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Abstract

Il lavoro svolto in questa tesi si inserisce in wicarca iniziata pochi anni fa dal Dott. Bontempi.
Riguarda la stima della fluenza fotonica tramite dwetodi diversi da quelli adottati nella
letteratura. | metodi proposti dalla letteraturéuteno operativamente la fluenza fotonica ad alta
intensita. Sono basati sulla correlazione tra thagiotonica e quantita dosimetriche, come
I'esposizione o I'Air Kerma. Altre correlano la wazione dellHVL con la fluenza dei fotoni.
Sebbene queste metodologie siano semplici da ingpieare, la valutazione della fluenza dei fotoni
e ottenuta tramite il concetto di equivalenza dstfo monocromatico. Questo causa discrepanze
nella valutazione della reale quantita di fotonessa dalla sorgente di raggi X.

Il Dott. Bontempi ha sviluppato due diverse metodae per il calcolo della fluenza: il primo
metodo & basato sul calcolo del Kerma unito ad adatho semi empirico per il computo dello
spettro dei raggi X. Il secondo metodo € invecatmasulla valutazione della funzione nNPS

registrata in un'immagine a raggi X e quella ottensimulando il sistema sorgente-rivelatore.



Introduzione

Il lavoro svolto in questa tesi si inserisce in wicarca iniziata pochi anni fa dal Dott. Bontempi.
Riguarda la stima della fluenza fotonica tramite dwetodi diversi da quelli adottati nella
letteratura. La conoscenza della quantita di foeonéssi da un tubo a raggi X € cruciale per
ottenere una caratterizzazione corretta di unatee¢ per Imaging in quanto la DQE dipende dalla
fluenza fotonica. In radiologia, la fluenza fotami@ppresenta la quantita fisica alla base di tatte
guantita dosimetriche.
Sebbene la fluenza fotonica sia cosi fondameritaija valutazione e veramente difficile.
| metodi proposti dalla letteratura valutano opgeathente la fluenza fotonica ad alta intensita.
Sono basati sulla correlazione tra fluenza fotoeicaantita dosimetriche, come I'esposizione o
I’Air Kerma. Altre correlano la valutazione dell’H\con la fluenza dei fotoni. Sebbene queste
metodologie siano semplici da implementare, latazione della fluenza dei fotoni & ottenuta
tramite il concetto di equivalenza del fascio maoatatico.
Questo causa discrepanze nella valutazione della gaiantita di fotoni emessa dalla sorgente di
raggi X.
Per questo motivo Il Dott Bontempi ha sviluppate diiverse metodologie per il calcolo della
fluenza: il primo metodo e basato sul calcolo defr{a unito ad un modello semi empirico per il
computo dello spettro dei raggi X. Il secondo metédnvece basato sulla valutazione della
funzione NNPS registrata in un’immagine a raggi guella ottenuta simulando il sistema sorgente-
rivelatore.
L'originalita di queste metodologie e che possamaife un realistico valore della fluenza dei
fotoni considerando tutto lo spettro policromatis raggi X e non una versione monocromatica.
L'elaborato si articola in quattro capitoli:
Nel capitolo 1 verranno presentati i raggi X desamdo la loro interazione con la materia e
alcune grandezze dosimetriche utili ai fini deltenprensione del lavoro.
Nel secondo capitolo si dara una beve presentazieingistemi DR dando una descrizione
del rivelatore usato, il Flat Panel, arrivando galefinire i parametri che si utilizzano per
valutare le prestazioni di un rivelatore.
Nel capitolo 3 sara mostrata la teoria su cui saba le due metodologie presentate.
Nel capitolo 4 si riporteranno infine i risultapeximentali relativi ai due metodi e il

confronto di essi con il metodo proposto dalleelettura. Seguiranno le discussioni.



Capitolo 1
| raggi X
Nel capitolo 1 verranno presentati i raggi X desamdo la loro interazione con la materia e alcune

grandezze dosimetriche utili ai fini della compiieng del lavoro [1].

1.1 Spettro dei Raggi X

| raggi x furono scoperti nel 1895 da Willhelm KadrRoentgen, fisico all'Universita di Wuzburg e,
in seguito, premio Nobel, e furono cosi chiamatilpdoro natura misteriosa.

Ad oggi, € nota come la radiazione X, la porzioalladspettro elettromagnetico compresa tra i
raggi e gli UV, con lunghezza d'onda variabile tra i e i 16° mm.
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Figura 1 Spettro elettromagnetico

Data la ridotta lunghezza d'onda, i raggi x hanmenergia elevata.

1.2 Processi di produzione dei raggi X

| sistemi utilizzati per la produzione dei raggs®no i cosiddetti tubi a raggi X, che sfruttano la
radiazione messa nell'urto di elettroni veloci conin bersaglio di materiale pesante.

Un tubo a raggi X é costituito da un‘ampolla dirgeall'interno della quale viene creato il vuoto,
circondata da un involucro rivestito di piombo.

L'emissione dei raggi X avviene attraverso unagd&cezona non schermata, detta finestra.
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Figura 2 Schema di un tubo a raggi X

All'interno dell'ampolla, gli elettroni sono emegsir effetto termoionico dal catodo, costituito da
un filamento di tungsteno, che viene attraversatarh corrente sufficientemente intensa da
determinare la fuoriuscita degli elettroni deghitali esterni del tungsteno. Questi elettroni sono
poi accelerati verso I'anodo dall'elevata diffeeedzpotenziale applicata tra i due elettrodi. Un
elettrone libero in moto, che interagisce con thpa elettrico del nucleo di un atomo, perde energia
a causa della diffusione dovuta all'interaziond@mbiana.

L'energia persa viene emessa sotto forma di fotamrisulta proporzionale a2Zcon Z numero
atomico del bersaglio), motivo per cui si utilizegmer I'anodo materiali pesanti in modo da avere
una maggiore efficienza di produzione di raggi X.

La radiazione emessa in questo processo € notareatazione continua di frenamento

radiazione dbremssthralunged € caratterizzata da uno spettro (distribuzioremergia dei fotoni

X) continuo.

Un secondo processo di produzione di raggi X hgduguando I'elettrone “proiettile” possiede
energia sufficiente da determinare I'espulsionéatiaino bersaglio di un elettrone appartenente ad
un orbitale interno.

La lacuna che si viene cosi a creare tendera adeesscupata da un elettrone proveniente da un

differenza tra le energia di legame dei due livélbiché I'energia di legame per gli elettroni &
differente da elemento a elemento, i raggi X prodairanno tipici e caratteristici dell'elementd de
bersaglio impiegato, con una distribuzione d'erzesgicondo uno spettro a righe, che é peculiare del
materiale costituente il bersagli@iazione caratteristica

In definitiva, lo spettro risultante di un tuboaggi X é dato dalla sovrapposizione di una
componente continua (radiazione di bremssthralardj)Juna componente discreta (radiazione

caratteristica).
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elettroni interagiscono con l'area focale, di fomaangolare, mentre i fotoni sono emessi da

un'area approssimativamente quadrata, molto paolgicdetta macchia focale.
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Figura 5 Rappresentazione target bersaglio

Da un‘analisi puramente geometrica della configarezfascio incidente-anodo si osserva che se
aumenta l'angolo di inclinazione del target, auraéatea focale, che determina l'intensita deiiragg
X in uscita, ma simultaneamente si ha anche un at@elle dimensioni della macchia focale, con
conseguente perdita di risoluzione nell'immagine.

Esiste una relazione di diretta proporzionalitdardimensioni della macchia focale e la nitidezza
della forma dell'immagine che produce il fasciorsulatore, infatti se la macchia focale e grande
si vengono a creare delle zone di penombra molesessource unsharpness.

L'estensione di quest'ultima puo esser calcoldta deguente formula:

dove:
-3
- D é la distanza oggetto- (

- d distanza sorgente-oggetto

1.3 Interazioni raggi X-materia

| sistemi che si basano sull'utilizzo dei raggisKuttano il fatto che i fotoni costituenti i ragyi
hanno una certa probabilita di interagire con gl costituenti il materiale che attraversano, con
conseguente perdita di energia e possibile libengzdi particele secondarie.

Tale probabilita d'interazione € data dalla sezaingo.



Esistono diverse modalita d'interazione funzionendenero atomico Z degli atomi bersaglio e
dell'energia dei fotoni. La quantita di energiacalsia da un corpo e la relativa attenuazione del
fascio cambiano a seconda del materiale indagatimde un coefficiente di assorbimento lineare

9, e sono proporzionali allo spessore x di materralease alla seguente legge:

dove N(x) rappresenta l'intensita del fascio useeatun oggetto di spessore xl'Mtensita della
sorgente.

| fotoni trasferiscono la loro energia alla mateitaverso complesse interazioni con i nuclei e gl
elettroni atomici.

| meccanismi fondamentali di interazione sonofdid fotoelettrico, I'effetto Compton e la

produzione di coppie.
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Figura 6 Domini dell'effetto fotoelettrico, delfefto Compton e della produzione di coppie in funeidell'energia e del numero
atomico del materiale bersaglio.

Osservando la figura 1.6 notiamo che quando ilfetoa basse energie domina I'effetto
fotoelettrico, nella zona centrale delle energimoha I'effetto Compton, mentre alle alte energie
diviene importante la creazione di coppie.

Svolgendo un‘analisi piu approfondita si ossenaaahaumentare del numero atomico l'intervallo
delle energie in cui domina l'effetto Compton dimste e ['effetto fotoelettrico ha un ruolo
importante in presenza di materiali di bersaglio etevato numero atomico per energie intorno a
0,5 MeV.

La probabilita d'interazione tra fotone e matertata in termini di sezione d'urto, indicata con



La sezione d'urto e l'area “equivalente” offertgldatomi alle particelle incidenti per il particrk
processo d'interazione preso in considerazione.

La sezione d'urto totale € la somma dei contrithutiitti gli effetti:

dove:
- pesSezione d'urto corrispond
- linch &

- . coherent

- lnuc

1.3.1 Effetto fotoelettrico

Quando un fotone X odi energia medio bassa interagisce con un elettetie orbite piu interne
(strato K), esiste la probabilita che possa cedtrtjh I'energia che possiede. In questo procigsso
fotone perde tutta la sua energia cedendola adetinome con la conseguente emissione
dell'elettrone stesso (fotoelettrone). La diffeietra I'energia del fotone incidente e quella di
legame dell'elettrone emesspédcuguale all'energia cineticas(Edell'elettrone espulso:

"% (1.4
La ionizzazione provoca riassestamento degli elititroni, con emissione di raggi X caratteristici
con l'emissione di un elettrone Auger, evento pabpbile per elemento a un basso numero

atomico (2).
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Figura 7 Schema dell"Effetto Fotoelettrico.

La sezione d'urto attinente all'effetto fotoelettrg: p.e.< Z* (h=)>".
L'80% degli elettroni emessi provengono dall'oripitainterna K poiché la probabilita di avere
I'effetto fotoelettrico e tanto maggiore quanto felettrone e legato all'atomo, mentre aumentando
I'energia del fotone, a parita di orbitale, la @bitita che si verifichi I'effetto fotoelettrico menta
poiché il fotone ha sufficiente energia in gradstiappare via I'elettrone.
Questo spiega la discontinuita improvvisa nell'an€eato della sezione d'urto in corrispondenza del
valore delle energie di soglia del processo péifferenti orbite. Bersagliando materiali con utoal
numero atomico elevato la discontinuita sono pidevi.
Il valore delle energie di soglia si possono caoelattraverso la legge di Moseley:
% &() *+_, )
dove:

- n numero quantico principale

- : numero che prende in considerazione lo schermareaamo gli elettroni delle orbite piu

interne.

Dopo che I'elettrone e stato emesso all'internkati@ino avviene una ridistribuzione degli elettroni
negli orbitali atomici, in quanto il sistema e d¢ato.
Nel caso in cui si bersaglino elementi ad elevatmero atomico, possono essere emessi raggi X

caratteristici e, nel caso di elementi a basso ma@@®mico, elettroni Auger.
1.3.2 Effetto Compton

Questo effetto consiste nella variazione dellattaria di un fotone con perdita parziale della sua
energia a causa dell'interazione tra il fotonesstesla materia. Identificato anche cosgattering
coerente si verifica quando un fotone X (9, avente energiashinteragisce con un elettrone che
puo essere considerato libero (in quanto la suayendi legame é trascurabile rispetto all'energia
del fotone), cedendogli parte della sua energia.

Cio provoca I'emissione di un elettrone con unaeswa@gia cinetica e di un fotone X secondario
(fotone Compton) di energiaelthe si propaga in direzione diversa rispetto dlguel fotone
originario, secondo un angolo di scattering chenge dall'energia ceduta all'elettrone.



L'elettrone e il fotone possono a loro volta inggra con la materia fino ad esaurire la loro ereergi

L'energia cinetica dell'elettrone Compton & ugadle differenza trahe h¥.
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Figura 8 Schema dell'Effetto Compton

L'energia del fotone dopo l'urtoxh pud essere calcolata in funzione della sua eaéngiale (Iv)

e dell'angolo di diffusione? sfruttando le leggi della conservazione dell'gizer

1
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L'energia cinetica dell'elettrone & invece data da:

3&4567
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La distribuzione angolare degli elettroni emessiaven funzione dell'energia: gli elettroni di
rinculo vengono sempre emessi ad angoli inferio®0d, mentre la distribuzione angolare dei
fotoni diffusi in funzione dell'energia risulta edgianza isotropa alle basse energie.

Con l'aumentare delle energie i fotoni diffusi veng deviati con angoli sempre piu piccoli.

Usando I'elettrodinamica quantistica & possibileatare la sezione d'urt: incor z

la quale risulta proporzionale al numero atomiclona&teriale bersaglio.



1.3.3 Produzione di coppie

La produzione di coppie € un processo a soglisstcherifica nel caso in cui i fotoni incidenti
hanno energie superiori o0 uguali alla somma deléxgie a riposo di un elettrone e di un positrone,
cioé 2mé=1,022 MeV.

In questo processo il fotone scompare material@asinsotto forma di un positrone ed elettrone.
Il processo e legato all'interazione diretta debdiie con il nucleo dell'atomo del materiale berisag|
A queste energie il fotone e in grado di sfugglfenterazione con la nube elettronica ed arriviare
prossimita del nucleo dell'atomo bersagliato.

MBSORBER

Figura 9 Rappresentazione delle produzioni di coppie

Una parte dell'energia del fotone assorbito vieagférmata in energia cinetica delle due particelle
e la parte restante viene trasferita in massaidiedella coppia.

La porzione di energia che viene trasformata ingtaeinetica della coppia elettrone-positrone € :

2 "#AB ? C

L'energia ricevuta da parte dell'elettrone nonréeptamente uguale a quella ricevuta dal positrone:
guest'ultimo infatti prende una quantita di eneligigemente maggiore rispetto all'elettrone poiché
il positrone risente della repulsione da partendeleo.

La sezione d'urto per la produzione di coppie vidleZ?

1.3.4 Attenuazione in un fascio in condizioni dotgeometria

Si consideri ora un fascio collimato di fotoni identi su un assorbitore di dens@iin condizioni di



cosidetta “buona geometria”. Ci si triva in talihctizioni allorché un rivelatore posto sull'asse del
fascio, dietro I'assorbitore difficilmente puo esseaggiunto da fotoni che hanno subito interazione
nell’assorbitore stesso.

el | ™
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Figura 2. Rappresentazione schematica di un’irrémti@zin condizioni di buona geometria

La frazione di fotoni dN/N che subisce interazioal tratto di assorbitore e non viene quindi
rivelata dal rivelatore & evidentemente data da:

DE Ey
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dove@Ia/A rappresenta il numero di atomi presenti pef divassorbitore g 1 la sezione d'urto
atomica totale, cioe la somma delle sezzioni d’attomiche per i vari processi esaminati
aitot=: p.e.t: inch*: conerentt : k (1.12)

Integrando la 1.11 si ottiene:

EO E PO

avendo posto:
En
R FGI—J *Lusm S
K
Il coefficiente9 viene definito coefficiente di attenuazione lireearsi misura in

Il reciproco del coefficiente di attenuazione lireea

T 2

rappresenta il libero cammino medio, cioé lo spessocui l'intesita del fascio si riduce a 1/e.
Il coefficiente di attenuazione lineare e inolimerélazione con lo spessore emivalente Sy (t
(o Half Value Layer HVL) tramite:

#NW- c(csX /
R R

Wy~



Un fascio di radiazione che attraversa uno spesionateriale pari a n strati emivalenti viene

ovviamente attenuato di un fattore 2

1.4 Coefficiente di attenuazione massico

Spesso in dosimetria, anziché del coefficientdtdnaiazione lineare, si preferisce far uso del
coefficiente di attenuazione massic@@, che si ottiene dividendo il primo per la densié

mezzo. Questo nuovo coefficiente, che si esprime?kg?, ha la proprieta ddi essere indipendete
dallo stato fisico e dalla densita dell’'assorbitdrenendo conto che:

- EL* <
Y H L

Possiamo scrivere:

1
\O \ P YT @
Dove

S5 5 2 X

Avendo indicato rispettivamente p#@: J/@: o/ @k/@ coefficienti di attenuazione massici
rispettivamente per effetto fotoelettrico, per asiione Compton, per diffusione coerrente e
creazione di coppie. L'andamentoddi@e delle sue componenti in funzione dell’energiefat®ni &

mostrato in figura 10.
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Figura 10 Coefficiente massico in funzione dell gjier

Le discontinuita che si osservano alle basse ememyio dovute all’effetto fotoelettrico e
corrispondono alle energie di soglia del processalpverse orbite. Se il mezzo considerato e una

miscela di piu elementi, | suo coefficiente di attazione massic® @puo essere valutato mediante



una media pesata dei coefficiedti@degli elementi costituenti:

%RJ e g C
45dY gt
dove f & la funzione in peso dell'i-esimo elemento.
Quando ci si voglia riferire solo alla parte di egia dei fotoni primari che e stata trasferita @ott
forma di energia cinetica delle particelle secoigdeariche messe in moto, s’introduce un altro

coefficiente, il coefficiente di trasferimento diexgia massic®y/@ definito come:

Rug D%y
F  F%EDO

dove d&/EN rappresenta appunto la frazione d’energiaaeni icidenti trasferita in nergia
cinetica di particelle secondarie cariche a caedldrderazione subite nel tratto d del mezzo di
densita@

Nel computo dBy/@si devono dunque escludere tutte le cessionieligesm che non ricompaiono
sotto forma di energia cinetica dei secondari tanwessi in moto. Si possono naturalmente
esplicitare i contributi relativi ai vari effetthalogamente a quanto si era detto per il coeffieiein

attenuazione massico. In questo caso si ha:

DoveB/@: .d @ki/@appresentano i coefficienti di trsferimento deagia massici relativi
rispettivamente all’effetto fotoelettrico, all’effe Compton e alla creazione di coppie.

Quando invece si € interessati a conoscere |'emeffgttivamente depositata in un certo elemento
di volume € necessario far uso del coefficientassiorrbimento massicle{/ @.

Esso e definito come:

R, Rug

FoFET
avendo indicato con g la frazione di energia cbecondari carichi dissipano in radiazione di
frenamento nl materiale d'interesse.

| valori di 9¢/@e 9ed/ @sono quindi apprezzabilmente diversi soltanto dode energie dele

particelle cariche prodotte sono molto maggiorlalkdro energia di quiete e specialmente nel caso

di materiali di elevato numero atomico.

1.5 Grandezze dosimetriche
Allo scopo di descrivere le varie fasi dei proceidrasferimento di energia dalle particelle alla
materia, come anche la capacita delle radiaziconmiazare gli atomi e le molecole del mezzo

irradiato, sono state introdotte in dosimetriareoilla dose assorbita, alcune altre grandezzdhési



che vengono comunemente dette grandezze dosingetrich

Per valutare tali grandezze & necessario conokxeagatteristiche del campo di radiazione
presente nei mezzi materiali irradiati, questematin rapporto naturalmente alle interazioni con le
radiazioni ionizzanti. Si vedra dunque come twtgrandezze dosimetriche godono proprio della
proprieta di potersi esprimere come prodotto digmeedezza di campo (fluenza di radiazione,
fluenza di energia, etc..) per una costante caistitas del mezzo (coefficiente d’interazione).

Diamo in seguito alcune definizioni di grandezzsideetriche.

1.5.1 Fluenza di radiazione

La fluenza o flusso di radiazione ¢ il rapportoitmumero di particelle dN che attraversano una
sfera con sezione trasversale avente area dA.

Si esprime in rh

DE
DI
Da questa definizione si intuisce facilmente comfiuenza sia una quantita indipendente

k S

dall'angolo di incidenza delle particelle: viendaitti considerata solo la sezione perpendicoldee al
loro direzione. Poiché in realta i fasci di fotandi particelle cariche sono poli-energetici, hasse

anche definire una spettro di fluenza di radiazialiféerenziale in energia, spesso chian@ia

k, =

mi

e quindi la fluenza si puo anche esprimere comeléeione:

I phq

ko k ;D% 8

1.5.2 Fluenza o flusso di energia

La fluenza di energia € I'energia radiante dE ianig su una sfera di sezione trasversale dA
rispetto alla sezione stessa. Si esprime if.J/m

D%

DI

Essa puo essere anche calcolata attraverso ibfiliggrticelle usando la relazione:

r

DEO/ k% @
r a 0 0

dove E e I'energia delle particelle incidenti e slNumero di particelle con energia E.

In modo analogo alla la fluenza di radiazione s dafinire uno spettro di fluenza di energia:



ms mn
mi ml

% X

1.5.3 Intensita di fluenza di radiazione e di emerg
Risulta talvolta utile esprimere la variazione delandezze dosimetriche di fluenza di radiazione e
di energia nell’unita di tempo. Si avranno lintéagli fluenza di radiazione con unita di misurg m

s e lintensita di fluenza di energia con unita dsura J-nf -s* o W-m?.

k DE C
DIDt
D’%

ru
DIDt

1.5.4Esposizione
L'esposizione € la piu antica grandezza dosimetfica suo tempo introdotta per descrivere la
capacita dei raggi X di produrre ionizzazione imar

Essa é definita come:

Dw
V' Dx
Dove dQ ¢ il valore assoluto della carica degli @irun segno prodotti in aria quando tutti gli
elettroni (positivi e negativi) liberati dai fotonell'elemento di volume di massa dm, sono
completamente fermati in aria.
Nel computo di dQ non deve essere considerataniazazione prodotta dall'assorbimento
dell'eventuale radiazione di frenamento emessa digglroni secondari liberati nel volume di
interesse.
Si esprime in R (Roengten), il cui valore esatidé= 2,58A10“ C Akg™.
Anche qui possiamo parlaremditeo (o intensita) di esposiziodefinito come:
Dv
Dt
e si espime in Akg! nel SI, ma pitl comunemente comédR.

W

Siccome tali condiioni si riescono a realizzargagdb con fotoni di energia non superiore ai 3



MeV, non ha senso parlare di esposizione pe esepgiriori a tale valore.

In condizioni di equilibrio delle particelle cariehl’esposizione € legata da semplici reazioni alle
grandezze dosimetriche. Si consideri per sempleitéampo di radiazione costituito da fotoni
monocromatici, I'energia ceduta all'unita di madisaria € uguale al prodotto della fluerizaer il
coefficiente di assorbimento di energia massictatie Qen /@)e.

Il numero di coppia di ioni prodotte nell'unitardassa d'aria sara, allora:

Nel caso di fotoni non monoenergetici compariraraiente la corrispondente espressione

integrale:
P cly R
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1.5.5 Kerma

Quando si parla di Kerma (Kinetic Energy Releasetthé Matter) si tiene conto del contributo
delle energie cinetiche iniziali di tutte le paefie cariche prodotte da particelle indirettamente

ionizzanti (dE) in un certo elemento di volume di specificato enale e di massa dm:

D%g
Dx

Si noti che nel termine dE& anche inclusa I'energia che le particelle seadadtariche irradiano
sotto forma di radiazione di frenamento o I'enexdgdle particelle cariche prodotte in processi
secondari (per es.: elettroni Auger) nell’elematitgolume considerato.

Si definisce anche iateo ( o intensitajli Kerma:

De
U — <
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Il Kerma e il rateo del Kerma si sprimono nellesseeunita di misura rispettivamente delle dose
assorbita e del rateo di dose assorbita, ovve®yia GyAs™.

Ci si puo riferire al valore del Kerma (o del sabeo) per un determinato materiale nello spazio



libero o in un punto di un altro materiale di natdliversa.

In dosimetria si vuole descrivere il campo di radhai in termini di Kerma per un opportuno
materiale.

Nel caso della radiazione elettromagnetica di madesergia il materiale di riferimento e l'aria,
negli altri casi il tessuto.

Facendo riferimento al concetto di energia tratdeditato precedentemente, il Kerma puo essere

anche definito come:

Nota la fluenza di energia delle particelle indaetente ionizzanti in un unto di un mezzo il cui
coefficiente di trasferimento di energia massi@dby/@si puo determinare il valore del Kerma

in quel punto. Infatti, in virtu dell’equazione (&)(2) e dalla definizione di fluenza di energiasi
€ G %%} X

che nel caso di uno spettro policromatico divienentegrale eseguibile da 0 alla tensione massima

di voltaggio, ovvero:

cly R\/l
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Il prodotto9y/@Eviene definito fattore di Kerma (kerma factor).

1.5.6 Dose assorbita

In ultimo non dimentichiamo la dose assorbita,Uedefinizione ha subito una continua evoluzione
nel tempo conclusasi con la pubblicazione del dedf@RU 33. Secondo tale rapporto si definisce
dose assorbita, D, in un certo elemento di volumdalquantita:

D~..
” DX
Per determinare la dose assorbita in un punto tedmformula precedentemente scritta, sono

S

necessari due passaggi. Il primo riguarda la vaiotee diEche, in linea di principio, richiede
ripetute esposizioni di elementi finiti di mass& cempo di radiazione interessato con relativa

operazione di media dei valdmisurati. Il valor medio cosi determinato € prgponale alla dose



assorbita nel punto d’interesse facendo tendeez@la massa dell’elemento di volume
considerato.
La quantita al numeratore risulta dunque il val@dio dell’energia impartita alla materia in un

volume infinitesimo di massa dm.
. Nfx GJ NiXxGJI*GJ S
d-gix X IiTX CE Cézo
dove m e la massa contenuta nel voleume V.
Si esprime in Gray, 1 Gy = 1Akg™ .

Si definisce anche in questo casmtieo (0 intensita) di dose assorbiafinito come:

D”
”Z i
Dt
la cui unita di misura & GAs™.
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Capitolo 2
In questo capitolo verra data una breve descrizi@h&lat Panel, rivelatore utilizzato in questa
prova, e successivamente verranno spiegati i parasngiudizio oggettivo per valutare la qualita
di un’immagine. Tali parametri sono 'MTF (Modulati Transfer Function), INPS (Noise Power
Spectra) e la DQE (Detective Quantum Efficiency).
2.1 Introduzione
La radiografia digitale & basata sugli stessi masoai d’'interazione dei raggi X con la materia
della radiografia tradizionale, ma si differenzex papparato di rivelazione dell'immagine
radiografica. Essa si basa sull’'uso di un dispasitn grado di fornire un’imaging digitale.
Si conoscono due sistemi principali di Radiogré&figitale:

Sistemi CR Computed-Radiology (Fosfori Fotostimaipb

Sistemi DR Digital-Radiology (Flat Panel TFT, FRednel a conversione diretta e indiretta,

sensori CCD accoppiati a schermi scintillatori)

Avendo fatto utilizzo, per questo lavoro, del Fanel faremo considerazioni riguardo alla seconda
categoria.

2.2 Sistemi DR

| sistemi DR sono dotati di un sensore che fornisaescita direttamente i dati digitali, senza
bisogno di procedimenti intermedi. Questi sensmmniosutilizzati nella stessa posizione in cui
vengono messi i sistemi analogici basati sul firdiografico o quelli CR, dalla parte opposta del
tubo a raggi X, in modo da raccogliere il fasci@iergente dell'oggetto. Entro breve tempo
dall'esposizione (da 5 a 30 secondi), i dati digitell'immagine sono spediti lungo un cavo,
normalmente una fibra ottica, fino al computerattcollo, che mostra I'immagine appena

acquisita.

segnali di controllo
—_— 3
———= |rivelatore Jlcomputer A4 display

ragal X 1
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Figura 11 Schema di processo per la radiografiatig

2.3. Flat Panel

| flat panel sono degli schermi piatti a matricévatrealizzati con la stessa tecnica usata nelais
degli schermi dei computer. Sono ideali quandadbisogno di immagini di parti estese del corpo,
in quanto sono rivelatori a grande area e sondigsatle diverse tecniche radiografiche
clinicamente importanti. Il loro utilizzo permetediminuire la dose irradiata al paziente.
Esistono due tipi di flat panel, quelli a convergdliretta e quelli a conversione indiretta. Essi s
differenziano per il meccanismo di conversionerdggi X in carica elettrica e quindi in segnale

elettrico.

Figura 12 a) Conversione indiretta (scintillatoreetatore) , b) Conversione diretta (fotoconduttdvetatore) c) Semplice rivelatore

2.3.1 Flat panel a conversione diretta

Questo tipo di sensore € composto da uno strageleinio amorfo, all'interno del quale i raggi sono
catturati, lasciando al loro posto coppie elettr@meina.

Il campo elettrico applicato tra le superfici delenio trasporta gli elettroni verso una sottile
matrice di transistor, dove tali elettroni sono @ensati.

Finita I'esposizione, I'elettronica del sensorecsiupa di far uscire, riga per riga, i valori drica
corrispondenti ad ogni pixel e, dopo alcune operazli regolazione di zero, i dati sono inviati via
fibra ottica al computer, che ricostruisce I'imnmagsu monitor. E possibile costruire rivelatorilael
grandezza standard per i normali esami radiogr@gf@x43cm), con una dimensione di pixel attorno
ai 130-14M0m. La risoluzione é ottima, poiché gli elettronngeati dai raggi X non hanno
praticamente diffusione laterale, portando ad waradh passante che supera le 3,5 Ip/mm; da



registrare pero un certo rumore di fondo (rumoettgnico), che non diminuisce con l'aumentare

della frequenza e questo gioca a sfavore delli@ibduzione.

Figura 13 Flat Panel

2.3.3 Flat Panel a conversione indiretta

Il sensore & composto da uno strato scintillatbeeleduro di Cesio attivato Tallio (Csl:Tl), dotat

di un’altissima efficienza di conversione raggiucé, con la speciale caratteristica di avere diista
di pochi micron di diametro, con struttura filifoene ordinata. Il fotone luminoso creato dalla
conversione resta in pratica intrappolato nel allist che agisce come una guida d’onda: in questo
modo la diffusione laterale & molto contenuta (& non cosi piccola come per i sistemi diretti).
Il fotone viene poi raccolto da una matrice di thoali in silicio amorfo (a-Sl): anche qui, al
termine dell’esposizione, I'elettronica del senssireccupa di far pervenire il valore di ogni pisdl
computer, che mostra 'immagine: il tempo di ledtérridotto (tra 5 e 15 secondi). Questo sensore

fornisce ottime immagini in tempi contenuti [2].

Figura 14 Rivelatore a scintillazione



2.4 Sensori CCD

I CCD (Charge — Coupled Device: dispositivo adagpmiamento di carica), € nato alla fine degli
anni '60 presso i laboratori di Murray Hill, Newrdey, gia luogo di nascita deansistor.

E’ un dispositivo caratterizzato da una matricendiroscopiche regioni di forma quadrata o
rettangolare, disposte a scacchiera sulla supgdiauncristallo di silicio,opportunamente trattato
e integrato in un dispositivo chiamatocrochip(tecnologia MOS)

Le microscopiche regioni della matrice sdatosensibili(sensibili alla luce) e vengono denominate
pixel (picture element); i pixel sono ricavati direttarteenel silicio e non é possibile visualizzarli
ad occhio nudo.

La superficie del sensore puo essere paragonatella gi un’emulsione fotografica; tuttavia,
mentre la superficie di un’emulsione fotograficataial microscopio risulta composta da grani di
dimensione eterogenea, i pixel del CCD sono tdétntici e sono disposti in righe e colonne con
assoluta regolarita.

Quando si riprende un’immagine con wamera CCDla luce, composta a sua volta da singoli
fotoni provenienti dall’oggetto inquadrato inciddla superficie del sensore.

L’interazione dei fotoni con il CCD provoca la liaeione di elettroni pezffetto fotoelettrico
Durante la fase di esposizione i fotoelettroni v@rmgaccumulati in ciascun pixel (processo di
integrazione delle cariche); dunque sulla superfitgl sensore si andra formando una precisa
mappa elettronicaell'immagine dell’oggetto ripreso.

La capacita di accumulo delle cariche di un pixaiopnon € illimitata. Il valore massimo di
fotoelettroni che un CCD puo accumulare in un diogixel e la cosiddettaull Well Capacity

Il passo successivo consiste nel trasferiment@deltica accumulata in ciascun pixel adegistro
di lettura; questa operazione viene effettuata manipolandaaniera sistematica la differenza di
potenziale tra i pixel, in modo tale che il segnatestituito dagli elettroni, si muova lungo regist
verticali da un pixel al successivo.

I CCD muove una riga di pixel alla volta versoabistro di lettura. Il registro di lettura accumaul
una riga alla volta e quindi trasporta il pacchelitoariche ad un circuito amplificatore interno in
maniera sequenziale. L'operazione finale, la rixiglae delle cariche, avviene quando i singoli
pacchetti di cariche vengono convertiti in un vog di uscita; il voltaggio di ciascun pixel puo
essere amplificato da un amplificatore esternoificatlo in modo digitale e convertito in una
sequenza numerica di bit, ovvero in un ben detetuilivello di grigio. Limmagine digitale cosi
ottenuta prende il nome di “light frame” e saramgliitrasferita su un computer e visualizzata sul

monitor.



All'intensita dei fotoni trasmessi corrisponde wwarente elettrica che € campionata e digitalizzata
La digitalizzazione permette di trasformare un ségelettrico di tensione in un valore numerico di
una data scala, che dipende dal numero di bit abih @onvertitore € in grado di operare, e
determina il numero di livelli numerici in cui igeali in ingresso sono rappresentabili. Tale numero

corrisponde al numero di livelli di grigio con aui’'immagine viene rappresenta.

Figura 15 Schema del processo Campionamento-Digi¢aione

2.5 Immagine digitale

L'immagine digitale, quindi, non e altro che unatnisa di numeri formata da microscopici
guadratini, denominati “pixel” (da “picture elemsht elementi dell'immagine).

Un pixel e caratterizzato da 3 numeri: due defimigcla sua posizione ed il terzo l'intensita
dellimmagine. Matematicamente I(m,n). | € una &hilie discreta che puo assumere 2N valori (N
chiamato il numero di bit). In radiografia si usamomagini fino a 12 bit, cioé corf?= 4096

intensita o livelli di grigio. Per avere immaginiltiona qualita e non perdere informazione, la
dimensione dei pixel deve essere quanto piu piquodaibile e il numero di bit quanto piu elevato

possibile.



Figura 16 Matrice di pixel

Nei sistemi di imaging digitale, I'immagine vienanapionata: nello spazio (pixel) e in intensita
(livelli di grigio o bit). | rivelatori produconoegnali variabili in maniera continua sia spazialteen
che in intensita; tali segnali si dicono analodicegnali digitali si ottengono con un
campionamento, ad intervalli discreti, sia in pmsie che in intensita, dei segnali analogici. Un
segnale digitale puo essere individuato da un gadatal successivo, mai da un valore intermedio.
Nella trasformazione di una immagine analogicaonmia digitale devono essere prese in
considerazione due forme di errori. Il primo, refatal’accuratezza spaziale, interviene nella
suddivisione dell'immagine in pixel. In termini ganali, I'immagine digitale é tanto piu definita
qguanto piu e elevato il numero di pixel che la congono. Tuttavia la codifica delle immagini con
un elevato numero di pixel implica la necessitartbrmi spazi di memoria che incidono sul costo
dei sistemi elettronici che devono gestirle o mtidirle. Il secondo parametro fondamentale per la
determinazione dell'errore di conversione e l'aagaedell'intervallo dei valori rappresentabili in
forma discreta; una riduzione della differenzailtxalore massimo e quello minimo, entro cui la
grandezza considerata puo variare, conduce adiomiauzione della precisione della conversione,
ma questo e anche vero se a parita di bit utilipestogni campione, si incrementa lI'ampiezza del
suddetto intervallo. Questo parametro, riferite@ ahmagini digitali, prende il nome di range
dinamico dell'immagine. Se il valore da assegnare pixel supera il limite superiore del range
dinamico, allora quel pixel sara rappresentatoitealore massimo disponibile nella scala di grigi,
creando una saturazione dell'immagine e cioe urditpali informazioni. Ricordiamo che |l
numero dei livelli di grigio costituente I'immagigealla base della risoluzione di contrasto
dell'immagine stessa, ma mentre nelle immaginicgiete il contrasto finale viene determinato
dalle caratteristiche sensitometriche della pdiicdalla sua esposizione e dal trattamento, iti@ue
digitali il contrasto puo essere manipolato a piecper adeguarlo alle specifiche esigenze

diagnostiche.



2.6 Qualita delle immagini

La valutazione delle qualita delle immagini da lkateri digitali in medicina e di cruciale
importanza, poiché una maggiore qualita permeftesaervatore clinico di individuare particolari
via via sempre piu difficili da distinguere. La hiardelle immagini esaminate si puo valutare sia da
un punto d vista fisico, tramite opportuni paramedicolabili, come la Modulation Transfer
Function, che valuta la capacita del rivelatorembrtare il contrasto degli oggetti rivelati, Neis
Power Spectra, che da un’indicazione del distulaocaalita dellimmagine arrecato dal rumore e
Detective Quantum Efficiency, la frazione di quantelati e convertiti in informazione. Laltro
punto di vista e quello definibile psico-fisico,dni viene introdotta la figura dell’osservatoresia
una persona il cui compito € valutare quanta inémione utile viene riportata nellimmagine.
Linput di un sistema di acquisizione per radiob@i una distribuzione di fotoni X, mentre 'output
e la visualizzazione della sessa distribuzione s@ueppresentazione ha | forma di un’immagine e
cio che é rappresentato ha un preciso riferimgoéaiale. Le forme di immagine sono tre: la
distribuzione dei raggi X viene indicata con imnmegguantica, 'immagine impressionata su
pellicola e 'immagine analogica, mentre la teramfa & quella del'immagine digitale. Quindi
trattando in questo lavoro di rivelatori digitadigniqualvolta si parla di un'immagine quantica
s’intende una distribuzione spaziale continua di(fptoni X e con un’immagine digitale, una
matrice di punti dm, dove d rappresenta il valore d’intensita dei pikescala di grigio.

2.6.1 Come si valuta la qualita di un rivelatore

Esistono metodi largamente usati nell'analisi @&tiesni lineari e che per trasposizione possono
esser applicati nello studio della conversionenmaagine quantica e immagine digitale, tenendo in
considerazione alcuni aspetti importanti della rappntazione bidimensionale. La condizione
principale del sistema € che deve essere shiftiBnva cioe non deve rispondere in maniera
dipendente dalla posizione. Una seconda condizadadinearita tra segnale di ingresso e quello di
uscita. Un sistema che soddisfi entrambe le coowliz anche chiamato LSI ( Linear Shift
Invariant). Queste condizioni ci permettono di caeng un’analisi di Fourier sui segnali coinvolti
nell’acquisizione. | parametri usati per valutaejlalita di un sistema di acquisizione per
radiologia sono : MTF (Modulation Transfer FuncdioNPS (Noie Powr Spectra) ed infine il DQE
(Detective Quantum Efficiency).

2.6.2 Pre-processing

E’ importante sottolineare che, nei sistemi di asigione digitali, le immagini, prima di essere
visualizzate su monitor, subiscono delle correzedféttuate dalla macchina stessa e programmate
dai progettisti di quest’ultima. Una di queste &darezione di flat-field, la quale seve a rendere

immagine piu uniforme ed elimina i trend sullgensita medie dei pixel. Questa componente



esclude una componente a bassa frequenza.

Ogni acquisizione fornisce due tipi di immagini’iommagine flood e un’immagine dark.
Quest'ultima corrisponde ad un’acquisizione a tapento, fornendo un’immagine che rappresenta
I'offset del rivelatore; 'immagine flood & queliecquisita con il rivelatore irradiato. Ottenutceit

di immagini desiderato, si passa ad una loro ptmai#azione: I'immagine flood viene rielaborata
sottraendo pixel per pixel il valore dell'immagidark,
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dove X, y sono le coordinate del pixel.

Queste immagini sono affette da un rumore struthustavuto all’elettronica del sistema stesso.
Bisogna inoltre considerare il problema di un’iiedone non uniforme. Infatti, quando si utilizza
un qualsiasi tipo di fascio, bisogna tenere in @erazione il fatto che il fascio non si proietta
uniformemente, ma ha una forma conica, con il gentiel tubo a raggi X. Man a mano che ci si
allontana dalla perpendicolare al fuoco, la derdgigfotoni diminuisce ed il rivelatore acquisisce
immagini con zone irradiate diversamente, visivat@éshentificabili come zone piu chiare o piu
scure.

La correzione di flat-field & cosi definita:
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Dove la sommatoria A rappresenta la media dei vdkrpixel di medesima posizione e B € la
media su tutti gli & = m? pixel dell'immagine.

2.6.3 MTF

Il parametro MTF da una valutazione quantitativiedeerdita di informazioni nella conversione
dall'immagine quantica a quella digitale, sottonfiardi diminuzione di contrasto. Tale valutazione
si valuta analizzando la risposta del sistema aidhpalso. In un sistema lineare, se viene dato
come input un segnale sotto forma di Delta di DFxexo) localizzato nella posizioneXa
corrispondente risposta in uscita sara data d&|[&X-xo)], dove TF (Transfer Function)
rappresenta la funzione di trasferimento del siatedel caso specifico si usa inoltre indicare cauest
risposta del sistema con la sigla irf (impulse oese function), ovvero funzione di risposta
all'impulso

< O(0O ™M SO#0 &

A guesto punto affinché il sistema possa esseraigato con un’analisi di Fourier, occorre che sia
LSI. Questa premessa ci permette poi di estenderitoal sistema le considerazioni fatte per una

zona limitata ma rappresentativa. Infatti, il retgire ha un’ampia superficie e non e conveniente



analizzarlo nella sua interezza. Con l'ipotesi Ulstera analizzare una zona come campione
rappresentativo e considerare validi i risultattaper il resto del rivelatore. Introducendo ligia
di Fourier si rende necessario I'utilizzo di un@aip in cui viene definita una trasformata: lo spaz
delle frequenze spaziali. In realta, la frequempaz®le conta quante volte si ripete una distanza
nell'unita di misura della lunghezza scelta confieriinento. Per esempio, la misura 5 Ip/mm (linee
per millimetro) indica un particolare grande 0,2 mixpplicando la trasformata di Fourier di
un’immagine bidimensionale, passando quindi dalidandelle distanze h(u) a quello delle
frequenze spaziali H(u), si ottiene una rapprezémta delle caratteristiche geometriche della
figura trasformata. Infatti, la trasformata di unfnagine esprime il contributo (in senso di intensit
luminosa) degli oggetti riportati sull'immagine s$a in funzione della loro dimensione. Ad
esempio, un particolare uniforme, di grandi dimensavra una frequenza spaziale bassa; d'altro

canto un elemento piccolo e non uniforme, ha ueguienza piu elevata.

Figura 17 Quando si rappresenta una strutturara ban frequenza spaziale crescente, il contragtinimagine risulta degradato.

La funzione Irf indica il modo in cui il sistemapionde alla delta di Dirac in ingresso. Operando la
trasformata di Fourier dell’Irf, si ottiene la fuome T¢(u), la quale rappresenta la funzione
caratteristica del contrasto del sistema in bdasgahndezza del particolare.

A questo punto la MTF e definita come:
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Dove T e appunto la trasformata di Fourier defta ir
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e M é la modulazione del segnale definita come:
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Dove d rappresenta il valore del segnale.
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Figura 18 MTF in funzione della frequenza

La MTF mostra in che modo il segnale e trasferigifigresso e uscita in base alla sua frequenza.
Un basso valore indica che il segnale & molto digeoarispetto al suo reale valore d’ingresso. Non
e pero sufficiente innalzare ai massimi livelli pidi la MTF, perché bisogna tenere in
considerazione il fattore rumore, come verra spegal prossimo paragrafo.

Lo sfocamento di un'immagine é quantificato mateoaabente con la Point Spread Function (PSF)
che descrive come un rivelatore sia in grado giomslere ad un impulso puntiforme. Un sistema di
acquisizione ideale riproduce un oggetto puntiformen‘immagine costituita soltanto da un punto:
nel caso reale cio non si verifica ma, come sitéodeio che si ottiene e una distribuzione radéile
intensita.

La Line Spread Function (LSF) descrive la rispafsta dal rivelatore nel caso in cui non si abbia
un impulso puntiforme ma un oggetto lineare (famditdi larghezza infinitesima e lunghezza

infinita)



Figura 19 Point Sprad Function (PSF), Line Spraaatcion (LSF), Edge Spread Fuction (ESF)
Si puo dimostrare che il prodotto delle singole Mt differenti componenti € uguale alla MTF

totale del sistema. La MTF € uguale a zero al giagdella cosiddetta frequenza di Nyquis) che
corrisponde alla massima frequenza rilevabile.

Tale frequenza e legata al passo di campionan@nttalla relazione:
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La MTF puo0 essere ricavata dalla trasformata drieodella Line Spread Function (LSF) [6]:

.12 §™OP0Do
. <
12 §™ O DO

Determinare la LSF non e sempre possibile in quaotorre una fenditura estremamente sottile,
percio si preferisce la Edge Spread Function (E8pace di descrivere la risposa data dal
rivelatore nel caso in cui si abbia in ingressseagnale che rappresenta una funzione gradino.
D%"TM
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Mediante I'equazione (2.7) si risale alla LSF endualla MTF del sistema utilizzando la relazione

(2.8).
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2.6.4 NPS

Nella radiografia digitale, come in quella anal@gile immagini devono essere il piu contrastate e
nitide possibile. Le immagini radiografiche sonammemente affette da rumore di diversa natura;
il rumore e definito dalle variazioni stocasticted segnale dell'immagine. Pe esempio, I'immagine
di un oggetto uniforme dovrebbe avere un’intensitdiorme se non fosse per queste variazioni

casuali. L'origine del rumore € molteplice: vi € wmore ambientale, causato dalle onde



elettromagnetiche, presenti in aria ed eventualengataltri apparecchi elettronici poti nelle
vicinanze del rivelatore, che interferisce condtalonica del sistema. Il rivelatore stesso poi,
attraverso le proprie componenti elettroniche, ggeeampi magnetici che alterano la distribuzione
dei fotoni X sul rivelatore. Inevitabile € il runestatistico, ossia le ineluttabili fluttuazionilae
distribuzione dei fotoni. Per ultimo vi &€ ancheumore strutturato, ossia, come dice la parola, il
rumore causato dalla struttura stesa del tessatnirato. Occorre quindi definire un parametro che
dia un’indicazione del disturbo e del rumore dsllmmento. Questo parametro € 'NPS, che valuta
come il sistema introduca rumore nell’acquisizidiele immagini. La misura di NPS d rivelatori
digitali € considerata un importante fattore nékdminare la qualita del sistema e ricopre un ruolo
fondamentale nella misura della DQE. Essendo poiasa la natura degli eventi coinvolti nella
ricezione e conversione dei raggi X in immagineaoe tenere in considerazione la stocasticita
degli eventi e valutare con 'NPS quanto essi vadahincidere sulla qualita dell'immagine.
Quantitativamente I'NPS €& una misura che valuf@ésenza di rumore in funzione della
risoluzione spaziale del rivelatore analizzato gresenta sotto forma di un valore ad una
determinata frequenza spaziale. Per chiarire, '®8na misura della distorsione sulle immagini
che il rivelatore ed altre fonti introducono, aggyendole alla reale immagine finale. Il metodo piu
usato per il calcolo del’NPS presuppone che susiscano un certo numero di immagini a diversi
livelli di esposizione, con la superficie rivelagitotalmente irradiata dal fascio. Non & postateie
tra rivelatore ed emettitore, perché quello chausi ottenere € un’immagine uniforme dove
eventualmente individuare disturbi rumorosi. Cie afiteressa adesso e capire come la piastra
risponda ad un segnale uniforme in ingresso e doroenverta e lo digitalizzi. Il primo passo
consiste nel ricavare la NR@ che esprime la rappresentazione bidimensionaleidere nel
rivelatore. Sostanzialmente si tratta della trasftta di Fourier di queste immagini, come si vede
dalla formula sottostante
-YMINSttPND QY®¥ ¥
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Dove u e v rappresentano le frequenze spazialollegue dimensioni dell'immagine. Al
numeratore abbiamo la media del modulo delle tresdite delle flat-field, al denominatore
compare la dimensione dellimmaginex(®& N, indicano il numero di pixel nelle direzioni X e;Y)
Gce Gysono le dimensioni dei pixel lungo gli assi.

Ai fini del calcolo della DQE, € necessario passt@in NPS (u,v) bidimensionale ad un NPS (v)

monodimensionale. Per fare cio si opera la sosbitgz

¢ .?Q? C

L'ultimo passo consiste nella normalizzazione #8&HS(u) ottenuta, dividendo lo stesso NPS



monodimensionale per il quadrato del segnale mieditutti i valori dei pixel delle immagini flat-
field usate per il calcolo:
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L'MTF e I'NPS valutano separatamente due diversatteristiche del rivelatore, 'uno il
trasferimento del contrasto, I'altro lo spettrolddluttuazioni del segnale. Combinati assieme,
possono esser utili Per definire la qualita delifiagine fornita dal rivelatore, pero I'MTF e 'NPS
sono due parametri distinti, da valutare separatsan@lasce allora un problema pratico: la
necessita di valutare il rivelatore in termini daipper poterlo confrontare con altri sistemiadtti
rivelatori ed avere uno strumento di comparizionscdla uguale i. Se esprimiamo il segnale del
rivelatore in ingresso come una distribuzione pmsna di quanti q di fotoni X, possiamo definire

I'NEQ (Noise Equivalent Quanta) tramite la segudatenula:

27277 R 72
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In cui il pedice d sta per digital e si riferisdecalcolo del’NPS in forma digitale; g, il numedd

guanti per unita di area e G, il guadagno del ateek, combinati assieme corrispondono al segnale
medio dei pixel.

Il concetto di NEQ (u,v) in pratica riporta il vaeodi quanti distribuiti secondo Poisson che il
sistema ha rivelato e convertito in informazionéeuSe due rivelatori hanno assorbito una stessa q
durante un’acquisizione, e per quella q il primetatore ha un NEQ (qg,u) corrispondente piu
vicino alla q assorbita rispetto al secondo, qussgnifica che corrisponde ad un rivelatore di
qualita migliore rispetto al secondo e con un SSRrfal to Noise Ratio) migliore.

Se un sistema ideale trasferisse sia il segnalérsiaore con un fattore di scala G, senza
introdurre nessuna distorsione e disturbo, valeearsgssun rumore aggiunto o attenuazione, il

sistema avrebbe un NEQ uguale a

Y.z
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Con nessuna dipendenza dalla frequenza, ma eshusinte dal numero di quanti in ingresso.
2.6.5 DQE

La DQE € uno dei parametri piu importanti nellawatione della qualita i un rivelatore. Tale
parametro € una misura dell’effettiva frazione gignti che incidono sul rivelatore e convertiti in
informazione utile. La DQE non ¢ altro che la mésdel’NQE normalizzato per q. Questo ci
permette di valutare quanti dei fotoni rivelati daklatori si perdono. La misura € normalizzata ad

1., quindi una DQE teorica uguale a 1 significa tiftto I'ingresso e utilizzato per trasportare



l'informazione e corrisponde ad un NEQ = q.

La DQE e definita come
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dove g € la media dei fotoni incidenti sul rivelatan sintesi per definire sia NEQ che DQE,
occore determinare il g medio.
Questo numero di fotoni X incidenti € dato dallenfiala
MY/ Gk—J /
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In cui X & la dose assorbita dal rivelator®/% ¢ la fluenza dei fotoni per Roetgen su fueal
fascio in aria. Conoscendo la dose assorbita pamidente alla misura di NPS, il numero di fotoni
assorbiti si ricava con una semplice moltiplicaeiaella dose per il flusso dei raggi X.
Un basso rumore e un alto contrasto sono i prifi@p@ndamentali requisiti per un sistema
digitale e quindi del rivelatore, onde ottenerealta’ qualita delle immagini e soprattutto la cagaci
di rivelare con buona qualita degli oggetti sentepiccoli.
Il DQE € un parametro che combina e mostra questecdratteristiche e definisce la qualita
dellimmagine nel sistema dal sistema di acquisieid_innalzamento della DQE a tutte le
frequenze spaziali, e soprattutto a quelle domsdiesse clinico si focalizza, dovrebbe essere
I'obiettivo piu importante d raggiungere per i sisi digitali di rivelazione, questo non significa
che si deve innalzare la risoluzione spaziale diistema per aumentare la rivelabilita, poiché un
sistema con un’elevata risoluzione spaziale nanueataggio da cio se ha un basso DQE, la qual
cosa limita la capacita di rivelare piccoli oggetti
Infine la DQE é legata anche al concetto di doseré#ta: se un sistema di rivelazione a un alto
DQE, significa che quasi tutta la radiazione astamédstata convertita in informazione.



Capitolo 3
Calcolo della fluenza dei fotoni

In questo terzo capitolo si analizzeranno i mepodposti per il calcolo della fluenza fotonica.

3.0 Introduzione

Le investigazioni radio-diagnostiche usano le palie per ottenere informazioni, modificando la
struttura, o la composizione di specifici oggéeHii. effetti desiderati sono ottenuti dalla scelia d
appropriati tipi, energie e quantita di radiaziomendate al campionamento. Mentre il tipo di
radiazione e la sua energia sono relativamentelgzma settare, la determinazione della quantita
di particelle e spesso molto difficile da valutaxel caso dei raggi X, I'energia dei fotoni €
distribuita in uno spettro policromatico definita dn set di parametri e processi d’interazione
all'interno dell'anodo. La quantita di fotoni emeda un tubo a raggi X é cruciale per ottenere
informazioni e, per esempio nell'lmaging, per avendmmagine di buona qualita e ottimizzare il
rapporto segnale-rumore (SNR). In radiologia, leefiza dei fotoni puo essere usata invece della
guantita totale dei fotoni e rappresenta la quafisica alla base di tutte le quantita dosimetrich
(vedi capitolo 1). Sebbene la fluenza fotonicacsisi fondamentale, la sua valutazione e veramente
difficile. Tradizionalmente la quantita di fotoniquotta da un tubo a raggi X puo essere misurata
usando una spettrometria diretta ma questo metoldiede un’intensita molto bassa. | metodi
proposti dalla letteratura valutano operativamémfiuenza fotonica ad alta intensita. Sono basti
sulla correlazione tra fluenza fotonica e quartaaimetriche, come I'esposizione o I'Air Kerma.
Altre metodologie correlano la valutazione dell’H¥an la fluenza dei fotoni. Sebbene queste
metodologie siano semplici da implementare, latazione della fluenza dei fotoni & ottenuta
tramite il concetto di equivalenza del fascio maoatatico. Questo potrebbe causare discrepanze
nella valutazione della reale quantita di fotonessa dalla sorgente di raggi x.

Il Dott. Bontempi, pertanto, ha presentato una oh@tigia operativa che potesse stimare piu
realisticamente la fluenza dei fotoni.

L'originalita di queste metodologie e che possamnife un realistico valore della fluenza dei
fotoni considerando tutto lo spettro policromati raggi X € non una versione monocromatica.
In questo modo e possibile effettuare una simukezu realistica e le quantita cosi calcolate

possono essere utilizzate per ottimizzare l'outiglitubo e i parametri radiologici

Nel lavoro di Bontempi vengono presentate due nodtggile diverse per il calcolo della fluenza: il
primo metodo € basato sull’ energia rilasciata (K&runita ad un modello semi empirico per il

calcolo dello spettro dei raggi X. Il secondo met@dnvece basato sulla valutazione della funzione



NNPS registrata in un’immagine a raggi X e a quettanuta simulando il sistema sorgente-

rivelatore

3.1 Primo metodo o metodo Air-Kerma

Riprendendo la formula 1.40 del capitolo 1, la fiz@D(E dei fotoni che compare nell’equazione
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puo essere facilmente determinata poiché dipenidleragagia dei fotoniE) e quindi dallo spettro.
Il numero di fotoni totale, ovvero la fluenza ta@apud essere separato dalla forma dello spettro.

Indicando con blla fluenza totale dei fotoni e cop(B lo spettro della fluenza normalizzato:

cly
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la fluenza dei fotoni pud essere espressa come:
}~ B &~

Quando il fascio di raggi X e altamente focalizzata superficie della fluenza & perpendicolare
alla direzione del fascio, ovvero in condizionbdiona geometria, la fluenza e uguale allo spettro
dei fotoni normalizzato.

Quindi I'equazione 1 e 2 divengono:
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e il parametro blpuo essere facilmente determinato:
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Il problema di queste equazioni & che la quang{§ & sconosciuta.

Ma puo essere calcolata usando un modello semirempiello spettro dei raggi X.

Quindi il Kerma é stato misurato sperimentalmengefiuenza é stata ricavata dalla (4) dove la
funzione §(B) generata dal modello permette di calcolare Igna¢e al denominatore. Il metodo é



molto semplice e si basa essenzialmente su di wm@abmodellizzazione dello spettro del tubo a

raggi X.

L’accuratezza nella stima della fluenza totalefdtni (No) dipende quindi fortemente

dall'accuratezza con cui il modello riproduce lani@ dello spettro reale del fascio di raggi X.
3.2 Secondo metodo o metodo nNPS

La seconda metodologia presentata riguarda il kaltel parametro WNattraverso la simulazione di
un rivelatore flat panel e I'utilizzo della DQE (@2etive Quantum Efficiency).

La DQE e una proprieta intrinseca del rivelatoedjrita come:
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dove> e la frequenza spaziale, generalmente espressaaolmm e NEQX) e il “Noise
Equivalent Quanta”.
Sotto le condizioni di buona geometria possiamoiegye I'equazione 3 ed esprimere il DQE

come:
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L'integrale scompare a causa della normalizzazieHes,(B.

L'NEQ puo essere espresso in termini di MTF “MotdafaTransfert Function” e di nNPS

“normalized Noise Power Spectrum”:
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percio sostituendo I'equazione 8 nell’equaziongehmmo:

~T™M ?

0 -
”WA) o E WE((" Q



Poiché la DQE e I'MTF sono indipendenti dae\dallo spettro dei raggi X, € generalmente valido
per ogni configurazione x:
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quindi, sotto queste condizioni, usando I'equazB®erecon una semplice manipolazione possiamo
scrivere:
E E« o E ] E«"] o] X

dove N. e nNP$&(>) sono associati ad una simulazione.
Percio conoscendox¥ valutando nNR$>) e nNPS(>) € possibile determinarepN
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Qui la nNPS ¢ il risultato dell’elaborazione di una misurasmentale mentre nNR& il risultato

E C

che si ottiene da una simulazione (o da una sesenilazioni) nelle quali il numero di fotoni
utilizzato per unita di area &N

Dunque mentre nNR$=) € misurata, la nNR$=) é valutata attraverso una simulazione Monte
Carlo del sistema sorgente-rilevatore nella qualé iNnumero di fotoni impiegato per unita di area
(quindi la fluenza fotonica della simulazione).

Il metodo Monte Carlo usato per valutare la nNE$simulera la risposta del rivelatore e fara uso
di uno spettro di raggi X del tubo modellizzato @nel caso del metodo del Kerma.

La simulazione fara uso di un certo numero di fothip, che quindi € noto e rappresenta una
fluenza di fotoni. Come prima, € implicito che lmalazione dipenda dalla forma dello spettro
simulato e non dal metodo particolare scelto peegslo.

La nNPS §), sia sperimentale che simulata, e affetta da rar@influenzata dal SNR del sistema)
per cui il suo valore sperimentale fluttua intoean valore medio. Questo significa che queste
fluttuazioni di tipo statistico nel valore della RSk (=) e nNP& (=) porteranno a differenti valori di
No poiché questo é il risultato del rapporto tra niN@pe nNPS(=). Quindi Ny ha una probabilita

di distribuzione che puo essere statisticamenigtata e presumibilmente sara descritta da una
curva gaussiana. Cosi, la fluenza totale dei fqpani essere stimata facendo la media dei valori di
No ottenuti alle varie frequenze e la relativa deiaag standard: (w) che puo fornire quindi il

grado di incertezza in questa valutazione dellerfaa fotonica.



Capitolo 4

Risultati sperimentali

In questo capitolo verranno presentati i risultigélie due metodologie usate per valutare la fluenza
fotonica totale. Sono basati su due differentidipgprocedure e elaborazione dei dati. Il primo é
basato sull'energia rilasciata al kerma meter. kdehsecondo & basato su sulla statistica denfoto
interagenti con il rivelatore. Anche le procedureldborazione dei dati sono differenti: il primo
metodo e basato fondamentalmente su un modelloesmipirico dello spettro di raggi X del tubo,

il secondo metodo € basato sulla simulazione MGatdo del sistema sorgente-rivelatore.

Percio I'accordo dei risultati di questi due metodnisce un importante segnale della correttezza
della stima della fluenza totale di fotoni.

E’ stato preliminarmente usato il metodo propostledetteratura basato sul concetto
dell'approssimazione del fascio monocromatico. Quegetodo si basa sulla misura di attenuazione
subita dal fascio attraverso spessori noti di neee sul calcolo dell’HVL. Questa prima fase é
stata utile anche al fine di ottenere una migleaetterizzazione del fascio utilizzato che sigovi
presenta un rapporto di omogeneita (HNVVL2) molto diverso da 0.5, condizione in cui sarebbe
appropriato usare I'approssimazione monoenergetica.

| tre metodi di valutazione della fluenza fotongzmo stati applicati a fasci diversi variando la
tensione del tubo a raggi X. Sono stati quindi aersti tre valori di tensione: 70 kV, 90 kV e 110
kV, facendo variare opportunamente la correntdud®, piu che altro nella parte di imaging, per

non saturare il rivelatore.

Per ogni acquisizione dati relativa ai diversi ndetcengono qui presentate le condizioni

sperimentali (strumentazione e setup) e successieni procedimento eseguito.

4.0 Metodo di “approssimazione monocromatica del fcio”

In letteratura e in pratica i metodi piu usati [@estima della fluenza sono i cosiddetti metodi di
approssimazione monocromatica del fascio nei quialbnsidera che lo spettro reale del tubo a
raggi X possa essere ridotto ad uno spettro monmatioo di energia pari all’energia efficace dello
spettro reale ovvero un fascio monocromatico chie séesso comportamento del fascio reale in
termini di assorbimento attraverso materiali ntpii¢amente alluminio).

Questa caratteristica si puo riassumere attraviecatcolo del’HVL (Half Value Layer), lo

spessore di alluminio, attraverso il quale I'intiédnslel fascio viene ridotta del 50%.

L'energia efficace viene calcolata per mezzo delige di Lambert che descrive I'attenuazione dei
raggi X attraverso il materiale (vedi capitolo 1).



Imponendo che il rapporto tra l'intensita trasmessgella incidente sia pari a %z:

A

A

Da cui si trova:
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Questo rappresenta il valore di spessore in mriiwhanio per il quale l'intensita si riduce della
meta e viene anche chiamato HMQuando il valore dell'intensita si riduce ultericente della

meta:
f‘ AECEE  _
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si ottiene il valore dellHVLkL che sara pari a:
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Per il calcolo del coefficiente di attenuazidhbasato sulla misura dell’HVL, sono state esedlfite
misure di ionizzazione in aria (corrente), la primassenza di filtrazione aggiuntiva e le seguenti
aggiungendo strati progressivamente piu spesdiuthianio fino ad arrivare ad uno spessore di 13,9
mm, sufficiente per determinare il secondo HVLlvdlore di HVL> non viene in realta usato nel
calcolo della fluenza ma in realta serve a detesngiguanto il fascio si discosti da quella
idealmente approssimabile ad un fascio monoeneaypér il quale il rapporto HVILHVL > (detto

fattore di inomogeneita o HF) deve essere parba 0,



Figura 20 Schema rappresentativo della strumenmtazadel setup usato nel metodo della letteratura

Spessore Al H(nC) o
(mm) 70kV 90kV 110kV 70kV 90kV 110kV
0 6,23 9,495 13,075 1 1 1
0,1 5,985 9,085 12,58 0,960674 0,95681P 0,962141
0,2 5,605 8,67 12,045 0,899679 0,91311p 0,9212p4
0,3 5,285 8,25 11,57 0,848315 0,868878 0,884895
0,4 5,03 7,92 11,15 0,807384 0,8341283 0,852772
0,5 4,78 7,575 10,735 0,767255 0,797788 0,821083
0,7 4,345 6,955 9,975 0,697432 0,732491 0,762906
0,9 3,985 6,485 9,36 0,639647 0,682991L 0,71587
1,4 3,29 5,51 8,135 0,52809 0,58030% 0,62218
19 2,76 4,755 7,16 0,443018 0,50079 0,54761
2,9 2,045 3,69 5,75 0,32825 0,388626 0,439771
3,9 1,57 2,97 4,765 0,252006 0,312796 0,3644386
4.9 1,25 2,47 4,08 0,200642 0,26013Y 0,312046
6,9 0,82 1,75 3,045 0,131621 0,184308 0,232887
8,9 0,57 1,305 2,365 0,091493 0,137441 0,18088
13,9 0,255 0,695 1,39 0,040931 0,073196 0,10631

Tabella 1 Misure ionizzazione in aria (ovvero esxiose) in funzione dello spessore.

In seguito si € calcolata la trasmissione eseguémdpporto ¥1o graficandone il risultato in
funzione dello spessore, assicurandosi che pgrdssere zero la trasmissione fosse 1.

E’ stata cosi ottenuta una curva vicina a un’espoiaée, rappresentata in scala semi logaritmica
sulle ordinate per maggiore leggibilita. Qui venganostrati i tre grafici ottenuti alle diverse

tensioni. E’ evidente come all'aumentare della itmms la trasmissione dei raggi X aumenti.



Grafico 1 Attenuazione del fascio a 70 kV

Grafico 2 Attenuazione del fascio a 90 kV

Grafico 3 Attenuazione del fascio a 110 kV



Per il calcolo dell’HVL si é ricavato il valore dello spessore di allumiper il quale il rapporto

li/lo diventa pari a %2 ovvero un valore di trasmissioin@5. Per 'HVL: si & invece ricavato lo

spessore di alluminio tale che il rapportg &lpari a %2 ovvero 0,25.

E’ stato quindi eseguito un fit lineare della cudrattenuazione nell’intorno dei valori di inteses

(1/2 e 1/4). Dall’'equazione dell’esponenziale atiteripola i dati si sono poi ricavati gli spessori d

alluminio relativi. Ricordiamo dal capitolo 1 cHattenuazione subita dal fascio & 1(x)ce* che

nel caso della nostra interpolazione diventa: E(&gP*.

))* & )A* .

Grafico 4 Interpolazione dati per il calcolo deVH 1 e del’HVL2
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Grafico 5 Interpolazione dati per il calcolo deNH1 e del’HVL:
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Grafico 6 Interpolazione dati per il calcolo deVH1 e del’HVL2

Dalle formule seguenti si sono poi ottenuti H\VEHVLy:

E%o§ M
Z
(4.0)

Eseguendo infine il rapporto:

Em E%o§
E%0§

si sono trovati i rispettivi fattori di omogenefar le tensioni usate che come anticipato desavivon
fasci con spettro molto asimmetrico e lontano dedladizione appropriata ad una approssimazione

monoenergetica del fascio. Tuttavia questi tigadcio sono in realta quelli piu usati in diagnoesti

70kV 90kV 110kV

HVLL (mm) | 1,565 1,9 2,326
HVL2 (mm) | 3,984 5,15 6,49
HF 0,39 0,37 0,36

Tabella 2 Risultati HVLe HVL> a 70 kV, 90 kV e a 110 kV



Successivamente, ricavando il coefficiente di atéeione linear® dall’'HVL:

W
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siamo risaliti al valore dell’energia efficace d@$cio tramite la tabella sottostante (sono stati

R

riportati solo i valori utili).

Energy (KeV)| [/ (cm?/g) (cnmr?) (mmY)
15 7,955 21,471 2,147
20 3,4410 9,287 0,929
30 1,1280 3,044 0,304
40 0,5685 1,534 0,153
50 0,3681 0,994 0,099
60 0,2778 0,750 0,075

Tabella 3 Coefficiente di attenuazione lineare déiiminio in funzione dell’energia (NIST Nationaldtitute of Standard)

Anche qui, similmente a come era stato fatto gdvL, € stata eseguita un’interpolazione tra i dati
che si avvicinavano di piu al valore del coeffited’attenuazione lineaftrovato e sono stati

cosi ottenuti i seguenti risultati, di cui si riggomo anche i grafici relativi all'interpolazioneeggiita.

(mmY) E (KeV)
2,147 15
1 2 1 0,929 20
0,304 30
$$% " 0,153 40

|

Grafico 7 Interpolazione dati per il calcolo defiaxgia efficace a 70 kV
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Grafico 8 Interpolazione dati per il calcolo defi&xgia efficace a 90 kV

(mmY) E (KeV)

1 2 |/ 0,929 20
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Grafico 9 Interpolazione dati per il calcolo defiaxgia efficace a 110 kV

| risultati del calcolo dell’energia efficace delstio di raggi X alle tre tensioni considerate sono

riportate nella tabella sottostante.

Tensione (kV) (mm?) Eerr (KeV)
70 0,443 26,58
90 0,3648 26,680
110 0,2978 31,143

Tabella 4 Risultati dell’'energia efficace in funzéodi 1 per i valori di tensione 70 kV, 90 kV e K\



ICRU (International Commision on Radiation Unitsldieasurements) nel suo Report 57 [3]
riporta una tabella dei coefficienti di conversidferma/Fluenza in funzione dell’energia dei fotoni
(vedi tabella sottostante). Questi valori sona sii#tzzati per il calcolo della fluenza sulla leas

delle misure di Kerma effettuate sui fasci alletesioni considerate.

Energy Kair/ Kair/
(keV) (pGy cn) (pGylcn)
10 7,6 7,43
15 3,21 3,12
20 1,73 1,68
30 0,739 0,721
40 0,438 0,429
50 0,328 0,323
60 0,292 0,269
80 0,308 0,307
100 0,372 0,371
150 0,6 0,599
200 0,856 0,856
300 1,38 1,38
400 1,89 1,89
500 2,38 2,38
600 2,84 2,84
800 3,69 3,69

Tabella 5ICRU 57 Hubbell and Seltzer 1995 (seconda ColomnmB}RU 47 Hubbel 1982 (terza colonnaesse a confronto per la

valutazione dei coefficienti K.
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Grafico 12 ICRU 57 e ICRU 47 messe a confronto. Laedkffiza tra le due serie di coefficienti risulta imia nel range da noi

considerato.

Il procedimento é stato dunque il seguente.
Prendendo a titolo di esempio il fascio a 70 k\hcsstati interpolati i dati prossimi al valore di

energia efficace ottenuto precedentemente, basisulestrambe le tabelle (vedi grafico e tabella

sottostanti).
E Kair/
(MeV) (pGy/lcm?)
0,015 3,21
0,02 1,73
0,03 0,739
0,04 0,438
o

/I 3

Grafico 13 Interpolazione dei dati per il fasci@@kV con la tabella ICRU 57
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Grafico 14 Interpolazione dei dati per il fasci@@kV con la tabella ICRU 47

Per ottenere la fluenza e stato, infine, esegurapporto:
€

— S
LAY

| risultati dipendono dalle misure di Kerma effeittel che verranno descritte nel prossimo paragrafo.



Misure di Air-Kerma

La strumentazione utilizzata per la valutazioneKiima e la seguente:

Figura 21 Schema rappresentativo della strumentazalel setup usato nel metodo del Kerma

Tubo a raggi X

Materiale dell'anodo: W

Angolo dell'anodo: 20°

Modello: XRT-160, liquid cooled
Generatore: XRG120IT-.50 |
Costruttore: Bosello High Technology srl

Filtrazione inerente: 2,6 mmaAl

Dimensione della macchia focale: 0,8 IEC mm

Kerma Meter FARMER
Modello: PM30
Sonda: CAPINTEC Inc.

Tabella 7Strumentazionemetodo Kerma

Distanza sorgente- Tensione Corrente Tempo di esposizione
rivelatore (kV) (mA) (ms)
(cm)
137+1 70,0+ 0,1 5,0+0,1 26
137+1 90,0+£0,1 45+0,1 26
137+1 110,0+0,1 40+0,1 26

Tabella 8Setup sperimentaleusato nel metodo Kerma




Il Kerma meter FARMER e stato posizionato in cqroisdenza dell'asse del fascio in modo che
fosse perpendicolare alla rivelazione dei raggi X.
Sono state eseguite 10 misure dell’AirKerma pevateri nominali di tensione del tubo, calcolando

per ognuna la media e la deviazione standard.

lonizzazione (nC)

N Misura | 70kV-5mA | 90kV-4.5mA | 110kV-4mA
1 6,155 8,455 10,445
2 6,155 8,455 10,46
3 6,155 8,455 10,475
4 6,15 8,465 10,48
5 6,145 8,485 10,48
6 6,13 8,5 10,47
7 6,125 8,505 10,465
8 6,125 8,495 10,455
9 6,111 8,49 10,445
10 6,11 8,48 10,43

Tabella 9 Misure ionizzazione

Si noti che le misure, eseguite con la cameraiadanione CAPINTEC-Elettrometro FARMER
Dosemeter, restituivano una misura espressa inamizzazione totale in aria). Lo strumento e stato
tarato nel centro di taratura accreditato di COMRBRCEpA. La taratura fornisce un coefficiente di
conversione direttamente in mGy molto vicino alltanE’ stato utilizzato quindi il fattore di

taratura della COMECER che varia da valori di In82y/nC per fasci tipo QR3 a 0.95 mGy/nC

per fasci tipo QR10. Il nostro fascio € molto seral fascio QR5 (70kV -2.5mmAl) che é quello tra
i fasci standard per diagnostica che si avvicirdiyau per energia e filtrazione a quello utilizzat

nella prova sperimentale. Quindi il fattore di cersione e stato preso pari a 1 mGy/nC.

Codice Fascio| Fattore di Incertezza estes;li
taratura F percentuale su F
QR3 1,02+00 3,9
(/mGy) / (/nC)
QR10 9,53E01 4,3
(/mGy) /(InC)

Tabella 12 Fattori di conversione Comecer relafifasci QR3 e QR10



70kV-5mA 90kV-4.5mA 110KV-4mA

Media ( Gy) 6,14 8,48 10,46

Dev. St.( Gy) 0,02 0,02 0,02
Errore % 0,33% 0,24% 0,19%

Tabella 10 Risultati Air-Kerma

| risultati dei metodi di calcolo approssimati delluenza sono riportati nella tabella sottostante.
Per semplicita é stato fatto riferimento solo &laella ICRU 47 e ad altri algoritmi (Albuquerque
[4], Boone).

Tensione ( Eeft K air/ K air (X1 (x10°) (X109
kV) (KeV) (pGy cnv) ( Gy) (fotoni/cm?) (fotoni/cm?) (fotoni/cm?)
ICRU 47 ICRU 47 ALBUQUERQUE BOONE
[4]
70 26,58 0,9536 6,14 4,39 0,89 0,0088
90 28,68 0,8172 8,48 10,82 1,554 0,0134
110 31,14 0,7570 10,46 20,5 2,375 0,0186

Tabella 6 Risultato della fluenza totale fotonica danetodo della letteratura

Le misure di Kerma effettuate nelle stesse condizibe in prove precedenti risultano sovrastimate

di circa un 30%, fatto dovuto probabilmente a usbpgma dello strumento.

Calcolo della fluenza attraverso il metodo del Kerra con spettro simulato

Successivamente é stato valutato lo spettro nazmab §(B tramite un modello semi-empirico.

Percio e stata stimata la fluenza totale dei fotifizzando I'equazione 3.3.



Tensione (kV)

Corrente (mA)

Tempo di

esposizione (Ms)

AirKerma( Gy)

Fluenza totale (N)

(fotoni / cn?)

70 5 26 6,14 + 0,33% 7,29.0'+ 0,66%
90 5 26 8,48 + 0,24% 1,3320°+ 0,48%
110 5 26 10,46 £ 0,19% 2,1280°+ 0,38%

Tabella 11 Risultati fluenza fotonica con il metddpoKerma

Tensione (kV)

Corrente (mA)

Tempo di

esposizione (Ms)

Airkerma( Gy)

Fluenza totale
(No) fotoni / cr?

70 5 26 4,0 £ 6% 3,810'+ 12%
90 5 26 7,8 6% 1A+ 12%
110 5 26 11,0 + 6% 181+ 12%

Tabella 12 Risultati fluenza fotonica con il metddoKerma (Misure effettuate dal Dott. Bontempi)

Per tener conto delle imprecisioni nella ricostonz dello spettro, I'incertezza relativa della
fluenza totale dei fotoni stimata con il modellons@mpirico e stata prudentemente settata come il

doppio dell'incertezza relativa dell’ Air-Kerma.



Metodo nNPS

Per verificare il secondo metodo il Kerma metetagossostituito con il rivelatore Flat Panel.

Figura 22 Schema rappresentativo della strumemazalel setup usato nel metodo dell'nNPS

Tubo a raggi x

Modello: XRT-160, liquid cooled
Generatore: XRG120IT-.50 |
Costruttore: Bosello High Technology srl
Materiale dell'anodo: W

Angolo dell'anodo: 20°

Filtrazione inerente: 2,6 mmAl

Dimensione della macchia focale: 0,8 IEC mm

Flat Panel

Modello: C10900D

Costruttore: Hamamatsu Photonics k.k

Matrice di rivelazione: CMOS

Scintillatore: 0,2 mm Csl strutturato (non sonosgrdi specchi posteriori
Area di rivelazione: (12,16 x 12,32) ém

Dimensioni dei pixel: 108m

Dimensione dell'immagine: 1216 x 1232 pixels

Profondita livelli di grigio: 12 bit

Tabella 13Strumentazionedel metodo nNPS



Distanza sorgente- Tensione Corrente Tempo di esposizione
rivelatore (kV) (mA) (ms)
(cm)
137+1 70,0+0,1 5,0+0,1 26
137+1 90,0+0,1 25+0,1 26
137+1 110,0+0,1 15+0,1 26

Tabella 14Setup sperimentalemetodo nNPS

L'nNPS e stata calcolata nel seguente modo. Pemogthei valori di tensione é stato generato dalle
acquisizioni un flat-field. Per fare questo soraiestacquisite e salvate separatamente le rispettive
immagini a singolo frame (I(x,y) ), variando st¢dotensione e la corrente. Tutte le altre variabili
sperimentali erano le stesse. In seguito sono atapaisite e salvate le rispettive immagini ottenut
come media su 32 frameo(X,y) ) (in modo da ridurre le fluttuazioni statcdte) da utilizzarsi per

la normalizzazione o flat-field. Infine abbiamo awito la dark ( D(x,y) ), I'immagine che
rappresenta la debole corrente generata nel rorelainche in assenza di radiazione a causa
dell'agitazione degli elettroni all'interno delelatore.

Si esegue quindi la normalizzazione, per mezz@agrammdmageJ svolgendo:

\ O(e#,0O(°
\.sgdKQf++KMKO(’ \ O(~ #,0( SS

I(x,y) — 70kV Dark — 70kV Flat field sperimentale — 70kV

Una volta conclusa lI'operazione di normalizzazigeg,ogni immagine normalizzata, e stata
definita una ROI (Region Of Interest), scelta indodale da contenere un numero sufficiente di

pixel e da presentare livelli di grigio uniformattoro.

Flat field sperimentale 256 x 256 ROI — 70kV



Inoltre la dimensione della regione selezionateegtavessere uguale per tutte le immagini.
Dopo queste operazioni preliminari e stato possilobn una semplice operazione, tramite Imagej,
calcolare la curva esponenziale dell'NPS.

Grafico 15 Curva nNPS flat field sperimentale

Tale procedimento, come dichiarato all'inizio, atetottenuto per le tensioni di 70 kV, 90 kV e 110
kV, assicurandosi che la ROI fosse esattamenterdtacdell'immagine.

1< 89

89

Grafico 16 Curva nNPS a 70 kV in scala semi-logziga
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Grafico 17 Curva nNPS a 90 kV in scala semi-logaida

1< 89

89

Grafico 18 Curva nNPS a 110 kV in scala semi-ldgada



| risultati sperimentali sono stati infine confratitcon il risultato ottenuto dalla simulazione et
panel per differenti fluenze che a 70 KV risultassere N= ( 5A10%, 5 AL(P, 5A1CP, 5A10)

fotoni/cn? e, quindi, con le rispettive curve nNPS.
Per le fluenze relative agli altri valori di tensevedi la tabella sottostante:

Tensione Fluenze simulate N
(KV) (fotoni/cm?)
70 5A10° 5A10° 5A1C° 5A10
90 2,381A100 | 2,381A1C° | 2,381A1C° | 2,381AL(
110 3,710 3,740 3,740 3,74A00

Tabella 15 Fluenze simulate Ner ogni tensione

Flat field simulato con B10 (fotoni/cn?) — 70kV selezione 256x256 ROI

Grafico 19 Curva nNPS flat field simulata coBY (fotoni/cn?) — 70kV




Per quanto riguarda 'nNPS a 70 kV, considerandtutnza N = 5 AL0’ fotoni/cn?, il confronto tra
la curva sperimentale e quella simulata e ripom&icgrafico sottostante.

Grafico 20 Curva nNPS sperimentale e simulata per NAL0’ fotoni/cn? a 70 kV
Le misure effettuate sono coerenti con quelle fatfgrecedenza dal Dott. Bontempi che sono

mostrate nel grafico sottostante

Figura 23 Grafico del’nNPS simulato e sperimentllvoltaggio di 70 kV (compaiono tutte le fluehze



Come e evidente, il grafico mostra che aumentanddmMNPS, simulato si avvicina al’nNPS

sperimentale.

In seguito, come da formula (3.3), € stata opdeativisione tra i vettori delle curve simulate e
sperimentali cosi da ottenere un unico vettayedd una certa distribuzione.

In seguito ne € stata calcolata la media e la dona standard.

Nx E;+ no (fotoni/ cnp)
(fotoni / cn) 70 kv
5AL0 (8,15 * 4,5AL0

Tabella 16 Risultati fluenza fotonica con il metatdPS valutata a 70 kV con&.0’ (fotoni/cn?)

Nix E; = no (fotoni / cn?)

(fotoni / cn) 70 kV 90 kv 110 kv
5ALC (23 £ 6)ALCP (60  20)AL0P (210 + S0)ALCP
5ALGP (29 * B)ALCP (130 + 30)ALCP (160 + 40)ALCP
5ALP (20 = 7)ALCP (90 * 20)AL0P (190 + S0)ALCP
5 ALY (31 = B)ALCP (110 + 30)AL0° (120 + 30)ALCF

Tabella 17 Risultati fluenza fotonica (misure prezr@d con il metodo nNPS Dott.Bontempi

Discussione

Le metodologie presentate in questo lavoro formsatsultati che sono in eccellente accordo, sia
nel caso delle prove precedenti che in quelle eseguquesto lavoro.

Il confronto tra le due tecniche mostra risultatimpatibili anche se sono basati sull'analisi della
fluenza totale dei fotoni usando differenti seteggrumentazioni.

I metodo basato sulla misura del Kerma é semglicasultati sono forniti quasi in tempo reale
usando un software di calcolo. Il secondo meto@sgmtato, basato sull'analisi del'nNPS, ¢ piu
semplice del primo, come procedura sperimentaleé mia lento e I'elaborazione dei dati € piu
complessa a causa del valore usato perché puo avere una certa variabilita nei risultati.
Questo e dovuto ai differenti SNR delle immaging éhfluenzano il calcolo dell'nNPS(x) e percio
la valutazione della fluenza totale dei fotoni.

Nonostante la variabilita, tutte le misure sono patibili, un‘altra indicazione della correttezza di
guest'ultima metodologia e I'andamento delle calNBS mostrate in figura.

La figura mostra che aumentando la fluenza fototatale simulata (N, I'nNPS(x) si muove sotto
il grafico, avvicinandosi alla curva sperimenta@!'dNPS. Quando arriva a 5 - “1f@toni/cnt



passa leggermente sopra la curva sperimentale.

Questo significa che il valore sperimentale diddde tra 5 - 0e 5- 1Ged & pil vicino a
guest'ultimo limite, in accordo con i risultati ni@di nella tabella 7 e 8 (Risultati Airkerma e
NNPS).

Le fluenze sono infatti basate sulla valutazionerdmodello computazionale dello spettro dei raggi
X. Percio il corretto setup del modello ha un fatietto sui risultati finali. L'effettiva precisi@

del modello sperimentale sono particolarmente exidgiardando la figura 1.

La forma delle curve nNPS simulate e sperimentalodeggermente differenti. Gli nNNPS simulati
sono infatti piu curvi mentre la curva sperimentgd@are quasi piu lineare nel grafico.

Questa differenza puo essere attribuita al modklgivelatore e al setup dei parametri del fasitio
raggi X simulato. Quest'ultimo ha anche degli ¢iffail metodo del kerma. E importante settare
correttamente la totale filtrazione del tubo e anlehdipendenze del voltaggio e della corrente in

funzione del tempo.



Conclusioni

Le metodologie presentate per valutare la fluen#anica sono state sviluppate per avere una
realistica stima dei fotoni emessi dal tubo a ragdla potrebbero anche facilitare la valutazione
delle performance di un rivelatore e ottimizzarddsi durante una radiografia.

Il confronto tra le due tecniche mostra risultaimpatibili anche se sono basati sull'analisi della
fluenza totale dei fotoni usando differenti seteggrumentazioni.

Di seguito si riportano i risultati finali a 70 kA&endo confrontato le due tecniche, svolte con le

misure precedenti e con quelle ripetute in questorb.

Tensione (kV) (fotoni/cm?) (fotoni/cm?)
Metodo kerma Metodo nNPS
70 8,15 AL0Y 7,27AL0

Confronto tra i due metodi a 70 kV con la fluenzawdata N = 5 AL0’ (fotoni/cn¥)

Tensione (kV) (fotoni/cm?) (fotoni/cm?)
Metodo kerma Metodo nNPS
70 3,0 ALY 3,1A10

Confronto tra i due metodi a 70 kV con la fluenzawdata N.= 5 AL0 (fotoni/cn?).
Misure precedenti eseguite dal Dott. Bontempi.

Nonostante la variabilita, tutte le misure sono patibili, lo si puo ulteriormente notare
dallandamento delle curve nNPS mostrate nel goelie.

La forma delle curve nNPS simulate e sperimentalodeggermente differenti. Gli nNNPS simulati
sono infatti piu curvi mentre la curva sperimentgd@are quasi piu lineare nel grafico.

Questa differenza puo essere attribuita al modklgivelatore e al setup dei parametri del fasitio
raggi X simulato. Quest'ultimo ha anche degli ¢ff@il metodo del kerma.

E importante settare correttamente la totale fiitiae del tubo e anche le dipendenze del voltaggio
e della corrente in funzione del tempo.

Le fluenze sono basate anche sulla valutaziona ciedello computazionale dello spettro dei raggi
X. Percio il corretto setup del modello ha un fatketto sui risultati finali.

Confrontando infine i risultati ottenuti in quesévoro utilizzando i metodi del Kerma e del’nNPS
che sono basati su una simulazione piu realistgh dpettri (gli spettri non sono approssimati a
spettri monoenergetici) con quelli derivati dalpmpssimazione monoenergetica degli spettri, si

vede come questi ultimi sottostimino i valori did¢hza di diversi ordini di grandezza.



Tensione ICRU 47 | Albuquerque Boone
(kV) (fotoni/cm?) | (fotoni/cm?) | (fotoni/cm?)
70 4,39 ALCP 8,9 AL 8,8 ALC®

Nella miglior delle ipotesi nel caso del’'lCRU 4i&/alore di fluenza é sottostimato di un fattore 10
rispetto a quelli calcolati nel presente lavoro guello del Dott. Bontempi.

Se questa differenza verra confermata da ultemgure, i valori di DQE, basati sui metodi
approssimati, risulteranno essere molto lontarguli reali fornendo quindi una caratterizzazione

non corretta dei rivelatori per Imaging per i quadno stati calcolati.
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