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Spektrometrie

« Stanoveni energetické distribuce fluence fotonu ve svazku rentgenového
zareni;

« Energie do cca 350 keV;

« zmerené detektorove spektrum + odezvova matice detektoru +
dekonvoluce => primarni fluencni spektrum;

* Nutna charakterizace detektoru a Monte Carlo simulace jeho
odezvy;

« méfime jen primarni fotony pfimo ze zdroje, ne rozptylené; ty jsou

odstinené;

- Ugel - stanoveni tvaru spektra pro:
« vypocet parametru svazku: HVL, stfedni energie, atd.;
* nalezeni koncového bodu spektra (napéti na trubici);
« vypocet konverznich koeficientd referenénich svazku na operacni
veliCiny v radiacni ochrané — energeticky zavislé, nutno znat tvar
spektra.




Spektrometrie

» Obvykla metoda:

HPGe detektor za
mohutnym stinénim a s
externim chlazenim (N,);
Tézke, objemné, obtizne
transportovatelné,
zdlouhava priprava.

* Nova moznost;

Kompaktni CdTe detektor s

integrovanym elektrickym chlazenim;
Snadna manipulace a transport, neni

nutné fesit chlazeni;
CdTe detektor X-123CdTe firmy

Amptek;

» Elektrické chlazeni na 215 K.
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Verfiigbar unter: https://doi.org/10.7795/110.20190315B
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Figure 2.1: Diagrammatic view of the experimental set-up for the measurements of the pulse height

spectra.
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« Charakterizace referenénich rentgenovych svazkd v CMI;

« + stanoveni koncoveho bodu spektra a moznost ovéreni rentgenovych

multimetrd (XMM) ve veli€¢inach napéti na trubici a HVL,;
* Vyuziti ve vyzkumnych projektech;

» Metrologicky projekt TraMeXI: Navaznost v dozimetrii rentgenového
zobrazovani v medicine
« Zameéreni na rentgenoveé zobrazeni v diagnostice a intervencnich
vykonech;
« Hlavni cil:
« posouzeni stavajicich podminek pro kalibraci dozimetrt pro
rentgenové zobrazovani a navrh aktualizovanych méficich postupu;
 Dilci cile:

» reSerSe poli rentgenového zareni v souCasnosti pouzivanych v
|ékarském zobrazovani (napéti, filtrace, ...) a navrh relevantnéjSich
referenCnich spekter pro kalibrace a typové testy dozimetrt a
multimetru;

» testovani vybranych XMM a navrh harmonizovaného postupu jejich

kalibrace.

Webova stranka projektu:


https://tramexi.com/

TraMeXI

Vybaveni

» CdTe detektor X-123CdTe firmy Amptek;

* Drzak kolimatoru se stinénim na
samostatné plosSiné nezavisle na
detektoru;

» Oboji na fotografickém slideru.




Vybaveni

« Pro méreni v terénu je vSe pripevnéno
na fotografickém stativu.



Vybaveni

« Stinéni pro <150 kV svazky
« Zepredu 6 mm W,
« Z boku 3-6 mm Pb;

« Stineni pro >150 kV svazky:

« Zepredu dodatecCné stinéni
29 mm Pb;

* W kolimacni disky pro snizeni
fluence fotonu v senzoru /
rozsSireni rozsahu meéreni:

* Na vybér s aperturou 50 ym,
100 pm, 200 um, 400 um;
* Rozsah enerqii:
« Spektra do 350 keV;,
« Energeticka kalibrace:

« Radionuklidovymi zdroji typu EG: 24tAm, 133Ba, 5’Co
* Provedeno pfi Cetnosti 13 000 imp/s (obdobné jako
v rentgenovych svazcich).




Vybaveni TraMex

« Zaméreni osy kolimatoru na ohnisko rentgenu pomoci projekce dvou pinhole otvoru
(prumér 150 ym) na pixelovy detektor Timepix (256x256 pixelu, 55 ym Sifka px);
» Lze téz zobrazit a zméfit velikost ohniska.

Nahore: Zamérfovaci vioZka do kolimatoru; jeden pinhole otvor na
vstupu, druhy na opacnem konci.
Dole: projekce obou pinhole otvort. Vlevo — osa kolimatoru
odchylena od ohniska. Vpravo — kolimator je zameren.
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» Cilova €etnost impulzU je okolo 13 000 imp/s pro spektra s piky a zhruba 2x
vySSi pro spektra bez piku;
 Prislusny maximalni pfikon K, v misté méreni spektra zavisi na kV,
filtraci spektra, kolimaci detektoru;
» Diagnostika ~ RQR spektra => idealné do 20 uGy/s (200 um kolimator).
50 um a 100 uym kolimatory pouzivané s omezenim (deformace spektra
vlivem pfiliS malého a mirné sikmo vyvrtaného otvoru).

Rozsah pf¥ikonu K_.
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Pouzitelnost I

« Meéreni tvaru spektra:
* Omezeni pfikonem K_;, a zatizenim rentgenu (pulzni/kontinuaini,
pocet spusténi);
* Nelze méfit u v8ech pristroji, zejména pokud neni moznost volby
proudu nebo vzdalenosti od zdroje;
« Stanoveni koncového bodu spektra:
* Neni omezeni pfikonem K, - uméle odfiltrujeme vétsinu spektra;
* Omezeni zatizenim rentgenu (pulzni/kontinualni, poCet spusténi);
« Koncovy bod mize zaviset na proudu;
- Casova naroénost:
» Sestaveni aparatury a zaméreni kolimatoru: 1 h
« Demontaz aparatury: 10 min
« Meéreni 1 spektra: realné okolo 15 min, dle moznosti rentgenoveého
pristroje (pulzni/kontinualni, atd.)

« Referencni svazky (kontinualni): typicky 3 min pfi 13 000 imp/s;
» Klinické svazky: aspon 30 s svazku pfi 13 000 imp/s;
* U pulznich zdroju nutné vétsi pocet spusténi pfistroje.
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Meéreni spekter referencnich svazku

« Priklad referencniho svazku RQR08 — optimalni méreni.
« 5 min mérfeni pfi 13 000 imp/s, kontinualni svazek.

Modré — namérené detektorové spektrum; Cervena — dekonvolované fluenéni spektrum.
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Méreni spekter klinickych svazku

 Mé&feni v nemocnicich v Rimé& (OPBG) a v Braunschweigu (SKBS).

« Siemens Cios Connect
« Priklad jednoduchych
spekter; ;

« Koncovy bod 50 a 70 keV, Wi
souhlasi s nastavenim kV.
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Photon fluence (relative)

« Siemens Artis zee multi-purpose
» Priklad jednoduchych spekter;
« Bylo vSak nutné prepnuti do servisniho
rezimu (pfijel technik Siemens);
« Koncovy bod 50 keV, souhlasi s
nastavenim kV.
X 107 Unfolded spectrum ArtisMP-435mm-50kV-0.0Cu-1.0mA-02a04b10c-9800imps.mca X 107 Unfolded spectrum ArtisMP-435mm-50kV-0.3Cu-8.0mA-02a04b10c-13300imps.mca
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Photon fluence (relative)
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« Priklad, kdy zméreny koncovy bod
je niz8i nez nastavené napéti (pro
dany proud).

. Siemens Luminos | 4@
dRF Max 45

x 1 06 Unfolded spectrum 050kV-0020mAs-000Cu-200um-11500imps-02.mca x1 05 Unfolded spectrum 070kV-0014mAs-003Cu-200um-07500imps-02.mca
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Méreni spekter klinickych svazku

« Priklad voltage ripple — zmény napéti pfi Cinnosti: konec spektra je
rozmazany a koncovy bod je vySSi nez nastavené napéti.

_ 40
« Ziehm Solo
* VysSSikV —u 70 kV jiz patrné
charakteristické piky W z anody.
34.5 cm, 50 kV, 1.5 mA, 15 000 imp/s (@200 um) 34.5cm, 70 kV, 0.6 mA, 18 000 imp/s (@200 um)
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Photon fluence (relative)

« Ziehm Vision
« Znatelny voltage ripple.
|
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Méreni spekter klinickych svazku

 Ziehm Vision
« VySSi kV;

« VySSi Cetnost impulzt (18 000 imp/s) -> piky uz jsou
irs

)¢

34.5 cm, 90 kV, 0.4 mA, 18 000 imp/s (@200 um) 34.5 cm, 110 kV, 0.2 mA, 12 000 imp/s (@200 um)

X 107 Unfolded spectrum ZiehmVision-345mm-0.4mA-90kV-02a04b10c-18000imps.mca X 106 Unfolded spectrum ZiehmVision-345mm-0.2mA-110kV-02a04b10c-12000imps.mca
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Photon fluence (relative)
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« Priklad Re piku ve

spektru (anoda je
slitina W+Re) —
nema vliv na
dozimetrii, ale je to
ve spektru videt.

 Siemens Multix Fusion
* 500 ms pulzy.

x 1 Bﬁlolded spectrum MultixFusion-3670mm-90kV-0.0Cu-2.8mAs-500ms-02a04b10c-20000imps.mca
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Photon fluence (relative)
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Méreni spekter klinickych svazku

Siemens Multix Fusion
* 500 ms pulzy;
» Priklad spekter 110 a 150 kV;
« obecne nizsi statistika spekter pri

vy$Sim kV (vice E binu), potfeba delSi

¢as méreni.

X 1l650lded spectrum MultixFusion-3670mm-110kV-0.0Cu-2.2mAs-500ms-02a04b10c-23000imps.mca
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X 1Hﬁolded spectrum MultixFusion-3670mm-150kV-0.0Cu-1.25mAs-500ms-02a04b10c-23000imps.mca
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Photon fluence (relative)

Meéreni spekter klinickych svazku

* Philips Optimus
« Opét Re piky ve spektru;

» | ze Spatné statistiky se da ziskat

priblizné primarni spektrum.

x1 Hﬁfolded spectrum PhillipsOptimus-2000mm-125kV-1A10.2Cu-2.5mA-02a04b10c-15000imps.mca

TraMexi

L1l

x1 0flJnfoll:letl spectrum PhillipsOptimus-2000mm-141kV-0AI0Cu-1.6mA-02a04b10c-16000imps.mca
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Moznosti spoluprace

« Jednorazové méreni spekter klinickych rentgenovych svazkd;
« Kontaktujte nas;
* Vhodné predem orientacne znat minimalni dosazitelny prikon K
v pozadovaném misté mereni a dosazitelnou délku ozarovani
(pulzni/kontinualni rezim — potfebny pocCet zapnuti pristroje).

air

« Zapojeni do projektu napf. jako ,collaborator® — projeveni zajmu o téma,
projekt a jeho vysledky, ale bez zavazkd.
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Dékuji za pozornost!

Kontakt:

Jana Smoldasova, jsmoldasova@cmi.cz Méreni v Braunschweigu.

Jaroslav Solc, isolc@cmi.cz

5 Méreni v Rimé.
Cesky metrologicky institut
Radiova 1288/1a

102 00 Praha

The project 22NRMO01 TraMeXI has received funding
from the European Partnership on Metrology, co-
financed from the European Union’s Horizon Europe

Research and Innovation Programme and by the
Participating States.



mailto:jsmoldasova@cmi.cz
mailto:jsolc@cmi.cz

