,
amelyben magatalakuldsakor az atommagbol 1ép ki a képalkotashoz hasznalt rontgensugarzas.
Metastabil allapotban 1évé atommagl anyagokbdl késziilt forrasokat hasznalnak példaul a
nuklearis medicinaban, a legelterjedtebb izotop a **™Tc, amely metastabil allapotu, ezt jelzi a
rendszam melletti ,,m” jel6lés. Az ipar szamos teriiletén hasznaljak forrasként példaul a *’Cs
izotopot roncsoldsmentes vizsgélatok elvégzéséhez, aruszallitdé konténerek biztonsagi
atvilagitasahoz stb. A sugarforrasok jelentds része azt az elektrodinamikai jelenséget
hasznalja ki, hogy a gyorsul6 (vagy lassulo) elektromos toltés elektromagneses sugarzast kelt.
Ilyen forras példdul a szinkroton vagy az altalam tanulméanyozott rontgencsovek. A
szinkrotonban az elektronok kdrpalyan mozognak, mig a rontgencsdvekben az anddba iitk6zo
elektronnyaldb az anddanyag atommagjaival vald kolcsonhatdsa sordn lassul le, e
kolcsonhatas kozben keletkezik a rontgensugarzas.

A napjainkban hasznalt rontgencsdvek szerkezete 1ényegében megegyezik a Rontgen
altal hasznalt kistilési csovek szerkezetével. Légritkitott térben két fém elektrod kozé
fesziiltséget kapcsolva a katodbol kilépett elektronok az anod irdnyaba gyorsulnak, majd az
anodba vagy a cs6 burkolataba csapodnak. Rontgen eredetileg az elektromos dram athaladéasat
tanulmanyozta extrém alacsony nyomasu gazokban. Az an6dbol kilépd rontgensugarakat sotét

laborban végzett munkdja sordn fedezte fel. A kisiilési cs6 teljesen le volt takarva fekete



kartonnal, hogy zavar6 fény ne 1éphessen ki a kistilési csobdl. Ekkor vette észre, hogy a cso
kozelében elhelyezett barium-platin-cianiirrel bevont papir fluoreszencia sugarzast bocsajt ki.
A jelenséget részletesebben vizsgalta és eredményit a 1896-ban publikalta [1], majd 1901-ben
elnyerte az elsé fizikai Nobel dijat.

1. abra: Rontgencs6 két kiviteli alakja, a) Crookes-féle korai tipus, b) Maxiray 150 tipusi modern forgé
anédu rontgencsoé.

A rontgensugarak felfedezése ota a képalkotdshoz hasznalt rontgencsdvek technikai
kivitele sokat fejlodott. Az 1. dbra mutatja a korai Crookes-féle csovet €s a napjainkban
hasznalt forg6 andda Maxiray 150 tipust [2] rontgencsovet. A Crookes-féle cso livegburaja
gomb alaka részének atmérdje kb. 10 cm, a forgdanddu csé anodjanak atmérdje 14 cm és
tizemi fordulatszama 10800 fordulat/perc. A Crookes-féle csd egy hideg katodu kisiilési cso,
melyben a mikodéshez kis nyomésu géazra van sziikség. Hasznalat sordn a gaz a csé falan
abszorbedlodik, igy ndvelve a miukodéshez sziikséges fesziiltséget, mig a cso teljesen
hasznalhatatlannd nem valik. A katod és andd viszonylag nagy tavolsagra van egymastol, kb.
5 cm. Az elektronnyaldb a katéd homort feliilete és gomb alaku {ivegburan beliil kialakulo
statikus elektromos tér altal fokuszalodik az andd feliiletére. Ezzel szemben a Maxiray 150
esetében az anod ¢s a katod kozotti tavolsag kb. 2 cm és a katod tartalmaz egy fokuszalo
elektrodat is, amely két kiilonbozé méreti izzokatddot tartalmaz a kiilonb6z6 méretii (0,3, 0,6
¢s 1,2 mm) fokuszfoltok 1étrehozasahoz. Fokuszfoltnak nevezziik az andd feliiletének azon
részét, amelybe az elektronnyaldb csapodik. Méretét a detektor iranyaba esé vetiiletének
sz¢lességével jellemeziik. A technikai fejlesztés iranya a fokuszfolt méretének csokkentése, az

anod termalis terhelhetdségének ndvelése és a maximalis d&ram novelésének iranyaba mutat. A



modern rontgencsovekben anddanyagként wolframot ¢és Otvozeteit hasznaljak, mig
mammografiai csovek esetén molibdént és réniumot a kezdetben alkalmazott platina helyett.
A maximalis csGaram jelentés novelését a forgdbanod bevezetése tette lehetdvé, amelynek
alkalmazaséval nagyobb feliileten oszlik el az anddot terhelé hoé. Forgdanod esetén egy
korgytirti alaku feliiletet strol a fokuszfolt, ezt az angol nyelvii irodalomban ,,thermal track”-
nek nevezik, amit fokusznyomnak fordithatunk. Tipustol fiiggéen az egyes fokuszfolt
méretekhez tartozd fokusznyomok egymastol elkiiloniilten is elhelyezkedhetnek, de fedhetik
is egymast. Uzemkozben a fokuszfolt eléri a 2500°C, a fokusznyom a 2000°C, mig az andd
anyaga az 1100°C hoémérsékletet. Az and6d hdkapacitasanak novelése érdekében egy

grafittdmbot ragasztanak az andd hatoldaldra, igy hosszabb Osszefliggd képsorozatok

készithetoek.
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2. abra: Egy vaszkularis rontgenkésziilék vazlata.

A 2. dbra mutatja a vaszkularis rontgenkésziilék vazlatat. Anddszognek nevezziik a
fokuszfoltot és a detektor kozéppontjat 0sszekotd szakasz €és az anod feliilete altal bezart
szoget. Kilépési szognek nevezziik az anod feliilete és a rontgensugar altal bezart szoget. Az
egyes képalkotd rendszerek képmindség-szdmitasait az anddszog irdnyaba kilépd
rontgensugarzas spektrumanak figyelembevételével szoktak elvégezni. Ha az elektronnyalédb
merdlegesen csapodik az andd feliiletébe, mint példaul a Maxiray 150 esetében is, akkor a
rontgencsovet hengeresen szimmetrikus sugarforrasnak tekinthetjiik, amelynek spektruma
csak a kilépési szogtdl fiigg. A rontgencsd héterhelhetdsége fiigg az anddszogtél. Ha adott
fokuszfolt-méret mellett noveljiik az anddszoget, akkor a fokusznyom szélessége novekedni
fog, igy nagyobb feliileten fog eloszlani az elektronnyalab altal leadott hdenergia.

A forgd anodu rontgencsdvek meghibasodasanak leggyakoribb okai a csapagyazés, az
izzOkatod tonkremenetele és a légritkitds mértékének csokkenése. Gyartds soran az anod

feliiletét polirozzak, igy novelve a kilépd rontgensugarzds mennyiségét. Hasznalat soran



jelentds hoterhelésnek van kitéve az andd, ettél annak feliiletmindsége megvaltozik. Ez a
valtozas lehet igen drasztikus is, amikor az andd feliiletébdl kisebb-nagyobb darabok
repednek le. Egy erdsen tulterhelt anddot mutat a 3. dbra. A feliilet mindsége hatdssal van a

keltett rontgensugarzas tulajdonsagaira.

3. abra: Egy tulhasznalt rontgencso forgéanddja.

A késziilékek modellezéséhez a rontgensugéarzas spektrumat kiilonb6zé empirikus
modellek paramétereinek mérési adatokra vald illesztésével probaltdk meghatarozni. E
modellek Gsszetettsége az elérhetd szamitasi kapacitasok boviilésével ndt. Az illesztéshez
altalaban ugynevezett transzmisszios gorbéket hasznaltak. A transzmisszios gorbék a detektor
altal adott jelet adjdk meg a hozzdadott sziiré vastagsaganak fliggvényében. A standard
mérések soran ionizacios kamrat hasznalnak és a sziir6 anyaga aluminium. Tobb kiilonboz6
csOfesziiltség esetén felvett transzmisszids gorbét egyiittesen hasznaltak a modellparaméterek
illesztés¢hez. Napjainkban Monte Carlo szimulécidoval kapott spektrumok segitségével
modellezziik a rontgencsoveket.

A nyaldb keménységét vagy athatold képességét a HVL (half value layer) értékkel
jellemezziik, amely azt a hozzdadott sziird vastagsag értéket adja meg, amelynél a
transzmisszios gorbén a mért detektorjel a felére csokken. A HVL értéke fiigg a
csOfesziiltségtol, a rontgencsOben hasznalt sziirést6l €s a mérés sordn hasznalt detektor
spektralis érzékenységétdl. Az ionizacidés kamraval végzett transzmisszidos mérések HVL
érteke igen érzékeny a spektrum kis energidju (15-30 keV) részében bekovetkezd
valtozasokra. Ez abbol a szempontbol fontos, hogy az ebbe az energiatartomanyba esé
fotonok jelentds jarulékot adnak a bor altal elnyelt dozishoz, mig a beteg testén gyakorlatilag

nem jutnak 4t, azaz a keletkezett képre gyakorolt hatdsuk minimalis.



Ertekezésem elsé fejezetében attekintem munkdm tudomanyos elézményeit és a
modellezni kivant jelenségeket. A masodik fejezetben kitlizOm kutatasi céljaimat. A harmadik
fejezetben ismertetem az elvégzett mérések korlilményeit és a szimuldcidk soran
megvaldsitott geometridk felépitéseit. A negyedik fejezetben targyalom kutatasaim
eredményeit.

Munkam sordn az MCNPX [3] (Monte Carlo N-Particle eXtended) nevii Monte Carlo
részecsketranszport kod segitségével részletesen vizsgaltam a rontgencsd fokuszfoltjaban
keletkezd rontgensugarzas tulajdonsagait, azokat kisérletileg is ellendriztem. Vizsgéaltam az
anddfeliilet tulajdonsagainak a keltett rontgensugarzasra gyakorolt hatasat. A dolgozatban

leirt méréseimet a GE Healthcare budadrsi telephelyén végeztem el.



1. Tudomanyos elozmények

A rontgencsé anddjabol kilépd rontgensugarzas modellezésére tett kisérleteket az
alkalmazott modszerek szerint tobb kategoriaba sorolhatjuk: 1. empirikus, 2. szemi-empirikus,
3. Monte Carlo [4]. Az empirikus ¢és szemi-empirikus modszerek esetén egy, a fizikai
jelenségek tulajdonségainak felhasznalasaval szerkesztett matematikai formula paramétereit
illesztjilk mérési adatokra. Ekkor a modelliink prediktiv képességeit az empirikus formula
levezetése soran figyelembe vett jelenségek ¢&s kozelitések fogjak limitalni. Ezen
megszoritasok ellenére empirikus és szemi-empirikus modszerekkel jol becsiilhetéek az
anodbol kilépd rontgensugarzas paraméterei. A szamitdsi kapacitdsok bdviilésével Monte
Carlo szimulacidval redlis szdmitasi idon beliil kaphatunk nagy felbontasti eredményeket az
anddbol kilépd rontgensugarzas spektrumdra vonatkozdéan. A Monte Carlo modszer elonye,
hogy a fotonok ¢€s az elektronok transzportjaban fellépd Osszes jelenséget és azok egymashoz
csatoltsagat (pl. egy elektron kelt egy masik elektront vagy fotont, majd a keltett részecske
egy Ujabb elektront vagy fotont, és igy tovabb) konnyen és nagy pontossaggal figyelembe
tudjuk venni. Hatrdnya viszont annak statisztikai mivolta, azaz ha a szimuléacié eredményének
bizonytalansagat a felére akarjuk csokkenteni vagy a szdmolt spektrum energiafelbontasat
adott bizonytalansag mellett a kétszeresére ndvelni, akkor a szimulacio futisi ideje a
négyszeresére nd. Ezen korlatot a napjainkban elérhetd szamitasi kapacitdsok jelentdsen
csokkentik. A szdmoldsok és szimuldciok eredményét nem csak az egyes folyamatok
modelljeinek tulajdonsagai hatarozzdk meg, hanem az azok elvégzéséhez hasznalt geometria
is, példaul az andd feliileti érdessége [5]. Illetve akar szandékos modositas lehet, az andd

termalis tulajdonsagainak javitasa érdekében [6-10].
1.1 Empirikus modellek

Els6ként Kramers [11] adott egy egyszerii modellt a fékezési sugarzas szdmitasahoz,
amely tobb kozelitést is tartalmazott. Szamos kutatd fejlesztette tovabb e modellt, tobbek
kozott Birch és Marshall [12] (BM model), Tucker, Burns, Chakraborty [13] (TBC modell) és
Poludniowski [14,15]. Ezen modellek formalizmusukban nagyon hasonléak. A BM ¢és TBC
modell a fékezési sugarzas szdmolasat tekintve gyakorlatilag megegyezik. Kiilonbség a BM
modellben kilépési szog figyelembe vételének moddja és a hibasan hasznalt relativisztikus
korrekcios faktor. A TBC modellben a karakterisztikus sugarzas modellje szintén tovabb lett

fejlesztve. Bissonnette részletesen Osszehasonlitotta e két modellt [16]. Poludniowski e



modellek elektrontranszportot leird részét fejlesztette tovabb Monte Carlo szimulécio
segitségével [14], illetve a fékezési sugarzds hataskeresztmetszetének szdmolasdhoz nem
illesztett polinomot, hanem egyéb elméleti megfontolasokbol szarmazé formuldkat hasznalt

[15].

1.1.1 BM és TBC fékezési sugarzas modellek

Az aldbbiakban koézlom Tucker €s tarsai altal adott fékezési sugarzast leiré formula
levezetését, igy az olvasd pontos képet kap e két szemi-empirikus modell formuldinak
levezetése soran hasznalt kozelitésekrol [13].

Az E ¢és E+dE koOzotti energiatartomanyba esd foton keltésének differencialis
hataskeresztmetszetét egy Ze toltésii atommaggal kolcsonhatdo T mozgasi energidju elektron

esetén a kovetkezd formula adja:

T +m,c*
4o, = 0,228 L (1)

ahol

o,=ar’ (2)
és a a finomszerkezeti alland6, r, a klasszikus elektron sugar, B egy lassan valtozo
figgvény, melynek valtozéi Z és T. Adott fotonenergia-tartomany és elektron mozgési
energia esetén do,, aranyos a keltett fotonok szdmaval. Ennek segitségével megkaphatjuk
azE ¢ésE +dE kozotti energiatartomanyba esé fékezési sugarzasi fotonok atlagos energidjat
egy T mozgési energidval rendelkezd elektron esetén, amely dx mélységbe hatol be az
anodba az elektron becsapddasanak iranyaban:
dT ., (E)=(p/ A)Edo, dx, 3)
ahol p az andd anyagénak siirlisége, 4 az anod anyag atomjainak tomege és (p/A) az
atomok szdma egységnyi térfogatban. Feltételezve, hogy egy elektron dx mélységbe hatolva
dT mozgasi energidt veszit d7T, ,(E)/dT adja az elektronok mozgasi energidjanak azon
hanyadat, amely E energidju fékezési sugarzasi fotonok keltésére forditédik. E hanyadost az
elektron mozgasi energidja szerint kiintegralva megkapjuk az E ¢és E+dE kozotti

energiatartomanyba esé fékezési sugarzasi fotonok intenzitasat:

EN(E)E = | (”ZTdT(E)de @



ahol Ty az elektron kezdeti mozgasi energiaja és N(E)dE pedig az E¢ésE+dE kozotti

energiatartomanyba esd fotonok szama. Behelyettesitve a (4) egyenletbe a (1) és (3)

egyenleteket, a kdvetkezdt kapjuk:

N(E)dE =

o -1
V2% dE T e (lde dr, 5)

E T

E

crer

™
T
v e
-
N
T
T s
e
.

~ Cathode

4. abra: A fokuszfolt andd feliiletére merélegesen vett metszete. A fotonkeletkezés mélysége (x) és a
kilépéshez sziikséges uthossz (d) kozotti kapcsolat. (Forras: [13])

crer

geometriai viszonyokat. Az elektronok merdlegesen csaponak az andd felszinébe. Az elektron
behatolasi mélysége és a detektor iranyaba haladd foton altal az anédanyagban megtett utja
kozott egyértelmi kapcesolat van:

d = x/sin(0), (6)
ahol @ a kilépési szog, x az elektron behatolasi mélysége ¢és d a vizsgalt foton altal megtett
ut. Ezutan a Beer-Lambert torvény segitségével konnyen megkaphatjuk a fotonok an6dbol
valo kijutasanak valoszinliségét:

F =exp[-u(E)-d]=exp[-u(E)-x/sinf], (7)
ahol u(F)az andd anyagédnak lineédris attenuédcioja adott E fotonenergia esetén. Az

elektronok atlagos mozgasi energidja és az x behatoldsi mélység kozott a Thomson-

Whiddington [14] térvény teremt kapcsolatot:

2 2
x:TOch , )
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ahol ¢ az empirikus Gton meghatarozott Thomson-Whiddington konstans. Ezt felhasznéalva a

(7) egyenlet a kdvetkez6é modon alakul:

F(E,T)=eXp[—ﬂ(E)-(To2 ~T*)/(pesind)]. ©)

crer

fékezési sugarzas spektruménak szamitasdhoz:

N(E)dE = G°AZ dE jB“]”fOF(E T)(1 ‘;T] dr, (10)
p dx

ahol B kovetkezoképpen volt definidlva:

E EY EY EY
B_[AO+A1T°][1+BI(TJ+B2[TJ +B3(Tj +B4[Tj ],EST. (11)

B=0,E>T
Az egyes egyiitthatok a modell empirikus paraméterei, amelyek értékei mérési adatokra valo
illesztéssel lettek meghatarozva.
A fenti levezetést attekintve a kovetkezd kozelitéseket, egyszerlisitéseket hasznalja a
modell:

1. A becsapodd elektronnyaldbot egy vonal menti forrasként tekinti, azaz csak a
behatolasi mélység fiiggvényében valtoznak az elektronnyalab paraméterei.

2. Az elektronok mozgési energidjanak egy adott mélységben nincs eloszlasa, értéke a
Thomson-Whiddington térvény segitségével becslilt atlagos mozgasi energiaval esik
egybe.

3. Izotropnak tekinti a keltett fékezési sugarzast, igy a kilépd fotonok szogfiiggésére csak

az andd attenuacidja van hatéssal.

Az 1. kozelités merdleges elektron becsapddas esetén a  probléma
hengerszimmetrikussagabol adododan teljes mértékben helyénvalo.

A 2. kozelités jelentdsen egyszeriisiti a modellt, a transzport mélyebb ismerete
szlikséges a részletesség noveléséhez. Poludniowski Monte Carlo szimulacio segitségével
tobb lehetséges bovitési lehetdséget is leirt.

A 3. kozelitést Poludniowski is alkalmazza az anddbol kilépd rontgensugarzas
spektruméanak szamoldsdhoz. Munkam sordan e kozelités hatasait részletesen vizsgaltam

Monte Carlo szimulaci6 segitségével.
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1.1.2 Poludniowski modellje

Poludniowski részletesebben vizsgalta az anddanyagba becsapodd elektronnyalab
tulajdonsagait és ez alapjan tovabb fejlesztette az eldbb bemutatott empirikus modellt [14,15].
Az E ¢és E+dE koOzotti energiatartomanyba esd fékezési sugarzasi fotonok szdmanak
kalkulalasdhoz a kovetkez6 formulat kapta:

O(E,T,(v))

N(E,@):dxn]gdx j- T

0 EIT,

f(u,x)F(E,x,0)du, (12)

ahol N(E,0) a fékezési sugarzasi fotonok szamsfirlisége, ®(E,T,(u)) az E és E+dE
kozotti  energiatartomanyba esé fékezési sugarzdsi fotonok keltésének differencialis
hataskeresztmetszete, 7, az vizsgalt cséfesziiltség esetén a becsapodo elektronok maximalis
mozgasi energidja, T, (u) a keltd elektron mozgasi energidja, u az elektron mozgasi
energidjanak és az adott cséfesziiltséghez tartozd legnagyobb mozgési energia hanyadosa,
f(u,x) az elektronok szamstriisége, F(E,x,0) az anddbol kijutd fotonok ardnya, amely a
TBC modell estében is azonos modon volt definidlva a 7. egyenletben. Az n és d,

mennyiségek konstanstok, az elsé az andd atomjainak szadmslirlisége, mig a masodik
mennyiség az ugynevezett diverzitds, amely az elektronok megtett Utja alaganak ¢és a
behatolasi mélységnek a hanyadosa, ebben az esetben az értéke 2.

Az f(u,x) mennyiség azon elektronok szamsiirisége, amelyek az x mélységben
mozognak és mozgasi energidjuk egyenld a kezdeti mozgasi energia u hanyadaval, Az
f(u,x) mennyiséget Poludniowski ,,joint frequency density”’-nek nevezte el. Az elektron
szamsuriséget két mennyis€ég szorzataként allitotta eld, az egyik a sikon vett gyakorisag
n,(x), amely leirja, hogy az elektronok adott x mélységben lévé sikon milyen gyakran
haladnak keresztiil, a mésik pedig az adott mélységben 1év0 sikon athaladé elektronok energia

closzlasa P(u|x). A kovetkezd alakot kapta:

f(u,x)=1,,(x)P(u)x). (13)
Tovabbi vizsgalddas céljabol tovabb bontotta a kifejezést. A felbontds szempontja az
volt, hogy az elektronok elsé alkalommal (F, first-pass) vagy tobbedére (M, multiple-pass)

haladtak at az adott mélységben 1év6 sikon. Ekkor a 13 egyenlet a kovetkezd modon alakul:

Su,x)=n, (X)PF(M‘X)+77M (X) Py, (u‘x) (14)
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Az elsO tag az x vastagsagu lemez transzmisszios tulajdonsagaival, mig a masodik tag az x
vastagsadgnal mélyebben 1évé anyagrészrol torténd visszaszorassal hozhatd Osszefliggésbe.

Poludniowski a kdvetkezd négy empirikus megkozelitést adta az elektronok szamstrliségre:

S, x) = 6[u —upy, (x)], (15a)

So (%) =1 (X)0[u —uzy (X)), (15b)

S ,x)5 =1, () —(u(x)), ) + 17, () (u—{u(x)),), (15c¢)
S (%) =17 ()P (ux) +17,, () B, (u]x), (15d)

ahol a transzportot jellemzd egyes mennyiségek az elektrontranszport Monte Carlo
szimulacioira illesztett empirikus formulakkal lettek megadva.

Osszevetve a Tucker (10. egyenlet) és Poludniowski (12. egyenlet) 4ltal adott szemi-
empirikus modelleket, a 15b egyenletben megadott varidnst felhasznalva a két modell
gyakorlatilag megegyezik, az egyes mennyiségek megfeleltethetéek egymasnak a két
formulaban. A 15b és 15d variansok kozotti kiilonbség mutatja meg igazan szemléletesen a
Iényegi eltérést a két modell kozott, azaz Poludniowski modellje figyelembe veszi az
elektrontranszport azon tulajdonsagat, hogy adott mélységben 1évd sikon keresztiilhaladd
elektronoknak nem egy adott értéket vesz fel a mozgési energidja, hanem folytonos eloszlasa

van, amely fligg a mélységtol.

1.2 A Monte Carlo szimuldcio alapjai

Az aldbbiakban a Monte Carlo szimulaci6 ¢és az MCNPX Monte Carlo
részecsketranszport kod azon részleteit fogom bemutatni, amelyek a késdbbi eredmények
megértése ¢s értelmezése szempontjabol fontosak és felhasznalasra keriiltek [17,18].

A szimulacié sordn az egyes fizikai folyamatok kimeneteit valoszinliségi
eloszlasfiiggvényekkel irjuk le, és ezen eloszlasokat mintavételezve generalunk részecske
trajektoridkat. A szimulacid kimeneteként kapott fizikai mennyiségeket a generalt trajektoriak
adatainak elemzésével kapjuk. A szimuldcidk sordn tgynevezett pszeudovéletlenszam-
generatorokat haszndlunk, amelyek adott algoritmusok alapjan mindig ugyanazokat a
szamsorokat allitjak eld, igy tobbszor megismételve a Monte Carlo szimulaciét numerikusan
egyezd eredményt fogunk kapni. A véletlenszam-generator képes a szamsort tetszdleges
sorszamu elemtdl folytatni és mivel a szimuldcid sordn vizsgalt részecskék eseményei

egymastol fliggetlenek, igy parhuzamosithatéak a szimulacio szamitdsai. Mivel a Monte Carlo
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szimuladci6 mintavételezésen alapul, igy a szimuldcidé eredményének statisztikai
bizonytalansagai vannak, amelyek mértéke a mintdk szdméanak novelésével csokkenthetd. Az
eredmény bizonytalansaganak felére csokkentés¢hez négyszer annyi trajektoriat kell
vizsgalni.

A legszemléletesebben a részecskék altal két iitkozés kozott megtett Ut segitségével
lehet megmutatni a mintavételezés modjat. Az egyes folyamatokat leird
hataskeresztmetszetek Osszege a teljes hataskeresztmetszet, amely segitségével két
kolcsonhatasi esemény térbeli pozicidja kozotti tavolsdg mintavételezését tudjuk elvégezni.
Annak valoszintisége, hogy két egymast kovetd kolcsonhatas térbeli tdvolsaga [ és [ +dl
koz¢ esik:

p(hdl=e0c,dl, (16)
ahol o, a kdzeg makroszkopikus teljes hatdskeresztmetszete, amelyet az egységnyi Gthosszon

bekovetkezd litk6zés valoszinliségeként értelmezhetiink. A 16. egyenletet integralva
megkapjuk a két egymast kovetd kolcsonhatas térbeli tdvolsagat leird valdszintiségi valtozo
eloszlasfiiggvényét. A 0 és / hatarok kozott integralva a [0,1) tartomdnyon egyenletesen
eloszlo & wvéletlenszam segitségével egy mintavételezési eljarast kapunk a részecske

anyagban megtett Gtjara:
l
& :J.e_"’satds =1-e". (17)
0

Atrendezés utdn és figyelembe véve, hogy & és 1-& ugyanagy egyenletes eloszlast, a

mintavételezéshez a kdvetkezd formulat kapjuk:
l:Lln(f). (18)
O_l

A fenti sémat a szimuléacid soran el6fordulo 0sszes fizikai mennyiség mintavételezése

soran alkalmazhatjuk, igy egy a [0,]) tartomanyon egyenletes eloszlasi véletlenszam

generator segitségével minden ismert eloszlasfiiggvényli folyamatot mintavételezni, azaz
szimulalni tudunk.

Egy tovabbi véletlenszam segitségével hatarozzuk meg, hogy egy konkrét esemény
soran milyen folyamat legyen mintavételezve. Az egyes folyamatok hatdskeresztmetszeteinek
aranya adja meg a hozzajuk tartozo valdszinliség értékét. Az egyes események soran
keletkezett tovabbi részecskék adatai eltarolédnak az ugynevezett részecske bankban és a
szimulaciojukra akkor keriil sor, ha az éppen vizsgalt részecske szimuléacidja befejezddott.

Egy részecske mozgédsanak szimulacigja tobb okbol is véget érhet: elnyelddik, adott kiiszob
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ald csokken a mozgési energidja, a geometria olyan tartomanyaba lép, amelyben nem
folytatodik a szimulacid stb.

Ahhoz, hogy a szdmunkra érdekes fizikai informaciokat kinyerjiik az MCNPX 4altal
végzett szimuldciokbol, ugynevezett gytjtoket kell definidlnunk, melyet az angol irodalomban
Htally”-nak neveznek. A kiilonbozd fizikai mennyiségek rogzitéséhez kiillonbozo gyiijtd
tipusok allnak rendelkezésre, a teljesség igénye nélkiil: feliileti fluxus, térfogati fluxus, fluxus
egy adott pontban stb. Szimulacidom soran ugynevezett pontdetektorokat haszndltam a
fotonfluxus meghatarozasahoz, amelyek képesek a fotonokat két kategoriaba sorolni aszerint,
hogy kolcsonhatds nélkiil, a szimulacidban definialt forrdsbol érkeznek-e, vagy pedig
valamilyen egyéb esemény sordn adnak jarulékot a detektor jeléhez.

A szimulacid6 konvergencidjanak gyorsitdsara gynevezett szorascsokkentd
modszereket hasznalhatunk. Analdég szimuldcido esetén az egyes szimulalt trajektoridk
megegyeznek valdsagban eléforduld trajektoriakkal. Szoradscsokkentd modszerekkel ettdl
eltériink, valamilyen médon elagaztatjuk a szimulalt trajektoriat és a tovabbiakban egymastol
fiiggetlen modon végezziik a szimulaciot a két d4ggal. Ahhoz, hogy a szimulaci6 eredménye ne
valtozzon, az egyes agakat megfeleld modon sulyozni kell. A szimulacié soran minden egyes
szimulalt trajektoridhoz tartozik egy sulyérték is, amely annak felel meg, hogy hany darab
valds részecskét reprezental az adott trajektoria.

Munkém soran pontdetektorokat és az angol nyelvii irodalomban ,,forced collision”-
nek nevezett szorascsokkentd modszert haszndltam, amelyet ,kényszeritett iitk6zés”-nek
fordithatunk. A kényszeritett iitkozés soran az adott celldba belépd trajektoriat két részre
bontjuk. Az elsé a celldba valod belépés helyérdl indul, mig a masodik abbdl a pontbol,
amelynél a cellat egyenes vonalban tovabb haladva elhagyta volna a cellaba belépd részecske.
A két ag sulya az iitk6zés €és az atjutas valoszinliségének aranyaban osztozik a cellaba belépd
trajektoria stlyan. Az elsO részecske esetén egy véletlen szdm segitségével meghatarozzunk
azt a pontot, amelynél az {itkdzés bekovetkezik. A részlegesen determinisztikus
szorascsokkentd modszerek kozé tartozik a pontdetektor. A szimulacid soran a pontdetektor
minden egyes Monte Carlo esemény esetén kiszamitja, hogy mekkora valoszintiséggel jutna
egy részecske egy adott feliiletli detektorelemre. Fotonok esetén ez a Beer-Lambert torvény
segitségével szamolhatd. A pontdetektorokat csak toltés nélkiili részecskék fluxusanak
szamolasahoz lehet hasznalni. Az MCNPX kézikonyv javasolja a pontdetektorok és a
kényszeritett {itkozés egyiittes haszndlatat nagy transzmisszioju celldk esetén. Az egyes
iitkozések soran keltett részecskék analdg szimuldcidbeli szamat adott valoszinliséggel

valtoztathatjuk, a szimulaci® eredménye nem valtozik, ha stlyokat a valtozas
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valoszinliségének ¢€s a részecskeszam valtozdsnak megfeleléen megvaltoztatjuk. Ha
csokkentjiik, akkor orosz rulettnek, ha noveljiik, akkor trajektoria hasitdsnak (splitting)
nevezziik. A kutatasaim soran ezeken kiviil mas szérascsokkentd modszert nem hasznaltam,

igy azok ismertetésére nem térek ki.

1.2.1 Az elektronok és fotonok csatolt transzportjanak Monte Carlo
szimulacigja

c sy

a rontgenkésziilékek miikodése sordn fellépd fizikai jelenségeket. Az elektronok és fotonok
Monte Carlo szimulacioja jelentOsen eltér egymastol, mivel az elektron elektromosan toltott
részecske, mig a foton nem.

Aluminiumban az 500 keV alatti fotonok néhany {itk6zés (<~10) utdn elveszitik
mozgési energiajukat, szimulaciojuk egyszerli és gyors, az egyes kdlcsonhatasok pontszertiek
¢s két litk6zés kozott viszonylag nagy tavolsagot tesznek meg egyenes palya mentén. Az
elektronok vagy elektromosan toltott részecskék kolcsonhatdsait a nagy hatdtavolsagu
Coulomb er6 hatdrozza meg, igy az anyagban vald6 mozgasuk soran nagyszamu kis mozgasi
energia csOkkenéssel jard {itkozésben vesznek részt. Ha a fotonokéhoz hasonldé mddon
egyetlen 500 keV mozgasi energidju elektron palyajanak mintavételezéséhez. Ezért az
elektromosan toltott részecskék modellezése soran kozelitéseket kell alkalmaznunk.

Fotonok esetén az MCNPX a hataskeresztmetszet adatokon keresztiil a kovetkezd
kolcsonhatasi  folyamatokat veszi figyelembe a szdmunkra érdekes 150 keV alatti
fotonenergia-tartomanyban: fluoreszencia, fotoelektromos effektus, Compton (inkoherens)
szoras, Thomson (koherens) szoras. A Thomson szorast leszamitva mindig keletkezik
legalabb egy keltett elektron.

Az elektronok transzportjat 1épésekre bontjuk, amelyek elég nagyok ahhoz, hogy tobb
iitkozést foglaljanak magukba, de elég kicsik ahhoz, hogy az elektron mozgasi energiajahoz
képes kicsi legyen annak csokkenése a 1épés soran. Az egyes lépésekhez statisztikai
torvényeket szdrmaztatunk az energia csokkenés mértékére ¢és a mozgas irdnyanak
valtozasara, amelyek segitségével elektron trajektoridkat generdlhatunk. Ezen statisztikai

mennyiségek szdrmaztatdsa az egyes kolcsonhatasokat leird hataskeresztmetszetekre alapult.
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E moddszereket tobbszords szoras modelleknek nevezziik, az angol irodalomban: ,,Multiple
Scattering Theory” [19].

Az elektrontranszport szimulacidja soran az MCNPX az ugynevezett CSDA
(Continous Slowing Down Approximation) moddszert alkalmazza [17], amelyet ,,Fokozatos
Lelassulas Kozelités’-nek fordithatunk. Ezen algoritmus sordn az elektron mozgasat annak
mozgasi energiaja szerint 1épésekre osztjuk, azaz a szimulaci6 soran egy-egy lépéshez tartozo
fazistérbeli pontok sorozatat allitjuk eld:

(0,E,,10,10,7), (81, B 81,17, (S 0, By 1 Uy 015 ), (19)
ahol s, a megtett ut, £, a mozgasi energia, ¢, az esemény bekovetkezésének idOpontja, u, a
mozgas irdnyvektora és r, az elektron helyvektora az n -dik 1épés utan. Két fazistérbeli pont

kozotti mozgasi energia kiillonbséget a kovetkezé modon kapjuk:

("9 (20)

E I_En
sit (s

n—

ahol —C;E a kozegre jellemzd egységnyi Gthosszra esd lassitd képesség (angolul: Stopping
s

crer

hasznalt hataskeresztmetszet tablazat esetén az egymast kovetd fazistérbeli pontokhoz tartozo

mozgasi energiara a kovetkezd 0sszefliggés érvényes:

"=, 21)

ahol k egy a tablazat készitse soran rogzitett konstans, melynek értéke 27%, amely atlagosan
8,3% mozgasi energia csokkenést jelent 1épésenként. Ezen Iépéseket, melyek

crer

s=s, —s, hossza fligg az elektron mozgasi energidjatol, energialépéseknek vagy

folépéseknek nevezziik. A szimulacid soran egy-egy s hosszlsdgi energialépés tovabbi
allépésekre van bontva, amelyek hossza s/m. Az elektronok mozgasirany valtozédsa és az
elektronok altal keltett masodlagos részecskék az allépések soran vannak mintavételezve. Az
egyes allépésekhez tartozd mozgési energia csokkenés linedrisan van interpoldlva a
folépéshez tartozo energia csokkenés alapjan. Az megész értéke empirikus mddon volt
meghatarozva, értéke a kozeg atlagos rendszamatol fligg, értéke 2-t6l (Z<6) 15-ig (Z>91)
terjed.

Az elektrontranszporthoz tartozd tablazatok tartalmazzdk a foton keltés
valészinliségét. Az MCNPX 4ltal hasznalt el03 tdblazat minden egyes 1€pés esetén Poission

eloszlas szerint mintavételezi a keltett fotonok szamat. Foton keltés esetén az elektron
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mozgasanak irdnya nem valtozik, mivel azt a tobbszords szoras modell irdnyitja. Az elektron
energidja a keltett foton energidjaval csokken az allépés végén. A keltett foton irdnya a

tablazatok alapjan van mintavételezve a keltd elektron irdnydhoz képest.

1.2.2 A fékezési sugarzas tulajdonsagai és modellezése

Az eldzd fejezetben lathattuk, hogy az elektronok mozgasanak modellezése soran a
szimulacio szamitasigényének féken tartdsa végett kozelitéseket kellett alkalmazni és hogy az
elektrontranszport al-Iépései soran mintavételezOdnek a keltett fotonok. A fotonok mozgas
iranyadnak mintavételezéshez sziikség van egy szogszerinti eloszlasfiiggvényre, amelynek
referenciairanya megegyezik az elektron al-lépés iranyaval. Az alkalmazott szdgszerinti
eloszlasfiiggvény forgasszimmetrikus, a szimmetriatengely a referenciairany.

A lassuld elektron altal keltett fékezési sugarzas szogfiiggését eldszor Sommerfeld
vizsgalta a klasszikus elektrodinamika segitségével [20]. Agarwal [21] és Michette és
Buckley [22] konyveiben megtalalhatd az elektron altal keltett fékezési sugarzas
szogfiiggésének leirdsa, Agarwal részletesen 0Osszehasonlitja Sommerfeld klasszikus
elektrodinamikai eredményét kvantummechanika szamitasokkal. Mindkét elmélet azt mutatja,
hogy a fékezési sugdrzas irdnyeloszlasa a lassuld elektron mozgasiranyaban koncentralt. Az
fligg.

Sommerfeld egy egyenes vonal mentén lassuld elektron esetére vonatkozoan végezte
el a szamitasait és a kovetkezd formulat kapta az intenzitas szogszerinti eloszlasanak
leirasara:

o sin’@

1©)~ J.(l—ﬁcos@)s a5

0

(22)

ahol O az elektron kezdeti mozgasiranya ¢és a keltett foton mozgasiranya altal bezart szog, f
az elektron sebessége fénysebesség egységekben és S, a kezddsebesség. A 22. egyenlet

levezetése soran azt a feltételezést hasznalta, hogy az elektron gyorsuldsa parhuzamos a
sebességével €s a gyorsulds értéke konstans.

A 22. egyenletben szereplé formula altal megadott szogszerinti eloszlast ¢és MCNPX
altal hasznalt eloszlast mutatja az 5. dbra f, 0,4 és 0,6 értékénél, amelyek 46,5 és 127,7 keV

mozgési energiaval rendelkezd elektronok sebességének felelnek meg. Az elektron a 0°
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iranyaba halad. Mivel az MCNPX jelenleg nem képes a hasznalt szogszerinti eloszlas
adatainak exportalasara, illetve dbrdzolasara, igy egy specialis input file segitségével készitett
adatsor értékeivel késziilt az 5. abra. A szogfiiggés generdldsdhoz hasznalt input file a
fliggelékben megtalalhato. A zaj csokkentés érdekében a legnagyobb fotonenergia 90 és
100%-a kozotti energiatartomanyon kapott fluxus 0sszegét hasznaltam a gorbét leird adatsor
készitéséhez. Ezek alapjan lathatjuk, hogy a fékezési sugarzas szogfliggése jelentds

anizotropiat mutat, amelyet az MCNPX figyelembe vesz.

(2) 90° (b) 90°

180° 180°
— Sommerfeld —— Sommerfeld

—  MCNPX — MCNPX

5. abra: A fékezési sugarzas szogfiiggése, a) py=0,4 és b) B=0,6 esetben. (Forras: [21])

1.3 A feliileti érdesség és hatdasainak modellezése

A rontgencsovek haszndlata soran az anod feliiletének mindsége valtozik. El6szor
Nowotny [5] vizsgalta a feliileti érdesség hatdsat a BM modell [12] segitségével. Meghzifene
[23] az anod anyagabol késziilt sziird segitségével probalta leirni a feliileti érdesség hatasat.
Mehranian [24] Monte Carlo szimulacié segitségével vizsgalta a feliileti érdesség

rontgenspektrumra gyakorolt hatasat.

1.3.1 A feliileti egyenetlenség Kkisérleti meghatarozasa

Nowotny [5] tobb kiilonbozé forgd anddia rontgencsdvet vizsgalt meg. Optikai
mikroszkopos elemzés utan 6t kivalasztott egész anddot vagy andd darabot vizsgalt tovabb,
amelyek koziil hdrom darab két kiilonb6z6 méretli fokusznyommal rendelkezett a kis ¢és
nagyobb méretli fokuszfoltok szamara.

Szimulacioihoz profilométerrel rogzitette a feliiletek profiljait, az egyes profilok a
kapos anddfeliilet sugaranak irdnyaban késziiltek. A méréshez hasznalt tii csticsanak sugara

1um, kapszoge 90° volt. Altalaban kb. 2 mm hosszusagl profilokat rogzitett. A profilok
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kozépvonalanak meghatarozasdhoz a mért adatsorokra egyenest illesztett és az ettdl valo
eltérést hasznalta a szimulacidiban profilként. A feliiletek jellemzésére a kovetkezd mddon

definialt feliiletiérdesség-értéket hasznalta:
1
R =—|lgldx, 23
= lle (23)

ahol € a profil eltérése az atlagos szinttdl, / a referenciahossz, melynek értéke 200 pm volt.
Az egyes referencia szakaszokon kapott értékek atlagaval jellemezte az egyes feliileteket. Az
atlagolt érdesség értékek szama fliggott a profil tényleges hosszatol.

Héarom darab mért profilt abrazold grafikont ko6zol, amelyek két fokusznyommal
rendelkezd andd feliiletérdl szarmaztak. Az egyes profilok az anodfeliilet kiilonb6z6 részeihez
tartoznak: a) az eredeti polirozott feliilet, b) a nagy fokuszfolthoz tartozé fokusznyomon és c)
a kis fokuszfolthoz tartozé fokusznyomon. Az abrak feldolgozasa utdn dsszehasonlitottam, az
altala megadott feliiletiérdesség-értékeket azokkal a feliiletiérdesség-értékekkel, amelyeket a
teljes feliiletre szémitottam. Azaz az altalam végzett szamolasban a referencia hossz
megegyezett a profil teljes hosszaval. A feliileti érdességek ujraszamoldsa utan kiilonbozd
érdesség értékeket kaptam a Nowotny éltal publikalt harom feliiletre: (Ra Nowotny / Ra sajat)
1,32/1,30, 2,05/3,84 ¢és 5,22/11,02. Ezt a kiilonbséget a szamoldsi modszerek kozotti
kiilonbség okozza. Erdesebb feliiletek esetén a kiilonbség nagyobb. A teljes feliiletre szamolt
feliileti érdesség legnagyobb értéke 11,02 um volt. A vizsgalatra kivalasztott anodok latszolag
jol lefedték az eléforduld feliiletiérdesség-tartomanyt, de praktikus maximumot nem tudott
megadni.

A spektrum szamolds sordn a BM modellt hasznalta [12]. A BM modell esetén az
elektronok behatolasi mélysége és mozgasi energidja kozott egyértelmil Osszefiiggés van. Az
elektron energiajanak fliggvényében 1 keV-es felbontassal meghatarozta az éppen aktualis
behatolasi mélységet, majd a profil és az elektron pozicidja alapjan kiszamolta a foton
kilépéshez szlikséges uthosszat. Az altagos uthossz érdes feliiletek esetén altalaban hosszabb
volt, mint idealis sikfeliilet esetén. gy a BM modell empirikus integralformuldjaban szerepld
anod attenudciot leird tag segitségével figyelembe vette a profil alakjanak hatdsat az anod
elnyelésére. E spektrum szamoléasi eljarast tobb véletlenszerlien kivalasztott elektron
becsapodasi pozicid esetén elvégezte (11000-40000) és addig folytatta, amig a szamolt
atlagos foton uthossz névekedés bizonytalansaga 0,5% ald nem csokkent.

Azt tapasztalta, hogy a legnagyobb feliileti érdességii profil 18 um atlagos uthossz
novekedést okoz 16° anddszog esetén. Az altala megfigyelt legnagyobb HVL valtozas
0,2 mm novekedés volt a 11,02 um R, feliileti érdességli profil és 80 kVp csoéfesziiltség
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esetén. A legnagyobb atlagos fotonenergia valtozds 1keV novekedés wvolt 70 kVp

csOfesziiltség esetén.

1.3.2 Meghzifene illesztési modszere

Nowonty [5] azon tapasztalata alapjan, hogy a feliileti érdesség noveli a fotonok
anddanyagban megtett atlagos Uthosszat Meghzifene [23] egy egyszerii illesztési modszert
javasolt a feliileti érdesség spektrumra gyakorolt hatdsanak leirasara. A modell egy az anod
anyagabol késziilt sziir6bol és egy normalasi faktorbol allt. Az illesztés soran két paramétert
véltoztatott: a szlird vastagsagat ¢és a normaldsi faktort, amely paraméterek minden
csOfesziiltség esetén azonosak voltak. A paraméterillesztést kiillonbozd sziirdvastagsagok és
csOfesziiltség értékek mellett felvett Air Kerma értékek segitségével végezte el. Az

illesztésnél hasznalt koltségtiiggvény a kdvetkezo volt:

2
Kmi _chi(kVpi’ai;fa)
S:Z : © ) (24)

m,i

ahol K, az i-dik mérési paraméter kombinacioban mért kerma érték, K.; az i-dik mérési
paraméter kombinacidban szamolt kerma érték, k a normalési konstans, a; a mérés soran
hozzédadott aluminiumsziiré vastagsaga, f, a rontgencso belsdsziirése, kVp; a cséfesziiltség.
Kilenc darab kiilonb6z6 rontgencsd esetén végzett méréseket, Osszesen 19 darab
adatsort gylijtott 0ssze. Az egyes csovek esetén két fokuszfolt méret is elérhetd volt, illetve az
egyik csO esetén elérhetd volt egy tovabbi 0,1 mm vastag rézszlird is. Az aluminium
transzmisszios gorbék Ot vastagsag értéknél lettek felvéve: 0, 2, 4, 8 és 12 mm, és harom

kiilonbozo csdfesziiltsége estén: 60, 90 és 121-125 kVp.

60kV 90 kY 121-125kV
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6. abra: Meghzifene cikkének 3. abraja: a mért és szamolt air kerma értékek relativ eltérése ox=(Kg-
Kinert)/Kuere, cs6fesziiltség szerint csoportokba rendezve, az egyes csoportokon beliil névekvé
sziirévastagsag szerint rendezve. (Forras: [23])
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A 6. dbra mutatja az illesztési modszer altal kapott air kerma értékek relativ hibajat,
Ok=(Kit-Kmert)/ Kmert, Meghzifene cikkének 3. abraja [23]. Az adatok elészor csofesziiltség
szerint lettek csoportokba rendezve, majd az egyes csoportokon beliil szlirvastagsag szerint.
Ezen abrazolas mod szerint rendezve a mérési adatokat konnyen lathatova valik az illesztési
eljaras hibaja. 60 kVp csofesziiltség esetén a sziirés ndvelésével eleinte til, majd ala becsli az
illesztési eljaras a mért air kerma értékeket, azaz a szamolt spektrum lagyabb mint a valds.
120 kVp csofesziiltség esetén a trendek pontosan forditottak és a szamolt spektrum
keményebb, mint a valds. 90 kVp csoéfesziiltség esetén a trendek nem ennyire egyértelmuek, a
két sz¢Elso csofesziiltség esetén megfigyelhetd trendek valamilyen koztese. Az illesztési eljaras

air kerma becslésének legkisebb és legnagyobb relativ hibdja -7,6% és 6,4% volt.

1.3.3 Mehranian Monte Carlo szimulacioi

Mehranian [24] tobb talhasznalt forgdanddot vizsgalt meg, a vizsgalt feliiletekrdl
képfelvételeket készitett. A képek elemzése alapjan arra a megallapitasra jutott, hogy a
tulhasznalt anodok feliiletét mély repedések szabdaljak. A repedések szerkezetében struktarat
vélt felfedezni. Az anddfeliiletet szélesebb repedések kisebb teriiletekre szabdaljak, e
repedések Osszesziikiilve kisebb repedéseké 4agaznak. A legrosszabb allapotti anddot
elektronmikroszkop segitségével tovabb vizsgalta és megallapitotta, hogy legdmbolyddott €l
szemcsek alkotjak a széles repedések altal hatarolt tertileteket. A szemcsék €leinek gorbiilete a
80+20 um tartomanyba esett, mig a szélesebb repedések szélessége elérte a 100 pm-t a kisebb
ledgazasoké pedig kb. a 20 um-t. Profilométer segitségével is vizsgalta a feliiletek strukturait.
A legérdesebb profil esetén a repedések elértek a 130 um mélységet, mig a feliileti érdesség

(Ra) az 50 pm-t.

7. abra: Mehranian cikkének 3. Abraja: A Monte Carlo szimulicié geometridjanak menete a) az anéd
feliiletérdl késziilt eredeti felvétel, b) profilométerrel késziilt mérések alapjan skalazott felvétel, c) az
anédmodellrol késziilt 3D kép. (Forras: [24])
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Ezen ismeretek alapjan készitette el a Monte Carlo szimulacidk soran hasznalt
geometriai modellt. A feliilet modelljének létrehozéasat szemlélteti a 7. dbra. A feliiletmodell
kiilonb6z6 magassagu hasabokbol allt. Az egyes hasdbok magassagat az anodrdl késziilt
képek fényesség értékei hataroztadk meg. Ez a geometria definidlasa soran nagyszamu feliiletet
¢s cellat eredményezett, ezért kozelitéseket kellett alkalmaznia az MCNP input
létrehozasakor. Igy elhanyagolta a széles repedések kozotti feliiletrészek struktarait és a
repedések aljanak mélységet egyenlévé tette azok mért értékeinek 4tlagaval.
Végeredményben a szimulacidhoz egy olyan geometridt kapott, amelyben két magassagérték
van: a feliilet szemcséinek feliilete (0) és a repedések mélysége, amely megegyezett a
profilométerrel végzett mérések soran tapasztalt mélységek atlagaval, lasd 7. b) és c) abrat.
Az egyes repedések oldal falai merdlegesek voltak a feliilet atlagos szintjére. Szimulacioi
soran az elektronnyalab meg volt dontve a spektrum detektalasdhoz hasznalt
pontdetektorokkal ellentétes iranyban. A dontés szoge megegyezett az anddszoggel.
Szimulacioit tobb repedés mélység (0, 5, 8, 10, 15, 20, 30, 50 um), anddszdg (6, 8, 10, 12,
14°) és csofesziiltség (50, 70, 80, 100, 120 kVp) érték mellett végezte el.

Tobb nyalabtulajdonsagot leir6 mennyiség valtozasat vizsgalta a feliileti érdesség
fliggvényében, tobbek kozott a nyalab intenzitdsa, boérdozis, HVL stb. Szimulacios
eredményinek kiértékelése soran az expozicid kivételével csak a becsapodo elektronnyalab
iranyara merdlegesen kilépd rontgennyaldb paramétereit vizsgalta. Legnagyobb intenzitds
csOkkenés, amelyrdl beszamol 17%, 50 kVp cséfesziiltség, 6° anddszog és 50 um feliileti
érdesség esetén. A HVL kiilonboz6 feliileti érdességek esetén altaldban nodvekszik, kis
anodszogek (6°) és kis csdfesziiltség esetén tapasztal HVL csokkenést, azaz nyalablagyulast.
A repedés mélység novelésével a beteg bér dozis csokkenését irja le, 12° anddszog esetén

0 pm-r6él 50 pm-re ndvelve a repedés mélységet 15%-kal csokkent a beteg bor dozis.

23



2. Célkituzések

Jelen disszertacid6 a GE Healthcare és a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszéke kozotti egylittmiikodés soran keletkezett. Egyiittmiikddésiink
egyik célja az XTOP (X-ray Technique Optimization Platform) szimulacidés eszkdzben
alkalmazott fizikai modellek tovabbfejlesztése. A mérndki munka soran az XTOP szimulacios
eszkoz segitségével végzik az Innova tipusu késziilékek vezérlésének optimalizacidjat, igy
annak pontossaga explicit 0sszefiiggésben all a beallitas-tervezés ellendrzésére szant idovel és
a felhasznalt emberi er6forrassal.

Altalanos célom az egyes képalkotasi paraméterek szamitasi pontossiganak novelése
¢s a megfeleld kalibracios technikdk kidolgozasa. Az egyiittmiikodés iitemezésébdl és az
¢sszertiségbdl fakadodan a szimulacios eszkoz fejlesztéséhez el0szor a rontgenforrast leird
modellt és a hozzd kapcsolddo fejlesztési lehetdségeket fogom megvizsgalni. Az XTOP
jelenleg az IPEM tablazatot [25] hasznélja az an6dszog irdnyaban kilépd rontgensugdrzas
spektrumanak leirasara. Az IPEM téblazat a kordbban bemutatott BM modell paramétereinek
kisérleti adatokra val¢ illesztésén alapul. A tablazat a 30 - 150 kVp cséfesziiltség-tartomanyt
fedi le 1 kVp Iépésekben és kb. a 6-22° kilépésiszog-tartomanyt kb. 1°-os 1épésekben. Mivel
az Innova rendszerekben a flat panel detektor a kb. 2-24° kilépésiszog-tartomanyt fedi le, igy
az IPEM tablazat elégtelen ahhoz, hogy a teljes Innova rendszer Monte Carlo szimulécidja
soran olyan fotonforrast tudjak majd definidlni, amely lefedi a sziikséges kilépésiszog-
tartomanyt. Tovabba a BM modell empirikus formuldjanak levezetésébdl latszik, hogy
elhanyagolja a fékezési sugarzds anizotropidjat. Ezen okok miatt egy teljesen 1j
spektrumtablazat készitését fogom elvégezni.

Az irodalombol ismeretes, hogy a feliileti érdesség hatassal van a fokuszfoltbdl kilépd
rontgensugarzas spektrumanak tulajdonsagaira [5,24], illetve a kiilonbozé gyartok altal
készitett rontgencsovek oregedési tulajdonsagai eltéréek lehetnek. Ezért meg fogom vizsgalni
az Innova tipusi késziilékekben is hasznalt Maxiray 150 tipusi rontgencsovek
anodfeliiletének tulajdonsagait.

A vizsgalatok eredményét ¢és az irodalombol szarmazd anodfeliilet-profilokat
felhasznalva Monte Carlo szimuldciokat fogok végezni a feliileti érdesség hatasanak
vizsgalatara. A végsé célom spektrumtablazatok készitése a felhasznalt profilokhoz,
amelyeket kés6bb a rendszer tovabbi részéhez tartoz6 szimuladciok elvégzéséhez fogok majd

felhasznalni.

24



3. Mérési és szimulacios modszerek

Ebben a fejezetben ismertetem a munkdm sordn hasznalt mérési €s szimulacios
elrendezéseket, az egyes Monte Carlo szimulacidk soran hasznalt geometridkat ¢&s

szorascsokkentd modszereket.

3.1 Az Innova vaszkuldris rendszerek paraméterei

Meéréseim elvégzéséhez a General Electric altal gyartott Innova 3100 tipusu [26]
vaszkularis rontgenkésziiléket hasznaltam. Egy Innova tipusu késziiléket mutat a 8. abra. A
képalkotashoz hasznalt rontgencsd és detektor egy C alaku tartoszerkezeten helyezkedik el,
melynek segitségével gyakorlati szempontokbol relevans vetiileti irdnyokban készithetlink

felvételeket az asztalon fekvo paciensrdl.

8. abra: Az Innova 4100 tipusu vaszkularis rontgenkésziilék képe.

A késziilékben 1év6 rontgencsé olyan modon van beszerelve, hogy a forgd wolfram
andd forgastengelye parhuzamos a C alaku tartdé forgastengelyével és a négyszog alaku
detektor két oldalélével. Igy a felvett kép egy oszlopaban 16vé pixelek mas és mas kilépési
sz0ghoz tartoznak, mig egy soron beliill a kilépési szog konstansnak tekinthet6. Ezt a

szerkezeti tulajdonsagot kihasznaltam a mérési adatok elemzése soran.
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A készilék tobb detektormérettel keriil forgalomba (20, 30 és 40 cm), az altalam
hasznalt késziilék detektora 30x30 cm méretii volt. A detektor kb. a 2-24° kilépésiszog-
tartomanyt fedi le. Az Innova 3100-as tipusban az anddszog értéke 11,25°. A detektor flat
panel tipusu, amelyben a fotodiddak matrixara ndvesztett cézium-jodid tiiskék alkotjdk a
szcintillatort. Az ilyen tipusu detektorok valaszjele széles tartomdnyon linedris az
expozicidval. Méréseim sordn olyan iizemmodban készitettem képeket, amelyben a kiolvasott
kép pixeleinek fényességértékei linearisan fiiggtek a detektort ért expoziciotol.

Az egyes pixelek kiilonb6zo konverzids hatasfoka, a kiolvasé elektronikak kiilonb6zo
erésitése ¢s a rontgennyaldb inhomogenitdsa miatt a késziiléket kalibralni kell. A kalibracio
sordn egy 20 mm vastag aluminium lemezt helyeznek a rontgencsé burkolatara, majd 80 kVp
csOfesziiltség mellett képeket vesznek fel. Késobb e képek fényesség értékeivel osztjak el a
kiolvasott nyers képeket. A kalibracid soran hasznalt cséfesziiltség és sztirés mellett késziilt
képek homogének avagy konstans fényességiiek lesznek, mas csoéfesziiltségek és sziirdk

esetén inhomogenitasok figyelhetdek meg a kiolvasott képeken.

9. abra: A mérések elvégzéséhez hasznalt vezérlészoftver grafikus feliillete mitkodés kozben.

Az Innova tipusu késziilékekkel valo mérések elvégzéséhez egy vezérlOszoftvert
készitettem, melynek grafikus feliiletét mutatja a 9. dbra. Az Innova késziilékek tesztelése
részben automatikus, igy rendelkezésre allt egy TCL [29] programozasi nyelvben
megvalodsitott fliggvénykonyvtar a késziilék egyes paramétereinek beallitasahoz és a késziilek

konzoljanak szoftveres miikddtetéséhez.
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3.2 Monte Carlo szimulaciok

A szimulaciok elvégzéséhez az MCNPX (Monte Carlo N-Particle eXtended) nevii
Monte Carlo részecsketranszport kddot hasznaltam, amely az orvosi képalkotd berendezések
fluxusat vizsgaltam kiilonb6zé geometriai elrendezésekben. A fluxus szdmoldsdhoz
ugynevezett pontdetektorokat (point detector) hasznaltam. Ilyen pontdetektorokat valosit meg
a TIC (Transmitted Image on Cylinder) és a TIR (Transmitted Image on Rectangular grid)
gyljto, a kiilonbség az, hogy a pontdetektorok racsat sik vagy hengerfeliilet mentén helyezi el.

Szimulacioim soran két kiilonbozd geometriat hasznaltam. Az elsé geometria
segitségével hataroztam meg a fokuszfoltbol kilépd fotonok fluxusanak irdny és energia
szerinti eloszlasat nagy felbontassal. A masodik geometria az Innova 3100 tipusu késziilék

egy egyszerusitett modellje volt.

3.2.1 A spektrumszamolashoz hasznalt geometria

A spektrumszamolashoz hasznalt geometriat mutatja az 10. abra. A geometria egy
gombbdl allt, amelynek a kdzéppontja egybe esett a koordindta rendszer origojaval. A gdomb
két félgombre volt osztva az y-z koordinata sik segitségével. Az egyik félgdmbot wolfram
toltotte ki, mig a masikat vakuum. A szimulacidhoz hasznalt profil a két félgombot elvalaszto
korlap kozéppontjaban helyezkedett el. Az elektronforras egy vonal menti forras volt, amely a
profil felett helyezkedett el és csaknem teljes hosszaban megvilagitotta azt az x-y sikban. Az

elektronnyalab parhuzamos sugarakbdl allt, az elektronok merdlegesen csapddtak a feliiletbe.

) P x
Pontdetektorok ‘

Feliilet
profilja

10. abra: A spektrum szamoldsiahoz hasznalt MCNPX geometria szerkezete, a) a geometria attekintd képe
felnagyitott feliileti profillal, b) a profil bevitelének médja.
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A vizsgalni kivant profil MCNPX geometriaba valo beillesztése volt a legnagyobb
kihivast jelentd feladat. A feliilet csak az y koordinata irdnyban valtozott, 1asd a 10. abrat. A
profil megvalodsitdsdhoz az MCNPX 4ltalanos geometriai strukturdit hasznaltam, annak
forraskodjat nem valtoztattam. Haromdimenzids racsokat (négyzetracsos €s hexagonalis) lehet
hasznalni a szimulacidk geometridjanak Osszeallitisa soran. Az egyes racselemeket
kiilonb6z6, kordbban mar definidlt geometridkkal lehet kitdlteni, melyek Ilehetnek
racselemenként azonosak vagy kiilonbozoek esetleg egymastol fiiggetlen moddon
tetszOlegesen traszformaltak (forgatés, eltolas) is. Az MCNPX a végleges geometriat gy €piti
fel, hogy a kitoltd geometridkbdl kivagja a racselem altal lefedett részt és ezeket a kivagott
elemeket a megfeleld helyre illeszti. Ebben az esetben a kitltd geometria minden racselem
esetén azonos volt és két féltérbol allt, amelyeket egy sik valasztott el egymastol. Az egyik
félteret vakuum, mig a masikat wolfram toltotte ki. A racs téglatestekbdl allt, amelyek
sz¢lessége 1 um, hossza 10cm és magassaga 1 cm volt. Kitoltd geometria egyes
racselemekhez tartozo transzformaécioi ugy lettek megvalasztva, hogy a sikok a racselem
hatarokon pontosan a vizsgalni kivant profil pontjainal (p;) csatlakozzanak egymashoz, lasd az
10. b) abrat. A geometridban 1€évé profilt vonalak halmazénak tekinthetjiik, amely a feliilet
megfeleld pontjait koti 6ssze. A racs kozéppontja egybeesett a wolfram félgomb sikjanak
kozéppontjaval, azaz a geometria origdjaval. Tovabba a profil atlagos szintje gy lett
megvalasztva, hogy az egybeessen a koordinata rendszer y-z sikjaval.

A fent targyalt egy dimenzios feliilet modell érvényességét a kovetkezo érvekkel lehet
alatdmasztani. A spektrum valtozasat az anodanyagbol kilépd fotonok anddanyagban megtett
uthosszanak valtozasa okozza. A fotonok az anddanyag valamilyen mélységében keltddnek.
Ahhoz, hogy egy adott pontdetektort elérjenek, valamekkora thosszat meg kell tennilik az
anddanyagban. Ez az thossz fiigg a foton keltés mélységétdl, a kilépési szogtol (¢) és a profil
statisztikai tulajdonsagaitol abban a sikban, amelyet a detektalas pontja, a foton keltés pontja
¢s a felilet normalisa hatiroz meg. Ha gondolatban vékony szeletekre vagjuk fel a
fokuszfoltot, ami kb. 1 mm széles, akkor ezek a feltételek a fenti geometridban csak a
kozépen 1€vo szeletre lesznek igazak, amely kdzepén fekszik az x-y koordinata sikban. Ennek
a kozponti szeletnek a feliiletébe iitkozik az elektronok egy része. Az ebbe a feliiletbe csapddo
elektronok nem tavolodnak el az x-y siktol kb. 5 um-nél tavolabb ugy, hogy relevans
nagysagil mozgasi energidgjuk maradjon a foton keltéshez. Ez a tavolsdg a Thomson-
Whiddington térvény segitségével becsiilhetd. Szigoruan tekintve a relacio az elektronok
atlagos mozgasi energidjat adja meg a behatoldsi mélység fiiggvényében, de ebben az

energiatartomanyban az elektronok felhdje kb. félgdmb alakt, igy az Osszefliggés az oldal
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iranyu mozgas becslésére is alkalmas. Ennek a kézponti szeletnek a feliilete 1 dimenzidban
modulaltnak tekinthetd és az uthossz valtozasokat az x-y sikban szamolhatjuk. A t6bbi szelet
esetében a fotonok palyéja a z koordinata tengely irdnyaban dontétt, hogy az x-y sikban fekvo
pontdetektort elérjék. A dolés mértékét a fokuszfolt és a pontdetektor kozotti tavolsag (1m) €s
a fokuszfolt szélessége (1 mm) hatarozza meg. igy a fotonok pélyajanak délése kisebb, mint
0,0005 radian, és mindegyik szelet esetén a fotonok palyaja parhuzamosnak tekinthetd az x-y
sikkal. A detektalt spektrum az egyes szeletekbdl szdrmazd spektrumok Osszege lesz. A
szimulaciok az egyes szeletekre kiilon-kiilon ¢€s egyiitt is elvégezhetdek, de az elsd esetben a
geometria sokkal egyszerlibb lesz. Ha az egyes szeletek statisztikai tulajdonsdgai azonosak,
akkor a szadmolt spektrum azonos lesz mindegyik szelet esetén, igy elegendd egyetlen
szimuldciot végezni egy szelettel egy dimenzidban modulalt feliilettel, hogy a két
dimenzidoban modulalt feliilethez tartozé spektrumot megkapjuk. Az egy nyitott kérdés, hogy
mi az a statisztikai mennyiség, amelynek két profil esetén meg kell egyeznie, hogy azonos
spektrumot kapjunk!

A fotonfluxus értékét a TIC gyiijtd segitségével vizsgaltam, amely szog és energia
szerinti feloldasa 1° és 0,5 keV volt. A pontdetektorok egy méter sugarti koriv mentén
helyezkedtek el az 1-90°-os kilépésiszog-tartomanyban. A koriv az x-y sikban fekiidt. A
szimulacidk soran mas szorascsokkentd modszert nem hasznaltam. A transzport paraméterek
megegyeztek az MCNPX alapbedllitdsaval kivéve, hogy az ITS (Integrated Tiger Series)
energia-indexelési algoritmust haszndltam dozimetriai tapasztalatainak ajanldsa alapjan [27-

28].

3.2.2 Az Innova 3100 modellezéséhez hasznalt geometria

A fenti szimulaciok segitségével kapott spektrumot az Innova 3100 egyszerisitett
modelljét tartalmazé geometridba illesztettem, melyet a 11. dbra mutat. A forrast gy
modelleztem, hogy az MCNPX a fotonenergia eloszlast mintavételezte eldszor €s egy 0,5 keV
intervallum szélességli hisztogramként kezelte. A forrds szogfliggése folytonos eloszlasu
valtozoként volt kezelve és a valdszinliségi slirliség fiiggvény értéke az 1°, 2°, ... , 40°
kilépési szog értékeknél volt megadva. Ennek megfelelden a forras definidlasanal az 50°-t6l
89°-ig terjedd polarszog-tartomany volt hasznalva. Az MCNPX-ben csak hengerszimmetrikus

forrasokat lehet definidlni, ezért a forras referencia irdnya az y-z sikban meg lett dontve. A
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forras referencia iranya €s az y koordinata tengely altal bezart szo6g egyenld volt a rendszer
anodszogével, azaz 11,25°-kal.

Pontdetektorok

Cella 1

Cella 2

Sziirék

A fotonforras
referencia iranya

Z L»
Y Cella 3

11. abra: Az Innova 3100 tipusu késziilék modellezéséhez hasznalt geometria.

A detektor jelét a korabban bemutatott TIR gyiijtd segitségével hatdroztam meg. Ez a
gyljtd képes a szort €s a kozvetleniil a forrasbdl érkezd fotonok altal adott jel jarulékokat
megkiilonboztetni, igy a sziirékbol szarmazd szort sugarzds mértéke meghatarozhato. A
kiilonb6zd rontgencsé elemek és egyéb rendszer alkatrészeket egy darab 3 mm vastag
aluminiumsziird segitségével modelleztem. A hozzaadott szlirés a kisérleteknek megfelelden
0,9 mm réz volt. A szimulacié konvergenciajanak javitasdra a kényszeritett litkzés nevii
szorascsokkentd ~modszert hasznaltam a rézlemezt reprezentdlé celldban. Mas
szorascsokkentd modszert nem alkalmaztam és a szimulacid egyéb paraméterei megegyeztek
az MCNPX alapbedllitasaival. A geometria 3-as jelli celldja egy négyszog alapu hasab volt,
amely kollimatorként funkcionalt a geometriaban, igy meghatarozta az exponalt detektor

felilletének méretét.
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4. Uj tudomanyos eredmények

4.1 Maxiray 150 tipusu rontgencsovek anddjainak vizsgdlata

Ebben a fejezetben ismertetem a Maxiray 150 tipust rontgencsdvek anddjain végzett
vizsgalataink eredményeit, amely egy referalt folyoiratcikkben jelent meg [31]. Az anddok
kiilonb6zoé technikakkal lettek megvizsgalva, ideértve az optikai mikroszképot, a
profilométert ¢és a pasztazd elektronmikroszképot. A feliilet tulajdonsagainak és
struktarajanak felhasznaldsdval egy egyszerli modellt alkottam a feliileti érdesség

rontgenspektrumra gyakorolt hatdsanak leirasara.

4.1.1 Az anodok altalanos tulajdonsagai

Az anodfeliilet tulajdonsagait 19 darab GE Medical Systems altal gyartott Maxiray
150 tipusu [2] rontgencso vizsgalataval hataroztuk meg. A kiilonb6z6 méretti fokuszfoltokhoz
tartoz6 fokusznyomok egymast fedd modon helyezkedtek el, a kisebb méretli a nagyobb
kozepén futott. A csdovek meghibasodasanak oka ismeretlen volt, az egyes csovek csak az
andd feliiletében kiilonboztek egymastol.

A vizsgalt csOvek iiveghdza vilagossarga elszinezddést mutatott. A hasonlo
elszinezddést két jelenséggel magyarazzak az irodalomban [30]. Az egyik az, hogy wolfram
rakodik le az iiveg feliiletén, a masik pedig, hogy a rontgensugarzads az liveg térfogataban
szincentrumokat hoz 1étre. A vizsgalt livegmintarol sem lézeres, sem pedig kémiai maratassal
nem lehetett eltavolitani az elszinez6dést. Az iivegminta szintelené valt 400-500°C-ra vald
melegités utan. Ezért levonhatjuk az a kovetkeztetést, hogy az elszinez6dés f6 oka a
rontgensugarak altal 1étrehozott szincentrumok, és hogy a wolfram lerakodas elhanyagolhato.

Feliileti tulajdonsdgaik alapjan a 19 darab anod kategoriakba lett rendezve. Kilenc
darab a 19-bdl sulyos hibakat mutatott. Hét anodon a kisebb fokuszfolthoz tartozo
fokusznyom is lathaté volt. Erdemes megjegyezni, hogy ezek koziil néhanyon még a katod
spirdl alaku elektrédjanak mintdja is tisztan latszodott. Harom anod feliilete homalyos volt,
mintha porral lettek volna beboritva. Ezen tulajdonsagok kozott hatarozott kapcsolatot nem

lehetett megallapitani.
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Szemrevételezés utdn néhany tipikus darab szét lett szerelve és a hatoldalukra
ragasztott grafittomb el lett tavolitva. Az anddok feliiletei optikai mikroszkoppal (NIKON
Optiphot 100S), profilométerrel (Detak 8) és pasztazd elektronmikroszkoppal lettek tovabb
vizsgéalva. Az anddokbol kb. 2x2 cm méretli darabok lettek kivagva az elektronmikroszkopos

mérésekhez.

4.1.2 Optikai mikroszkopos vizsgalatok

Rendszerezés utan hét csé a tizenkilencbdl szét lett szerelve €s eld lett készitve optikai
mikroszkopos vizsgalathoz. Az anddok két kategoriaba lettek sorolva, a 12. dbra mutatja két
jellemzd anddrol késziilt optikai mikroszkopos felvételeket. A 12. a) és d) abrak egy digitélis

kameraval késziiltek, mig a tobbi négy egy 20-szoros nagyitasu optikai mikroszkoppal.

Anod A Anod B
d,

Wi 200 zmm

12. abra: Optikai mikroszképpal késziilt felvételek az A tipusu (a, b és c) és a B tipusu (d, e és f)
anédokrol.

A 12. a) és d) abrakon a két kategoériat jellemzd strukturaju anddok fokusznyomai
teljes szélességiikben lathatdoak. Az els6 kategoridba (,,A” tipust) tartozdé anod
fokusznyomanak feliilete csaknem teljes szélességében homogén volt, szélessége 8 mm volt.
A fokuszon kiviili rész vilagos fémszinii (a fekete teriilet a képen). Tizenkét anod a 19-bdl az

A tipushoz tartozott. Viszont a tobbi hét anod latszolag kiilonbozo tulajdonsagu volt, B tipusa
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andd. A fokusznyom azonos szélességli volt, de tartalmazott egy érdesebb belsd részt is,
amely kozépen helyezkedett el. Azt feltételezhetjiik, hogy ez a belsd rész a kisebb fokuszfolt
mérethez tartozik és az adott csovet gyakrabban hasznaltak kisebb fokuszfolttal. A 12. b) és e)
abrak mutatjak a fokusznyom kozépso részének nagyitott képét, abban az esetben, amikor az
anddfeliiletre volt allitva a mikroszkdp targysikja. A feliilet szigetekbodl allt, amelyek
tipikusan 100 pm méretiick voltak. Az egyes szigeteket tipikusan néhany mikronszélességii
repedések valasztottak el egymastol, amelyek szélessége néha elérte a 20 um-t is. A 12. ¢) és
f) abrak akkor késziiltek, amikor a repedések alsé részéhez volt allitva a mikroszkop
targysikja. Az optikai mérések alapjan a repedések atlagos mélysége 8 um volt. A mérés
pontossaga kb. 1 um volt, amelyet a mikroszkdp mintatartdjanak felbontdsa és az objektiv
mélységélessége hatdrozott meg. Itt érdemes megjegyezni, hogy szignifikdns kiilonbség
figyelhetd meg a két anodtipus kozott. Az A tipusu anodokon a repedések struktirija
parhuzamos a forgas iranyaval. Hasonl6 struktura nem figyelhetd meg a B tipusu anddok
felilletének kozépsé részén. Azonban kis fényes cseppek figyelhetdek meg a szigetek
pereménél. A B tipusu anddok fokusznyoménak kiilsd része hasonld volt az A tipust
anodokéhoz.

Az optikai mikroszkopok idealisak a feliilet nagyobb skalaju struktirainak
meghatarozasdhoz, az anddok kategorizdldsdhoz ¢és a repedések atlagos mélységének
méréséhez, de nem tudnak kvantitativ informaciot adni a feliileti érdességrol. Ezért a feliiletek

profilométer segitségével tovabb lettek vizsgalva.

4.1.3 Profilométerrel végzett vizsgalatok

Az optikai mikroszkoppal vizsgalt anddok koziil harom profilométer segitségével is
meg lett vizsgalva. Optikai vizsgalatok megerdsitették azt a feltételezést, hogy az anddfeliilet
azimutalis/radidlis szimmetriaval rendelkezik. Ezért csak sugér iranyu profilok lettek felvéve
kiilonb6zo azimutalis szogeknél. A feliilet profilja 18 kiillonb6z6é azimutalis szognél (20°-os
Iépésenként) lett felvéve a feliiletiérdesség-értékek 7%-os pontossdggal megegyeztek ¢€s
fiiggetlenek voltak a szogt6l. A 13. dbra mutatja két tipikus anod feliileti profiljat az A és B
kategoriakbol.
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13. abra: Sugariranyu feliiletprofilok.

A profilométer tijének hegye 2,5 um volt. A profil hossza 14 mm, mig a térbeli
felbontas 0,23 um volt. A profilométer vertikalis iranyu elbontasa 1nm alatti volt. A legkisebb
négyzetek modszerével egy egyenes lett illesztve mérési adatokra, hogy a minta ferdén vald
elhelyezkedését kikiiszoboljiik. A 8 mm széles fokusznyom mindkét dbran meg lett jelolve. A
13. b) 4dbran a kisebb fokuszfolthoz tartozé érdesebb profil szakaszt sdtétebb arnyalat jeloli. A
profilométer nem volt képes a repedéseket feloldani, mivel a méréshez hasznalt tii kipszoge
45° volt. A repedések nagy kontraszt ardnya (mélység/szélesség) miatt kisebb tii hasznalataval
sem ¢rhetiink el jobb feloldast. A feliileti érdesség a mért pontok atlagos eltéréseként (R,) és
standard atlagos (Rs) eltéréseként volt definidlva:

1
&_NZ

i

_ 1 A
R,.NZ@ R) (25b)

ahol N a mérési pontok szama, h; a mért profilmagassig az i-dik mérési pontban és % a

h,—h| (25a)

és

feliilet atlagos magassaga. Az 1. tablazat foglalja 6ssze mért feliiletiérdesség-értékeket.
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1. tablazat: Mért feliiletiérdesség-értékek.

Feliilet-régiok R, [um] Rs [pm]
A tipus: fokuszon kiviil 0,47 0,57
A tipus: fokuszon beliil 0,70 0,95
B tipus: fokuszon kiviil 0,84 1,00
B tipus: bels6 fokuszon 1,01 1,39
B tipus: kiilsé fokuszon 0,82 1,13

Az A tipusu anod fokuszon kiviili feliiletének feliileti érdessége 0,47 um volt. Mivel
az teljes anod feliilet polirozva volt, ezt az értéket tekinthetjiik a még nem hasznalt teljesen 1y
anod feliileti érdességének. A nagyobb fokuszfolthoz tartozé fokusznyom feliileti érdessége
0,7 pm koril volt. 1 um-nél (1,01 um) nagyobb feliileti érdességet a csak a B tipust andd
tipusu anod azonos régidja. Azt feltételezziik, hogy a haszndlat soran eltavozott anddanyag

ujra lerakoddott az andd feliiletén igy modositotta azt.

4.1.4 Egyszeri modell a feliileti érdesség hatasanak vizsgalatahoz

e
N
vakuum e\és\‘% ) ‘s\\%‘b
0\‘ 61,\“
hy = Sum [0)
v \ /
d=2-3um| | D= 150um R

wolfram anod

14. abra: Az altalunk alkotott egyszeri modell vazlata.

A Kkisérletileg tapasztalt tulajdonsagokat figyelembe véve a feliileti érdesség leirasara
egy egydimenzios feliileti modellt alkottunk, amelyben egy idedlis sikfeliiletbe 8 pm mély
repedéseket iiltettlink 150 um-es periddussal. A repedések szélességét a feliileti érdességnek

megfelelden valasztottuk meg. A modellben szerepld profil metszetét mutatja a 14. abra. A
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szigetek feliiletéhez tartozd profilt elhanyagoltuk. Az anodfeliiletekrdl késziilt képek
fényesség értékeinek elemzésébdl a repedések és a teljes feliilet teriileteinek aranyara 2 és
6%-os értéket kaptunk az A és a B anod tipusok esetén. A feliiletet ¢ kilépési szog alatt
elhagyo spektrumot a kovetkezd 6sszefliggés segitségével kapjuk meg:
S(E,p)=(1=m)xS,(E,p)+1xSs.(E,p), (26)

ahol 17 a repedések teriiletének ardnya a teljes feliilethez képest az anodrol késziilt felvételen,
S, a feliilet ,tetején” keletkezett vagy direkt rontgensugarzas spektruma, S a repedés aljan
keletkezett vagy sziirt rontgensugarzas spektruma és £ a fotonenergia.

A modellben hasznalt feliiletarany paraméter és az R, feliileti érdesség kozott a

kovetkezd Osszefiiggés van:
R, =2h(Jn-m), 27)
ahol A, arepedések mélysége. A fenti formula levezetése soran elhanyagoltuk, hogy az egyes

repedések nem merdlegesek a detektor felé mutatd irdnyra. Bizonyos esetekben azzal
parhuzamos is lehet, amikor a repedés aljarol kilépd sugarzas gyengitetleniil jut a detektorba.

A 27. egyenlet levezetése megtalalhato a fiiggelékben.
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4.2 A fékezési sugdrzas anizotropidjanak hatdsa

A bevezetdben targyalt empirikus modellek a keletkezett fékezési sugarzast izotropnak
tételezik fel. A kordbban bemutatott szimuldcidos geometria segitségével kiilonbozo
csOfesziiltségeknél (30, 40, ... , 150 kVp) végeztem szimuléciokat nagy kilépési szog (1°) és
energiafelbontés (0,5 keV) mellett. Az eredményiil kapott spektrumokat 6sszehasonlitottam az
irodalomban elterjedten hasznalt mas spektrumtablazatokkal, a kilépési szog fiiggvényében
jelentds kiilonbségeket tapasztaltam. Megvizsgaltam az anizotrépia elhanyagolasanak
kovetkezményeit. A szogfiiggés jellegét elméleti uton az elektron- és fotontranszport
tulajdonsagaival magyaraztam. A szogfliggés kisérleti vizsgéalatdhoz specidlis kisérleti
elrendezést terveztem és a kapott eredmények segitségével igazoltam azt, eredményimet

referalt folyoiratban publikaltam [32].

4.2.1 A fékezési sugarzas Kilépésiszog-fiiggése
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15. abra: A szamolt spektrumok egyes energia binjeinek Monte Carlo-bizonytalansaga 120 kVp
csdfesziiltség esetén.

Szimulaciokat végeztem a kordbban bemutatott geometria segitségével 30, 40, ... ,
150 kVp cséfesziiltség mellett. Minden egyes szimulacio esetén 2,5x10° szamu elektron lett
elinditva a forrasbol. Pontdetektorok esetén a Monte Carlo-bizonytalansdgnak 5% alatt kell
lennie, hogy megbizhat6 eredményt kapjuk. Az egyes energia bin-ekhez tartozo fluxus
bizonytalansaga 5%-nal kisebb volt, kivéve azokat, amelyek (115-120 keV) kozel estek az
adott cséfesziiltséghez tartoz6 maximalis foton energidhoz, lasd a 15. dbrat. A szimulacidimat
egy AMD Opteron 265 (dual core, dual processor, 4GB RAM) tipusu szamitogép klaszteren

végeztem el. A szimulaciok elvégzése Osszesen 725 o6ra szdmolasi idot vettek igénybe. Az
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egyes szimulaciok futas ideje linearisan fiiggdt a cséfesziiltségtol. A processzor idok kb. 25 és
85 ora volt a 30 és 150 kVp csdfesziiltségeknek megfelelden.

A 16. abra mutatja az MCNPX altal szdmolt és az IPEM tablazatban szerepld
spektrumok Osszehasonlitdsat. A spektrumok hisztogramjainak mértékegysége azonosnak lett
valasztva. Az irodalomban altaldban gorbe alatti terliletre normaltan dbrazoljak és hasonlitjak
Ossze a kiilonbozd forrasokbol szarmazd spektrumokat, de igy a kiilonboz6é paraméterfiiggd
jelenségek (példaul: kilépési sz6g) nehezen vagy egyaltaldn nem figyelhetdek meg. Az
anddbol kilépd spektrum 3 mm vastag aluminiumsziirével lett sziirve, amelyet Beer-Lambert
torvény segitségével szdmitottam.
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16. abra: Az MCNP altal szamolt és az IPEM tablazatban szereplé spektrumok osszehasonlitasa 6°, 16°és
22° Kkilépési szogek esetén, a teljes sziirés 3 mm aluminium.

A két spektrum kozott szisztematikus kiilonbségek figyelhetéek meg. Az MCNPX
spektrum esetében a karakterisztikus sugarzas intenzitasa kb. a fele az IPEM tablazatban 1évo
spektrumhoz képest, ami nem latszik a 16. dbran. Az IPEM tablazat az MCNPX-tdl eltérd
kilépésiszog-fiiggést hataroz meg a fékezési sugarzds szamara. A fékezési sugarzas
spektrumok nagyon hasonloak a 16°-18° kilépésiszog-tartomanyban. E kilépésiszog-
tartomany alatt az [IPEM téblazat alacsonyabb spektralis fotonfluxust josol az MCNPX-nél,
mig 18° kilépési szog felett az [IPEM tablazat nagyobb fluxust hatdroz meg az MCNPX-nél a
20-80 keV fotonenergia-tartomanyban. Ezek a trendek hasonléak mas cséfesziiltségek esetén
is.

A 17. a) é4bra mutatja a spektralis fotonfluxus Osszevetését a kilépési szog
fliggvényében harom kiilonbozé fotonenergia-tartomanyban. Szisztematikus kiilonbségek
figyelhetdek meg az IPEM és MCNPX adatok kozott. A legfontosabb kiilonbség, hogy az
MCNPX éltal adott spektralis fotonfluxusnak van maximuma, mig az IPEM téblazat csak

monoton modon ndvekvo kilépésiszog-fiiggést hataroz meg.
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17. abra: A spektralis fotonfluxus harom kiilonb6z6 energiatartomanyban 120 kVp csoéfesziiltség esetén:
MCNPX adatok és az IPEM tablazat (6°-22°). A maximalis spektralis fotonfluxus kilépésiszog-pozicidja a
foton energia fiiggvényében (MCNPX adatok).

crer

fotonenergia fliggvényében. A maximum pozicidja erdésen fiigg a foton energiatol. 35 keV
fotonenergia alatt a spektralis fotonfluxus monoton méddon nodvekszik a kilépési szog
fliggvényében, azaz a maximum pozicidja 90°. 35 keV fotonenergia felett a fotonenergia
novelésével a spektralis fotonfluxus maximumanak pozicidja csokken. Masképp fogalmazva a
hasonld fotonenergia-fliggést kapunk mas cséfesziiltségek esetén, ha fotonenergia és az adott
csOfesziiltség esetén elérhetd maximalis fotonenergia hanyadosaval skalazzuk a gorbét.
Szakadas figyelhetd meg az andd anyag K élénél. Erdemes megjegyezni, hogy egy modern
Vaszkulés rendszerben a detektor a 2°-24° kilépésiszog-tartomanyt fedi le. Ezt a tartomanyt a
kép mérete, a fokuszfolt és a detektor kozotti tavolsag és a rendszer anddszoge hatarozza meg.
120 kVp csdfesziiltség esetén az 50-70 és a 80-120 keV fotonenergia-tartomanyokba es6
spektralis komponensek maximuma esik a detektor feliiletére.

Annak ellenére, hogy a detektor jele a nyaléb teljes intenzitasaval aranyos nem pedig a
spektralis fluxussal vannak olyan képalkotasi esetek, amelyben a teljes nyalab intenzitdsdban
is megfigyelhetéek maximumok. Ilyen esetek azok, amelyekben a nyaldb szilirése erds,

példaul nagy betegvastagsagok esetén.

4.2.2 A maximum létezésének elméleti magyarazata

Részletesen vizsgaltam a rontgencsO spektruma fékezési sugarzasi részének kilépési

szogtol valo fliggésének magyarazatahoz a részecsketranszportot és a gyorsul6 (lassuld) toltés
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altal keltett fékezési sugarzast. Megmagyaraztam az IPEM tablazat és az MCNPX altal
meghatarozott spektralis fotonfluxusok kilépési szogtdl valo fliggésének kiillonbségeit, lasd a
18. abrat. Altalaban a fékezési sugarzas kifejezést a rontgencsébdl kilépd rontgensugarzas
spektrumdnak  megnevezésére hasznadljuk. A  kiilonbozé  jelenségek  egyértelmi

megkiilonboztetéséhez a kovetkezd elnevezéseket vettem be:

o Egy elektron adltal keltett fékezési sugdarzas: egy darab lassulo elektron altal egy
fékezési sugarzassal jaro esemény soran keltett fékezési sugarzas

o Térfogati fékezési sugarzdas: azon fotonok Gsszessége, amelyek egy infinitezimalisan
kicsi térfogatelemben az abba belépd elektronok altal keltddnek.

o Kilépo fékezési sugdrzdas: az andd feliiletét adott kilépési szogben elhagyd
rontgennyaldb spektrumanak folytonos része. Gyakorlatilag az anddanyag altal
megszirt térfogati fékezési sugarzas és a sziirés sordn keletkezett szort sugarzas

0sszege.

Az egy elektron altal keltett fékezési sugarzds szogfiiggésének tulajdonsagai
megtalalhatoak Agarwal ¢és Michette és Buckley konyveiben. Agarwal részletesen
Osszehasonlitja Sommerfeld klaszikus elektrodinamikai és a kvantum mechanika eredményit.
Mindkét elmélet arra az eredményre jutott, hogy az elektron mozgédsadnak irdnyaban

koncentralodik az egy elektron altal keltett fékezi sugarazas. A koncentralodas mértéke fiigg

rrrrrrrr

Fotonok e nyalab Elektronok

Ty

/\

TN\ —

18. abra: A térfogati fékezési sugarzas és az elektronok mozgasi irinyanak szog szerinti eloszlasa az
anddanyag kiilonb6z6é mélységeiben.

Ahhoz, hogy a térfogati fékezési sugarzas szogszerinti eloszlasdt meghatarozzuk az

egy elektron altal keltett fékezési sugarzas szogszerinti eloszlasa mellett az elektronok
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mozgasi iranyanak a szogszerinti eloszlasa is fontos. Egy adott térbeli pozicioban a térfogati
fékezési sugarzas szogszerinti eloszlasa az egy elektron altal keltett fékezési sugarzas
szogszerinti eloszlasanak és az elektronok mozgdsi irdnya szogszerinti eloszlasanak a
konvolucidja lesz. Az anod feliiletéhez kozel az elektronnyaldb irdnyszinti eloszlasa
kismértékli torzuldsokat mutat. Ahogy az elektronnyaldb befel¢ halad az anodanyagban a
nagyszamu iitkdzés miatt egyre izotropabba valik az iranyeloszlas. Ezért a mélyebb részeken
a térfogati fékezési sugdrzas is izotropabba valik. Nagy energiaju fékezési sugarzasi fotonok
csak az elektronnyaldb behatoldsdnak elsé anizotrop szakaszaban keletkezhetnek, ezért a
kilépd fékezési sugarzas szogfliggésének meghatarozasat a térfogati fékezési sugarzas
anizotropidja domindlja az anod elnyeléssel ¢€s a szorassal szemben. Ez magyarazza a kilépd
fékezési sugarzas kilépési szog fliggvényében 1évé maximumanak létezését nagy energiaju
fotonok esetén. Kisebb energidju fotonok esetén a szogszerinti eloszlas maximumanak
pozicioja eltolodik a nagyobb kilépési szogek felé. Ez az eltolodas két ok miatt kdvetkezik be:
els6sorban a kisebb energiaju elektronok behatolasa mélyebb, igy az anddanyagban megtett
utjuk kisebb kilépési szogek esetén nagyobb. Masodszor a kisebb energidjii elektronok
mozgasi iranyszerinti eloszlasa homogénebb.

Az IPEM téablazat és a MCNPX altal meghatarozott spektralis fotonfluxus kilépési
szogtol valo fliggésében jelentkezd kiilonbséget az egy elektron altal keltett fékezési sugarzas
szogfliggésének eltérd modellezése okozza. Az IPEM tdblazat készitése soran hasznalt szemi-
empirikus modell izotropnak tételezi fel a keltett fékezési sugarzast, ezért az csak a kilépési

szog fliggvényében monoton moédon ndvekvo spektralis fotonfluxust josolhat.

4.2.3 Az anizotropia elhanyagolasanak kovetkezményei

A 19. mutatja a becsiilt detektorjelet az MCNPX és a SPECKCALCV1.0 altal kapott
spektrumok esetén. A detektor szcintillatora 700 pm vastag Csl volt. A detektorjelet a Beer-

Lambert torvény segitségével becsiiltem:

D(E) = E -[l-exp(<0.07 - u(E))], )
ahol E a foton energia, u(E)a szcintillator linearis attenuacidja 1/cm egységekben. A

szamolas soran 25 cm lagyszovet és 3 mm aluminium sziirését vettem figyelembe. Igy tipikus

cres

detektor jelre gyakorolt hatasarol.
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19. abra: Az MCNPX és a SPECKCALCYV1.0 altal szamolt detektorjel hanyadosa (MCNPX / SPECKCALC)
25 cm lagyszovet- és 3 mm aluminiumsziirés esetén. a) A hanyados Kilépésiszog-fiiggése a 10° kilépési
szoghoz normalva. b) A hianyados cséfesziiltség fiiggése 10° kilépési szog esetén 150 kVp csofesziiltséghez
normalva.

A 19. a) dbra mutatja az MCNPX ¢s a SPECKCALCV1.0 altal kapott spektrumok
esetén becslilt detektorjel héanyadosat a kilépési szdg fliggvényében kiilonbdzo
csOfesziiltségek esetén. Az egyes csofesziiltségeknél kiilon-kiilon volt normalva a hanyados a
10° kilépési szognél felvett értékével. A 19. b) dbra mutatja a becsiilt detektorjelek
hanyadosat a csdfesziiltség fiiggvényében 10° kilépési szog esetén. A SPECKCALCVI.0
fiiggését a spektralis maximumok segitségével tudjuk értelmezni. Nagy sziirésnél csak a
spektrum nagyobb energiaju fotonjai jarulnak hozza a képalkotashoz hasznalt jelhez, amelyek
spektralis maximuma kisebb kilépési szovegnél van. Ez vezet a 19. abran megfigyelhetd
trendekhez. Az anizotropia elhanyagolasa a detektorjel tilbecsléséhez vezet nagyobb kilépési
szogek esetén, mig kisebb kilépési szogeknél annak aldbecsléséhez vezet. A kisebb ¢és
nagyobb szogértékeket ahhoz a kilépési szoghoz kell viszonyitani, amelynél a modell
paraméterek lettek megillesztve. Hasonld szisztematikus eltérést lathatunk az IPEM tdblazat
esetén is, lasd a 16. abrat.

Egy flat panel tipust detektort hasznald CT esetén az atfogott kilépésiszog-tartomany
+14° az anddszoghdz képest, ha 40 cm méretli detektort és 80 cm fokuszfolt detektor
tavolsagot tételeziink fel. Becslésiink alapjan, lasd a 19. a) abrat, az a spektrum modell, amely
szorodott fotonok altal adott detektorjel jarulékanak becslésében a detektor két szemkozti
oldala kozott 25 cm vastag lagyszovet esetén. Ez a hiba nagyobb lesz nagyobb

szovetvastagsdgok ¢és azon vetiiletek esetén ahol, tObb csontos anatomiai struktira van a
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nyalab utjdban. Ez az effektus kritikus lehet CT-k estében, mivel a képrekonstrukcios

eljarasba inherens hibat hoz be, amely erdsen fligg a kiilonb6z6 képalkotasi paraméterektol.

4.2.4 Az anizotropia hatasanak kisérleti igazolasa

A spektralis fotonfluxus maximumanak kilépési szog pozicidja erdsen fiigg a foton
energiatol. Ezt a tulajdonsdgat hasznaltam ki a szimuléacids eredmények igazoladsdhoz. A 20.
a) abra mutatja a rontgensugarzas spektrumat 120 kVp cséfesziiltségnél és 3 mm aluminium
szirés esetén. A 20. bl)-b3) abrak mutatjdk a spektralis fotonfluxust a kilépési szog
fiiggvényében a maximalis fotonenergia (120 keV) 60%, 80% és 90%-anal (72, 96 ¢és
108 keV). A 20. b4) abra mutatja a rontgennyaldb teljes intenzitdsanak szogfiiggését. A
maximum iranyat egy folytonos vonal jelzi. A 20. c¢) dbra mutatja egy 0,9 mm vastag rézsziiro
transzmissziojat. Gyakorlatilag ez egy stlyozast jelent az eredeti spektrum egyes spektralis
komponensei szamara. A 20. d1)-d3) abrak mutatjadk 0,9 mm vastag rézsziirével valo sziirés
utdn a spektralis fotonfluxust a kilépési szog fliggvényében. A 20. b4) abra mutatja a
rontgennyalab teljes intenzitdsanak szogfliggését a szlirés utdn. A 20. b4) és 20. d4) abrak
Osszevetésébdl vilagosan latszik a maximum eltolodésa. Ez az eltolodas fordul eld nagy beteg
vastagsagok €s csontos anatdmiai struktirdk esetén is. A maximumnak ez az eltolodasa

hasznalhat6 az anizotrépia hatasdnak igazolasara.
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20. abra: Az intenzitds maximumanak eltolodasa sziirés hatasara 120 kVp cséfesziiltség esetén.
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Nyers képeket rogzitettem az Innova 3100 tipusu digitalis rontgenkésziilék altal az
MCNPX  segitségével tanulmdnyozott fékezési sugarzas anizotropidjanak kisérleti
igazolasdhoz. A mérések ¢értékeléséhez a kovetkezd paramétereket érdemes tudni: a
méréseknél a hozzaadott sziiré egy 0,9 mm vastag rézlemez, a rendszer anddszége 11,25°, a
detektor pixelmérete 400 um, mig a kép métere 30x30 cm, a nyers képek mérete 1024x1024
pixel, a flat panel Csl szcintillator vastagsaga 700 um, fokuszfolt detektor tavolsag 120 cm
(ezt az értéket hasznaljak a kalibraciok soran is!) volt. A detektor kb. a 4-16° kilépésiszog-
tartomanyt fogta at a mérések soran. Négy darab nyers kép atlagat hasznaltam a pixel értékek
zajanak csokkentéséhez. A pixelértékek egyesen aranyosak voltak a szcintillator altal elnyelt
dozissal. Csak azokat a kép korrekcidkat hasznaltam, amelyek megtartjak a jel linearitasat és
biztositjak a kép homogenitasat, pl.: a kiolvasd elektronika erdsités korrekcioja. Ezek az
alapvetd korrekciok 80 kVp csofesziiltség és 20 mm vastag aluminiumsziird mellett voltak
kalibralva 120 cm fokuszfolt detektor tavolsag esetén. Igy a rendszer a leghomogénebb képet
80 kVp csofesziiltség, 20 mm vastag aluminium sziirés és 120 cm fokuszfolt detektor tavolsag
esetén adja. Képeket rogzitettem a kiolvaso elektronika erdsités korrekciojanak hasznalataval
¢s a nelkiil is. Az erdsités korrekcio kompenzalja a rontgennyalab inhomogenitasait €s a
kiilonboz6 kiolvasé elektronikak eltérd erdsitéseibdl szarmazéd inhomogenitasokat. A kép egy
oszlopdhoz egy kiolvaso elektronika tartozik, igy az oszlopok mentén megfigyelhetd

valtozasok a rontgennyalab valtozasaihoz tulajdonithatoak.
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21. abra: A nyers képek 512. oszlopa erosités-korrekcio nélkiil a) hozzaadott sziirés nélkiil b) 0,9 mm
vastag rézsziiré hozzaadasaval.

A 21. a) és b) abra mutatja a mért nyers képek 512. oszlopat erdsités korrekcid nélkiil.
Hozzaadott szlirés nélkiil a szcintillator altal elnyelt dozis a kilépési szog fiiggvényében
monoton modon novekszik. A 0,9 mm rézszlird esetén a trendek megvaltoznak és az elnyelt

dozisnak maximuma figyelheté meg a kilépési szog fiiggvényében. Ez a maximum nagyobb
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kilépési szogek felé mozdul el, ha noveljik a csdfesziiltséget. Ennek a maximumnak a
1étezése €és a pozicid csoéfesziiltség-fliggésének trendje megmagyarazhaté a fékezi sugarzas
kilépési szogtdl valo fliggésének tulajdonsdgaival, amelyet kordbban az MCNPX Monte Carlo
részecsketranszport kod segitségével vizsgaltam. A 0,9 mm rézszlrés relative nagy a kis
csOfesziiltségek szamara, igy csak azok a fotonok fognak hozzajarulni a kép keletkezéséhez,
amelyek energidja kozel van az adott cséfesziiltséghez tartozd6 maximalis foton energidhoz. E
foton energiak esetén a spektralis fotonfluxus maximuma kis kilépési szogeknél van (<10°). A
csOfesziiltség novelésével azok a fotonok is jarulékot fognak adni a képhez, amelyek
spektralis maximuma nagyobb kilépési szogeknél van (>10°). Igy a képen a maximum a
nagyobb kilépési szogek felé mozdul el.

A 22. a) és b) abra mutatja az Innova 3100 egyszerlsitett geometriai modelljének
segitségével végzett szimulaciok eredményeit. A 22. a) abra mutatja a detektorjelet a kilépési
szOg flggvényében. A 22. b) dbra mutatja a szort sugarzas detektorjelhez adott jarulékat. Az
egyes csOfesziiltségekhez tartozo processzor id6 5 ora volt, mert nem csak a detektorjel volt
rogzitve, hanem a detektorra érkezd spektrum is. A Monte Carlo-bizonytalansag a 15. dbran
lathatéhoz volt hasonlo, a maximalis bizonytalansag 2% volt. Kiilonb6z6 rendli polinomok

lettek illesztve a detektorjel értékekre a kilépési szog fiiggvényében. A maximum pozicioja

------

kilépésiszog-tartomanyban. A rendszer anodszog-bedllitdsi problémai ellenére az MCNPX
altal josolt maximum pozicié a konfidencia intervallumon beliilre esik 90 kVp cséfesziiltség
esetén. Az egyes csOfesziiltségek esetén a maximalis detektorjel pozicio értékeket a 2. tdblazat

foglalja 6ssze.

2. tablazat: A maximalis detektorjel értékek kilépésiszog-pozicidja.

MCNPX MCNPX
Csofesziiltség Meérés teljes jel csak forras
[kVp] [°] [°] [°]
60 11,92 10,39 10,23
90 12,66 12,63 12,84
120 13,37 14,45 14,94

Az MCNPX szimulaciok adatai 60 kVp cséfesziiltség esetén alabecslik a maximum

crer

kozotti kiilonbség nagyobb az MCNPX adatok kozott, mint a mérési adatok kozott. A szort
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sugarzas kozelebb tolja a maximumokat a rendszer anddszogéhez. A 0,9 mm vastag szliron
vald szoras altal létrehozott eltolodds nagysaga 60 kVp csofesziiltség esetén 0,2°, mig

120 kVp esetén 0,5°.
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22. abra: A kép 512. oszlopanak relativ fényességei Monte Carlo szimulacié segitségével a), és a szért
sugarzas jarulékanak mértéke b).

A spektralis fotonfluxus kilépési szog fiiggvényében 1évé maximuma hatdsanak
demonstralasa céljabol a rogzitett nyers képek fényességét két egymasra merdleges irdnyban
hasonlitottam Ossze. A 23. a) dbra mutatja az atlagolt nyers képek 512-dik oszlopat. A kép
egy oszlopaban a kilépési szog a pixel index fliggvényében valtozik. Egy oszlopban a
nagyobb pixel index kisebb kilépési sz6ghdz tartozik. A 23. b) dbra mutatja az atlagolt nyers
képek 512-dik sorat. A kilépési szog konstans ebben az iranyban, értéke 11,25°. A kiolvaso
elektronika erdsités korrekcioja be volt kapcsolva és a hozzdadott szlirés 0,9 mm vastag réz
volt. Csofesziiltség fiiggd kiilonbségeket a kép soraiban nem figyelhetiink meg, mig az
oszlopokban szisztematikus csofesziiltség fiiggd kiilonbségeket lathatunk. A kiilonb6zo
csOfesziiltségeknél felvett erdsités korrigalt képek kozotti kiilonbségeket tisztan a sziirt
rontgennyaldb kilépési szog fliggvényében mutatott tulajdonsdgaihoz tarsithatjuk. A pixel
értékek maximalis zaja kisebb volt 2%-nal kdszonhetéen a négy azonos paraméterek mellett
késziilt kép atlagolasanak. A kép konstans kilépési szog iranyaban vett metszetében, lasd a 23.
b) abrat, a kiilonb6z6 cséfesziiltségeknél késziilt képek kozotti kiilonbségek a képeken 1€vo
zajhoz tarsithatoak. A kép valtozo kilépési szOg iranyaban vett metszetében, lasd a 23. a)
abrat, a pixel értékek a képzajanal nagyobb és szisztematikus kiilonbségeket mutatnak. A két
iranyban késziilt metszetek kozotti kiilonbségeket nem okozhatjak szorasi jelenségek, azt csak

a spektralis foton fluxus kilépésiszog-fiiggésének segitségével magyarazhatjuk.
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23. abra: Relativ pixelértékek homogén képek esetén 60, 90 és 120 kVp csofesziiltség esetén, a hozzaadott
sziirés 0,9 mm réz. A kiolvasé elektronika erdsitéskorrekciéja be volt kapcsolva. A kép 512. oszlopa a) és
sora b.

A 24. abra mutatja az MCNPX ¢és az IPEM tablazat altal adott spektrumok
segitségével kapott eredményeket. A detektorjelet a Beer-Lambert torvény segitségével
szamitottam. A szlirés 0,9 mm vastag réz volt. Az MCNPX ¢és az IPEM tablazat kozotti
szignifikans kiilonbség, hogy az IPEM tablazat nem képes megjosolni a detektorjel
maximumat. Az IPEM tabldzat minden esetben a kilépési szoggel monoton ndvekvo
detektorjelet josol. Az MCNPX eredmények josolnak maximumot a detektorjelben, amely
maximumok  pozicigjanak  csOfesziiltség-fiiggése hasonld6 a mérési  adatokban

tapasztaltakéhoz.
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24. abra: A szamitott relativ pixelértékek 60, 90 és 120 kVp cséfesziiltség esetén, a hozzaadott sziirés
0,9 mm réz. A spektrum modellek: a) MCNPX és b) IPEM tablazat.
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4.3 A feliileti érdesség hatasanak vizsgadlata

Az ¢el6z0 fejezetben a fokuszfoltbdl kilépd rontgensugarzas tulajdonsagait vizsgaltam
azzal a feltételezéssel, hogy az anddfeliilet idealis sik. A korabban hasznalt geometriat
kiegészitettem azzal, hogy kiilonb6zé profilokat illesztettem az anod fokuszfoltjat
reprezentald feliiletbe. A szimulaciokat azonos felbontassal végeztem el, igy a fokuszfoltbol
kilépd rontgensugarzas korabban feltart tulajdonsagainak valtozasat tudtam vizsgalni a
kiilonbozo profilu anodfeliiletek esetén. Eredményeimet referalt folyoiratcikkben publikaltam

[33].

4.3.1 A szimulaciok soran hasznalt feliiletek

Szimulaciéim sordn harom feliiletprofil-halmazt hasznaltam: szabalyos feliiletek
(szinusz, haromszog €és négyszdg), Nowotny-tol [5] adoptalt mért feliiletek és idedlis sik és az
altalunk mért feliiletek a repedések hatasainak vizsgélatahoz.

Elészor a szabalyos feliiletekkel végeztem szimuldciokat és csak a teljes intenzitast
vizsgéaltam. A profilok a kovetkezok voltak: szinusz, haromszdg €s négyszog. A profilok
periodusa 400 um volt. A feliiletek amplitadéi ugy lettek megvalasztva, hogy a feliileti
érdesség (R,) kovetkezo értekeket vegye fel: 0, 5, 10, 20, 35, 50, 100, 150, 200 és 300 um.
Szabalyos feliiletli anddokat néhany specialis esetben javasoltak az andd hiitésének javitdsa
érdekében.

A Nowotny-t6l adoptalt feliiletek esetében a feliiletiérdesség-értékeket tijra szamoltam
a teljes feliiletre, mivel a Nowotny altal hasznalt szdmolasi eljaras jelentdsen torzitja a kapott
értékeket. Nowotny 200 um hosszu feliiletdarabokra szamolta ki a feliiletiérdesség-értékét,
majd ezeket atlagolta. A feliileti érdességek Ujra szamoléasa utan kiilonbozo érdesség értékeket
kaptam a Nowotny altal publikalt harom feliiletre: (R, Nowotny / Ra sajar) 1,32/1,30, 2,05/3,84 és
5,22/11,02. Ezt a kiilonbséget a szamolasi modszerek kozotti kiilonbség okozza. Erdesebb
feliiletek esetén a kiilonbség nagyobb. Annak érdekében, hogy a feliileti érdesség hatasarol
minél teljesebb képet kapjak az R, = 11,02 um feliileti érdességli profil fel lett skdlazva a
kovetkezd szorzo tényezokkel: 5, 10 és 50. Az 25. abra mutatja a R, = 11,02 um feliileti

érdességli profilt. A x €s y tengelyek skalaja azonos.
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25. abra: Az R, = 11,02 pm feliileti érdességii profil, az abra két tengelyének azonos a skalaja.

Az Erdélyi és tarsaitol atvett mért profil feliileti érdessége 0,62 pm volt. A
profilmérések korlatai miatt a mély és sziik repedések nem lathatoak a mért profilban, ezért
ahhoz 150 pm periddussal, 8 um mélységgel és 0, 3, 6 ¢és 9 um szélességgel rendelkezd
repedések mesterségesen lettek hozzd adva, lasd a 3. tdblazatot. Ezek a tipikus értékek a
korabban ismertetett vizsgalatokbol szarmaznak, ahol az anddfeliiletek optikai mikroszkoppal

profilométerrel és pasztazo elektronmikroszkoppal lettek megvizsgélva.

3. tablazat: A repedések hatiasanak vizsgalatihoz hasznalt feliiletek feliileti érdességei.

A repedés szélessége Idealis feliilet repedésekkel Meért feliilet repedésekkel
0 um 0 um 0,62 um
3 um 0,31 um 0,76 um
6 um 0,61 um 0,94 um
9 um 0,89 um 1,13 um

Altalaban a kilépett rontgensugarzas intenzitisat vizsgaltam kivéve a HVL értékek

vizsgalatat mivel a szabvanyos mérések az Air-Kerma mennyiséget hasznaljak.
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4.3.2 Szimulacios eredmények

4.3.2.1 Intenzitas csokkenés és HVL valtozasok
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26. abra: A rontgensugarzas intenzitas-csokkenése kiilonbozd profilok és feliileti érdességek esetén
120 kVp csofesziiltség mellett. A sziirés 3 mm aluminium volt. A szaggatott, a folytonos és a pontvonal
rendre megfelel az 5°, 25° és 40° kilépési szogeknek.

A 26. 4dbra mutatja az 5°, 25° és 45° kilépési szogeknél kapott szimuldcids
eredményeket. A gyakorlatban az anddszoget olyan kicsire allitjdk amennyire csak lehetséges,
igy példaul egy 40x40 cm-es flat panel tipust detektorral rendelkezd rendszer kb. a 2-25°
kilépésiszog-tartomanyt  haszndlja. Harom  kiilonb6zé  profil  esetén  vizsgaltam
rontgensugarzas intenzitasat: szinusz, haromszog ¢és négyszog profil esetén, periodus mindig
400 pm volt. A szimuldcié soran a sziirés 3 mm aluminium volt. A hdromszdg és a szinusz
profil hasonlé moddon valtoztatjak meg a nyalab intenzitasanak szogfiiggését. A haromszog
profil esetében egy torés figyelheté meg az intenzitdscsokkenésben 45-o0s kilépési szog esetén
50 um R, feliileti érdesség kozelében. 50 um feliileti érdesség kozelében a haromszog profil
feliiletének lejtése meghaladja a 45°-ot, igy az andd feliilet felét eltakarja maga az anddanyag,
emiatt az intenzitds drasztikusan csokken. Ez az effektus a szinusz profil esetén is
megfigyelhetd, bar nem olyan éles. A hasonl6 toréspontok tulajdonsagai (érdesség €s kilépési
sz0g pozicid) a periodikus profil alakjatol és periodusatdl fiiggenek. A négyszdg profil esetén
az intenzitascsOkkenés kisebb feliileti érdesség és nagyobb intenzitds értéknél szaturalddik
(azaz nem csokken tovabb az intenzitds), mint a szinusz €s haromszog profilok esetén. Ezt az
eredményt geometriai hatasfokkal magyarazhatjuk: a négyszogprofil fele (a teteje) barmely
kilépési szog esetén mindig lathato, mig a masik fele (az alja) részlegesen vagy teljesen ki van

takarva. Ezért az intenzitascsokkenés 0,5 relativ intenzitas érték felett szaturalodik a négyszog
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profil esetén. A anod anyaganak szlirése fiigg a kilépési szogtdl, az amplitadotdl és a
periodikus profil alakjatol. A valosagban megfigyelhetd anodfeliiletek nem szabalyosak és a
statisztikai tulajdonsagaik véaltozhatnak a feliileti érdesség értékével. A tovéabbiakban mért

feliiletek hatdsait fogom vizsgalni.
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27. abra: A rontgennyalab intenzitasa a feliileti érdesség fiiggvényében 120 kVp csofesziiltség esetén. A
sziirés 3 mm aluminium volt.

Ebben ¢és a kovetkezo fejezetben a Nowotny-tol adoptalt feliiletek hatasait vizsgaltam.
A 27. a) abra mutatja az intenzitds csOkkenést a feliileti érdesség fliggvényében kiillonbozo
kilépési szogek esetén. A 27. b) abra kinagyitva mutatja a 0-20 um feliiletiérdesség-
tartomanyban az intenzitascsokkenést, mivel ez fedi le a Nowotny altal kisérletileg is
megfigyelt 0-11 um feliiletiérdesség-tartomanyt. Az intenzitdscsokkenés erds kilépésiszog-
fiiggést mutat. Egy adott feliileti érdesség esetén az intenzitascsokkenés kisebb, ha nagyobb a
kilépési szog. Ezt a tendenciat a kovetkezOkkel magyardzhatjuk: egy adott profil esetén a
feliilet egy ,,volgyében” keltett foton nagyobb kilépési szog esetén elkertili a ,,volgy” falat,

mig kisebb kilépési szogek esetén keresztiil halad azon.
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28. abra: Az intenzitas kilépési szog szerinti eloszlasa Kiilonboz6 feliileti érdességek esetén. A cséfesziiltség
70 a) és 120 kVp b) volt. A sziirés 3 mm volt. A gorbék a 8°-os kilépési szognél felvett értékeikkel lettek
normalva.
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A feliileti érdesség szintén hatassal van a rontgennyaldb intenzitasanak kilépési szog
szerinti eloszlasara, ahogyan az a 28. &bran is lathat6. Az R,<55 um feliiletiérdesség-
tartomanyban a nyaldb inhomogenitdsa (z intenzitas értékek kiilonbsége példaul 5° és 15°
kilépési szogek esetén) novekszik, ha ndveljiik a feliileti érdességet, amig az intenzitas
csokkenés kis kilépési szogek esetén szaturalodni nem kezd, lasd a 27. abrat. A kritikus
feliileti érdesség 55 pm koriil van. A trendek hasonléak 70 és 120 kVp esetén. 0 um R,
feliileti érdesség esetén az intenzitas szogfiiggésének eloszlasa 70 kVp csofesziiltség esetén

laposabb, mint 120 kVp esetén.
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29. abra: A HVL-érték és annak csokkenése az idealis sik feliiletii an6dhoz képest 120 kVp cséfesziiltség
esetén. A szilirés 3 mm andd volt.

A rontgensugarzas behatold képessége, gyakran a HVL értékkel jellemzik, fontos a
detektor jelének becslésében. A HVL érték fiigg a méréshez hasznalt detektortol (ionizacids
kamra, flat panel Csl szcintillatorral stb.). A 29. dbran lathatdé HVL értékeket az ugynevezett
air kerma mennyiség segitségével kaptam. Koriilbeliil 5° kilépési szog alatt a HVL érték
csokken a feliileti érdesség novekedésével. 5° kilépési szog felett a HVL érték novekszik a
feliileti érdesség novekedésével. Ez azt jelenti, hogy 5° kilépési szog kornyezetében a
rontgennyaldb behatolasi tulajdonsdgai gyakorlatilag konstansnak tekinthetéek a rontgencsd

¢élettartama alatt.
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4.3.2.2 A spektrum alakjanak valtozasa

Fotonenergia [keV]
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30. abra: Szamolt rontgenspektrum a) kiillonboz6 vastagsagu wolframsziirékkel, b) kiilonb6z6 R, feliileti
érdességii profilok esetén. Mindkét abra esetén a kisebb sziirévastagsaghoz illetve feliileti érdességhez
nagyobb fluxus tartozik. (kilépési szog: 8°, cséfesziiltség: 120 kVp)

A 30. mutatja a spektrumok alakjat kiilonboz0 vastagsaghi wolframsziirdk és
kiilonbozo feliileti érdességek esetén. A sziirésnek ¢€s a feliileti érdességnek eltérd hatasa van a
spektrum alakjara. A szlirés levagja a spektrum kis energidju részét, kb. 15-40 keV
fotonenergia alatt a sziiréstdl fiiggden, mig a feliileti érdesség ellapositja a fékezési sugarzas
spektrumat és a kisenergidju részt csak kisebb mértékben valtoztatja. A sziirt spektrum
keményebbnek bizonyult, mint a feliileti érdesség hatasara megvaltozott spektrum. Kozvetlen
a K ¢l felett a wolframsziirés nagyobb intenzitas csokkenést hoz 1étre, mint a feliileti érdesség,
ha a fékezési sugarzas intenzitasa a K ¢l alatt hasonlo. Ezek a kiilonbségek mutatjak, hogy a
feliileti érdesség precizen nem modellezhetd az anddanyagdbdl késziilt szlir6vel. A feliileti
érdesség hatasa nagy feliileti érdességek esetén a spektrum modositasara is hasznalhato.
Példaul 55 um feliileti érdesség segitségével a 20-60 keV fotonenergia-tartomanyban

ellaposithato a fékezési sugarzas spektruma.
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31. abra: a) A 108-108,5 keV energiatartomanyba esé spektralis fotonfluxus a kilépési szog fiiggvényében
kiilonb6z6 feliiletiérdesség-értékek esetén és 120 kVp cséfesziiltségnél. b) A maximalis spektralis
fotonfluxus kilépésiszog-pozicidja.

A 31. a) dbra mutatja a 108-108,5 keV energiatartomanyba spektralis fotonfluxust a
kilépési szog és a feliileti érdesség fiiggvényében. A 31. b) 4dbra mutatja a maximalis
spektralis fotonfluxust a fotonenergia fiiggvényében kiilonbozo feliileti érdességek esetén. A
31. b) abran lathat6 zajt a Monte Carlo szimuléacid bizonytalansaga ¢€s a TIC gytijto specifikus
viselkedése okozza. A spektralis fotonfluxus maximumaénak létezésének fizikai hatterét
kordbban mar bemutattam. A maximalis spektralis fotonfluxus pozicioja a nagyobb kilépési
szogek felé tolodik el a feliileti érdesség novekedésével mindegyik fotonenergia-tartomany
estén. A feliileti érdesség altal okozott spektralis fotonfluxus-csokkenés nagyobb mértékii
kisebb kilépési szogek esetén. A spektralis fotonfluxus monoton médon névekszik a kilépési
sz0g fliggvényében, ha a feliileti érdesség meghaladja a kb. 55 um értéket. A trendek
kiilonbozd csdfesziiltségek esetén hasonldak és a maximum eltoloddsat mutatdé gorbéket a
fotonenergia ¢és az adott csdfesziiltséghez tartozo fotonenergia hanyadosaval skalazhato. Az

egyetlen kiilonbség a K ¢Inél 1évo szakadasi hely pozicidja.
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4.3.2.3 A repedések és a feliilet polirozasanak hatasai

Feliileti érdesség [pm]
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32. abra: A kilépo rontgensugarzas intenzitasa a feliileti érdesség fiiggvényében 25, 60, 90 és 120 kVp
cséfesziiltség esetén. A sziirés 1 mm berillium volt 25 kVp esetén, mig 3 mm aluminium a t6bbi
csofesziiltség esetén. A 0-0,89 pm R, tartomanyba esé gorbék (folytonos vonal) az idealis sik feliilet
repedésekkel és repedések nélkiili szimulaciéibdl szarmaznak, mig a 0,62-1,13 pm R, tartomanyba esé
gorbék (szaggatott vonal) a mért profil repedésekkel és repedések nélkiili szimulaciéibol szarmaznak.

A 32. abra mutatja az intenzitas csokkenést kiilonbozo feliiletek segitségével végzett
szimulaciokbol szarmazd spektrumok esetén. A R, feliiletiérdesség-értékeket a 3. tablazat
foglalja 0ssze. A 32. 4bran lathato 0-0,89 um R, tartoméanyba esé gobék az idealis sik feliilet
repedésekkel és repedések nélkiili szimulacidibol szarmaznak, mig a 0,62-1,13 um R,
tartomanyba esd gobék a mért profil repedésekkel és repedések nélkiili szimulacioibol
szarmaznak. Szignifikans kiilonbség figyelhetd meg az intenzitas csokkenésben a mért és
idedlis feliilet estén kiillondsen kis csdfesziiltségek esetén (60 kVp). A mért feliilettel szamolt
gorbék mindig meredekebben esnek. Kisebb cséfesziiltség esetén a kiilonbség nagyobb és
erésen fiigg a kilépési szogtdl. Erdemes megjegyezni, hogy a feliiletek R, feliileti érdesség
szerinti sorrendje nem azonos a feliiletek intenzitds cs6kkenés szerinti sorrendjével. A mért
felillet és 6 um széles repedésekkel ellatott idedlis sik feliileti érdessége megegyezik

(0,61 pm), de a két felillet esetén megfigyelhetd kilépési szog-fiiggés és az intenzitds
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csokkenés a két feliilet kozott alapvetden kiilonbozo. Ezért az la egyenletben megadott

feliileti érdesség, mint fizikai mennyiség alkalmatlan az anod feliileti érdességének a

rontgensugarzas spektrumdra gyakorolt hatdsdnak a jellemzéséhez.
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33. abra: A rontgennyalab intenzitasanak kilépési szog szerinti eloszlasa kiilonbo6zo feliileti érdességek

esetén. A csofesziiltség 25 kVp, a sziirés 1 mm berillium volt. Az gorbék a 8° kilépési szognél felvett

értékekkel lettek normalva.

A 33. dbra mutatja 25 kVp és kiilonboz6 feliileti érdességek esetén a rontgennyaldb

intenzitasanak kilépési szdg szerinti eloszlasat, a sztirés 1 mm berillium volt. Erdemes

megjegyezni, hogy a gorbek két csoportba sorolhatoak. Az elsé csoportba az idealis feliilet €és

repedésekkel kiegészitett valtozatai tartoznak, szaggatott vonal. A masodik csoportba a mért

feliilet és repedésekkel kiegészitett valtozatai tartoznak. Az egyes csoportokba tartozo gorbék

fedik egymast, mig a két csoport elvalik egymastol. Igy arra kovetkeztettem, hogy a

repedések nem befolyasoljak a rontgennyalédb kilépési szogtdl valo fliggését a mammografiai

energiatartomanyban, mig a kezdeti polirozds ¢és a feliilet profilja igen. Nagyobb

csOfesziiltségek (>60 kVp) esetén a két csoport fedi egymast.
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34. abra: A HVL-érték és annak csokkenése az idealis sik feliiletii an6dhoz képest 25 kVp csofesziiltség
esetén. A sziirés 1 mm berillium volt.
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A 34.abra mutatja a szamitott HVL értékeket és azok valtozasat azonos feltételek
mellett. Hasonld szeparacio lathatd. 12° kilépési szog esetén a HVL érték nem valtozik a
feliileti érdesség fliggvényében. Ez kilépési szog fligg a szliréstdl és 0,2, 0,5 és 1 mm
aluminium sz{irés esetén rendre 5°, 3,5° és 2,5° értékeket vesz fel. gy elmondhatd, hogy ez a

jelenség erdsen fiigg a sziiréstol.

4.4 Spektrumtablazatok készitése

Az elért tudomanyos eredmények felhaszndlasa céljabol spektrumtablazatokat
készitettem az XTOP szimuldcids eszkdz szdmara. A tablazatok programkddba vald
illesztéséhez ¢és az egyes tablazatok kozotti gyors ¢és kényelmes valtdshoz egy
fliggvényeljarast irtam. A kordbban bemutatott szimulaciés geometridt €és profilokat
felhasznalva tovabbi szimulaciokat végeztem nagyobb cséfesziiltség szerinti felbontéssal.

A XTOP kovetelményeinek megfeleldé 1 kVp csofesziiltség szerinti felbontés
két lehetdséget vizsgaltam meg és implementaltam MATLAB fliggvényként. El6szor a TBC
modell segitségével probaltam interpoldlni a spektrum adatokat, de a szadmoldsok nagyon
lassuak voltak €s a modellt is mddositani kellett, hiszen az elhanyagolja a fékezési sugarzas
szOgfiiggését. Mivel nem csak transzmisszids gorbek allnak a rendelkezéstlinkre, hanem maga
a spektrum alak is, igy konnyen illeszthetiink egy magasabb rendi polinomot a spektrum
alakjara. A végso interpolalasi modszer polinomok illesztésén alapult, amelynek részletei a

fiiggelékben megtalalhatoak.

4. tablazat: A spektrumtablazatok készitéséhez hasznalt profilokhoz tartozé paraméterek.
Szimulaciok soran hasznalt

Feliileti érdesség

Jelolés csOfesziiltségek
(Ra) (kVp]
Ra 00 00 Ideal 0 pm 50,51,... 150
Ra 00 00 Ideal MCNPX 0 um 50,51,... 150
Ra 00 62 Erd eta0 0,62 pm 50,55,... 150
Ra 00 76 Erd eta2 0,76 um 50,55,... 150
Ra 03 84 Large 3,84 um 50,51,... 150
Ra 06 54 Orig 05 6,54 um 50,55,... 150
Ra 11 01 Small 11,01 pm 50,51,... 150
Ra 15 39 Large 04 15,39 um 50,55,... 150
Ra 22 03 Small 02 22,03 pm 50,55,... 150
Ra 38 49 Large 10 38,49 um 50,55,... 150
Ra 55 08 Small 05 55,08 pm 50,55,... 150

57



A spektrumtablazat-készités soran felhasznalt feliileteket és a szimulaciok soran
hasznalt profilokat 4. tadblazat foglalja Ossze. A korabban publikalt eredményeket azzal
egészitettem ki, hogy nem csak a Nowotny altal mért legnagyobb feliileti érdességgel
rendelkezd profilt skaldztam at egy szorzoszam segitségével, hanem a masik két feliiletet is,
ezaltal mélyebb betekintést nyerve a feliileti érdesség hatasmechanizmusaba. A Nowotny altal
publikalt eredeti polirozott feliileten mért profilt jeldli az ,,Orig” felirat, a nagy fokuszfolthoz
tartoz6 fokusznyomon mért profilt a ,Large” felirat és a kis fokuszfolthoz tartozo
fokusznyomon mért profilt a ,,Small” felirat jeloli. Ha az adott profil skalazva lett, akkor a
skalazast az egyes profilok jeldléseiben az utolsé egész szam jeloli, példaul: az
»Ra 22 03 Small 02 esetében a kis fokuszfolthoz tartozé profil magassaga a dupléjara lett
novelve. Az ,Ideal” és ,Ideal MCNPX” profil az idedlis sik profilt jeloli, az ezekhez tartozo
szimuldciok soran megtartottam a profilt definidldé geometriai elrendezést, de az nem
tartalmazott modulaciot. Az ,,Erd eta0” ¢és ,,Erd eta2” az Aaltalunk mért profilt jeldli,
hozzaadott repedéssel vagy anélkiil, 1asd a 3. tdblazatot.
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35. abra: Az interpolalt spektrumok 80 és 120 kVp cséfesziiltség esetén, a kilépési szog 8°.

A 35. abra mutatja az interpolalt spektrumokat 80 ¢és 120 kVp csdfesziiltség esetén, a

kilépési szog 8°. Szembetlind, hogy az ,,Orig 05" és a ,,.Small” profilok esetén az anod
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feltiletébdl kilépd spektrumok 80 kVp cséfesziiltség esetén a 35 keV fotonenergia feletti
tartomanyban gyakorlatilag megegyeznek, de a profilokhoz tartozo feliiletiérdesség-értékek
hanyadosa 1,68. 120 kVp csdfesziiltség esetén is hasonldésagot mutat két profilhoz tartozé
spektrum, de eltérd lesz annak jellege, azaz a két spektrum gorbe metszi egymast.

A skaléazott feliiletekkel végzett szimulaciok megerdsitik azt a tapasztalatot, hogy a
feliileti érdesség spektrumra gyakorolt hatdsa nem irhatd le csak az R, feliiletiérdesség-

paraméter segitségével. A megfeleld mennyiség megtalalasa tovabbi kutatasokat igényel.
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4.5 Osszefoglalds

Dolgozatomban attekintettem az orvosi képalkotasban hasznalt rontgencsévek
spektrumanak szamitasara alkotott eddigi modelleket, amelyek harom kategoriaba
sorolhatdak: empirikus, szemi-empirikus és Monte Carlo [4]. Az empirikus és szemi-
empirikus modellek formulainak levezetése soran azok jellegébdl adodoan kozelitéseket kell
alkalmazni. Ezzel szemben Monte Carlo szimuldcio esetén a részecsketranszport vizsgalata
soran nem kell ilyen kozelitéseket alkalmazni. A napjainkban elérhetd szamitasi kapacitasok
segitségével minden gyakorlati szempontb6él minden igényt kielégité nagy részletességii
szimulacidkat lehet végezni.

A GE Healthcare-rel kozosen folytatott ipari kooperacids projektiink célja az Innova
tipusu vaszkularis rendszerek modellezéséhez hasznalt XTOP szimulécids eszkoz fejlesztése.
Az andd feliiletének strukturaja jelentdsen fiigghet a rontgencsé gyartasi technologiajatol és
annak igénybevételétdl, lasd a 3. abrat. Ezért megvizsgaltuk az Innova tipust késziilékekben
hasznalatos Maxiray 150 tipusi rontgencsdvek anodjanak feliiletét, és az azokon mért
feliiletprofilokat is felhasznaltam a feliileti érdesség Monte Carlo szimulacidja soran.

A Maxiray 150 tipusu rontgencsovek vizsgéalatdnak tapasztalatait a kovetkezdekben
lehet Osszefoglalni: a feliilet tipikusan ~100 um méretli szigetekbdl all, amelyeket atlagosan
8 um mély repedések valasztanak el egymastol. Ezen repedések tipikus szélessége néhany pm
volt, de elérhette a 20 um-t is. Az egyes szigetek feliiletei homogének ¢€s izotropok voltak. A
szigetek feliiletének feliileti érdessége nem haladta meg az 1 pm-t. Ezen eredményeket
felhasznalva egy egydimenzids feliiletmodellt készitettiink, amelyben egy idealis sikfeliiletbe
8 um mély repedéseket tltettiink 150 um-es periodussal. A repedések szélességét a feliileti
érdességnek megfelelden valasztottuk meg. Az irodalomban ennél Iényegesen nagyobb
feliiletiérdesség-értékekrél szamolnak be: Nowotny: 11 um-ig, mig Mehranian egészen
50 um-ig. A feliileti érdesség novelésével a feliilet profiljanak nem csak az amplitidoja
valtozik, hanem a strukturaja is.

Az irodalomban legelterjedtebben hasznalt IPEM spektrumtiblazat a BM szemi-
empirikus modell mérési adatokra valo illesztésével késziilt. A tablazat kb. a 6-22°-os kilépési
szOgtartomanyt fogja at, amely kisebb, mint az Innova tipust késziilékek altal hasznalt 2-24°

kilépési szogtartomany. Attekintve a BM modell levezetését lathato, hogy az elhanyagolja a

crer
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Monte Carlo részecsketranszport-koéd segitségével végeztem, amely figyelembe veszi a

A Monte Carlo szimuldcidk eredményeit elemezve arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy a fékezési sugarzas elhanyagoldsa trendszerli, szisztematikusan csoéfesziiltség-fiiggd
hibat okoz a fotonfluxus kilépési szogtél valo fliggésében ¢és ezen keresztiil a becsilt
detektorjel értékében, lasd a 19. abrat. Az anizotropia elhanyagoldsa esetén a spektralis
fotonfluxus szogfliggését csak az andd attenudcidja hatarozza meg. Ezen kozelitést
alkalmazva az egyes spektralis komponensek esetén csak monoton modon névekvd fluxust
josolhat a modell, lasd a 17. abrat. A Monte Carlo eredmények megmutattdk, hogy a
spektralis fotonfluxusnak hatarozott maximuma van a kilépési szog fliggvényében, melynek
pozicidja jelentOs energiafiiggést mutat, nem analitikus fliggvény. Kihaszndlva a maximum
maximum létezését.

A BM szemi-empirikus modell segitségével végzett Gjabb kutatdsok megmutattak,
hogy a rontgencsd fokuszfoltjabol kilépd sugarzas spektruméra gyakorlati szempontbdl is
jelentds hatassal lehet az anod feliiletének struktardja, illetve egyes szabadalmak [6] modulalt
anddfeliilet strukturakat javasolnak annak termalis terhelhetdségének fokozéasa érdekében.
Ezen ismeretekre épitve Monte Carlo szimuldcio segitségével széles feliiletiérdesség-érték
skalan megvizsgaltam az anodfeliilet struktirdjanak hatasait.

Kiilonb6z6 forrasokbol szarmazé profilokkal végzett szimulaciokbol megallapitottam,
hogy a feliileti érdesség hatasanak jelensége jelent0s paraméterfiiggést mutat és praktikusan a
rontgencsébdl kilépd sugarzas Osszes paraméterére komplex hatassal van. A szabalyos
feliiletekkel végzett szimuldciok eredményeiben jelentds kiilonbségeket lehet megfigyelni az
egyes profilok hatasai kozott, kiilonosképpen nagy feliileti érdességek esetén az
intenzitascsokkenés szaturalédasaban és az egyes profilokhoz tartozo eltérd kilépésiszog-
fliggésben, lasd a 26. abrat. Ezen trendeket a feliilet mélyedéseinek széle altal okozott
arnyékolo hatassal értelmeztem, amely a kilépési szog fliggvényében valtozé mértéki. A mért
profilokkal kapott spektrumok esetén a feliileti érdesség ndvelésével a spektralis fotonfluxus
maximumanak pozicidja a nagyobb kilépési szdgek felé tolodik. Kb. 55 um feliileti érdesség
felett a spektralis fotonfluxus maximuma minden energiatartomanyban a 90° értéket veszi fel,
azaz a spektralis fluxus monoton moédon novekszik a kilépési szog fiiggvényében.
Megvizsgaltam a fontosabb nyaldbtulajdonsagokat leir6 fizikai mennyiségeket a kilépési szog
¢s a feliileti érdesség fiiggvényében. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a feliileti érdesség

felhasznalhat6 a nyaldb tulajdonsagainak alkalmas modositasara. Ilyen fontos paraméter lehet
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a nyalabkeménység kilépési szogtol vald fiiggésének alkalmas megvalasztasa. Novelve a
feliileti érdességet, a nyalab keménységét leir6 HVL paraméter kilépési szogtol valo fliggése
jelentdsen csokken, mig a nyaldb intenzitasanak kilépési szogtdl valdo fliggése nd.
Megallapitottam tovabba, hogy adott sziirés és csofesziiltség mellett 1étezik egy olyan
kilépésiszog-tartomany, ahol a nyaldb keménységét leir6 paraméter nem fiigg a feliileti
érdességtol.

Osszegezve az eddigi tapasztalatokat a feliileti érdesség hatdsa jelentésen fiigg a
feliilet profiljdnak statisztikai tulajdonsagaitdl és a csoéfesziiltségtol. Az R, feliileti érdesség,
mint fizikai mennyiség Onmagdban nem alkalmas a feliileti érdességnek a keltett
rontgennyaldbra gyakorolt hatasanak leirdsara. Kisebb kilépési szogeknél (<~6°) ¢és
csOfesziiltségnél (<60 kVp) a spektrumok feliileti érdesség és spektralis fotonfluxus szerinti
sorrendje nem lesz azonos. Ezen sorrendbeli felcserélddés a mammografids cséfesziiltség-

tartomanyban (25-40 kVp) jelentdsebb.
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Tézispontok

Ertekezésemben a wolfram anddi  rontgencsovek — fokuszfoltjabol — kilépd
rontgensugarzas tulajdonsagait vizsgaltam Monte Carlo szimulacido segitségével.

Eredményeimet az alabbi tézispontokban foglalom dssze:

1. A feliileti érdesség leirasara egy egyszeri modellt alkottam, amely 19 darab Maxiray
150 tipusu rontgencso kisérleti elemzésén alapult. A feliilet tipikusan ~100 pm méretii
szigetekbdl all, amelyeket atlagosan 8 pm mély repedések vélasztanak el egymastol.
Ezen repedések tipikus szélessége néhany um volt, de elérhette a 20 um-t is. Az egyes
szigetek feliiletei homogének és izotrépok voltak. A szigetek feliiletének feliileti
érdessége nem haladta meg az 1 um-t. Ezen eredményeket felhaszndlva egy
egydimenzids feliiletmodellt készitettem, amelyben egy idedlis sikfeliiletbe 8 pm mély
repedéseket iiltettem 150 pm-es periddussal. A repedések szélességét a feliileti
érdességnek megfelelden valasztottam meg.

2. Monte Carlo szimulacio6 segitségével nagy energia és szdg szerinti (rendre 0,5 keV és
1°) felbontassal megvizsgaltam az idealis sik anddfeliiletbdl kilépd rontgensugarzas
fluxusat. Arra a megallapitasra jutottam, hogy az eddigi irodalmi ismeretekkel
szemben az egyes spektralis komponenseknek hatdrozott maximumuk van a kilépési
szOg fliggvényében. A maximum kilépésiszog-pozicidja erdsen fligg a fotonenergiatol,
¢és nem analitikus fliggvény. Kisérletileg igazoltam az effektus 1étezését.

3. Monte Carlo szimulacio segitségével nagy energia és szdg szerinti (rendre 0,5 keV és
1°) felbontassal megvizsgaltam kiilonb6z6 profila anddfeliiletekrdl  kilépd
rontgensugarzasok fluxusait. Az irodalomban eddig a feliileti érdesség hatasat az anod
anyagabol késziilt sziird segitségével probaltak leirni. Osszehasonlitva az érdes
anodfeliiletek és az andd anyagabol késziilt szlird hatasat a spektrumra, megmutattam,
hogy ezen egyszeriisités er0sen paraméterfiiggd hibat okoz.

4. Megallapitottam, hogy a feliileti érdesség jelentds hatassal van a spektralis fotonfluxus
kilépésiszog-fiiggésére. A feliileti érdesség novelésével a spektralis fotonfluxus
maximumanak pozicidja a nagyobb kilépési szogek felé tolodik el. Kb. 55 um feliileti
érdesség felett a spektralis fotonfluxus maximuma minden energiatartoméanyban a 90°
értéket veszi fel, azaz a spektralis fluxus monoton médon novekszik a kilépési szog

fliggvényében.
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5. Megvizsgaltam a fontosabb nyaldbtulajdonsagokat leird fizikai mennyiségeket a
kilépési szog és a feliileti érdesség fiiggvényében. Arra a kdvetkeztetésre jutottam,
hogy a feliileti érdesség felhasznalhato a nyaldb tulajdonsidgainak alkalmas
modositasara. Ilyen fontos paraméter lehet a nyalabkeménység kilépési szogtdl valod
fliggésének alkalmas megvalasztdsa. Novelve a feliileti érdességet, a nyaldb
keménységét leiro6 HVL (half value layer) paraméter kilépési szogtdl vald fiiggése
jelentdsen csokken, mig a nyaldb intenzitdsanak kilépési szogtdl vald fiiggése nd.
Megallapitottam tovabba, hogy adott szlirés és csofesziiltség mellett 1étezik egy olyan
kilépésiszog-tartomany, ahol a nyaldb keménységét leird paraméter nem fiigg a feliileti
érdességtol.

6. Megallapitottam, hogy az R, feliileti érdesség, mint fizikai mennyiség dnmagaban nem
alkalmas a feliileti érdességnek a keltett rontgennyalabra gyakorolt hatasa leirasara.
Kisebb kilépési szogeknél (<~6°) és csofesziiltségnél (<60 kVp) a spektrumok feliileti
érdesség €s spektralis fotonfluxus szerinti sorrendje nem lesz azonos. Ezen sorrendbeli

felcserélodés a mammografias cséfesziiltség-tartomanyban (25-40 kVp) jelentdsebb.
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Summary

I have analyzed the properties of the x-ray beam emerging from tungsten anode x-ray

tubes by Monte Carlo simulation. I summarize my results in the following points:

1.

A simple model was developed to describe the effect of anode surface roughness,
based on the experimental analysis of 19 Maxiray 150 type x-ray tubes. The surfaces
consisted of ~100 um sized islands separated by cracks of 8 um average depth. The
typical width of these cracks was a few pum-s, but they might reach 20 pm. The
surface roughness of the islands’ surface did not exceed 1 um. Using these results a
one dimensional surface model was developed, 8 um deep cracks were inserted into an
ideal plane surface with 150 um period. The width of the cracks was chosen
corresponding to the anode surface roughness.

I have analyzed the x-ray flux emergent from an ideal plane anode surface by Monte
Carlo simulation with high energy and angular resolution (0.5keV and 1°
respectively). In spite of the current knowledge in the literature I concluded that some
of the spectral components have definite maxima as a function of emission angle. The
position of the maxima strongly depends on the photon energy, but not in the form of
any analytical function. I have experimentally verified the existence of the
phenomenon.

I have analyzed the x-ray flux emergent from anode surfaces with different profiles by
means of Monte Carlo simulation with high energy and angular resolution (0.5 keV
and 1° respectively). In the literature the effect of anode surface roughness was
attempted to be described by a filter made of the anode material. I have shown that this
simplification leads to strongly parameter dependent error by comparing to the newly
examined effect of anode surface roughness.

I ascertained that the effect of anode surface roughness has high impact on the
emission angle dependence of the spectral photon flux. The position of maxima of the
spectral photon flux shifts to higher emission angles by increasing the anode surface
roughness. Angular position of maxima of the spectral photon flux is 90° above
approximately 55 pm anode surface roughness value in all energy ranges, thus the

spectral photon flux monotonically increases with emission angle.
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5.

I have analyzed the physical quantities which determine the important beam properties
as a function of emission angle and anode surface roughness. I have concluded that
anode surface roughness could be used to change the beam properties appropriately.
Such property is the emission angle dependence of the beam hardness. Increasing the
anode surface roughness decreases the emission angle dependence of the HVL (half
value layer), which describes the beam hardness, while increases the emission angle
dependence of the intensity. Furthermore I concluded that there exists an emission
angle range where the HVL value does not depend on the anode surface roughness at
given tube voltage and filtration.

I concluded that the surface roughness as a physical quantity alone is not adequate to
describe the effect of surface roughness on the excited x-ray radiation. At small
emission angles (<~6) and tube voltages (<60 kVp) the ordering of spectra by anode
surface roughness values and by the spectral photon flux values is not the same. This
difference in the ordering of spectra by different surfaces is more significant in the

mammographic tube voltage range (25-40 kVp).
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Fiiggelék

F.1. A repedések feliiletaranya és a feliileti érdesség kozotti osszefiiggés

Az egydimenzidés profil esetén szamolhatdo lineéaris feliiletaranyt a repedés

sz¢élességének (/) és a profil hosszanak ( L ) hdnyadoséaval definialjuk:

m=r=\n. (F1)

amely megegyezik az andd feliiletérdl készilt képen mért feliiletarany négyzetgyokével. Ha a
repedést megnagyitjuk, akkor nem csak a szélessége, de a hossza is ndvekedni fog. A repedés

sz¢lességét kifejezhetjiik a profil hosszaval és a képen mért feliilet arany négyzetgyokével:

I=L-\n. (F2)

crer

egyenlet segitségével hatarozhatjuk meg:

h,(L-1)=(h-h,)I, (F3)

c sy

h =h-\n, (F4)

A 25a egyenletben definialt feliileti érdességet a kdvetkezd alakban irhatjuk fel:
R, = [h(L=D)+(h=h ). (F5)

Behelyettesitve az F2 és F4 egyenleteket az F5 egyenletbe megkapjuk a 27. egyenletet.
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F.2. A szimulaciok soran hasznalt MCNPX inputok
A fékezési sugarzas szogfiiggéséhez hasznalt MCNPX input

Keltett foton szogfuggese

10 1 imp:p=0 imp:e=0
20 -1 2 imp:p=1 imp:e=1
31-193 -2 imp:p=1 imp:e=1

1s0 100
250 0.000001

mode p e

nps 500000000

ctme 5000

cZ Element Z/A 1  Density

c (eV) (g/cm3)

c¢74 W Tungsten .40250 727.0 1.930E+01
c

ml 74000 1

prdmpjj 11 1e6

sdef par 3 x 0y 0z 0 vec=1 0 0 erg=0.0465 dir=1
phys:e 57100100 1

Flp1l

ftl frv 100 tag 3

ful 00000.00001

*c1 179 17810

el .001 2971 .150

DBCN 175 1

A fékezési sugarzas szogfiiggésének vizsgalatahoz az fenti MCNPX inputot
hasznaltam. A geometria méreteinek egysége 1 cm az MCNPX inputban. A geometria két
origd kozéppontu gomb altal hatarolt térrészekbél allt. A gombok sugara 100 cm és 10 cm
volt. A kisebb gédmb belsejét wolfram toltotte ki, mig a két gomb kozotti térrész vakuum volt.
A forras egy az x koordinata tengely irdnyaba mutatéd elektron agyu volt, amely az origoban
helyezkedett el. A 100 cm sugard gdmbon athaladé fluxust az F1 gyiijtd segitségével
vizsgaltam. Az 1° felbontast szogszerinti beosztést a ,,*C1” adatkartydval hoztam létre, az FT
kartya FRV opcidjanak hasznalatdval a szog beosztas referencia iranyat azonossa tettem az
elektron forras referencia irdnyaval, illetve a TAG opcioval és az FU kartyaval csak a fékezési
sugarzassal jar6 események sordn keletkezett fotonokat vette figyelembe az F1 gyijtd. A
DBCN Kkartyaval allitottam be az ITS energia-indexelési modszer hasznalatat. Az MCNPX a
phys:e kartya numb paraméterének segitségével minden elektron allépés kdzben generalt egy
fekezési sugarzasi fotont, mig a bnum paraméter segitségével keltett fotonok szamat novelten

a 100 szorosara, amely beallitasok csokkentették a szimulacid eredményének varianciajat.
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A spektrumszamolashoz hasznalt MCNPX input

Rontgencso spektrumanak szamolasa

10 1 imp:p=0 imp:e=0

20 -1 23 imp:p=1 imp:e=1

31 -19.3 -1-23 imp:p=1 imp:e=1

40 -3 imp:p=1 imp:e=1 fill 1

51 -19.3 -2 u2 imp:p=1 imp:e=1

60 2 u?2 imp:p=1 imp:e=1

100 -41lat1ulimp:p=1 imp:e=1 fill 0:0 -2250:2249 0:0
2(4.24522e-005 0 0 1.233372 0-.233372 1 0)
2(1.9115e-005 0 0 1.250944 0 -.250944 1 0)
2(-5.97936e-006 0 0 1 .174651 0 -.174651 1 0)

A feliiletkartyaktol folytatva az input file-t:

150 100.001

2px0

3 rpp -1 0.000384073 -0.224975 0.224975 -10 10
4 rpp -2 2 00.0001 -25 25

mode p e

nps 250000000

cctme 15

cZ Element Z/A | Density
c (eV) (g/cm3)

c¢74 W Tungsten .40250 727.0 1.930E+01
c

ml 74000 1

prdmpjj 11 1e6

sdef par3 x 10 ydl z 0 vec=-1 0 0 erg=0.15 dir=1
sil A -0.224925 0.224925

spl 11

TICS:p 0000 00-1 -11000

fs5-.1.1

¢S5 0.589190.5

e5.001 2971 .150

DBCN 175 1

Az egydimenziods feliiletprofilt tartalmazd Monte Carlo szimulaciot a fenti ,,Rontgencso
spektrumanak szamolasa” cimi input segitségével valositottam meg. Az 1, 2 és 3 celldk
valositjdk meg a geometria kiilsd hatdrait és azt a wolfram félgombot, amely az anddot
reprezentalja a vizsgalni kivant profillal. A 4 cella foglalja magéba és hatarolja korbe a profilt
megvaldsito racsot, a profil irdnyaban negyedcellanyit levagva az utolso racselembdl. Az 5 és
6 cellak valositjak meg azt a két féltérbol allo geometridt (u 2), amelybdl az egyes racselemek
létrehozéasa soran az MCNPX kivagja a racs felépitéséhez sziikséges tartomanyt. A 10 cella
definidlja magat az egydimenzios anddfeliilet-profilt, amely leirasanak hossza jelen input
esetén 4501 darab sorbdl all, itt csak az elsé négyet kozlom. A 10 cella leirasanak elsd sora
tartalmazza a felépitendd racs alapvetd paramétereit: négyzetes szimmetriaji racs (lat 1), a

racs alapelemének leirdsat (-4) €s hogy a racs a kiilonb6zo iranyokban mekkora kiterjedésti
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(fill 0:0 -2250:2249 0:0). A racs alapelemét a 4 feliilet hatarozza meg, amely egy a koordinata
tengelyekkel parhuzamos oldaléli téglatest. A racs alapelemének oldallapjai a x koordinata
tengelyt -2 és 2, az y koordinata tengelyt a 0 és 0,0001, a z koordinata tengelyt a -25 és 25
koordinata értékeknél metszik. Ilyen kiterjedésii téglatestekbél 4500 darab keriil egymas
mellé egy sorban az y tengely mentén. A 2250-dik és a 2251-dik k6z0s oldallapja az x-z sikba
esik. A 10 cella leirdsdnak tovabbi részei tartalmazzak az egyes racselemeket kitdltd
geometridkat és a hozzajuk tartozd transzforméciokat. A transzformaciok koziil elészor a
forgatds, majd az eltolas keriil végrehajtdsra. Az elsd transzformacié a legkisebb y
koordinataval rendelkezd racselemhez tartozik, lefelé haladva az inputban az y koordinata
tengelyen a pozitiv irdnyban 1évd cellahoz fognak tartozni az egyes sorok.

A transzforméciok egy kisebb profilt tartalmazé input segitségével konnyebben

értelmezhetdek, tekintsiik a kdvetkezd ,,Minta profil” cimii inputot:

Minta profil
10 1 imp:p=0 imp:e=0
20 -1 23 imp:p=1 imp:e=1 X

31 -19.3 -1-23 imp:p=1 imp:e=1

40 -3 imp:p=1 imp:e=1 fill 1

51 -19.3 -2 u2 imp:p=1 imp:e=1

60 2 u2 imp:p=1 imp:e=1

100 -4lat1ul imp:p=1 imp:e=1 fill 0:0 -3:2 0:0
2(100100010)

2(100110-110) ] _y’
20001-30310)
23001250-2.510)
2(-100100010)
2(1001-10110) 1. 2. 3. 5 6.
I'so5 36. abra: A ,,Minta profil” cimii inputban

2px 0 megvalositott profil.
3ripp-22-275275-11

41pp-3.53.501-2525

A ,Minta profil” cimli inputban szerepldé profilt mutatja a 36. abra. A profil hat
szakaszbol all. A zold szakaszok jelolik az egyes transzformalt feliilet darabokat, amelyet a
cella alapeleme (sziirke télalappal jelolt 4 téglatest) vag ki a kitoltd geometriabol (5 és 6
cella). A 10 cella transzformdacids soraiban szerepld szamok jelentése a kovetkezo: ,,2” a
kitoltéshez hasznalt geometria (5 és 6 cella, lasd u 2), a zardjelben 1évo els6é harom szdm az
eltolds x, y és z komponense, a masodik hdrom szam a forgatds utani x’ egységvektor
iranydba mutat6 vektor komponensei, a harmadik harom szdm a forgatas utdni y’
egységvektor iranyaba mutat6 vektor komponensei. A forgatas utani egységvektorok iranyaba
mutatd vektorokat nem kell normélni. Ezt a numerikus pontossdg novelése és az input

atlathatosaga érdekében ki is hasznaltam. Jol lathat6, hogy csak két forgatas komponens
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valtozik transzformaciorol transzformaciora, az x’ irany y komponense €és az y’ irany x
komponense és a kettd csak az eldjelben tér el egymastol, folytonos profil (1-4 szakasz)
esetén az abszolut értékeik megegyeznek a feliilet meredekségével. A repedések definialasat
mutatja az 5. szakasz. Egy repedés beillesztéséhez a repedés szélességének megfeleld
szakaszon elegendd az eltolds értékeket a repedés mélységével modositani €s a forgatést
elhanyagolni, ha lapos feneki repedést szeretnénk kialakitani. A piros téglalap mutatja annak
a téglatestnek a metszetét, amely segitségével az MCNPX behatarolja a racsot és csak a
téglatesten beliili részt tartja meg a geometria definialasdnal. A 37. dbra mutatja geometria x-y

sikban vett metszetét, a kurzor pozicidja mutatja a levagas altal csokkentett profil méretet.

PRSP )
1.667E+00
1.000E+00

Edit cal 2

Cell 2
Z¥z = 1.75, 2.75, 0.00
CURZOR SCALES 1 Cellline K
FPostScript ROTATE
COLOR cel LEVEL
HY VI ZX
LLEEL sur cel
MBODY on LEGEND on

Click here or picture or menu

Redraw Plot> End
-4 -2 [t} 2 4

37. abra: A ,,Minta profil” cimi inputban megvalésitott geometria. Az egyes szinek a kiilonb6zo cellakat
reprezentaljak. A képen balra a pozitiv x koordinata-irany, felfelé a pozitiv y koordinata-irany, az atfogott
koordinata-tartomany mindkét tengelyen -5-t6l 5-ig.

Az sdef kartya definidlta a szimuldcidban az elektronforrast, amely a profil felett
helyezkedett el az x-y sikban (vonal forras) és a két sz€lsé racselemnek csak belsé negyedét
vilagitotta meg, lasd sil A -0.224925 0.224925. Az elektronok merdlegesen csapodtak az

anod feliiletébe (vec=-1 0 0 és dir=1). A fotonfluxust a TIC gyiijt6 segitségével szamoltam,

amely egy 100 cm sugari x-y sikban fekvd iv mentén definidlt pontdetektorokat. A
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pontdetektorok ofszetje ki volt kapcsolva, mindig az adott szogtartomdny kozepén
elhelyezked6 pontra vonatkozdan szdmoltdk a fotonfluxust. Mivel 0,5°-kal kezddédik a c5
kartyan a szdgszerinti beosztas, ezért a spektrum az 1, 2, ... 90° kilépési szdgeknél
szamolodik. A DBCN kartya segitségével allitottam be az ITS energia-indexelési algoritmus

hasznalatat.

erer

Simple Innova 3100 model

10 1:-2 5 imp:p=0 imp:e=0

20 -2 -5 imp:p=1 imp:e=0
31-2.699 -12-3 imp:p=1 imp:e=1
42-8.960 -13-4 imp:p=1 imp:e=1 fcl:p=1
50 -14  imp:p=1 imp:e=0

1 so 1000

2pz 20

3pz20.3

4 pz20.39

5 1pp -3.335 3.335 -3.335 3.335 -1 20.01

mode p e

nps 250000000

ctme 300

prdmpjle515

cZ Element Z/A 1  Density

c (eV) (g/cm3)

c13 Al Aluminum 48181 166.0 2.699E+00
c29 Cu Copper .45636 322.0 8.960E+00

c

ml 13000 1

m2 29000 1

TIRS:p 00120 0 000 01000

fs5 -0.50.5

c5 -20.540120.5

e5.001 2971 .150

sdef par 2 pos 0 0 0 vec 0 0.98079 0.19509 erg d1 dir ferg d2
sil h 0.0005 0.001 0.0015 <...>0.119 0.1195 0.12
spl 000.088329 ...

ds2 q 0.0005 11 0.001 12 0.0015 13 <...>0.119 248 0.1195 249 0.12 250
sill ...

spll ... és a tobbi sziikséges eloszlas.

Ebben a szimuldcidban a szog és energiafiiggd forrds definidldsdnak modjan van a
hangsuly. A ds (dependent source distribution) kartya segitségével lehet megvalositani a
tobbvaltozos eloszlasfiiggvényeket. A ds kartya miikodésébdl fakadoan a masodik valtozéd
eloszlas fiiggvénye az els6 valtozo értékétdl fiiggben 1épcsdésen fog valtozni. Mivel a

spektrum szimulaciokbol szdrmaz6 tdblazat energia szerinti felbontdsa joval finomabb, mint a
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szogszerinti felbontas, ezért az energia szerinti eloszlast mintavételeztem elébb, igy a véges

szdmu eloszlas nem okozott problémat.

F.3. A spektrumtablazatok interpolalasahoz hasznalt Interpoldcios modszer

A polinomok egyes egyiitthatoit egy algebrai szdmolas segitségével hatdroztam meg.
Minden egyes illesztéshez egy matrixot épitettem fel, amelynek az egyes oszlopai
tartalmaztdk az illesztendd alakfliggvényeket. Ennek a matrixnak a Moore-Penrose
pszeudoinverzével megszorozva az illesztendd adatsor oszlopvektorat a kapott vektor az
alakfiiggvények legkisebb négyzetek moddszerével valo illesztésének egylitthatoit fogja
tartalmazni. Az illesztett gorbe kinyeréséhez az eredeti matrixot kell megszorozni az
egyiitthatovektorral. Ez az eljaras determinisztikus és nagyon gyors algoritmus. Az egyetlen
pont, ahol némi koriiltekintéssel kell eljarni az, az alakfiiggvények numerikus értékeinek
megvalasztisa. Keriilni kell azokat az eseteket, ahol tobb nagysagrend kiilonbség van két
alakfiiggvény kozott, kiilonosképpen magasrendi polinomok esetén. Ez megfeleld
normalizacioval elkeriilheté. Erdemes megjegyezni, hogy az alakfiiggvények alkalmas
megvalasztasdval bizonyos specialis tulajdonsagokat is megvalosithatunk az illesztés soran,
pl.: a tengely metszetek helye, nem negativ értékek stb.

Az illesztési eljaras tobb 1épésre €s energiatartomanyra oszlik:

1. A fékezési sugarzas simitasa a fotonenergia fiiggvényében a K ¢l alatt
A fékezési sugarzas simitasa a fotonenergia fliggvényében a K ¢l felett

A fékezési sugarzas simitasa a cséfesziiltség fliggvényében

Sl

A fluoreszencia vonalak simitasa a csdfesziiltség fiiggvényében

Els6 1épésben a spektrum 26-116, 118, 120-134 és 136-138 binjeit hasznaltam az
illesztés elvégzéséhez. A binek sorszamanak (fotonenergia) fliggvényében egy 15-6d rendil
polinomot illesztettem ¢és a fékezési sugarzas értékét kiszamitottam a spektrum 26-139
binjeire. Azért hogy rogziteni tudjam az illesztett adatsor tengelymetszetét a polinom
konstanstagjat kihagytam az illesztésb6l. Az egyes binekhez rendelt energia pozicio
megegyezett a sorszdmukkal. Ekkor a nulla pozicidé bin sorszdm egységekben a
csOfesziiltséghez tartozd maximalis fotonenergia kétszerese plusz 0,5-nek adodik. Ezt

szemlélteti a 38. abra.
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38. abra: A spektrum binjeire valo illesztés 120 kVp csdfesziiltség esetén, zold: a valds folytonos spektrum,
piros: illesztendd gorbe, ha az illesztés valtozoja a binek sorszama.

A masodik 1épésben a spektrum 141-300 binjeit hasznéaltam egy 6tdd rendii polinom
megillesztéséhez. Ezt csak 70 kVp csoéfesziiltség felett hasznédltam, hiszen ennél kisebb
csOfesziiltség értékek esetén a binek értéke nulla.

A harmadik 1épésben a spektrum hatralevd részét, azaz az 1-25 és 140 bineket és a
simitott fékezési sugarzas értékeket interpolaltam a csdfesziiltség fiiggvényében. Az elézdleg
hasznalt technikat alkalmaztam, de a valtozd a csdfesziiltség volt és az illesztendd gorbe
csOfesziiltségben mért tengelymetszetének az éppen simitott energia bin sorszama fele minusz
0,5 adddott.

A negyedik 1épésben a spektrum 117, 119, 135 és 139-dik binjébe esd karakterisztikus
sugarzas fluxusat interpoladltam a csofesziiltség fliggvényében. Az interpolalt fékezési
sugarzasi adatokat kivontam az eredeti adatsorbol. A fennmaradd karakterisztikus részre
pedig egy 0tdd rendli polinomot illesztettem. A tengelymetszet zérus pontjanak 69,5-et

valasztottam, hiszen a wolfram K ¢lének fotonenergia pozicidja 69,525 keV [34,35].
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