Biofizika gyakorlat Rontgen-cs6, emisszios spektrumok + gamma
abszorpcio jegyz6konyv:

A gyakorlat célja

A gyakorlat célja a rontgen sugarzas és annak az anyagokkal valé kblcsdnhatasanak jobb megértése, az
egészségugyi felhasznalas szemszogbdl.

Gyakorlaton elvégzett feladatok

Egy rovid elméleti attekintés utan a gyakorlat folyaman kett6 alapveté mérést végeztink el. Az els§ mérésben

a molibdénanddos rontgencsd fékezési és karakterisztikus sugarzasanak spektrumét vesszuk foél kilonb6zé
gyorsitofesziltségek és aramerésségek mellett. A masodik mérés soran kulénb6zd aramerésségek mellett
vizsgéltuk a teljesitmény viszonyokat. A harmadik mérésben pedig a kiilénb6zé anyagok gyengitési egytitthatoit
vizsgaltuk.

Hasznalt anyagok és eszkdzok, fontos kortilmények

A mérés soran hasznéltunk az LD DIDACT éltal gyartott X-ray apparatus-t, valamint az ehhez tervezett azonos
nevi szoftvert. Valamint egy sor kilonb6z6 fémet tartalmaz6 mintat, amelyeknek a gyengitési egyutthatoit
vizsgaltuk.

Rovid elméleti 6sszefoglalas
El6szor a rontgen gép elrendezését nézzik meg a lenti 4bran.
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Latszik, hogy az eszkdz két nagyobb részre oszthatd. Az els6ben talalhaté a réntgen csé.
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A rontgencsé a legegyszeribb kivitelben egy katdédbol és egy anodbdl all, ezek egy tivegburaban vannak
légmentesen lezarva. Ebben a burdban vakuum van, mivel nem szeretnénk, ha az elektronok a levegében
talalhaté molekuldkkal Iépnének érintkezésbe. Nagyteljesitményl rontgencsodvek esetében, amelyeket a
komputertomogréafiaban vagy angiografiaban (érdiagnosztika) hasznalnak, a bura fémbdél késziil, ami azzal az
elénnyel jar, hogy sokkal nagyobb hételjesitmény vezethet6 el.

A katddbdl termikus emisszidval kilépd, gyorsitéfesziltségre kapcsolt - a fénysebesség 30-65%-ara felgyorsitott
- elektronok fékuszalas utan becsapddnak az anddba, ahol lelassulnak. A lassulas soran az elektronok
energiajanak kevesebb mint 1%-a rontgensugarzassa, 99%-a hévé alakul.

A fékezési sugéarzas (idegen szdéval Bremsstrahlung, a német bremsen (fékezni) és Strahlung (sugarzas)
szavakbol) olyan elektromagneses sugarzas, amely toltéssel rendelkezd részecske lassulasa altal keletkezik,
amikor azt més toltott részecske (jellemzéen elektron vagy atommag) letériti eredeti palyajarol.



I= konstans

A rontgencsd izzokatodjabal kilépd, e toltéssel rendelkezé elektronok a katdd és az andd kdzé kapcsolt U
gyorsitofesziltség hatdsara eU mozgasi energiara tesznek szert, majd az andd anyagaban lefékezédnek.
Lefékezddésiik sordn energidjuk egy kis részét rontgenfotonok formajaban kisugérozzak, a tdbbi hévé alakul.
A keletkezett rontgensugéarzas spektruma révidhullamua hatarral végzédéfolytonos spektrum. E révidhullamu

hatarhullamhossz (4, ) a veszteségmentes energiaatalakulashoz tartozik, amikor az elektron teljes eU
energiajabdl egy hf, energiaju rontgenfoton keletkezik:

eU=hfh=hf

h

Az allanddk dsszevonéasa utan:

/1;,:5

ahol k= h-c/e ~ 1230 pm - kV. Ez az Gn. Duane—Hunt-torvény. Nsvekyg 9YOrsitd-fesziiltség hatasara tehat a
fékezési rontgensugarzas spektruma a révidebb hullamhosszok, azaz a nagyobb fotonenergiak felé tolédik, a
szakzsargon kifejezése szerint a sugarzas ,keményedik”. Cstkkend gyorsitofesziltség hatasara a spektrum
jobbra toladik, ,lagyul”.

Ha valtozatlan gyorsitofesziltség mellett a katod izzoszalanak flitését és ezzel a kilépd elektronaramot
noveljuk, az egyes elektronok energigja nem valtozik, a spektrum nem tolédik el, de az andédba csap6do
elektronok nagyobb szadma miatt a réntgensugéarzas intenzitasa minden hullamhosszon aranyosan né.



U = konstans

A fékezési spektrum gorbéje alatti tertilet a cs6 altal a teljes hullamhossz-tartomanyban kibocsatott
Osszteljesitménnyel egyenlé. Ez az dsszteljesitmény:

PRIg = CRthZIZ
ahol U a katdd és az andd kozé kapcsolt gyorsitéfesziltség, | az anddaram arameréssége, Z az anéd
anyaganak rendszama és cgi, egy aranyossagi tényezd melynek értéke 1,1-107°V~".

A rontgenkép kialakulasanak alapja az, hogy a test egyes szdveteinek abszorbeald képessége, pontosabban

a szovetek x gyengitesi egyutthatoi kulonb6znek egymastol. Ennek oka részben a szovetek eltérd siiriisége,
részben pedig — még azonos slirliség mellett is — a kiilénb6z6 elemdsszetétel. A gyengitési egylitthatd

ugyanis aranyos az abszorbealé anyag siriségével (»):
H=Hmn" P

ahol u,, a tomeggyengitési egyitthatd. Tehat egy rontgenkép kontrasztossaga egyrészt az atvilagitott anyagok
striiségkiilénbségeitsl flgg. Masrészt a ., tdmeggyengitési egyttthato értéke is kiilonbozhet a yjjsnbezé

anyagokra. A u,, az elnyels anyag atomjainak Z rendszamatdl fligg, aszerint, hogy milyen tipusu abszorpciés
folyamat jatszik szerepet az elnyelésben. A rontgendiagnosztikaban két abszorpcios folyamat szamottevé, a
fotoeffektus és a Compton-szoéras, igy a tomeggyengitési egyiitthato is két tagbadl all:

Mig a Compton-sz6ras témeggyengitési egyutthatéja (o,,) gyakorlatilag nem fligg a rendszamtdl, a fotoeffektus

tomeggyengitési egytthatoja (7,,) annal grgsepben. @ rendszam kébével aranyos:
7, = CAZ?

vagyis a fotoeffektus tdmeggyengitési egyltthatdja a sugarzas hullamhosszanak és az abszorbens
rendszamanak harmadik hatvanyaval aranyos (C egy aranyossagi egyutthatd).



Az a tény, hogy 7. grgsen filgg az abszorbens rendszamatol, hozzajarul ahhoz, hogy viszonylag kis
rendszambeli eltérések esetén is kontrasztos képet kapjunk.

Ugyancsak a fenti 6sszefliggés az oka annak, hogy a nagy rendszamu elemek (pl. 6lom) j6 abszorbensek, igy
sugararnyékolasra kivaléan alkalmasak.

A fenti 6sszefliggés az alapja a réntgennyalab Gtjaba helyezett sz(ir6k alkalmazasanak is, valamint annak, hogy
a kisebb rendszadmu elemek (lagy szovetek) kozotti kildonbségek kimutatasara nagyobb hulldAmhosszisagu

(un. lagy) rontgensugarzast hasznalunk. A lagy szévetek diagnosztikajaban lagy, és lehetéleg homogén
(keskeny spektrumszélességii) sugarzas kivanatos; mammogréfidban pl. 25 — 50 kV gyorsité fesziiltséget és
molibdénanddos rontgencsoévet alkalmaznak, amelynek karakterisztikus sugarzasa eleget tesz e feltételeknek.

Els6 mérés

Az els6 mérésben a molibdénanddos rontgencsd fékezési és karakterisztikus sugarzasanak spektrumét
vesszik fol kilonb6zd gyorsitéfesziltségek és aramerésségek mellett. A mérés célja a spektrumok
bemutatasa, valamint annak demonstralasa, hogy miként fliggenek ezek a spektrumok a réntgencsé fenti
paramétereitdl. A spektrumokbdl ellenérizhetjiik a Duane—Hunt-térvényt, meghatarozhatjuk a benne szereplék
konstans értékét. A spektrumok integralasaval (gorbe alatti terlilet) megkaphatjuk a fékezési rontgensugarzas
Osszteljesitményét is.
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Spektrum felvétele allandd | = 1 mA aramerésség mellett U = 20, 23, 26, 30 és 35 kV
gyorsitofesziltséggel.



A mérés soran az aldbbi gorbesereget kapjuk.

A gorbék elejére illesztettem egyenest, a mért értékek.

mertekegyseg = symunit;
U = [35 30 26 23 20] * 1000;
lambda = [34.5 40.4 46.8 52.8 60.9]*1E-12;

lllesztlink egy gorbét a mért adatokra.

[illesztes_ 1, gof 1] = fit(1./U', lambda’,
disp(illesztes 1)

Linear model Polyl:

illesztes_1(x) = pl*x + p2

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 1.23e-06 (1.216e-06, 1.244e-06)

p2 = -6.113e-13 (-1.163e-12, -5.941e-14)

disp(gof 1)

sse: 1.6310e-26
rsquare: 1.0000
dfe: 3
adjrsquare: 0.9999
rmse: 7.3735e-14

"polyl');

disp(illesztes _1.pl * mertekegyseg.m * mertekegyseg.V)

5809182493752179
4722366482869645213696

disp(double(separateUnits(unitConvert(illesztes 1.p1 * ...
mertekegyseg.m * mertekegyseg.V, mertekegyseg.pm * ...

mertekegyseg.kV))))% pm * kV



1.2301e+03

Az illesztés kis hibaval hozta az elvart eredményt és a k szam is rendkivil pontos.

figure

plot(illesztes 1, 1./U, lambda)
title('Gyorsitéfesziiltségek melett mért lambda értékek')
xlabel('Gyorsitd fesziiltségek reciproka[l/V]")
ylabel('lambda[m]")

. 1n°1" Gyorsitofesziiltsegek melett meért lambda ertekek
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Az 4bran jol latszik a Duane—Hunt-torvény altal feltételezett linearitds, az egyenes meredeksége pedig az X-ray
Apparatus programbdl kiolvasva 1230 pm*kV, ami meg is felel a Duane—Hunt-térvénybeli értéknek.

Spektrum felvétele allandd U = 35 kV gyorsitéfesziltség mellett | = 0,7 mA
arameroésséggel.

Az alabbi gorbesereget kaptuk a mérés soran.
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A =[1; 0.8; 0.6; 0.4; 0.2] * 1E-3;

_karakterisztikus = [8941.1; 7586.3; 6125.1; 4186.4; 2284.3];

_teljes = [33418.0; 27713.3; 21242.5; 14737; 7621.2];

P_I table = table(I_A,P_teljes,P karakterisztikus);

P I table.P_fekezesi = P_I table.P_teljes - P_I table.P_karakterisztikus;
disp(P_I_table)

I
P
2}

IA P_teljes P_karakterisztikus P_fekezesi
0.001 33418 8941.1 24477
0.0008 27713 7586.3 20127
0.0006 21243 6125.1 15117
0.0004 14737 4186.4 10551
0.0002 7621.2 2284.3 5336.9

lllesztiink egy gorbét a meért adatokra.

f model 2 = fittype('1.1E-9 * (35E3)"2 * I * z', ...
"dependent',{'P'}, "independent',{'I"'}, 'coefficients',{'Z'});
[illesztes 2, gof 2] = fit(P_I table.I A, P_I table.P_fekezesi, f _model 2);

Warning: Start point not provided, choosing random start point.
disp(illesztes_2)

General model:

illesztes_2(I) = 1.1E-9 * (35E3)72 * I * Z

Coefficients (with 95% confidence bounds):
Z = 1.853e+07 (1.794e+07, 1.912e+07)

disp(gof_2)

sse: 7.1838e+05
rsquare: 0.9969
dfe: 4
adjrsquare: 0.9969
rmse: 423.7859



A kapott rendszam:

disp(illesztes 2.Z * 1E-6)

18.5315

Végul abrazoljuk:

figure

plot(illesztes 2, P_I table.I A, P_I table.P_fekezesi)

set(gca,

'XScale',

'log', 'YScale', 'log')

title('Aram fékezési teljesitmény értékek')
legend("Location"”, "best™)

xlabel('aramok [A]")

ylabel('Teljesitmény értékek[W]")

grid on
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Aram fekezési teljesitmény értékek

Latszik, hogy a teljesitmény és az aramok értékek aranyosak egymassal.

Masodik mérés
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A masodik mérés a rontgensugarzas abszorpcidjara vonatkozik, a mérés célja a z,, = CA°Z° 6sszefiiggés

ellendrzése (€ = 5-5—6.5cm’/g - nm?) . Adott kristalyallasnal, tehat adott réntgenhullamhossznal | i5nbszs

rendszamu abszorbens folidkat helyezlink a réntgennyalab Gtjaba. Az eredeti réntgenintenzitas (Jo), valamint



a legyengitett intenzitasok (J) mért értékeibdl és az abszorbens félia vastagsagabol (x) megallapitjuk az egyes
anyagok gyengitési egyutthatoit:

abbdl pedig a siirliség (p) ismeretében a u = u,, - p 6sszefliggés szerint a tdmeggyengitési egyutthatot:

pon = E
P

A Compton-széras tdmeggyengitési egyitthatdja a kiiléonb6zé abszorbensekre kozelitéleg ugyanaz, az

2
alkalmazott hullamhosszon értéke0, 2%. Ezt az p, = 1, + 0, 6sszefiiggés értelmében y,,

kapjuk a fotoeffektus tdmeg-gyengitési egyitthatéjat:

2
Tm:ﬂm_o,zﬁ

ertekebdl

levonva

A kllonbozg abszorbensekre igy kapott 7,, értékeket az abszorbens rendszamanak fuggvenyében abrazoljuk.

absorbens =
absorbens =
Z = [13; 26;
kettes_meres
kettes_meres

kettes _meres.

kettes _meres
Jo = 542 % 2

Jo = 542

kettes meres
kettes_meres
kettes_meres
kettes_meres
kettes _meres

disp(kettes_|

y4
Al 13
Fe 26
Cu 29
Zr 40
z2 40
Mo 42
Ag 47

['Al'; 'Fe'; 'Cu'; 'Zr'; 'Z2'; 'Mo';'Ag'];
cellstr(absorbens);

29; 40; 40; 42; 47];

= table(Z, 'RowNames', absorbens);

.1gZ = loglo(kettes meres.Z);
ro=[2.7;7.86;8.92;6.49; 6.49; 10.28;10.5];
.X = [0.05;0.05;0.007;0.005;0.01;0.01,0.005];
1.4

.J = [26.4;2.76;20.96;35.39;16.31;9.9;19.91];

.mu = (1./kettes_meres.x) .* log(Jo ./kettes_meres.J]);
.mu_m = kettes_meres.mu ./ kettes_meres.ro;

.tau_m = kettes meres.mu_m - 0.2;

.lgtau m = logle(kettes _meres.tau m);

meres)
1gz ro X J mu mu_m tau_m 1gtau_m
1.1139 2.7 0.05 26.4 60.438 22.384 22.184 1.346
1.415 7.86 0.05 2.76 105.6 13.435 13.235 1.1217
1.4624 8.92 0.007 20.96 464.66 52.092 51.892 1.7151
1.6021 6.49 0.005 35.39 545.77 84.094 83.894 1.9237
1.6021 6.49 0.01 16.31 350.35 53.983 53.783 1.7306
1.6232 10.28 0.01 9.9 400.27 38.937 38.737 1.5881
1.6721 10.5 0.005 19.91 660.81 62.934 62.734 1.7975

Nézzik meg az eredményeket egy abran.

f model 3 =

fittype('5.5 * lambda”3 * Z~3°',

"dependent’,{'Tau_m'}, "independent',{'Z'}, 'coefficients',{ 'lambda’'});

10



[illesztes 3, gof 3] = fit(kettes _meres.Z, kettes meres.tau m, f model 3);
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
disp(illesztes_3)

General model:

illesztes_3(Z) = 5.5 * lambda”3 * Z”3

Coefficients (with 95% confidence bounds):
lambda = 0.05211 (©.04399, 0.06023)

disp(gof_3)

sse: 3.3646e+03
rsquare: 0.0392
dfe: 6
adjrsquare: 0.0392
rmse: 23.6806

A lambda becsilt értéke:

disp(illesztes_3.lambda)?% nm-ben

0.0521

Grafikon:

figure

plot(illesztes 3, kettes meres.Z, kettes_meres.tau_m)

set(gca, 'XScale', 'log', 'YScale', 'log')

title('A fotoeffektus tomeggyengitési egyilitthatdja a rendszam fiigvényében')
legend("Location","best")

xlabel('A rendszam')

ylabel('Tomeggyengitési egyilitthatd [cm”2/g]")

grid on
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A fzntneffelmm tdmeggyengitesi egyiitthatoja a rendszam fiigvenyeben
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A rendszam

Mint az az 4bran jol latszik a mérés nem hozta a vart eredményt, az adatok csak nagyon nagy szorassal
tartanak egy egyeneshez. Valoszinilleg a legjobb megoldas a mérés ismételt elvégzése lenne, elbtte a
miszerek alapos ellenérzését is érdemes lenne elvégezni.

Egy korabbi mérés szamai alapjan

absorbens ['Al'; 'Fe'; 'Cu'; 'Zr'; 'Mo';'Ag'];
absorbens = cellstr(absorbens);

Z = [13; 26; 29; 40; 42; 47];

kettes_meres = table(Z, 'RowNames', absorbens);
kettes_meres.lgZ = loglo(kettes_meres.Z);

kettes_meres.ro = [2.7; 7.86; 8.92; 6.49; 10.28; 10.5];
kettes meres.x = [0.05; ©.05; 0.007; 0.005; 0.01; 0.005];
Jo = 146

Jo = 146

kettes meres.J = [122; 8.87; 72.5; 66.83; 13.03; 30.3];
kettes_meres.mu = (1./kettes_meres.x) .* log(Jo ./kettes_meres.J]);
kettes_meres.mu_m = kettes_meres.mu ./ kettes_meres.ro;
kettes_meres.tau_m = kettes_meres.mu_m - 0.2;

kettes_meres.lgtau m = loglo(kettes meres.tau m);
disp(kettes_meres)

z 1gz ro X J mu mu_m tau_m 1gtau_m

Al 13 1.1139 2.7 0.05 122 3.5917 1.3303 1.1303 0.05318
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Fe 26 1.415 7.86 0.05 8.87 56.019 7.1271 6.9271 0.84055

Cu 29 1.4624 8.92 0.007 72.5 100 11.211 11.011 1.0418
Zr 40 1.6021 6.49 0.005 66.83 156.29 24.082 23.882 1.3781
Mo 42 1.6232 10.28 0.01 13.03 241.64 23.505 23.305 1.3675
Ag 47 1.6721 10.5 0.005 30.3 314.49 29.952 29.752 1.4735

Nézzik meg az eredményeket egy abran.

f model 3 = fittype('5.5 * lambda~3 * Z~3', ...
"dependent’,{'Tau_m'}, 'independent’,{'Z'}, 'coefficients’',{'lambda’});
[illesztes_3, gof_3] = fit(kettes_meres.Z, kettes_meres.tau_m, f model 3);

Warning: Start point not provided, choosing random start point.
disp(illesztes_3)

General model:

illesztes 3(Z) = 5.5 * lambda”3 * Z~3

Coefficients (with 95% confidence bounds):
lambda = 0.03861 (0.0367, 0.04053)

disp(gof_3)

sse: 35.7157
rsquare: 0.9436

dfe: 5
adjrsquare: 0.9436
rmse: 2.6727

A lambda becslult értéke:

disp(illesztes_3.lambda)?% nm-ben

0.0386

Grafikon:

figure

plot(illesztes_3, kettes_meres.Z, kettes_meres.tau_m)

set(gca, 'XScale', 'log', 'YScale', 'log')

title('A fotoeffektus tomeggyengitési egyilitthatdéja a rendszam fligvényében')
legend("Location"”, "best™)

xlabel('A rendszam')

ylabel('Tomeggyengitési egyilitthatd [cm”2/g]")

grid on
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Tomeggyengitési egyltthato [cmzfg]

szam fiigvenyeben

A fotoeffektus tomeggyengitesi egyiitthatoja a rend
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