&M&? L.} {1
> g % UNIVERZITETUNOVOMSADU & Wi %,
g y s %
| l l l % PRIRODNO-MATEMATICKI ~ 2 _‘E""";__%
> .
o § FAKULTET > f)cﬁ" g‘ﬁ{q
- \ DEPARTMAN ZA FIZIKU Opy e

Mogucéa primena spektroskopije
u rendgenskoj dijagnostici

— master rad —

Mentor: Student:
Dr Miodrag Krmar Ivan Josipovié¢

Novi Sad
2013.



Apstrakt

Moguc¢nost uvodenja spektroskopije u medicinsku dijagnostiku otvara S$anse za
dobijanje slike boljih performansi a da se pri tome ne poveéa ukupna doza koju pacijent prima.
Dosadasnja rendgenska dijagnostika bazira se na merenju integralnog intenziteta rendgenskog
zraCenja nekim od raznih tipova detektora (film detektor, fosforne plocice, jonizacione komore,
itd.). Spektroskopija do sada nije bila koriS¢ena u dijagnostici i u toku su prvi koraci primene, a
ona sama po sebi daje nekoliko novih mogucnosti. Jedna od tih mogu¢nosti je tehnika
energetskog oteZavanja koja podrazumeva mnoZenje detektovanog signala energetski zavisnim
tezinskim faktorom. U kona¢nom ishodu te moguénosti mogu dovesti do povecéanja kvaliteta
slike uz jednaku predatu dozu kao kod dosadasnjih dijagnostickih metoda ili do odrzanja
kvaliteta slike a da se pri tom doza smanji.




Abstract

Possibility of application of spectroscopy in medical diagnostics opens chances for
getting better quality images without changing the amount of dose that patients receive during
imaging. So far X ray diagnostics is based on measuring the integral intensity of radiation with
various types of detectors (film detectors, phosphor plates, ionization chambers, etc.).
Spectroscopy was not used in diagnostics until now and currently first steps are being made in
that kind of approach. Using of spectroscopy in medical imaging gives us several new
possibilities. One of them is an energy weighted technique that multiplies signal from every
detected photon with an energy dependent weighted factor. Final outcome from using this
technique is that we can have increased quality of image with leaving the dose rates at same
values that are characteristic for currently used method, or to reduce the amount of dose
without decreasing the quality of image.
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1. Uvod

U standardnoj rendgenskoj dijagnostici proces stvaranja slike unutrasnje strukture nekog dela
tela sastoji se u detekciji intenziteta zraCenja koje kroz taj deo tela prode pod odredenim uslovima. U
najvecem broju dijagnostickih postupaka, kao rezultat jednog ovakvog procesa se dobija snimak, gde
je detekcija intenziteta zracenja izvrSena filmskom emulzijom. Ovaj metod ima to preimuéstvo Sto se
na snimku dobijaju oblasti manjeg ili veéeg zacrnjenja tako da dijagnosticar i vizuelno bez upotrebe
bilo kakvih sofisticiranih pomo¢nih sredstava moze izvu¢i korisnu informaciju iz snimka. Taj se
snimak moze dobiti i putem raznih elektronskih senzora umesto standardnog filma, $to daje
mogucnost stvaranja digitalnog zapisa, ali i u ovom slucaju se dobija vizuelni prikaz kojeg
dijagnosticar treba da ocita. Ova tehnika podrazumeva dakle postojanje rendgenske cevi i filma ili
nekog drugog detektora. Sama rendgenska cev proizvodi zraenje Ciji je energetski spektar
kontinuiran te u dijagnostickom snopu imamo fotone raznih energija, po¢ev od neke najnize koja je
odredena filtracijom rendgenske cevi pa do najvise koja jedino zavisi od napona napajanja
rendgenskog uredaja. U svim do danas razvijenim tehnikama, detektuje se ukupan intenzitet
rendgenskog zracenja koje je proslo kroz posmatrani deo tela pacijenta. To znaci da detektor belezi
integralni efekat dejstva zraCenja, tj. da svi fotoni bez obzira na njihovu energiju ucestvuju u
formiranju slike.

Metod koris¢enja detektora u integralnom rezimu rada, putem kojeg se dobija informacija o
intenzitetu detektovanog zracenja koja se obraduje, doskora je bio jedini nac¢in dobijanja slike u
imidzingu i izu€en je do krajnjih granica tako da nema mnogo prostora u daljem usavrsavanju. Kao
nova tehnika obrade slike u imidzingu javila se primena spektroskopije. Ona nam omogucuje
koris¢enje celog spektra ¢ime imamo uvid u ponasSanje zracenja na razliCitim energijama prilikom
prolaska kroz neki medijum. Da bi se iskoristila ova tehnika u §to ve¢oj meri neophodno je umesto
filma imati neki detektorski sitem koji ¢e biti u mogucnosti da prepoznaje energije pojedina¢nih
fotona kao i da ih selektuje po energijama. Dakle, za jednu ovakvu primenu, potrebno je umesto
klasi¢nog filama imati na raspolaganju spektroskopski uredaj. Ovakav bi uredaj osim mogucnosti
energetske separacije morao imati i mogucnost da upamti i polozaj na kome se detekcija izvrsila tj. da
u isto vreme detektuje i energiju i prostornu raspodelu registrovanih fotona. U poslednjih nekoliko
godina konstruisan je novi tip detektora koji ima moguénost da detektuje u isto vreme poziciju i
energiju fotona uz pomo¢ mikroskopskih piksel detektora. Ti detektori [Medipix2] su razvijeni u
CERN-u i dovedeni su do tog nivoa da imaju sasvim zadovoljavaju¢u efikasnost detektovanja fotona
za opseg energija koji se Kkoristi u radiodijagnostici. Primarna funkcija ovih detektora je bila da se
upotrebe u eksperimentima gde postoji potreba za detekcijom elementarnih Cestica koje se formiraju u
nekom procesu interakcija Cestica visokih energija, ali da detektor bude u moguénosti da registruje i
energiju i polozaj Cestice koja je dozivela interakciju. Buduci da ovi detektori poseduju karakteristike
koje bi se mogle iskoristiti i u dijagnostici, poslednjih nekoliko godina je objavljeno nekoliko radova
u nau¢nim ¢asopisima gde se istrazuju mogucnosti primene ovakvih detektora u medicini.

Od prvih koraka u kojima se razmatralo uvodenje spekroskopske tehnike u rendgensku
dijagnostiku jedini nain njene primene je energetsko otezavanje. Na ovaj nacin se moze izvuci
maksimalna korist iz informacije koju sa sobom nosi svaki detektovani foton tako $to ¢emo
informaciju karakteristicnu sa svaku energiju pomnoziti sa energetski jedinstvenim tezinskim
faktorom. Tezinski faktor sa sobom nosi informaciju o tome koliko fotoni odredenih energija imaju
ulogu u konstrukeiji slike. Time ostvarujemo moguénost za dobijanje slike visokog kvaliteta a da se
pri tom predata doza smanji u odnosu na vrednosti karakteristicnih za predatu dozu u metodi
imidzinga koja se trenutno koristi (integralni rezim). Ovo opravdava informacija da odnos signal-Sum
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(SNR) usled obrade podataka tehnikom energetskog oteZavanja doztize poboljSanje do faktora od 1,5
u odnosu na metodu integralnog rezima rada detektora.

Istrazivanja u oblasti primene spektroskopije do sada su obuhvatila relativno uzak opseg
dijagnostickih situacija. Naime tehnika energetskog otezavanja je testirana samo u slucaju
mamografija. Tu su nacinjeni prvi koraci da se ustanivi optimalan nacin energetskog otezavanja za
slucaj kada u ispitivanom delu tela postoje kalcifikacije i meko tkivo. Sama mamografija
podrazumeva upotrebu niskih energija tako da je tehnika energetskog otezavanja do sada ispitana u
relativno uskoj energetskoj oblasti.

U ovom radu nacinjen je pokusaj da se tehnika energetskog oteZanja primeni i ne neke druge
objekte, kao i u znatno Sirem opsegu energija. Buduc¢i da su MEDIPIX?2 detektori jo§ uvek nedostupni
za $iroku upotrebu u ovom radu su analizirani samo spektroskopski aspekti nove tehnike, bez primene
imidzinga i sakupljanja informacija koje se ti¢u prostorne raspodele fotona. Za te svrhe je bio
dovoljan i jedan CdTe detektor. U merenjima su upotrebljeni test objekti koji su napravljeni od praha
samlevene kadaverske kosti rasprSenog u belom petrolatumu (vazelin) u relativno Sirokom opsegu
koncentracija. Ti su test objekti prvobitno bili koris¢eni kao dobra zamena za trabekularnu kost koja
moze imati veoma razli¢ite vrednosti mineralnog sadrzaja. To kona¢no znaci da su merenja prikazana
u ovom radu u stvari testiranje mogucnosti energetski otezane tehnike za dijagnostiku osteoporoze.
Ovo je ujedno i prvi rezultat koji tretira tehnikom energetskog otezavanja neke druge objekte izvan
mamografije. Takode se u ovom radu po prvi put analiziraju mogucnosti tehnike energetskog
otezavanja na objektima koji imaju razlicite vrednosti koncentracije minerala.
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2. Formiranje slike u rendgen-dijagnostici

2.1. Klasifikacija radijacije

Radijaciju mozemo svrstati u dve osnovne kategorije u zavisnosti od moguénosti da vrse
jonizaciju materije: nejonizujuce i jonizujuce zracenje. Energija potrebna da bi se izvrsila jonizacija
atoma se krece u opsegu od nekoliko eV, za alkalne elemente, do 88 keV-a koliko iznosi energija veze
K-elektrona u atomu olova.

e Nejonizujuée zraCenje nije u mogucénosti da izvrSi jonizovanje materije jer poseduje
energiju koja je manja od jonizacionog potencijala materijala.

e Jonizujuée zraCenje mozZe da izvrSi jonizaciju materije bilo direktnim ili indirektnim
putem posto mu energija prevazilazi vrednost jonizacionog potencijala materije. Pod
njim podrazumevamo dve kategorije:

o Direktno jonizujuée zracenje (naelektrisane Cestice — elektroni, protoni, alfa cestice,
teski joni i fotoni [x zraci, gama zraci])
o Indirektno jonizujuée zracenje (neutralne Cestice — neutroni).

Direktno jonizujucée zracenje predaje energiju medijumu putem Kulonovih interakcija, koje se
desavaju izmedu direktno jonizujucih naelektrisanih Cestica i orbitalnih elektrona atoma medijuma.

Fotonsko zra¢enje i neutroni predaju energiju medijumu u procesu Kkoji se sastoji iz dva
koraka:

e U prvom koraku se kao rezultat interakcije oslobada naelektrisana Cestica unutar
medijuma (foton oslobada elektrone, dok neutroni oslobadaju protone ili teze jone).

e U drugom koraku, oslobodene sekundarne naelektrisane cestice predaju energiju
medijumu kroz koji prolaze direktnim Kulonovim interakcijama sa orbitalnim
elektronima atoma medijuma, kao i direktno konizujuce zraéenje.

Fotoni mogu kao rezultet svoje interakcije stvotiti i pozitrone usled pozitronsko-elektronske
emisije, za koju su potrebne energije od 1,024 MeV-a pa navise. Posto te energije uveliko premasuju
opseg enenergija primenjenih u medicini ovaj proces ne¢emo uzimati u obzir.

I jonizuju¢e i nejonizujuce zraCenje se koristi u medicini u oblastima terapije bolesti
(radioterapija) i dijagnostike (radiodijagnostika, nuklearna medicina). Na slici 2.1 su prikazani tipovi
zracenja.

Nejonizujuce
W *
Zracenje ) ... N
Direktno jonizujuce (naelekirisane festice)
elektroni. protoni, alfa festice i fotoni
Jonizujuce
Indirektno jonizujuée {neutralne &estice)

neutroni

Slika 2.1 — Klasifikacija zracenja.
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2.2. Jonizujuce zracenje

Direktno jonizujuce zraenje mozemo klasifikovati u tri grupe redajuci ih po tezini: lake
naelektrisane Cestice (elektroni i pozitroni), teSke naelektrisane Cestice (protoni, deuteroni i alfa
Cestice) i teZe naelektrisane Cestice (ugljenik-12, ogoljena jezgra). S obzirom da u naSem radu ne
figuriSu ovaj tip zraCenja sa njime se ne¢emo baviti dalje u tekstu.

Fotonsko jonizujuée zraenje podrazumeva Cetiri razli¢ite grupe fotona u zavisnosti od
njihovog nastanka:

o Karakteristicno x zracenje — nastalo usled elektronskih prelaza izmedu atomskih ljuski,
e Zakoc¢ni (ili Bremsstrahlung) fotoni — rezultat iz kulonovih interakcija elektron-jezgro,
e Gama zraci — nastali usled prelaza unutar atomskog jezgra, i

e Kuvanti anhilacije — nastali kao posledica pozitronsko-elektronske anhilacije.

Kada elektron biva izbaCen iz atoma u njemu nastaje upraznjeno mesto i on ostaje u
jonizovanom stanju. Za slu¢aj vodonika, elementa sa najmanjim atomskim brojem koji ima najmanju
energiju vezivanja elektrona, za izbacivanje elektrona iz K-ljuske potrebna je najmanja vrednost
energije (13,6 eV). Za njega se radijacija sa energijom ispod 13,6 eV smatra nejonizujué¢im zra¢enjem
jer ne moze da izbaci najslabije vezan elektron. Suprotno tome, radijacija sa energijom iznad te
vrednosti se smatra jonizuju¢im zracenjem. Kako se atomski broj elementa povecava tako se
povecavaju i energije vezivanja K-elektrona. S obzirom na opseg energija koji se Koristi u
radiodijagnostici, K-elektroni postaju nedostupni jer energije vezivanja postaju vece od energetskih
vrednosti primenjenog spektra zracenja. Tako na primer, energija veze k-elektrona u atomu platine je
78.395 keV sto je vise od maksimalne energije fotonskog zracenja nekih rendgenskih uredaja. Ali sa
povecanjem atomskog broja elementa povecava se i broj elektrona koji popunjavaju ljuske nizih
energetskih vrednosti pa samim tim poseduju nize energije vezivanja (L, M, N, O, P i Q ljuske).
Gledano na to, kod tezih elemenata u periodnom sistemu su za izbacivanje slabo vezanih elektrona iz
spoljnih ljuski dovoljne energije od nekoliko eV.

2.2.1. Interakcija fotona sa materijom

Fotoni nemaju naelektrisanje tako da ne mogu delovati na eletrone putem elektricnog polja na
veca rastojanja, kao §to je to slu¢aj sa alfa i beta Cesticama. Do interakcije izmedu fotona i elektrona,
kao 1 izmedu fotona i jezgra dolazi samo u relativno uskoj oblasti veli¢ine takozvane Komptonove
talasne duzine, koja je za elektrone reda veli¢ine 10™? m, dok je za nukleone vise od dva reda veligine
manja. Druga vaZzna osobina fotona je da se uvek krec¢u brzinom svetlosti a putem interakcija u kojima
ucestvuju ne mogu biti usporeni. Za razliku od naelektrisanih Cestica, fotoni mogu u potpunosti da
nestanu, ukoliko u interakciji predaju svoju kompletnu energiju elektronu, ili stvore par elektron-
pozitron. Osim toga, prilikom interakcije fotoni mogu predati elektronu samo deo svoje energije
nakon Cega sa umanjenom energijom nastavljaju da se kre¢u ali uz obavezno skretanje sa prvobitnog
pravca kretanja. Fotoni ne doZzivljavaju kontinuiran gubitak energije, kao Sto je to slucaj sa alfa
Cesticama, tako da im se tokom puta, izmedu dve interakcije energija ne smanjuje.

Kada ova vrsta zraenja nailazi na material koji mu se nalazi na putanji moguca su tri ishoda.
Foton moze biti (1) absorbovan tokom jedne ili viSe interakcija (npr. da preda svoju celokupnu
energiju atomu absorbujuc¢eg materijala kroz koji prolazi), (2) rasejan kroz jednu ili vi$e interakcija ili
(3) moze proci kroz material bez ikakvih interakcija. Ta tri moguca ishoda su prikazana na slici 2.2.
Ako foton biva absorbovan ili rasejan tokom svog prolaska kroz materijal kazemo da je nestao iz
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snopa zraCenja za koje kazemo da je atenuirano. U zavisnosti od energije koju nose sa sobom i
atomskog broja absorbera fotoni mogu interagovati sa atomom absorbera kao celinom, sa jezgrom ili
sa orbitalnim elektronom atoma absorbera. Verovatnoc¢a da dode do specifi¢ne interakcije zavisi kako
od energije fotona tako i od gustine i atomskog broja materijala absorbera, a uopsteno se izraZzava u
formi popre¢nog preseka za interakciju.

Penetracija

Fotoelektri¢na
nterakcija

S S —

RN / =k — _  Rasejanje
Komptonova
interakcija

Slika 2.2 — Prikaz tri moguca ishoda prolaska fotona kroz
absorber.

Interakcije fotona sa orbitalnim elektronima mogu se predstaviti kao interakcije izmedu
fotona i (1) slabo vezanih elektrona (komptonovo rasejanje) ili (2) jako vezanih elektrona (fotoefekat).

e Slabo vezani elektron je elektron Cija je energija veze Eg mala u poredenju sa
energijom fotona &v, tj. Eg << hv. Ovaj proces smatramo kao interakciju izmedu fotona
i slobodnog (nevezanog) elektrona.

e Jako vezani elektron je elektron Cija je energija veze uporediva, veca ili neznatno manja
od energije fotona. Da bi doslo fotoefekta, energija veze elektrona mora biti istog reda
veli¢ine ali za mali iznos manja od energije fotona, tj. Eg < (~) Av. Za ovu interakciju
mozemo smatrati da se deSava izmedu fotona i atoma kao celine.

Foton svoje interakcije moZe zavrsiti na jedan od dva moguca nacina:

1. Moze nestati (tj. da bude absorbovan u celosti) i da se deo njegove energije prenese na
slabo naelektrisanu Cesticu.
2. Moze biti rasejan na jedan od dva nacina:
a) Rezultyji¢i foton ima istu energiju kao upadni foton i ne dolazi do oslobadanja
lake naelektrisane Cestice u interakciji.
b) Rezultujuéi rasejani foton ima manju energiju od upadnog fotona i njihova
energetska razlika biva prenesena na laku naelektrisanu Cesticu (elektron).
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Sekundarni elektroni koji nastaju u interakcijama unutar absorbujuc¢eg medijuma mogu u
dalje predavati svoju energiju orbitalnim elektronima tog medijuma kroz kulonove interakcije
(sudarima koji se mogu opisati kao jonizacioni gubici) ili mogu da izrae svoju kineticku energiju
kroz kulonove interakcije sa jezgrima absorbuju¢eg medijuma (radijacioni gubici).

Cinjenica da fotoni prilikom interakcije ili u potpunosti nestaju ili skreéu sa prvobitnog
pravca iskori$¢ena je da se na jednostavan nacin opiSe njihovo prostiranje kroz neku sredinu. Naime,
ukoliko se posmatra uzan snop fotona, njihov ¢e se broj smanjivati sa porastom debljine materijala
kroz koji prolaze posto ¢e ostajati samo oni fotoni koji nisu doziveli nikakvu interakciju. Posmatrajmo
za pocetak najjednostavniji slucaj, kada svi fotoni imaju jednake energije i prolaze kroz tanak sloj
nekog materijala debljine dx. Na slici 2.2 kao sloj materijala kroz koji prolazi zra¢enje mozemo
zamisliti telo ¢oveka. Broj fotona dN koji nestane iz snopa prilikom prolaska kroz apsorber direktno je
proporcionalan broju upadnih fotona N, broju atoma u jedinici zapramine materijala n kao i od
njegove debljine:

dN =0-N-n-dx (2.1)
o je efikasni presek kao mera verovatnoce da foton bude uklonjen iz snopa. Proizvod efikasnog

preseka o i broja atoma po jedinici zapremine materijala kroz koga zraCenje prolazi n se naziva
linearni atenuacioni koeficient i obi¢no se oznacava sa p.

Nakon integracije se dobija dobro poznati atenuacioni zakon:
N = Nye (2.2)

N — broj fotona u snopu zracenja nakon prolaska kroz sloj nekog materijala debljine X,
No — pocetni broj fotona, i
M - predstavlja linearni atenuacioni koeficijent za dati materijal i izraZava se u jedinicama [1/cm]

e "X predstavlja verovatnocu da foton prode kroz sloj materijala debljine X a da pri tom ne
dozivi interakciju. Ona se dobija kao proizvod pet verovatnoca razlicitih fotonskih interakcija:

e Hx — e—(w+‘r+a+k+n’)x (2.3)

gde koeficijenti w, 1, g, k i m predstavljaju atenuacije od strane koherentnog rasejanja, fotoelektriéne
interakcije, komptonovog rasejanja, proizvodnje para i fotodezintegracije jezgra, respektivno.

Praksa je da se umesto linearnog atenuacionog koeficienta cesto upotrbljava maseni
atenuacioni koeficient koji se dobija kao kolicnik linearnog atenuacionog koeficienta i gustine
materijala od koga je atenuator safinjen

Hm = (2.4)

Maseni atenuacioni koeficijent ne zavisi od gustine, a samim tim i od agregatnog stanja
materijala, jedinice su mu [g/cm?]. Linearni (ili maseni) atenuacioni koeficijent u potpunosti odreduje
prolazak gama ili x-zracenja kroz neki materijal. Ovi su koeficienti razli¢iti za razli¢ite materijale.
Vrednosti atenuacionih koeficienata za jedan isti materijal mogu veoma da se razlikuju za razne
energije zracenja.

U medicinskoj dijagnostici s obzirom na energije fotona koje koristimo ne figuriSu interakcije
koherentnog rasejanja, proizvodnje para i fotodezintegracije jezgra.
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2.2.1.1.  Fotoelektricni efekat

Interakcija izmedu fotona i jako vezanog orbitalnog elektrona absorbera nazivamo
fotoelektricnim efektom.

Kroz fotoelektri¢nu interakciju foton predaje svoju kompletnu energiju, E, =hv, unutraSnjem
orbitalnom elektronu atoma. Elektron (fotoelektron) pri tom biva izbacen iz atoma sa kinetickom
energijom Ey koja predstavlja razliku izmedu energije fotona i energije vezivanja Eg datog elektrona u
atomu, Ex = E,, — Ep. Takav izbaceni elektron nazivamo fotoelektronom koji dalje ima sposobnost
da vrsi direktnu jonizaciju. Sematski prikaz fotoefekta je prikazan na slici 2.3.

Pre interakcije Posle interakcije

hv

Slika 2.3 — Sematski prikaz fotoelektricnog efekta.

Foton sa energijom Av interaguje sa elektronom iz K-ljuske. Foton biva absorbovan u celosti i
elektron se izbacuje iz atomasa kinetickom energijom Ex = hv — Eg(K), gde je Eg(K) energija veze
elektrona sa K-ljuske. Supljina koja nastaje ée zatim biti popunjena sa elektronom iz neke od visih
orbita i energija dobijena tim prelazom ¢e se emitovati bilo kao karakteristicni (fluorescentni) foton ili
kao Augerov elektron.

Razmatranja zakona odrzanja energije i momenta pokazuju da fotoelektri¢ni efekat moze da
se dogodi samo na jako vezanim elektronima kako bi atom kao celina preuzeo na sebe razliku izmedu
impulsa fotona i impulsa novonastalog sekundarnog elektrona. Kako se u ovakvim situacijama
energija izmedu dva tela deli u obrnutoj srazmeri sa njihovim masama, jasno je da ¢e energija uzmaka
celog atoma biti zanemarljivo mala u odnosu na energiju koju dobije elektron. Posto je energija
uzmaka jezgra nekoliko redi veli¢ine manja od energije uzmaka elektrona, nije ni navedena u relaciji
za odrzanje energije kod fotoefekta koja je data i na Semi. U slucaju da se fotoefekat izvrSi na
slobodnom elektronu energija interakcije 1 impuls se ne mogu istovremeno ocuvati, zbog Cega taj
slucaj nije moguc.

Ako foton poseduje dovoljno visoku energiju, najveca ¢e verovtnoca biti da se foto-efekt
odigra bas na elektronima koji se nalaze na K-ljusci. Verovatnoca za fotoefekat na K-ljusci je oko 5
puta veca od verovatnoc¢e za da se isti proces odigra na L-ljusci, a otprilike 20 puta veca od
verovatno¢e fotoefekta na M-ljusci. Procena je da se oko 80% od svih fotoefekata odigra na
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K-elektronima, naravno ukoliko je energija fotona veca od vezivne energije K-elektrona. Ukoliko je
energija fotona niza od energije veze elektrona na K-ljusci, najveci broj fotoefekata ¢e se odigrati na
L-elektronima.

Energija koju foton predaje fotoelektronu moze biti nedovoljna da bi doslo do njegovog
izbacivanja iz atoma (jonizacija), ali moze biti dovoljna za njegov prelazak na orbitalu sa viSom
energijom (eksitacija).

Presek za fotoefekat se ne moze izraziti preko neke relativno proste funkcije, no vredi
pomenuti da se zavisnost efikasnog preseka u oblasti energija koje su neznatno vise od energije veze
K-elektrona moze opisati funkcijom E™2 Na energijama koje su znatno vise od energije veze
elektrona ova funkcija polako prelazi u E™. Efikasni presek za fotoefekat veoma zavisi od rednog
broja materijala. Ustanovljeno je da se verovatnoéa za fotoefekat poveéava proporcionalno sa Z °.
Ovako brzo povecavanje verovatnoce fotoefekta sa rednim brojem materijala se moZe objasniti
¢injenicom da energije veza elektrona takode rastu sa povecanjem rednog broja. Tako na primer,
vezivna energija K-elektrona u atomu aluminijuma iznosi 2,5 keV, dok je kod uranijuma ona 116
keV. Buduéi da se fotoefekat odvija u vec¢oj meri tamo gde su elektroni ¢vrSée vezani, jasno je da
mora postojati veoma jaka zavisnost efikasnog preseka i rednog broja materijala:

Oe = const-Z*5-E, 7% za  Ep > EK,i (2.5)
ore = const - Z**-E,;1 za  Ef »E¥ (2.6)

Jaka zavisnost od Z pokazuje da su materijali velikog rednog broja vrlo efikasni §to se tice
apsorpcije fotona. Sa druge strane, inverzan uticaj energije fotona na presek je razlog zbog koga je
ovaj efekat dominantan vid interakcije na niskim energijama, a postaje zanemarljiv na visokim
energijama.

Maseni atenuacioni koeficijent za fotoelektriéni efekat se racuna iz atomskog efikasnog
preseka o, pomocu relacije:
o N
f A
T_A. 5
p A T
(2.7
Gde su A i p atomska masa i gustina absorbera, respektivno. Kada u ovu relaciju ubacimo izraz za
efikasni presek vidimo da je i maseni atenuacioni koeficijent zavistan od atomskog broja absorbera Z.

2.2.1.2.  Komptonovo rasejanje

Interakcija fotona energije 4v sa slabo vezanim orbitalnim elektronom absorbera nazivamo
Komptonov efekat (Komptonovo rasejanje).

U teorijskom razmatranju dogadaja uzima se kao pretpostavka da foton interaguje sa
slobodnim i stacionarnim elektronom. Kao produkti interakcije nastaju novi foton, kojeg nazivamo
rasejani foton sa energijom #v’ koja je manja od energije upadnog fotona 4v, i elektron, kojeg
nazivamo Komptonov elektron, koji biva izbacen iz atoma sa kinetickom energijom Ex. Tokom ove
interakcije vaze odrzanja energije (hv = hv’+Ek ) 1 zakoni odrzanja momenta (u smeru upadnog
fotona — x o0sa, p, =py,cos 0 + p.cos ¢, i u smeru normalno na incidentni foton — y osa,
0 = —p,,Sin 6 + pesin ¢). Sema Komptonovog efekta sa prikazanim momentima nosiocima energije
u interakciji je prikazana na slici 2.4.
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Maksimalni prenos kineticke energije (Ex)max izbijenom elektronu se deSava kada se
reflektovani foton odbija pod uglom 6 = 7 (rasejanje unazad), sto odgovara uglu izbijanja elektrona od
¢ = 0. U zavisnosti od toga koliko se energija prilikom Komptonovog rasejanja preda elektronu
menjaju se i uglovi pod kojima novonastale Cestice napusStaju mesto interakcije.

AY

P, cosO

p.sing Izbijeni elektron

Upadni foton

sy

P.Cos P

p,sin® NN
Rasejani foton
_

c

]7\"
Slika 2.4 — Sematski prikaz Komptonovog efekta.

Kada su energije upadnih fotona veoma male teorijska pretpostavka o slobodnim elektronima
otpada, tako da energije veze elektrona Eg uti¢u na poprec¢ni presek interakcije za Komptonov efekat.
Sto je energija upadnog fotona /v bliza Eg veée je i odstupanje u efikasnom preseku u odnosu na
slucaj kada se elektron moze posmatrati kao slobodan zbog velike razlike medu energijama.

Za efikasni presek interakcije kod Komptonovog efekta moZemo reé¢i da vaZze sledece
zavisnosti: za absorber sa konstantnim atomskim brojem Z korekcija nastala na osnovu energije veze
je mnogo znacajnija za manje energije fotona, isto tako je korekcija za monoenergetske fotone mnogo
znacajnija kod absorbera sa ve¢im atomskim brojem.

Komptonov maseni atenuacioni koeficijent se pomo¢u Komptonovog atomskog popreénog
preseka izraCunava preko standardnog odnosa:

O¢ NA
? = 7 ‘a O¢
(2.8)
U energetskom opsegu u kojem je zanemariv efekat elektronskog vezivanja vazi sledeca relacija:
a0c = Z(e0¢) (2.9)
Pa mozemo pisati
(o ZNA
P A e
(2.10)
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gde su Z i A atomski broj i atomska masa absorbera, respektivno, i njihov odnos se moze u
slu¢ajevima za elemente sa malim atomskim brojem kao Z / A = 0,5. No kako se Z povecéava taj odnos
opada postepeno na Z / A = 0,4 za absorbere sa velikim atomskim brojem. Izuzetak je atom vodonika
zakojivaziZ [/ A=1.

S obzirom da je Komptonov efektivni presek interakcije direktno proporcionalan sa atomskim
brojem absorbera, na osnovu formula iznad uzimamo i da maseni atenuacioni efekat o / p zavisi od Z.

X 1 gama zraci sa energijama izmedu 30 keV i 30 MeV interaguju sa mekim tkivom
dominantno putem Komptonovog rasejanja. Tokom komptonove interakcije deo energije upadnog
fotona se predaje slabo vezanom elektronu materijala kroz koji zradenje prolazi, dok se ostatak
energije javlja u vidu sekundarnog rasejanog fotona. KinetiCka energija novonastalog Komptonovog
elektrona i1 uglovi pod kojim on i sekundarni foton napustaju mesto interakcije zavisi od predate
energije pri sudaru.

Energetske oblasti u kojima dominiraju pojedini tipovi interakcije fotona u odnosu na atomski
broj apsorpcionog materijala mogu se videti na slici 2.5.

1201—
100 |—
B Foto_efekat Produkcija para
B BO— dominantan dominantna
= -
=
S 60—
g -
N
40 |-
| Komptonov efekat
dominantan
20—
g Cedood v v bl ¢ g s Lot
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100
Ey [MeV]

Slika 2.5 — Oblasti Z i E u kojima dominiraju pojedini efekti atenuacije.

2.2.2. Interakcija fotona sa absorberom

Najbitniji parametar koji se koristi za karakterizaciju penetracije x ili gama zrafenja u
absorbujucu sredinu je linearni atenuacioni koeficijent . Ovaj koeficijent zavisi od energije fotona iv
i od atomskog broja absorbera Z. Mozemo ga opisati kao verovatnocu interakcije fotona sa
absorberom po jedinici duzine puta. Zavisnost penetracije od karakteristika absorbera moze se videti i
na slici 2.6 ispod.
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Objekat
Fotoni
X-zraka
~J \ TEnasrRe e
PAE BOGA N
~ Y X\ = ATENUACIJA
~S \\
pe ] D
~J i ny N
~y~ M|~ o~ |~ PENETRACIA >
Energija fotona T_ —
Debljina
Gustina

Atomski broj (Z)

Slika 2.6 — Prikaz faktora koji uti¢u na penetraciju materijala.

2.2.2.1. Geometrija uskog snopa zracenja

Atenuacioni koeficijent 1 se odreduje
eksperimentalno koriste¢i tehniku geometrije

Izvor Izvor
uskog snopa koja podrazumeva usko
kolimisani mono-energet_skl §nop zre-lcen]a i — — T
detektor sa uskim kolimacionim sistemom
ispred njega. Kao Sto je prikazano na slici 2.7, v Y y
dx’ y

X

plo¢a absorbuju¢eg materijala debljine x se r'y
postavlja izmedu izvora i detektora. Absorber 4 LA
debljine x koji postavljamo u shop smanjuje —— B B <oinacic
intenzitet signala koji stize do detektora na

vrednost I, u odnosu na intenzitet upadnog

snopa lo.

. . . o o
Sloj debljine dx' unutar absorbera Detaktis Ditaktor

smanjuje intenzitet snopa za iznos dl, i deo Signal Io Signal Ix
smanjenja intenziteta unutar tog dela, -dl /I,
proporcionalan je: atenuacionom koeficijentu p
i debljini tog sloja dx'.

Slika 2.7 — Geometrija uskog snopa za odredivanje
atenuacije fotona.

U slucaju kada je L = const. Vazi standardna relacija za monoenergetski snop fotona

I, = Iye~"* (2.11)

2.3. Interakcija rendgenskog zracenja u energetskoj oblasti
dijagnostike

Pri prolasku zracenja kroz telo procesi koji uc¢estvuju u atenuaciji snopa su fotoelektricni efekat
i komptonovo rasejanje. Oba tipa interakcija se odvijaju na elektronima u materijalu.

Jedan od faktora koji uti¢e na atenuaciju zracenja je koncentracija, ili gustina, elektrona u
materijalu. Sa povec¢avanjem koncentracije elektrona raste i verovatnoca interakcije fotona sa njima.
Koncentracija elektrona je odredena prirodnom gustinom materijala. Prema tome, gustina uti¢e na
verovatnocu i fotoefekata i komptonovih interakcija.
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Ne interaguju svi elektroni jednakom verovatno¢om sa fotonom. Ono §to Cini elektron vise ili
manje sklonim za tu interakciju je njegova energija veze. Dva glavna pravila su:

1. Fotoefekat se javlja kada je energija veze elektrona manja od energije upadnog fotona.
Verovato¢a za pojavu efekta je najveca kada su energije fotona neznatno vece od energije veze
elektrona, a kako se razlika medu njima povecava ona je sve manja.

2. Komptovone interakcije je javljaju najéesée sa elektronima sa relativno malim energijama
veze.

2.3.1. Verovatnoéa za fotoefekat

Verovatnoca za fotoefekat, stoga i vrednost atenuacionog koeficijenta, zavisi od toga u kojoj se
meri slazu energija fotona i energija veze elektrona, kao sto je prikazano na slici 2.8. Ovo se moze
razmatrati sa dve perspektive.

U specificnom materijalu koji ima definisane energije veze, promenom energije fotona u
odnosu na energiju K-ivice tog materijala menja se i verovatnoca za fotoefekat, da bi dostigla lokalni
maksimum ba$ za energije fotona koje su jednake vezivnoj energiji K-elektrona. S druge strane, za
fotone specificne energije, verovatno¢a za fotoefekat je pod direktnim uticajem atomskog broja
materijala koji sa prastom menja energiju vezivanja elektrona na kojima treba da se dogodi
interakcija.

Atomski broj - Z

2030 40 50 60 70
- b 4’ ) — ol
Ene.rgija. ( ~— Energija
vezivanja .- : fotona

| |

! Povecanje -

| fotoelektri¢nih
| interakcija I
— ' g [ ———) Pr—— !r—~v——1

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Energija [keV]

Slika 2.8 — Povezanost atomskog broja materijala i energije fotona koja povecava verovatnocu
za fotoefekat.
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2.3.2. Zavisnost o energiji fotona

U datom materijalu, verovatnoc¢a za deSavanje fotoefekta snazno zavisi od energije fotona i
stepena slaganja te energije sa energijom vezivanja elektrona. Slika 2.9 pokazuje zavisnost
atenuacionog koeficijenta za jod (Z=53) od energije upadnog fotona. Sa grafika mozemo videti da
vrednost koeficijenta, ili verovatnoc¢e fotoefekta, brzo opada sa poveéanjem energije fotona. UopSeno
gledano mozemo reci da je verovatnoca za fotoefekte inverzno proporcionalna sa tre¢im stepenom
energije (1/E ™). Ova povezanost se moze upotrebiti pri poredenju atenuacionog koeficijenta za
fotoefekat kod dve razliCite energije fotona. Bitna pojedinost je ta da verovatnoca za deSavanje
fotoefekta u datom materijalu smanjuje u vecoj meri sa porastom energije fotona.

55 keV

e — —p= da +
45 keV
i, VN —»= da++
L wE
——— ~ ——prda+++
25 keV
—— ~ — P ne
— ~ <= ne
33 keV
K ivica
g |
3 v
)
g8
G
O o
=~ 3
& on
g 9 D\
Q \'—_l \
5 elektroni L | elektroni K
3] 5 y 3
b= ljuske ljuske
I L T Y T 1
10 20 30 40 50 60

E [keV]

Slika 2.9 — Povezanost izmedu verovatnoée za interakciju putem fotoefekta i energije fotona.

Druga bitna osobina vezana za odnos atenuacionog koeficijenta i energije snopa, koju
mozemo zakljuciti sa grafika iznad, je da se on menja naglo na jednoj odredenoj energiji koja
odgovara energijama veze elektrona u ljuskama. Razlog takve iznenadne promene je oCigledan ako se
poziva na to da fotoni moraju imati energije jednake ili neznatno vece od energija veze elektrona sa
kojima interaguju. Energija veze K-elektrona je 33 keV za jod. Kada fotoni sa energijama manjim od
33 keV-a dodu u kontakt sa atomima joda oni interaguju uglavnom sa elektronima L-ljuske. Oni
nemaju dovoljnu energiju za izbacivanje elektrona iz K-ljuske, a verovatnoca za interakciju sa M i N
ljuskama je veoma mala zato §to je relativno velika razlika izmedu energija veza elektrona i energije
fotona. Medutim, fotoni sa energijama neznatno ve¢im od 33keV-a mogu takode da interaguju sa
elektronima K-ljuske. Ovo zna¢i da postoji viSe elektrona u materijalu koji su raspoloZivi za
interakciju, §to prouzrokuje nagli porast atenuacionog koeficijenta na energiji K-ljuske.
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2.3.3. AtomskKi broj materijala

Verovatnoca za dogadanje fotoefekta takode zavisi od atomskog broja materijala. Objasnjenje
za porast fotoelektri¢nih interakcija sa porastom atomskog broja je da u slucaju povecanja atomskog
broja dolazi do porasta energije veze elektrona, ¢ime se one priblizavaju energiji fotona. Vazi da je
verovatnoc¢a fotoelektri¢nih interakcija (vrednosti atenuacionog koeficijenta) proporcionalna sa Z °.
Stoga mozemo reci da su uslovi koji povecavaju verovatnocu fotoelektri¢nih interakcija niske energije
fotona visok i atomski broj materijala.

2.3.4. Verovatnoca desavanja komptonovih rasejanja

Komptonske interakcije se mogu dogoditi na veoma slabo vezanim elektronima. Svi elektroni
u materijalima malog atomskog broja i elektroni iz spoljasnjih ljuski niZih energija u materijalima sa
visokim atomskim brojem spadaju pod ovu kategoriju. Karakteristika materijala koja utice na
verovatno¢u komptonskih interakcija je broj raspolozivih elektrona. Posto je koncentracija elektrona u
datoj zapremini proporcionalna gustini materijala, verovatnoca komptonskih interakcija je
proporcionalna samo sa fizickom gustinom a ne i sa atomskim brojem.

2.3.5. Poredenje interakcija

Kako fotoni prolaze kroz materiju na svom putu mogu da interagovati sa elektronima
medijuma putem fotoelektri¢ne ili komptonske interakcije. Fotoelektri¢ne interakcije apsorbuju svu
energiju fotona i deponuju unutar materijala, budu¢i da komptonska interakcija uklanja samo deo
energije ostatak nastavlja kao rasejana radijacija. Kombinacija dva tipa interakcija proizvodi ukupnu
atenuaciju snopa x-zraka.

Energija na kojoj se interakcije smenjuju iz dominantne fotoelektricne u komptonsku je
funkcija atomskog broja materijala. Slika 2.10 pokazuje ovu prelaznu energiju za nekoliko razli¢itih
materijala. Na nizim energijama fotona, fotoelektricne interakcije su mnogo dominantnije od
komptonskih. Kroz veci deo energetske oblasti, verovatnoca za oba slucaja se smanjuje sa porastom
energije. Medutim, opadanje kod fotoelektri¢nih interakcija je mnogo vece. To je zato Sto se vrednost
fotoefekta menja u proporciji 1/E "%, buduéi da komptonske interakcije mnogo manje zavise od
energije. U mekom tkivu, linije koje karakteriSu granicu deSavanja ovih efekata se seku na energiji od
oko 30 keV-a. Na ovoj energiji, se i fotoelektri¢ne i komptonske interakcije dogadaju u jednakom
broju. Ispod ove energije su dominantne fotoelektricne interakcije, dok iznad te vrednosti komptonske
interakcije postaju karakteristiCan proces za atenuaciju x-zraka. Kako se energija fotona povecava
verovatnoca oba tipa interakcija se smanjuje, ali je smanjenje za komptonski efekat manje zbog cega
on postaje dominantan tip interakcije.

U materijalima sa visokim atomskim brojem, fotoelektricne interakcije su vise moguce,
uopsteno, i dominantne su do viSih energetskih vrednosti fotona. Uslovi koji uzrokuju da
fotoelektricne interakcije budu dominantne nad komptonskim su isti uslovi koji poveéavaju
fotoelektricne interakcije, a to su, niske energije fotona i materijali sa visokim atomskim brojevima.
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Ukupna vrednost atenuacionog koeficijenta za materijale koji se koriste u interakcijama sa
gama i x-zracima moze se drasti¢no menjati ukoliko u procesu figurisu fotoelektri¢ne interakcije. Za
Komptonove interakcije vazi minimalna vrednost atenuacionog koeficijenta od aproksimativno 0,15
cm?/g. Fotoelektriéne interakcije mogu uzrokovati da se ukupna atenuacija pove¢a do veoma velikih
vrednosti, npr. na energiji od 30 keV-a olovo (Z=82) ima maseni atenuacioni koeficijent od 30 cm?/g.
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Slika 2.10 — Poredenje verovatnoc¢a desavanja fotoefekta i Komptonovog efekta za razlicine
materijale i energije fotona.

2.4. Formiranje slike kod rendgen-dijagnostike

Proces kreiranja slika sa x-zra¢enjem zasniva se na pustanju emitovanih X-zraka kroz deo tela
i projektovanja slike propuStenih zraka na detektorski sistem. Kontrast se pri tom pojavljuje na slici
definisan je od strane mnogo faktora. Oni se dele i tri veée grupe: penetracioni faktori, faktori
rasejanja i faktori nastali zbog kontrasnih karakteristika detektora.

Kada snop x-zraka prode kroz telo on sadrzi sliku u formi varijacija intenziteta zracenja u
oblasti unutar koje se detektuje slika. Znacajna karakteristika ove nevidljive slike propustenih x-zraka
je koli¢ina zracenja koju nosi sa sobom, na osnovu koje nastaje kontrast vidljiv na slici posle detekcije
i obrade. Kontrast definiSemo kao veli¢inu u varijaciji ekspozicije izmedu dve tacke na novonastaloj
slici, i on najvise zavisi od fizickih karakteristika mete i penetracionih karakteristika snopa zracenja.
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2.4.1. Kontrast objekta

Da bi neki objekat bio vidljiv na rendgenskoj slici on mora biti razlicitih fizickih
karakteristika u odnosu na okolni materijal u kojem se nalazi. Ovaj tip kontrasta moze biti razlika u
gustini ili atomskom broju materijala.

Kada se objekat koji snimamo fizicki razlikuje od okolnog materijala, a da su pri tom dve
razlicite sredine iste debljine, on absorbuje vecu ili manju koli¢inu zragenja koje prolazi kroz njega.
Na osnovu tih razlika nastaje senka u snopu x-zraka koja se na detektoru primeéuje u vidu promene
intenziteta zraCenja i prikazuje se kao kontrast. Ukoliko objekat absorbuje manju koli¢inu zracenja od
okolnog tkiva to ¢e dovesti do toga da na detektorskom sistemu dobijamo jaci signal u oblasti iza
objekta. Pored dve navedene veliCine koje uti¢u na kontrast slike, postoji jo§ i uticaj od strane
debljbine materijala i pravca x-zraka na metu. Kontrast objekta je proporcionalan proizvodu debljine
objekta (cm) i njegove gustine (g/cm?), ta veli¢ina predstavlja maseni udeo materijala po jedinici
povrsine (cm?) slike.

Hemijske karakteristike materijala doprinose kontrastu samo ukoliko je njihov efektivni
atomski broj (Z) razli¢it od onog koji poseduje okolni materijal. Kontrast koji nastaje ovim putem u
velikoj meri zavisi od energije fotona (keV).

Gledano za ¢ovekovo telo, materijali koji proizvode veliki kontrast u odnosu na meko tkivo
trebaju se razlikovati i po gustini i po atomskom broju. U Tabeli 2.1 su date fizicke karakteristike
materijala koji se najcesce sre¢u u medicinskom imidzingu.

Tabela 2.1 — Fizicke karakteristike od kojih zavisi atenuacija za neke materijale.

Materijal Efekrivni atomski broj (2) Gustina [g/cm®]
Voda 7,42 1,0
Misici 7,46 1,0

Mast 5,92 0,91
Vazduh 7,64 0,00129
Kalcijum 20,0 1,55

Jod 53,0 4,94
Barijum 56,0 3,5

U medicinskom imidzingu osnovna situacija na koju nailazimo u svakom slucaju
podrazumeva paralelan snop rendgenskih zraka, fluksa @(E), koji nailazi na objekat sastavljen od dve
vrste materijala sa razli¢itim apsorpcionim svojstvima. Takva situacija predstavljena je na slici 2.11 i
na njoj su prikazani objekat, koji se sastoji od materijala sa ve¢im apsorpcionim koeficijentom p i
materijala sa manjim apsorpcionim koeficijentom L', detektor i dolaze¢i paralelni snop x-zraka. Na
slici 2.12 mozemo videti oblik izlaznog signala detektora, on nam pokazuje da je prolaskom zracenja
kroz materijal sa ve¢im atenuacionim koeficijentom (atomskim brojem — Z ) snop zraCenja viSe
ateuniran.
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X-zralenje
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energetski kanali detektora
Slika 2.11 — Klasi¢na imidZing situacija sa Slika 1.12 — Tipican izlazni signal na detektoru u
X-zracima. regiji od interesa za imidzing situaciju na slici

2.11.

2.4.2. Efekat energije fotona

Penetracione karakteristike objekta i rezultujuci kontrast zavise od energetskog spektra fotona
koji dolaze iz izvora. Energetski spektar odreden je karakteristikama rendgenske cevi kao izvora
zraCenja. Te karakteristike su: materijali od kojih je napravljena rendgenska cev, sopstvena filtracija
nastalog snopa x-zra¢enja i napon koji se dovodi na cev.

U mnogim slu¢ajevima energetski spektar fotona je jedini faktor kojeg mozemo kontrolisati
zarad poboljsanja kontrasta slike, i u zavisnosti od toga koji materijal snimamo koristimo i razli¢itu
energiju snopa zracenja.

U radijodijagnostici najvec¢i uticaj na kontrast slike imaju fotoefekat i efekat komptonskih
interakcija. Za komptonske interakcije vazi da su prvenstveno zavisne od gustine materijala koji se
snima, a ne od njegovog atomskog broja ili energije fotona. S druge strane, verovatnoca
fotoelektricnih interakcija je veoma zavisna od atomskog broja snimanog materijala i od energije
zraGenja. To znaci da prilikom stvaranja kontrasta, kada nastaje kao razlika u atomskom broju objekta
i okolnog materijala, on veoma zavisi od energije fotona. Kada nastaje na osnovu razlike u gustini,
detektovanjem komptonskih interakcija, kontrast malo zavisi od energije fotona.

Kada je u formiranju slike dominantan fotoefekat, promena energije snopa ima znacajan
uticaj na dobijeni kontrast. U zavisnosti od atomskog broja snimanog materijala, energetski opseg koji
koristimo je ograni¢en od vrednosti relativno niskih energija do opsega sa veoma visokim
energetskim vrednostima, za materijale sa malim atomskim brojem i sa velikim atomskim brojem,
respektivno.
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penetracija

2.4.2.1.  Kalcijum kao uzrocnik kontrasta

Kalcijum je bitan izvor kontrasta ne samo kod kostiju, nego i u drugim patoloskim stanjima.
On proizvodi kontrasnu razliku u odnosu na meka tkiva koja se oko njega nalaze zato §to se razlikuje
od njih po atomskom broju i gustini. Zbog veceg atomskog broja, fotoefekat je dominantniji od
Komptonove interakcije sve do energije od 85 keV. Preko ove energije fotoefekat manje doprinosi
kontrastu slike. Odavde zakljucujemo da kontrast kalcijuma zavisi od energije snopa x-zracenja.

8 Kontrast

10

T T T T T T

T T T )
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Energija fotona [keV]

Slika 2.13 — Graficki predstavljena promena
kontrasta u vidu zavisnosti penetracije zracenja od
energije fotona.

Na slici 2.13 Pokazuje
se veza izmedu Kkontrasta i
energije fotona. U principu,
optimalna energija fotona (keV)
za snimanje kalcijuma zavisi od
debljine predmeta. Kada se
snima veoma mala (tanka)
kalcifikacija, kao u mamografiji,
moraju se koristiti niske energije
fotona inace bi bilo jedva
primetne razlike u kontrastu.
Kada treba da se vidi kroz veliku
kalcifikovanu stukturu (kost),
koristi se visoka energija fotona
da bi se postigla odgovarajuca
penetracija predmeta.
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3. Tehnika energetskog oteZavanja

Medicinski imidzing se najviSe zasniva na obradi podataka koji se dobijaju detekcijom na
nekoj vrsti detektora. Samo rendgensko zrac¢enje poseduje svojstva koja su poznata decenijama i Sa
aspekta razvoja dijagnostickih tehnika malo se $ta moze posti¢i usavrSavanjem izvora zrac¢enja. Zbog
toga se naveliko ulaze u razvijanje novih metoda imidzing ali uglavnom putem novih tehnika koje se
ti¢u obrade signala. Poslednjih godina pocelo se sve vise razvijati shvatanje o tome kako spektralne
karakteristike detektovanog zraenja mogu doprineti kvalitetu nastale slike u medicinskoj imidzing
dijagnostici po pitanju kvaliteta kontrasta a da se pri tom doza zraenja izbaci u najve¢oj mogucoj
meri [J. Gierch, 2004.]. Naime, upoznati smo sa time da slika koju dobijamo nekom od metoda
radiodijagnostike nastaje obradom intenziteta zracenja koje dospeva do detektorskog sistema nakon
prolaska kroz snimani medijum, I, u odnosu na pocetni intenzitet zracenja koji se detektuje u slucaju
kada na putu snopa ne postoji nikakav medijum, lo. Sa aspekta klasi¢nih dijagnostickih tehnika koje
su se do sada upotrebljavale, | kao i Iy predstavljaju ukupne intezitete snopova rendgenskog zracenja
koji se dobijaju sabiranjem intenziteta zracenja u $irokom opsegu energija.

S obzirom na opseg energija zracenja koji se koristi u dijagnostici i na to da je telo coveka u
proseku sadinjeno od elemenata relativno malog atomskog broja, mozemo re¢i da u procesu slabljenja
snopa zra¢enja dominira interakcija putem fotoefekta. Znamo da je za elemente sa malim atomskim
brojem verovatnoc¢a fotoefekta najveca kod zracenja nizih energija, a kako se energija upadnih fotona
poveéava tako i verovatnoéa za fotoefekat opada sa zavisnoséu E,”?. Pored fotoefekta postoji

rasejano zracenje, Sto dodatno doprinosi pogorsanju kvaliteta slike.

Poznato je da je verovatnoéa interakcije fotona sa materijalom kroz koga prolazi veoma
zavisna od energije fotona. Sa slike 3.1 se moze videti kako je atenuacioni koeficient najvisi za
zracenje niskih energija i da se veoma brzo (eksponencijalno) smanjuje sa porastom energije. To znaci
da ¢e zraCenje niskih energija biti u vecoj meri atenuirano prilikom prolaska kroz neku materijalnu
sredinu. Ovaj se fenomen u praksi naziva filtriranje rendgenskog snopa. Na slici 3.2 ispod mozemo
videti graficki prikaz nefiltriranog spektra u poredenju sa spektrima koji su prosli kroz 1 mm i kroz 3
mm nekog filtera.

23



Ivan Josipovié Tehnika energetskog otezavanja

10*

103

-

10-

a

u/p [em¥g]

10!

10°

107t

102

o

107 10”2 10! 10° 10! 10
Energija fotona [keV]

Slika 3.1 — Zavisnost masenog atenuacionog koeficijenta u/p od energije fotona za kiseonik, Z=38.
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Slika 3.2 — Spektar x-zracenja posle fitracije.
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U slucaju kada se meri pocetni snop zracenja, spektar koji dobijamo predstavljen je na grafiku
taCkastom linijom i mozemo smatrati da se odnosi na slucaj kada nema filtera zracenja. On ima
linearnu zavisnot i opada sa povecanjem energije fotona. Ovo je naravno idealizovan slucaj kada
predpostavljamo da ne postoji nikakva atanuacija dobijenog rendgenskog zracenja. U stvarnosti je to
malo drugacije posto dolazi do atenuacije u samoj meti rengenske cevi kao i u njenim staklenim
zidovima. Postavljanjem nekog materijala na put snopa, zbog velikog atenuacionog koeficijenta za
fotone niskih energija, zracenje iz energetskog dela spektra sa niskom energijama biva atenuirano u
potpunosti.

Ako uzmemo to u obzir dolazimo do zakljucka da ne doprinose sve vrednosti energetskog
spektra podjednako u formiranju slike. Evidentno je da se na niskim energijama, gde je atenuacija
najveca ne dobija dovoljan intenzitet zracenja nakon prolaska kroz neki deo tela pacijenta, dok se kod
prodornog visokoenergetskog dela spektra dobija dovoljan intenzitet poSto to zraenje ima vecu
prodornu mo¢. Problem je u tome da visokoenergetsko zraCenje, koje zbog velike prodornu moci
najve¢im delom napusti telo pacijenta bez interakcija, ne nosi gotovo nikakvu informaciju u
unutrasnjoj strukturi eksponirane oblasti. NajviSe informacija o ispitivanim delu tela mozemo dobiti
od onog zracenja koje jako interaguje, ali usled tih interakcija nazalost veoma lako gubi intenzitet i
slabo doprinosi kona¢nom kvalitetu snimka. 1z tog razloga se doslo do zakljucka da se u proces
obrade slike moze ukljuéiti i proces energetskog otezavanja, §to podrazumeva mnozenje vrednosti
intenziteta zraCenja koji se detektuje tezinskim faktorom. Ovaj tezinski faktor bi trebao biti
multiplikativni ¢lan kojim bi se mnozio intenzitet zra¢enja koji prode kroz neki posmatrani objekt.
Jasno je da se uvodenjem ovog tezinskog faktora mora na neki nacin favorizovati informacija koju
nosi zracenje niskih energija. To znaci da bi tezinski faktor trebao biti energetski zavistan i imati
najvece vrednosti za male energije a neSto manje vrednosti za vise energije.

Da bi se uvela tehnika energetskog otezavanja u rendgenski imidzing bilo je neophodno
prvenstveno na¢i nacin da se detektuju u isto vreme i pozicija i energija fotona. S obzirom da se
trenutno u imidzingu sa x-zracima primenjuju uglavnom detektori bazirani na detekciji ukupnog
intenziteta rendgenskog zraCenja koje napusti telo pacijenta tj. integrala intenziteta po svim
energijama fotona u snopu, bilo je neophodno napraviti novi tip detektora kako bi se tehnika mogla
primeniti.

U tu svrhu je razvijena oblast koja istrazuje novu vrstu piksel detektora koji su u moguénosti
da detektuju i broje pojedinacne fotone kao id a ih selektuju po energijama. Ti detektori se nazivaju
Medipix [D. Niederlohner, 2005.] detektori. Ovi su detektori razvijeni u okviru istrazivanja iz oblasti
fizike ekementarnih Cestica i upotrebljavani su u eksperimentima gde je bilo neophodno istovremeno
detektovati i polozaj interakcije i energiju koja je tom prilikom predata detektoru. Trenutno su u toku
istraZivanja koja bi kao rezultat dala primenu ovih detektora u medicini. Detektor je sastavljen od
veoma malih piksel detektora dimenzija 55 x 55 pm? i debljina senzora je se kreée od 300 do 700 pm.
Zbog konstrukcije koju poseduju imaju moguénost da malim povrSinama piksel detektora obezbede
detekciju pozicije dolazeceg fotona i energiju koju on nosi sa sobom. Unutar svakog piksela nalazi se
veoma komplikovan sistem elektronike koji omogucava prenos informacija o detektovanom zracenju.
Veliki poduhvat je bila integracija analogno-digitalnog konvertora u svaki piksel, ¢ime se omogucuje
merenje energije svakog fotona. Na taj nacin se unapreduje kvalitet slike tako $to se u svakoj tacki
umesto integrala intenziteta po energijama rendgenskog zracenja detektuje kompletan energetski
spektar. Ova tehnika otvara mogucénost otezavanja energetske informacije svakog fotona sa energetski
zavisnim faktorom, $to predstavlja pristup kojim izvlac¢imo korist iz dodatne energetske informacije
fotona.
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3.1. Definisanje energtskog oteZavanja

Kada uzemo u obzir osnovnu situaciju u imidzingu sa x-zracima prikazanu na slici 3.3, u
kojoj je paralelan snop zracenja fluksa @(E) usmeren na objekat sastavljen od materijala sa ve¢im
atenuacionim koeficijentom p i materijala sa manjim atenuacionim koeficijentom W' koji ga okruzuje,
na izlaznom ocitavanju detektora dobijamo dve razli¢ite vrednosti intenziteta koje odgovaraju
razli¢itim atenuacionim koeficijentima medijuma, slika 3.4.

@ (E)

80 ! ! ; ! !

.

intenzitet (broj fotona)

0 i i i i i
| 0 20 40 60 80 100 120
Detektor broj detektorske jedinice

Slika 3.3 — Klasicna imidzing situacija sa Slika 3.4 — Tipican izlazni signal na detektoru u regiji
X-zracima. od interesa za imidzing situaciju na slici 3.3.

Signal koji nosi specificnu informaciju o objektu definisacéemo kao razliku izmedu dobijenih
vrednosti intenziteta:

S = (1" = 1) (1)

gde (I') predstavlja intenzitet zracenja iza dela objekta sa manjim atenuacionim svojstvima, dok se (I)
odnosi na intenzitet iza dela objekta sa ve¢im atenuacionim svojstvima.

Statisticka greska za taj signal se moZe naci kao:

o5 = /0'12, + o? (3.2)

Gde su 012, i of statisticke neodredenosti intenziteta dela materijala sa manjim atenuacionim
svojstvima i materijala sa ve¢im atenuacionim svojstvima, respektivno.

Ako uzmemmo obzir da Koristimo energetski senzitivan detektor koji moze da selektuje
registrovane fotone po energijama, mozemo posmatrati apsorbeiju u zavisnosti od energije. Na slici
3.5 prikazana je transmisija slojeva pleksiglasa (PMMA) i vode debljine 1cm. Razlika izmedu
atenuacionih karakteristika ta dva materijala je veoma mala, $to se i vidi tokom cele progresije krivih.
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Slika 3.5 — Transparencije pleksiglasa i vode debljine 1cm.

Podrazumeva se da detektor ima N energetskih kanala sa energetskim oblastima AE za
detektor, $to je prikazano na slici 3.6 ispod. Na taj na¢in svaki detektovani foton povecava ukupan
odbroj u odgovaraju¢em kanalu koji odgovara energiji detektovanog fotona.

E = Ey + iAE (3.3)
i — promenljivi indeks koji numeriSe energetske oblasti.

AE
| | | | | | | | -

E, i-1 i i+1 Energija

Slika 3.6 — Izgled podele detektora na energetske kanale.

U jednoj energetskoj oblasti ¢emo dobiti oekivanu vrednost broja fotona n; i transmisiju za
dati piksel:

Eo+(i+1)AE
(n;) = j (ENdE’

Eo+iAE
(3.4)
Eo+(i+1)AE ' r 1
Jooving  @(E)T(ENAE
Ti =
(n;)
(3.5)

Gde je sa @(E') oznaen diferencijalni fluks fotona, tj. energetska zavisnost broja fotona. Iz gornje
relacije se moze videti da se ofekivani broj fotona u nekom energetskom opsegu dobija jednostavnim
integraljenjem funkcije fluksa po celom energetskom intervalu. Transmisija T; se dobija kada se u
prora¢un ukljuCe i atenuaciona svojstva materijala, za datu energiju T(E").
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Imajuéi ovo u vidu detektor nam daje intenzitet zavistan od energije. Intenzitet po jednom
energetskom kanalu se posle toga moze odrediti kao proizvod ocekivane vrednosti broja fotona i
transmitancije za dati energetski interval.

(I =Tyn) , (') =T'i(ny) (3.6)
Shodno tome, signal po jednom energetskom kanalu se moze predstaviti kao razlika izmedu
ta dva intenziteta, analogno sa (2.1).

Si = (T; = T'){ny) (3.7)
Sum u energetskom kanalu je zbir Sumova od oba intenziteta:
0 = o} + of (3.8)

Pretpostavljamo da se Sum ponasa na nacin kao $to je to opisano Poasonovom distribucijom,
pa vaZze relacije:

o =Ty, oy, = ()T (3.9)

Odatle sledi da za Sum energetskog kanala vazi:

0 = (n)T'; + ()T, (3.10)

Sada mozemo sabrati signale iz svih pojedinac¢nih kanala kako bismo dobili ukupan signal.

Energetsko otezavanje podrazumeva mnozenje signala iz svakog kanala sa individualnim tezinskim
faktorom w; pre sabiranja:

5 = ZSiWi
i

Ti tezinski faktori uzimaju u obzir da neki signali mogu biti od vece vaznosti za kvalitet slike
od ostalih. Ako konstruisemo signal na taj na¢in dobijamo izraz za Sum strogo na 0SNOVU propagacije

(3.12)

greske pojedinacnih kanala:

0f = Z w;? g,
7
(3.12)

Konac¢no dobijamo izraz za signal-Sum odnos (SNR), koji jedan od najbitnijih parametara koji
figuriSu u kvalitetu nastale slike:

5
SNR = —
0s
(3.13)
_ Qi () (T; = T'Hw))?
SNRE = S T = Towe
(3.14)

Treba se napomenuti da ovaj izraz moze da vazi za dva slu¢aja. U prvom moZemo uzeti da je
w; konstantne vrednosti i tada dobijamo detektor u brojackom modu, dok u drugom slucaju mozemo
uzeti da je w; vrednosti proporcionalne energiji fotona i tada dobijamo detektor integralnom rezimu
rada koji danas predstavlja standardni tip detektora koji se primenjuje u medicini.
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3.2. Maksimizacija SNR-a

Problem koji se odnosi na odabir tezinskog faktora w; tako da se izvu¢e maksimum iz odnosa

signal-Ssum se moze resiti uvodenjem dva vektora, @ i b:

1
a; = /() (T, — T') T

(3.15)
b == () (T; =T w; (3.16)
Izraz sa SNR se lako moze transformisati u skalarni proizvod ovih vektora:

2

sz = &0
b2

a* (@5

b2

Qhﬂ

(3.17)

SNR? = @%cos? (L(E), 5))
(3.18)

Za slucaj kada je SNR maksimalan dva vektora moraju biti paralelna, $to na kraju dovodi do
finalne formule za izracunavanje tezinskog faktora:

T -T

w; =
bOT+ T

a

(3.19)

Koeficijent a se moZe uzeti da ima konstantnu vrednost, a=1. Ako uzmemo to u obzir,
relacija za izraCunavanje w; nam govori da je on razlika transmisija podeljena njihovim zbirom. To
znac¢i da u sluéaju malih vrednosti razlike transmisija, $to je slucaj za oblast spektra zra¢enja sa vis$im
energijama, tezinski faktor treba da bude mali i time da vr$i manju korekciju na signalu detektovanog
fotona. Suprotno tome, u oblasti spektra sa nizim energijama gde su razlike u vrednosti transmisija
kre¢u u Sirokom opsegu zavisno od materijala kroz koji zracenje prolazi, razlika izmedu transmisija
ima veliku vrednost a samim tim i vec¢i uticaj na promenu signala detektovanog fotona. To se moze
videti na slici 3.7.
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Slika 3.7 — Izgled spektara zracenja nakon prolaska kroz dva sloja jednake debljine ali razlicitih
atenuacionih svijstava.

Prime¢ujemo na slici da je razlika izmedu broja detektovanih fotona mnogo manja na visim
energijama, oblast 11, pa zbog toga i tezinski faktor ima male vrednosti. Oblast I, na nizim energijama,
vidljivo prikazuje veliku razliku u intenzitetu propustenog zracenja za razli¢ite materijale sto ukazuje
na to da bi tezinski faktor u ovoj oblasti trebao imati velike vrednosti da bi se u najboljoj meri
eliminisao uticaj selektivne apsorpcije.

Transparencija se, kako kaze Lambert-Beerov zakon, moze predstaviti kao odnos propustenog
intenziteta zracenja sa pocetnim intenzitetom zracenja. Uzimajuci to u obzir i ubacivanjem u formulu
za tezinski faktor (3.19), dobijamo relaciju u kojoj figuriSu samo intenziteti zracenja:

T = ! T'—I,
= =1
(3.20)
L ;1 ,
W'_Ti—T’i I Ty =1 _
T L I - La+r)
IO IO IO i 1
I, -T';
W =-——
I, +1;
(3.22)
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Na slici 3.8 je prikazan izgled tezinskih faktora za dva slu¢aja u mamografiji koji
predstavljaju dva odnosa: odnos tkivo dojke/kalcifikacija u dojci i odnos tkivo dojke/masno tkivo.

: ! l 1 T ...--f-‘
RS IPL L b N
i i —ir- 1
g
| e |
=
2
=
e
w
.2
D
=
kalcifikacije u dojei (0.1 mm)
masno thive dojke (0,1 mm)
-— .E" bt
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: a i 5 5 N
100

10 .
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Slika 3.8 — Otezavajuce funkcije za dve kombinacije materijala, linija 1/E® zavisnosti, i linije koje se
odnose na rad detektora u integralnom reZimu rada (W; ~ E) i brojackom rezimu rada (W; = const.).

Do energija od 40 keV-a otezavajuc¢a funkcija se moZe predstaviti sa zavisnoséu 1/E2, zbog
dominacije fotoefekta. Iznad te energije linija blago odstupa od linearnog trenda (u logaritamskoj
razmeri) zbog uticaja Komptonovog efekta. Posto je funkcija nezavisna od vrste materijala i debljine
otezavajucéu tehniku moZzemo primenjivati U mamografiji sa ovom zavisno$¢u kod niskih energija.
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4. Opis eksperimenta

Eksperimentalni deo je zahtevao relativho jednostavnu postavku koja se satojala od izvora
rendgenskog zratenja, detektora i testiranih objekata. Sema same eksperimentalne postavke data je na
slici 4.1. Da bi se dobio Sto bolje definisan uzani snop rendgenskog zracenja konstruisan je poseban
kolimator, kome je ujedno bio zadatak da eliminiSe u $to je moguée ve€oj meri rasejano zracenje.
Sama procedura merenja je takode bila veoma jednostavna. Test objekti sa dobro definisanom
koncenrtacijom minerala su postavljani na precizno ustanovljeno mesto i sniman je spektar
rendgenskog zracenja koje je proslo kroz posmatrani test objekat.

Merenja su izveSena na departmanu za fiziku koji je u sklopu California State univerziteta
Dominguez Hills, Carson, CA, 90747.

Rendgenska cev

_ Detektorski napon
i
Test objekat pojacavac signala
CdTe detektor
— .l .
" .
Kolimatori

Slika 4.1 — Sematski prikaz postavke eksperimenta.

4.1. Rendgenska cev

X-zraci su generisani u nestabilizovanoj rendgenskoj cevi sa radnim naponom od 80 kVp.
Kori$¢ena rendgenska cev imala je inherentnu filtraciju debljine 1,5 mm, metu (materijal sa kojeg se
usled bombardovanja elektronima nastalim unutar rendgenske cevi emituje x-zracenje — anoda) od
volframa i podesivu vrednost struje (koja se dovodi na katodu u obliku niti sa koje se usled zagrevanja
emituju elektroni termickom emisijom) do 1 MA. Struja na rendgenskoj cevi je varirala izmedu 2 i
1000 pA. Budu¢i da su u merenjima bili upotrebljeni CdTe detektori koji su veoma osetljivi i nalazili
su se na relativno malom rastojanju od samog izvora zra¢enja, struja rendgenske cevi je bila 400 pA
Sto je znatno nize od struja rendgenskih cevi koje se upotrebljavaju u standardnoj dijagnostici.

Cev je postavljena u drvenu kotiju obloZenu olovnim limom debljine 1 mm, koji je imao
funkciju atenuatira, da bi se redukovalo zracenje u prostoriji. Na kutiji je napravljen otvor koji je u
kombinaciji sa olovnim plo¢icama u potpunosti spreCavao da se zraCenje prostire izvan odredenog
pravca.
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4.2. Detektor

Za detekciju zracenja koris¢en je XR-100T-CdTe, kadmijum-telururidski (CdTe) diodni
detektor proizvodaca AMPTEK. Ovaj model detektora je uredaj visokih performansi za detekciju x i
gama zraCenja. Sama aktivna zapremina detektora se sastoji od CdTe poluprovodnickog kristala
dimenzija 3 x 3 x 1 mm. Velika prednost ovog detektora je da poseduje energetsku rezoluciju kao i
mnogo skuplji i tehnicki zahtevniji Ge poluprovodnicki detektor a ne zahteva komplikovan i kabast
sistem za hladenje te¢nim azotom. Sam CdTe kristal u termalnom je kontaktu sa rashladnim sistemom
postavljenom na dvostepeni termoelektricni kuler koji odrzava temperaturu unutrasnjih komponenti
na veoma niskim vrednostima (~ -30°C), $to je znatno viSe od temperature te¢nog azota.
Predpojacavac¢ (malog signala dobijenog na detektoru) je smesten direktno pored samog detektorskog
kristala ¢ime je izbegnuta distorzija signala. Izgled samog detektora kao i propratne elektronika koja u
sebi objedinjava funkciju izvora visokog napona i pojacavaca se moze videti na slici 4.2.

)
’

,‘i;'?,A e
e xR 100r

It
PNCaTey

,‘,’/\’-RAYDETECToRk/: \
¢ . '
(/%*\ - \( 1 \"'

Slika 4.2 — Kori§¢eni CdTe detektor x i gama zracenja.

Ovaj detektor ima veoma dobru efikasnost na niskim energijama zbog relativno visokog
rednog broja Cd i Te od kojih se sastoji aktivna zapremina detektora. Sa slike 4.3 ispod se moze videti
da mi je efikasnost detekcije zracenja do energija od 60 keV maksimalna, tj. 100%. Ova karakteristika
¢ini CdTe detektore veoma superiornim u detekciji zracenja do 100 keV, §to je uglavnom oblast
energija rendgenskog zracenja koje se primenjuje u dijagnostici.
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Slika 4.3 — Efikasnost detekcije za CdTe detektor debljine 1 mm.

4.3. Kolimatori

Dizajnirani su i napravljeni kolimatori od celi¢nih ploca debljine 4 cm. Same ploce su
izrezane od ispoliranih toplo valjanih celi¢nih blokova. U ploc¢e su narezani kanali koje nazivamo
linijama za snop. Dimenzije ploc¢a su bile 45 cm x 25 cm tako da su vrSile potpunu apsorpciju svog
zracenja osim onog koje se prostiralo duz pravca definisanog linijom snopa. Tome je postignuto da na
test objekte i detektor padaju uski i dobro definisani snopovi rendgenskog zracenja. Test objekti i
drugi uzorci se postavljaju u rupu pre¢nika 6 ¢cm koja se nalazi u sredini ¢eliénih blokova. Kanali u
kolimatoru su duzine od oko 20 c¢cm sa obe strane centralne rupe. Kanal za direktnan snop (O ili 180
stepeni) je $irine 2 mm.

4.4. Test objekti

Za ovo merenje je koriscen set od deset kalibrisanih fantoma trabekularne kosti. Ovi fantomi
su napravljeni od trabekularnih delova kostiju ¢oveka potopljenih u vazelin (kako bi imitirali intra-
trabekularni medijum). Koncentracije koStane mineralne komponente u fantomima variraju od 51,8 do
347,3 mg/cm®. Fantomi su izradivani tako §to se kostani prah dobijen Zarenjem kosti dok u potpunosti
nije eliminisana organska komponenta me$ao sa vazelinom koji se potom pakovao u plasti¢ne posude.
Nominalna debljina zida posude je 1 mm a dimenzije i zapremina su joj 4 cm x 4 ¢cm x 8 cm,
respektivno. Ovi fantomi trabekularne kosti su izradeni i prvi put kori$¢eni unutar studija izvedenih
1980.-tih i 1990.-tih na UCLA univerzitetu [l. Leichter, 1985.]; [Shih-Shen Ling, 1982.]. Ovako
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nacinjeni test objekti su posluzili kao veoma dobra zamena za trabekularne kosti koji imaju razli¢it
sadrzaj mineralne komponente.

Improvizovani eksperimentalni setap se moze videti na slikama 4.4, 4.5 i 4.6 ispod. Na
slikama 4.5 i 4.6 su obelezene kori§¢ene komponente.

Slika 4.4 — Izgled postavke eksperimenta i prostorije u kojoj se vrSi merenje.
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,1'*81;///’ —
POSTAVLJENI
TEST OBJEKAT

VISOKONAPONSKO
NAPAJANJE
RENDGENSKE CEVI

Slika 5.6 — Postavka eksperimenta sa obelezenim visokonaponskim napajanjem
rendgenske cevi.
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5. Postupak i rezultat merenja

Kada je eksperiment postavljen usledila su merenja koja su se sastojala u snimanju zracenja
koje prolazi kroz razlicite test objekte koji imitiraju trabekularnu kost. Pod razli¢itim test objektima
podrazumevamo to da oni predstavljaju kosti sa promenljivim procentualnim prisustvom mineralnih
komponenti, §to moze biti posledica bolesti ili individualnih karakteristika pojedinca. Posto su test
objekti bili postavljeni unutar specificno izradenog atenuatora za ovo merenje, zracenje koje se
rasejavalo prolaze¢i kroz metu sigurno je zavrsilo svoj put unutar Kolimatora. Na taj na¢in smo mogli
da merimo isklju¢ivo propusteno zracenje postavljanjem detektora ta¢no na liniju snopa zracenja.

U daljnjem tekstu ¢emo numerisati test objekte redosledom od onog sa najmanjom
koncentracijom mineralne komponente do onog sa najve¢om koncentracijom. U Tabeli 5.1 date su
vrednosti koncentracija mineralnog sadrzaja u kori§¢enim test objektima.

Koncentracije mineralne komponente u test
objektima [mg/cm’]
51,8
100,8
120,4
139,8
166,7
187,3
235,1
277,1
314,3
347,3

Redni broj test objekta

© 0 N o gk~ wDdNE

-
©

Tabela 5.1 — Tabelarni prikaz test objekata sa udelom mineralne komponente u njima.

Zbog rendgenske cevi koja nam je bila na raspolaganju merenja se nisu mogla izvrSiti
odjednom, $to je iziskivalo poseban sled dogadaja tokom merenja. Naime, kori$¢ena rendgenska cev
nije imala zadovoljavajuéi sistem za hladenje zbog ¢ega je sa produzenjem intervala merenja bilo
neizbezno pregrejavanje komponenti koje su ucestvovale u proizvodnji zracenja. Poznato je da se
intenzitet struje rendgenske cevi podeSava temperaturom katodnog vlakna, $to u slucajevima sa
visokim vrednostima struje cevi ne predstavlja tehnicki problem. Kako su u ovom eksperimentu
kori$tene veoma male vrednosti struje rendgenske cevi, ispod 1 mA, samo zagrevanje cevi je dovodilo
do varijcija u intenzitetu struje cevi, a samim tim i intenziteta snopa x-zracenja. Time je intenzitet
nastalog spektra zracenja varirao preko prihvatljive vrednosti greske.

U prvoj seriji snimanja su se ozracivali uzorci redosledom od onog sa najmanjom
koncentracijom mineralne komponente do onog sa najvec¢om koncentracijom. Pre i posle postavljanja
svakog od deset test objekata izvrSeno je i snimanje energetskog spektra rendgenske cevi (background
spektar), ali je u ovom slu¢aju na mestu test objekta bila kutijica identi¢nih dimenzija ispunjena belim
petrolatumom (vazelin). Na ovaj nacin dobijeni su spektri koji odgovaraju atenuaciji zracenja u
materijalu u kojem je rastvoren prah od mlevenih kostiju kadavera. Ovakav objekt teoretski bi
odgovarao u najvecoj meri mekom tkivu u kome ne postoji mineralna komponenta. To bi moglo sa se
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smatra dobrom zamenom sa atenuaciju u samoj kostanoj srzi koja bi bila u potpunosti liSena prisustva
minerala. Tim postupkom smo na kraju jednog serijala imali deset energetskih spektara, za svaki test
objekat po jedan, i jedanaest energetskih koji bi odgovarali mekom tkivu ili ¢istoj koStanoj srzi. S
obzirom da se postupak izraCunavanja tezinskih faktora svodi na uporedivanje zracenja koje je proslo
kroz materijal manjeg i veceg atenuacionog koeficienta, da bi se izbegla sistematska greska u §to je
moguce vecoj meri, spektri koji su snimani neposredno pre i neposredno posle snimanja spektara
pojedinog test objekta sa mineralnim sadrzajem su usrednjavani. Spektar datog test objekta je
uporedivan sa ovako usrednjenim spektrom. Posle pauze u snimanju se prislo drugom serijalu gde se
koristio isti princip pri merenju, samo $to su test objekti postavljani obrnutim redosledom, tj. od onog
sa najvecom koncentracijom mineralne komponente do onog sa najmanjom. Obe serije ozracivanja su
izvrSene za priblizno isti vremenski period. Vrednost intenziteta zracenja u nekom odabranom
intervalu je usrednjavana od vrednosti dobijenih u obe serije merenja. Na taj nacin je u najvec¢oj meri
izbegnuta sistematska greska koja bi mogla nastati usled promene intenziteta snopa x-zrac¢enja do koje
bi doslo usled zagrevanja rendgenske cevi.

Dobijeni signal sa detektora obradivan je u programu Spectrum Techniques UCS 30, koji je
dizajniran za potrebe univerzalnog kompjuterskog spektrometra koris¢enog u merenjima. Spektar
zra¢enja koji je dobijen moze se videti na slici 5.1 daje zavisnost broja detektovanih fotona od njihove
energije.

File Spectrum Mode Display Settings Strip Background View Help

High Voltage Coarse Gain[_|

Fine Gain: x 1.00 O Preset | | ” Live Time 60s| Real Time b4s

[»

-
Channel Data: Reagion of Interest
Channel: Counts: Set ROI KeV Net: FUWHM:
Set Kev| Energy: . Set Clear All Gross: Cent:

Slika 5.1 — Energetski spektar za prvi uzorak, Sh_1.

Sa grafika vidimo karakteristiCan oblik energetskog spektra rendgenskog zracenja. Linija koja
obelezava spektar postaje jednaka nuli na vrednostima od 80 keV-a §to je i bila najve¢a moguca
energetska vrednost za foton.

Naredni zadatak je bio da podelimo spektar na vise manjih energetskih oblasti kako bismo za
svaku od njih mogli izbrojati ukupan broj fotona koji prolazi kroz metu i stize do detektora u
odabranom energetskom intervalu. Time dobijamo informaciju o ponaSanju zraCenja odredene
energije pri prolasku kroz dati materijal koji se nalazi na putu snopa, ¢ije karakteristike i svojstva
atenuacije zracenja Zelimo da utvrdimo. Kao $to je reeno, mera atenuacije zracenja je u direktnoj
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zavisnosti sa atomskim brojem i gustinom materijala kroz koji prolazi, a te vrednosti se povecavaju sa
povecanjem koncentracije mineralne komponente u test objektima ¢ime se povecava i atenuacija
snopa zracenja.

Na slikama 5.2 i 5.3 prikazani su spektri za prvi i deseti test objekat, respektivno, na kojima
su obelezene energetske oblasti u koracima od po 5 keV-a unutar energetskog intervala od 15 keV-a
do 80 keV-a.

Slika 5.2 — Energetski spektar za prvi uzorak Sh_1.

Slika 5.3 — Energetski spektar za deseti uzorak Sh_10.

Gledajuci na slike iznad vrlo lako zaklju¢ujemo da izmedu prvog i desetog test objekta postoji
velika razlika u atenuacionim svojstvima koriS¢enog zracenja. Kako bismo videli bolje taj odnos
uporedi¢emo oblike energetskog spektra za razliite test objekte na isti grafik, slike 5.41 5.5.
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Slika 5.4 — Prikaz spektralnih linija za prvi(bela boja) i peti(Zuta boja) test objekat.

Slika 5.5 — Prikaz spektralnih linija za prvi(bela boja) i deseti(Zuta boja) test objekat.

Spektri koji prikazuju rendgensko zracenje koje je proslo kroz objekt u kome nije bilo
rastvorenog mineralnog sadrzaja snimani su pre i posle postavljanja svakog uzorka, kada se usrednje
izmerene vrednosti iz ta dva seta podataka dobijamo iznos intenziteta I’ koji dospeva sa snopom do
mete a da nije bio izloZen atenuaciji u mineralnom materijalu posto prolazi samo kroz petrolatum. Tu
vrednost I’ koristimo u relaciji za izraCunavanje tezinskog faktora kao pocetni intenzitet, a ona ustvari
predstavlja broj detektovanih fotona u nekoj od energetskih oblasti. Na slici 5.6 nalazi se spektar koji
prikazuje razliku izmedu intenziteta zracenja koje je proslo kroz petrolatum i intenziteta propustenog
kroz metu za slucaj test objekta sa rednim brojem 5.

40



Ivan Josipovié¢ Postupak i rezultat merenja

Slika 5.6 — Odnos spektara zracenja 1" i petog test objekta.

Kada je izvrSena podela energetske skale sledilo je prebrojavanje ukupnog broja detektovanih
fotona unutar svake energetske oblasti i prevodenje dobijenih podataka u tabelarni prikaz radi dalje
jednostavnije obrade.

Prebrojavanje i tabeliranje se vrsilo tako da se za svaku metu ocitavao ukupan (u programu:
Gross) odbroj fotona unutar energetskih oblasti obelezenih bojama (npr. oblast energije 15-20 keV-a
je tamno sive boje, oblast energije 20-25 keV-a svetlo sive boje, itd.), posle Cega se unosio u tabelu.

Energetske oblasti (oblasti razli¢itih boja na slikama 5.2 i 5.3) salinjene su od vise
energetskih kanala koji predstavljaju jedinice energetske skale, svaki od njih nosi informaciju o
energiji na kojoj se nalaze, broj detektovanih fotona te energije i broj kanala. Ukupan broj fotona u
nekoj od energetskih oblasti jednak je zbiru broja detektovanih fotona unutar svakog kanala koji se u
njoj nalazi.

To znac¢i da ¢e za svako merenje biti po trinaest energetskih oblasti §to je i prikazano u
Tabelama 5.2 i 5.3 ispod, koje se odnose na vrednosti ozradivanja uzoraka i vrednosti pocetnog
zracenja, respektivno.

U Tabelama 5.2 i 5.3 prikazane su vrednosti odbroja koje su dobijene nakon usrednjavanja
deve serije merenja za test objekte sa rastvorenim mineralima, kao i za merenja test objekta u kome
nije bilo mineralnog sadrzaja.
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Kada smo sortirali i usrednili izmerene vrednosti dobijamo statisticki uvid u to koliko je
fotona proslo kroz test uzorke u odabranom energetskom intervalu, a samim tim i koliko je energije
predato od strane tih fotona. PoSto u naSem slucaju intenzitet zracenja | mozemo predstaviti brojem
detektovanih fotona N, jednadinu koju koristimo za izraCunavanje tezinskog faktora mozemo
preformulisati na slede¢i nacin:

Ako pretpostavimo da se intenzitet zraenja u nekoj uskoj energetskoj oblasti moze zameniti
brojem detektovanih fotona (posto se ove dve velicine razlikuju za iznos multiplikativne konstante, tj.
energije fotona), tj. da vazi I = N, relacija (3.21) moZe da se napise i kao:

_N;— N,
YiITN N

(5.1)

gde namje: N; — broj fotona koji se detektuje u i-toj energetskoj oblasti za sludaj kada se meri
zracenje koje prode kroz test objekt bez mineralnog sadrzaja;

N'; — broj fotona koji se detektuje u i-toj energetskoj oblasti za slu¢aj kada se na putu
snopa nalazi test objekat sa mineralnim sadrzajem.

U daljem rac¢unu, s obzirom na to da se tezinski faktor odreduje iskljuc¢ivo za jednu vrednost
energije a ne za siroku energetsku oblast, za svaku energetsku oblast koristicemo vrednost energije
koja se nalazi u sredini oblasti (npr. za energetsku oblast 15-20 keV-a uzimamo vrednost energije od
17.5 keV-a, za oblast 20-25 keV-a energiju od 22.5 keV-a, itd.). Gledajuéi relaciju (5.1) tezinski
faktor ¢emo racunati po slede¢em principu (primer koji navodimo se odnosi na energetski interval od
15-20 keV-a i za test objekat 3.):

NBz 3 +N33 4 _ N’
w;(17.5 keV) = 2 Shs
' . N32—3 — N33—4 /

20239.75 — 9426

(175 keV) =
wil eV) = 5023975 ¥ 9426

w;(17.5 keV) = 0,3645

Tabela 5.4 sa izraunatim tezinskim faktorima je data ispod.
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U idealnom sluc¢aju, na osnovu teorijskih vrednosti atenuacionih svojstava raznih materijala,
energetska zavisnost tezinskog faktora bi trebala da bude ravnomerno opadajuca funkcija. Dobijene
eksperimentalne vrednosti za tezinski faktor su prikazane na slici 5.7 ispod. Veé na prvi pogled slika
5.7 pokazuje da je energetska zavisnost tezinskog faktora u sluc¢aju kada su svojstva merenog objekta
sli¢na trabekularnoj kosti bitno kompleksnija od teorijskih proracuna za meka tkiva i kalcifikacije
koje se u mogu primetiti u mamografijama.

0.9 1 ———Sh2
~—sh3
Sha
0.8 4 Y
Shé
~ shy
_ 07 shs
; ~ sho
g —sh10
HCXE 0.6 H
-
(7]
C
N 0.5 4
(O]
l_
0.4
0.3 4
T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

E [KeV]

Slika 5.7 — Zavisnost tezinskog faktora od energije za razlicite test objekte.

Znajuéi da zavisnost tezinskog faktora treba da ima opadajudi trend na grafiku, na osnovu
slike iznad lako zakljucujemo da su vrednosti kojima moZemo raspolagati u energetskim oblastima
izmedu ~25 KeV-a i ~55 KeV-a., tako da se nadalje u ra¢unu sluzimo sa delom spektra koji izgleda
kao na slici 5.9. Sa slike 5.9 se moze videti da su za svaki od test objekata odbacene izraCunate
vrednosti tezinskog faktora za niske energije, maksimalno do 30 keV kao i za energije vise od 60 keV.
Odstupanje na niskim energijama je predvideno u radovima [D. Niederl6hner, 2005.] i poti¢e od
uticaja rasejanog zracenja, Cije je prisustvo neizbezno cak i kada se mere veoma uski snopovi
zraCenja, ta pojava je prikazana na slici 5.8. Na slikama 5.4 i 5.5 gde je prikazan oblik spektra
zracenja se moze videti da intenzitet veoma brzo opada sa porastom energije. To znaci da se na viSim
energijama moze ocekivati znatna statisticka greSka, ali i uticaj sumiranja fotonskih energija, kada
dode do istovremene detekcije dva fotona. U tom slucaju se u detektoru registruje dogadaj koji bi
odgovarao detekciji nepostojeceg fotona vise energije, Sto u visokoenergetskom delu spektra moze
dovesti do znatnih statistickih greSaka s obzirom da je u tom energetskom opsegu odbroj veoma mali.
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otezavajuca funkcija (log skala)

— bez rasejanja
-~ sarasejanjem

________

Tezinski faktor w.

1 " . |
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Energija [keV] (log skala)

Slika 5.8 — Zavisnost tezinske funkcije od energije.
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Slika 5.9 — Vrednosti tezinskog faktora koji koristimo u daljem proracunu.
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5.1. Teoretska energetska zavisnost tezinskog faktora

Da bi proverili valjanost eksperimentalno dobijenih vrednosti tezinskog faktora prvo je bilo
neophodno izracunati teorijske vrednosti u tom opsegu energija kako bi mogli sa njima da ih
uporedimo. Teorijske vrednosti su ra¢unate za razli¢ite vrednosti atomskog broja materijala, Z.

Teorijske vrednosti za tezinski faktor su racunate postupkom koji je predstavljen ispod.

e_/"-lx — e_ﬂzx
WL(Z) - e Mi1X 4 p—H2X

(5.2)

I
gdeje T=—=¢e"#
Iy

U relacijama iznad nam p predstavlja linearni atenuacioni koeficijent za materijal kroz koji prolazi
zrafenje, dok x predstavlja debljinu sloja tog materijala. e™#1* predstavlja transparenciju za
materijal sa manjim Z koji slabije atenuira zracenje, §to bi u naSem slucaju odgovaralo
verovatno¢i prolaska zracenja kroz objekt bez mineralnog sadrzaja, dok e~#2* predstavlja
transparenciju za materijal sa ve¢im Z kod kojeg se atenuacija povecava srazmerno povecanju
atomskog broja. Ako umesto linearnog atenuacionog koeficijenta uvedemo maseni atenuacioni
koeficijent W, kako bi se izgubila zavisnost od gustine, tezinski faktor mozemo prikazati u sledeCem
obliku:

e_#mlplx —_ e‘ﬂmzpzx

WL(Z) = e_:umlplx + e_l’tmzpzx

(5.3)

Za izratunavanje teorijske vrednosti tezinskog faktora za p; smo uzeli vrednost ~1 g/cm?, iz
razloga $to u nasem slucaju materijal sa manjim atomskim brojem predstavlja masno tkivo ¢ija se
specifi¢na gustina neznatno razlikuje od specifi¢ne gustine vode 1 g/cm®. Vrednost p, smo uzeli da
predstavlja srednju vrednost specifi¢ne gustine za razliita stanja i tipove kostiju uopsteno i iznosi 1,4
glem®. Atenuacione koeficijente p; [cm?g] za elemente razliitih atomski brojeva i za razliGite
energije uzimali smo iz internet baze podataka NIST-a (National Institute of Standards and
Technology) [NIST]. S obzirom na dimenzije nasih test uzoraka, za debljinu atenuatora smo uzimali
x=4 cm. Vrednosti masenih atenuacionih koeficijenata prikazane su u Tabeli 5.5, a u Tabeli 5.6
prikazane su brojne vrednosti tezinskog faktora za materijale sa rednim brojem od Z=7 do Z=12
izratunate na nacin kako je to opisano jednafinom (5.3) upotrebom vrednosti atenuacionh
koeficienata navedenim u Tabeli 5.6. Za materijal sa nizim atenuacionim svojstvima je uzet materijal
sa Z=6 dok su materijali sa rednim brojem od Z=7 do Z=12 posluzili kao materijali sa ve¢im
atenuacionim svojstvima.

Kada smo izracunali teorijske vrednosti tezinskih faktora za razlicite elemente po energijama
pristupili smo crtanju grafika w;(E) i fitovanju po funkciji

w; = aE™P (5.4)

¢ime smo za svaki set podataka dobili trazenu energetsku zavisnost tezinskih faktora za dati element u
obliku kako je to predvideno jednac¢inom (5.4). Teorija predvida da bi zavisnost w; trebala da izgleda
kao 1/E * te je iz tog razloga odabran oblik funkcije prikazan jedna¢inom (5.4), gde nama parametar -b
zamenjuje vrednost x u eksponentu. Za izra¢unavanje teorijskih vrednosti smo uzimali energetski
opseg u kome je tezinski faktor ravnomerno opadao sa energijom.
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Postupci dobijanja parametra b za neke od elemenata dati su nadalje u tekstu.

Postupak za dobijanje energetskog eksponenta za element za Z=8 dat je ispod. Uz
pretpostavku da se energetska zavisnost tezinskih faktora moze prikazati relacijom (5.4), izvrSen je fit
uz upotrebu vrednosti w; prikazanih u Tabeli 5.6 za dati redni broj elementa. Oblik dobijene funkcije,
kao i vrednosti parametara fita prikazani su na slici 5.10.

0.7 4 .
Data: Datal_B
Model: Allometricl
0.6 .
Chi"2 = 0.00017
R"2 = 0.99506
a 140.50466 +22.6254
0.5 1 b -1.65687 +0.0469
L}
=" 0.4
n
0.3 1 "
0.2 4 \\\.\_
01 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

E [KeV]
Slika 5.10 —Fit za Z=8.
Sa slike 5.10 na kojoj se nalazi fit funkcija uzimamo parametar za dati sluca;:

w; = a,E_b —

b =1,65687
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Na identi¢an nacin je procedura ponovljena za sve vrednosti atomskog broja Z, prikazane u
Tabeli 5.6. Grafici 5.11 i 5.12 prikazuju rezultate fita za vrednosti tezinskih faktora za elemente sa

rednim brojem 9. i 11.

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3

0.2

0.1

Data: Datal_B
Model: Allometricl

Chi2 = 0.00013

R"2 = 0.9979
a 270.66874 +31.54721
b -1.78869 +0.03407

20

T
25

T
30

T T T T T T T T
35 40 45 50 55 60 65

E [KeV]

Slika 5.11 — Fit za Z=9.

Sa slike 5.11 na kojoj se nalazi fit funkcija uzimamo parametar za dati slucaj:

w; = aE_b =1

b =1,78869
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Data: Datal_B
Model: Allometricl

Chi*2 = 0.00012
R"2 = 0.99787

a 440.61316
b -1.79529

+60.28327
+0.03734

T T T 1
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Slika 5.12 — Fit za Z=11.

Sa slike 5.12 na kojoj se nalazi fit funkcija uzimamo parametar za dati sluca;:

w; = G,E_b =1

b =1,79529

Kada smo smo za sve vrednosti rednog broja materijala Z odredili koeficijente a i b, kojim je
odredena energetska zavisnost tezinskog faktora, moze se uociti neka pravilnost po pitanju dobijenih

vrednosti eksponenta b. Na osnovu te pravilnosti vidimo kako se zavisnost tezinskog faktora od
energije ponasa sa promenom atomskog broja Z materijala atenuatora. U Tabeli 5.7 su date vrednosti
eksponenta b za razli¢ite atomske brojeve materijala, dok je na slici 5.13 prikazana ta zavisnost na
grafiku. Kao $to smo ranije napomenuli, parametri b su dobijani na osnovu funkcije (5.4) za fit.

z b

7 1,54782
8 1,65687
9 1,78869
10 1,79154
11 1,79529
12 1,82285

Tabela 5.7. — Tabelarni prikaz b parametara za razlicite atomske brojeve materijala.
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1.85
1.80
1.75
1.70

1.65

parametar b

1.60

1.55

T T T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12

Atomski broj materijala Z

Slika 5.13 — Graficki prikaz ponasanja energetskog parametra u eksponentu b sa promenom
atomskog broja materijala koji se nalazi u ulozi absorbera.

Na osnovu grafika iznad zaklju¢ujemo da po teorijskim vrednostima zavisnost tezinskog
faktora od energije, pri promeni atomskog broja medijuma koji zra¢imo, treba biti u porastu od sa
promenom atomskog broja od manjeg ka ve¢em do trenutka kada za zavisnost mozemo uzeti da
postaje konstantna sa daljim porastom Z. Evidentno je da se nakon odredene vrednosti rednog broja
eksponent b ustalio na vrednostikoja iznosi oko 1,8. To znaci da bi se u slucaju kada posmatramo
materijale u opsegu od Z=7 do Z=12 tezinski faktor mogao predstaviti funkcijom

a

Wi pis

(5.5)
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5.2. Energetska zavisnost tezinskog faktora za test objekte

Poslednji zadatak merenja i proracuna je bio da utvrdimo kako se ponaSaju nase
eksperimentalno dobijene vrednosti tezinskog faktora i u kojoj meri se moze uociti saglasnost u
odnosu na izraCunate teorijske vrednosti.

Dobijene vrednosti za tezinske faktore prikazane u Tabeli 5.4 smo upotrebili u identi¢noj
proceduri kao i teorijske vrednosti. Na osnovu eksperimentalnih vrednosti tezinskih faktora izvr§eno
je fitovanje gde je pretpostavljeno da tezinski faktori pokazuju energetsku zavisnost prikazanu
jedna¢inom (5.4). Dalje u tekstu ¢emo prikazati proceduru dobijanja eksperimentalnih parametara b
za neke od test objekata.

Na slikama 5.14, 5.15 i 5.16 prikazani su rezultati fita za test objekte broj 4., 7. i 10,
respektivno.

0.55
Data: Datal_B
Model: Allometricl
Chi*2 = 0.00008
0.50 + R'2 = 0.98886
a 3.85715 +0.44274
b -0.63192 +0.03327
_0.45 4
=
0.40
0.35
T T T T T T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50

E [KeV]

Slika 5.14 — Fit za test objekat Sh,.
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0.75 4
Data: Datal_B

0.70 L} Model: Allometricl
Chi*2 = 0.00004

0.65 - R"2 = 0.99721
a 14.09134 +1.38799
b -0.90984 +0.0278

0.60 +

s 0.55 4

0.50 4

0.45

0.40 . , . , . , . ; . ,

25 30 35 40 45 50
E [KeV]
Slika 5.15 — Fit za test objekat Sh;.
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Chi*2 = 0.00009
R"2 = 0.99356

0.70
a 15.9819 +2.39258
b -0.8757+0.04059
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§_

0.60 -
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30 35 40 45 50 55
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Slika 5.16 — Fit za test objekat Shy,.
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Postupak i rezultat merenja

Sa slika iznad uzimamo parametre za date slucajeve:

bs = 0,66069; b;=0,90984 i

wW; = aE_b =i

b10 = 0,8757

Kada smo dobili vrednosti parametra b i odredili energetsku zavisnost tezinskog faktora od
energije za svaki test objekat, moguce je proveriti da li postoji zavisnost eksperimentalno dobijenih

tezinskih faktora od energije.

Posto za test objekte imamo uvida u tatnu koncentraciju mineralne komponente u svakom od
njih, grafik na kojem ¢e se pokazati zavisnost parametra b neée biti od atomskog broja Z ve¢ od
poznate koncentracije u [mg/cm®]. U Tabeli 5.8 su date vrednosti parametara b za svaki od test
objekata, dok je na slici 5.17 prikazana za zavisnost.

ok;ljtgitat [mg/cm’] b
Sh, 100,8 0,40712
Shs 120,4 0,48248
Shy 139,8 0,66096
Shg 166,7 0,86334
Shg 187,3 0,85248
Shy 235,1 0,90984
Shg 277,1 0, 87545
Shg 314,3 0,88883
Shyg 347,3 0,87571

Tabela 5.8 - Tabelarni prikaz b parametara za razlicite test objekte.
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koncentracija mineralne komponente
u test objektima [mg/cm’]

Slika 5.17 — Graficki prikaz ponasanja parametra b sa promenom koncentracije mineralne
komponente u test objektima koji se nalaze u ulozi absorbera.

Kada uporedimo ovaj grafik koji pokazuje zavisnost eksperimentalno dobijenih vrednosti
parametra b od koncentracije mineralne komponente u test objektima (koja sa porastom povecava
ukupan atomski broj materijala, Z ) sa grafikom sa slike 5.13, lako primecujemo da oba grafika
pokazuju isti oblik zavisnosti parametra b pri promeni koncentracije minerala u test objektima,
odnosno atomskog broja materijala. Evidentno je da vrednost eksponenta b raste u opsegu malih
vrednosti koncentracije minerala, da bi nakon toga dostigla saturaciju. Sa slike 5.17 se moze videti da
je vrednost eksponenta b konstantna vrednost i iznosi priblizno 0,9 u intervalu od 150 mg/cm? do 350
mg/cm?, koliko iznosi maksimalna koncentracija minerala u upotrebljenim test objektima.

Konaéno mozemo da zakljuéimo da se za test objekte koji su koris¢eni u eksperimentu, u
opsegu iznad 150 mg/cm? tezinski faktor moZe prikazati relacijom:

(5.6)
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6. Zakljucak

Jedan od metoda upotrebe spektroskopije rendgenskog zracenja u dijagnosticke svrhe je
tehnika energetskog oteZavanja koja je do sada razvijena samo na primeru jednostavnih dijagnostickih
situacija kada se treba napraviti maksimalan kontrast izmedu kalcifikacije (materijala relativno
visokog rednog broja i gustine) i mekog tkiva. To je klasic¢na situacija koja se sre¢e kod mamografija.

U ovom radu su prikazani rezultati spektroskopskih merenja test objekata koji su napravljeni
tako da poseduju razlicite koncentracije minerala u matrici od belog petrolatuma. Merenja su izvrSena
da bi se ustanovilo do koje mere je primenljiva tehnika energetskog oteZavanja na objete koji nisu u
domenu standardne mamografije. Na ovaj nain je tehnika energetskog otezavanja po prvi put
testirana za objekte koji poseduju razliCit sadrzaj mineralne materije i medusobno se ne razlikuju po
gustini i srednjem rednom broju do te mere kao meko tkivo i kalcifikat. Rezultati ovih merenja se
mogu smatrati prvim pokuSajem da se spektroskopija rendgenskog zracenja i tehnika energetskig
otezavanja upotrebi u oblasti dijagnostike osteoporoze. Ujedno ovo su prva merenja gde je tehnika
energetskog otezavanja primenjena kod test objekata koji poseduju razlicite koncentracije minerala.
Do sada je pomenuta tehnika testirana samo na jednostavnim slu¢ajevima gde postoje dve vrste tkiva
koja se medjusobno znatno razlikuju — meko tkivo i kalcifikat.

Dobijeni rezultati nas dovode do zakljucka da se zavisnost energetskog tezinskog faktora za
slucajeve odnosa trazli¢itih stanja trabekularne kosti razlikuje od funkcije energije koja bi se mogla
predstaviti kao 1/E3. Ovakav oblik zavisnosti tezinskog faktora je ustanovljen kod kalcifikata i mekog
tkiva koji se sre¢u kod mamografija. NaSa merenja su pokazala da se prosta energetska zavisnost
tezinskog faktora tipa 1/E° ne uoava kod nasih test objekata u celom intervalu koncentracija
mineralnog sadrzaja. Primecujemo da sa porastom mineralne komponente (odnosno srednjeg
atomskog broja) materijala raste energetski eksponent b, koji pokazuje zavisnost teZzinskog faktora od
energije, do vrednosti oko 0,9 pri koncentraciji mineralne komponente od oko 160 mg/cm® odakle
poprima konstantnu zavisnost. Dakle, u slucaju kada se tehnika energetskog otezavanja primenjuje na
objekte koji po svojoj strukturi odgovaraju razli¢itim stanjima trabekularne kosti, ne mogu se
upotrebiti teZinski faktori koji bi se mogli opisati prostom funkcijom tipa 1/E°. Kod uzoraka sa nizom
vredno$¢u mineralne koncentracije eksponent b pokazuje znatno nize vrednosti. To znaci da se
tezinski faktor oblika 1/E® moZe primenjivati kod ovakvih materijala tek u oblasti koja prevazilazi
odredenu vrednost mineralne koncentracije.

Kada uporedimo dobijene vrednosti sa teorijski izracunatim primecujemo gotovo isti oblik
zavisnosti tezinskog faktora od energije za razlic¢ite redne brojeve elemenata. Kao §to je teorijski
proratun pokazao, vrednost eksponenta b u oblasti manjih rednih brojava materijala lagano raste da bi
kona¢no dostigao neku saturacionu vrednost. Nakon toga mozemo smatrati da se tezinski faktor
ponasa kao funkcija tipa 1/E” gde eksponent b poprima konstantnu vrednost. U teorijskim
proratunima je primecena izvesna razlika u brojnoj vrednosti eksponenta b. Naime, u oblasti
dovoljno visokih atomskih brojeva, eksponent b poprima konstantnu vrednost od oko 1,8. Evidentno
je da se ovo znatno razlikuje od vrednosti eksponenta od b=3 koja je ustanovljena kod mamografija.

Kod eksperimenalno dobijenih vrednosti eksponent b postaje konstantan oko vrednosti 0,9
Konstantnost nastupa u slucaju kada je koncentracija mineralne kompoente kod test objekata visa od
160 mg/cm® (za sluéaj teorijskih vrednosti nastupa kod atomskog broja od oko Z=9). Evidentno je da
se u slucaju primene tehnike energetskog otezavanja na objekte koji bi odgovarali razli¢itim stanjima
trabekularne kosti ne moze primenuti oblik teZinske funkcije tipa 1/E* koji je ustanovljen za tkiva
koja se mogu naci kod mamografskih pretraga.
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Iz gore navedenog zakljuCujemo da bi za primenu tehnike energetskog otezavanja bilo
neophodno prvo ispitati zavisnost energetskog tezinskog faktora od energije za razliCite vrste tkiva
koje su zastupljene u organizmu ¢oveka kako bi se omogucilo odredivanje odgovarajuceg tezinskog
faktora za sve moguce slucajeve.
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