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I. Tudomanyos el6zmények

A rontgensugarak felfedezése ota eltelt 115 évben a keltésiikre hasznalt eszkdzok
technikai kivitele jelentésen fejlodott, de az orvosi képalkotds teriiletén napjainkban is
hasznalatos rontgencsovekben a rontgensugarak létrehozasara alkalmazott fizikai jelenség
megegyezik a rontgensugarak felfedezésekor vizsgalt jelenséggel. Nevezetesen, egy
légritkitott térben elhelyezett fémelektrod feliiletébe gyorsitott elektronok nyaldbjat
iitkoztetve, abbol rontgensugarzas 1ép ki.

A technikai fejlesztés iranya a fokuszfolt méretének csokkentése, az andd termalis
terhelhetségének novelése és a maximalis aram novelésének iranydba mutat. A modern
rontgencsovekben anodanyagként wolframot €s Otvozeteit hasznaljdk, mig mammografiai
csovek esetén molibdént és réniumot a kezdetben alkalmazott platina helyett. A maximalis
csOaram jelentds novelését a forgdoandd bevezetése tette lehetdvé, amelynek alkalmazasaval
nagyobb feliileten oszlik el az anodot terheld hé. A rontgenkésziilékek tovabbi fejlesztése
egyre pontosabb modellezést igényel.

A képalkotas soran szerepet jatszo fizikai jelenségek altaldban harom szerkezeti
kategoriaba sorolhatoak: a sugarforrds, a vizsgalni kivant objektum és a detektor. Mind a
harom kategoriaban szerepld jelenségek tulajdonsagai jelentdsen fliggnek a képalkotashoz
energiafiiggés lehet hatranyos, példaul CT-k (szamitdégépes tomografok, computer
tomograph) esetén a nyaldbkeményedés jelensége, illetve elényds, amikor ezen
energiafiiggést felhasznalva szerziink tovabbi informdaciot a vizsgalni kivant objektumrdl,
példaul a dudl-energias anyagszétvalasztas esetén. Mindkét esetben jelentds hatassal van a
sugarforras spektruma a vizsgalni kivant objektum paramétereinek becslésére, annak ismerete
pedig a becslés pontossagara.

Dolgozatomban attekintettem az orvosi képalkotasban hasznalt rontgencsovek
spektrumanak szamitasara alkotott eddigi modelleket. A rontgencsé anddjabol kilépd
rontgensugarzas modellezésére tett kisérleteket az alkalmazott moddszerek szerint tobb
kategoriaba sorolhatjuk: 1. empirikus, 2. szemi-empirikus, 3. Monte Carlo.

Az empirikus és szemi-empirikus modszerek esetén egy, a fizikai jelenségek
tulajdonsagainak felhasznéalasaval szerkesztett matematikai formula paramétereit illesztjiik
mérési adatokra. Ekkor a modelliink prediktiv képességeit az empirikus formula levezetése

soran figyelembevett jelenségek és kozelitések fogjak limitalni. Ezen megszoritasok ellenére



empirikus és szemi-empirikus modszerekkel jol becsiilhetéek az anddbol kilépd
rontgensugarzas paraméterei.

A szamitasi kapacitasok boviilésével Monte Carlo szimulacidval redlis szamitasi idon
beliil kaphatunk nagy felbontdsi eredményeket az anodbol kilépd rontgensugarzas
spektrumara vonatkozoan. A Monte Carlo mddszer elénye, hogy a fotonok és 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 ¢€s nagy pontossaggal figyelembe tudjuk venni. Hatranya viszont annak
statisztikai mivolta, azaz ha a szimuldcido eredményének bizonytalansdgat a felére akarjuk
csokkenteni vagy a szadmolt spektrum energiafelbontdsit adott bizonytalansag mellett a
kétszeresére novelni, akkor a szimuldcid futasi ideje a négyszeresére nd. Ezen korlatot a
napjainkban elérhet6 szamitasi kapacitasok jelentdsen csokkentik.

Empirikus modellekkel végzett korabbi kutatasok eredményei alapjan ismeretes, hogy
az anodfeliiletbdl kilépd rontgensugarzas tulajdonsagaira gyakorlati szempontbol is jelentds
hatdssal van az andd feliiletének struktirdja. Egyes szabadalmak javasoljdk az andd

feltiletének szandékos modositasat annak termalis tulajdonsagainak javitasa érdekében.

II. Célkitizések

Jelen disszertaci6 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) szimulacios eszkdzben
alkalmazott fizikai modellek tovabbfejlesztése. A mérndki munka soran az XTOP szimulacios
eszkOz segitségével végzik az Innova tipust késziilékek vezérlésének optimalizaciojat, igy
annak pontossaga explicit 0sszefiiggésben all a beallitas-tervezés ellendrzésére szant idovel és
a felhasznalt emberi er6forrassal.

Altalanos célom az egyes képalkotasi paraméterek szamitasi pontossdganak novelése
¢s a megfeleld kalibracios technikék kidolgozasa. Az egyiittmiikdodés ilitemezésébdl és az
¢sszertiségbdl fakadodan a szimulacios eszkoz fejlesztéséhez eldszor a rontgenforrast leird
modellt és a hozza kapcsolddod fejlesztési lehetdségeket fogom megvizsgalni. Az XTOP
jelenleg az IPEM (Institute of Physics and Engineering in Medicine) tdblazatot hasznalja az
anddszog irdnyaban kilépd rontgensugarzas spektrumanak leirasara. Az IPEM tablazat a BM
(Birch and Marshall) modell paramétereinek kisérleti adatokra valo 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 szimulacidja sordn olyan fotonforrast tudjak majd
definidlni, amely lefedi a sziikséges kilépésiszog-tartomanyt. Tovabba a BM modell
empirikus formuldjanak levezetésébdl latszik, hogy elhanyagolja a fékezési sugarzas

Az irodalombol ismeretes, hogy a feliileti érdesség hatassal van a fokuszfoltbdl kilépd
rontgensugarzas spektrumanak tulajdonséagaira, illetve a kiilonbozé gyartok altal készitett
rontgencsovek oregedési tulajdonsagai eltérdek lehetnek. Ezért meg fogom vizsgalni az
Innova tipusu késziilékekben is hasznalt Maxiray 150 tipust rontgencsdvek 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 spektrumtabldzatok készitése a felhasznalt profilokhoz,
amelyeket késébb a teljes rendszer tovabbi szimuldcidinak elvégzéséhez fogok majd

felhasznalni.

II1. Mérési és szimulacios modszerek

Az Innova tipusu rontgenkésziilékekben hasznalt Maxiray 150 tipust rontgencsdvek
anddfeliiletei optikai mikroszkoppal, profilométerrel és pasztazé elektronmikroszkoppal lettek
megvizsgalva. Ezen vizsgalatokbdl és az irodalombol szdrmazé profiladatokat hasznaltam a
tovabbi szamitdsaim soran.

A szimuléciok elvégzéséhez az MCNPX (Monte Carlo N-Particle eXtended) nevii
Monte Carlo részecsketranszport kodot hasznaltam, amely az orvosi képalkotd berendezések
fluxusat vizsgaltam kiilonb6zé geometriai elrendezésekben. A fluxus szdmolasdhoz
ugynevezett pontdetektorokat (point detector) hasznaltam.

Szimulacioim soran két kiilonb6zé geometridval szamoltam. Az elsd geometria
segitségével hataroztam meg a fokuszfoltbol kilépd fotonok fluxusanak irdny és energia
szerinti eloszlasat nagy felbontdssal. A masodik geometria az Innova 3100 tipusu késziilék

egy egyszerusitett modellje volt.



IV. Eredmények

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

Eredményeimet az alabbi tézispontokban foglalom 0ssze:

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

2. Monte Carlo szimulaci6 segitségével nagy energia ¢s szdg szerinti (rendre 0,5 keV és
1°) felbontassal megvizsgaltam az idealis sik anodfeliiletbdl kilépd rontgensugarzas
fluxusat. Arra a megallapitasra jutottam, hogy az eddigi irodalmi ismeretekkel
szemben az egyes spektralis komponenseknek hatarozott maximumuk van a kilépési
szog fliggvényében. A maximum kilépésiszog-pozicidja erdsen fiigg a fotonenergiatdl,
¢s nem analitikus fliggvény. Kisérletileg igazoltam az effektus létezését.

3. Monte Carlo szimulacio segitségével nagy energia és szdg szerinti (rendre 0,5 keV és
1°) felbontassal megvizsgaltam kiilonb6z6 profilt  anddfeliiletekrél — kilépd
rontgensugarzasok fluxusait. Az irodalomban eddig a feliileti érdesség hatasat az andd
anyagabol késziilt sziird segitségével probaltdk leirni. Osszehasonlitva az érdes
anddfeliiletek €s az andd anyagdbol késziilt sziir6 hatasat a spektrumra, megmutattam,
hogy ezen egyszeriisités erdsen paraméterfiiggd hibat okoz.

4. Megallapitottam, hogy a feliileti érdesség jelentds hatassal van a spektralis fotonfluxus
kilépésiszog-fiiggésére. A feliileti érdesség ndvelésével 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 modon novekszik a kilépési szog

fliggvényében.



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 valo fiiggése
jelentdsen csokken, mig a nyaldb intenzitdsanak kilépési szogtdl valod 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°) €s 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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