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Tiivistelma

Spektripaja-ohjelma on tarkoitettu rontgensiteilyn spektrimittausdatan késittelyn ja
rontgenspektrien laskennallisen simuloinnin tyékaluksi. Ohjelman avulla voidaan mm.
korjata Ge-ilmaisimella mitattu pulssinkorkeusspektri fotonikertyméaspektriksi, generoida
rontgensiteilyn spektreji laskennallisesti, vaimentaa spektreji laskennallisesti eri ma-
teriaalien aiheuttaman vaimennuksen mukaisesti, laskea spektrin aiheuttama ilmaker-
ma ja arvioida rontgenputken suodatusta puoliintumispaksuusmittausten avulla. Tassa
dokumentissa kuvataan ohjelman kiytto, sen kiyttaméat laskentamenetelmiét ja datat seki
tulosten varmistuksiin tehtyja vertailuja ja mittauksia.
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Abstract

The computer program Spektripaja is intended to be used as a tool for analysing and
manipulating measured x-ray spectra and for computational simulation of them. The
program allows the user, e.g., to correct pulse height spectra measured using a Ge-
detector to photon fluence spectra, to generate x-ray spectral data computationally, to
computationally attenuate spectra according to the attenuation properties of various
materials, to calculate the air kerma related to the spectrum, and to estimate the filtration
of an x-ray tube on the basis of half-value layer measurements. This report explains the
use of the program, describes the computational methods and data used in it and presents
measurements that have been made to validate the performance of the software.
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1 YVYleista

Spektripaja-ohjelma (kirjoitettaessa: versio 2.0)
on tarkoitettu rontgensiteilyn spektrimittausda-
tan késittelyn ja rontgenspektrien laskennallisen
simuloinnin tyokaluksi. Tdsséd dokumentissa ku-

vataan ohjelman kiytto, sen kdyttdmit laskenta-
menetelmét ja tulosten varmistuksiin tehtyja ver-
tailuja ja mittauksia.
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2 Ohjelman kaytto

2.1 Yieista

Ohjelmalla voi kasitelld kerrallaan kahta spekt-
rid, jotka ovat ohjelman muistissa. Ndiden kah-
den spektrin vilill4 voi vuorotella vaihtamalla ak-
tiivista spektrid. Kuvassa 1 on esitetty ohjelman
aloitusikkuna. Siind on toimintonéppéinten lisédksi

¥ Spektripaja
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spektrien kuvaajat ja sithen tulee myo6s aktiivi-
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Kuva 1. Spektripaja-ohjelman aloitusikkuna.Tassa esimerkkindytdssa on kuvaan piirretty kaksi spektria: alku-
perdinen Ge-spektrometrilla mitattu pulssinkorkeusspektri (vihrea) ja sita vastaava detektorin energiavasteella
korjattu fotonikertyman spektri (fluence spectrum, punainen). Keltaiset ristit kuvassa ilmaisevat ne kohdat, joissa
korjatulla spektrilla on (epéafysikaalisia) negatiivisia arvoja. (Spektrin tunnuslukujen laskentaa varten spektri olisi
syyta nollata pienilla energioilla; tassa esim. 0-8 keV alueella, joilla ei todellisia fotoneita juuri ole ollut. Tata

nollausta ei tassa ole tehty.)
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Aktiivisena olevasta spektristéd lasketaan sitd vas-
taava ilmakerman ja pinta-alan tulo (nGy-cm?) ja
sen tilastollinen virhe, séteilyn puoliintumispak-
suus (HVL) alumiinin ja kuparin avulla ilmaistu-
na, spektrissi olevien fotonien kokonaislukumééra
ja niiden keskim#irdinen energia seki spektriin
liittyvd muunnoskerroin ilmakermasta H,(10)-
suureeseen. Lisdksi ndytetdédn spektrin mittauk-
sen tehollinen keridysaika (live-aika). Nama4 tiedot
ndytetddn aloitusikkunan oikeassa alareunassa.

Ilmakerman laskennassa kéytetty konver-
sio fotonikertyméstd ilmakermaan rajoittuu alle
500 keV fotoneihin. Mikili laskennassa on tata
suurempia fotonienergioita, ohjelma varoittaa vir-
heellisestd tuloksesta (virhe koskee myts HVL-
arvoja!). Ohjelma varoittaa myos, mikali lasken-
nassa on alle 5 keV fotoneita.

Ilmakerman ja pinta-alan tuloa voi useissa
tapauksissa kiyttdd suhteellisena ilmakermana.
Néin on esimerkiksi vaimennuksia laskettaessa.
Kun mitattua spektrii kdytetdéin ilmakerman mit-
taukseen, ilmakerma saadaan jakamalla ohjelman
antama ilmakerman ja pinta-alan tulo detektorin
edesséd olleen kollimaattorin aukon pinta-alalla
[cm2-yksikoissd]®, jolloin tulos saadaan nanogray-
yksikoissd. [lmakermanopeus saadaan sitten jaka-
malla tulos datan kerdysajalla. Huomaa, ettd kun
spektri mitataan erillisistd sédteilytyksistd, tdméa
kerdysaika ei ole sama kuin analysaattorin ilmoit-
tama live-aika, vaan kerdysaikana on kiytettdva
tehollisten kerédysaikojen summaa.

2.2 Spektrin kuvaaja

Ohjelma piirtdd automaattisesti késiteltavit spekt-
rit sitd mukaa kuin niitd muokataan. Kuvaajaan
piirtyy maksimissaan kaksi spektrii, punainen
ja vihred. Kun halutaan késitelld jompaakum-
paa spektreistd, valitaan aktiiviseksi spektriksi
"Valittu spektri” -valikosta "punainen” tai *vihrei”.
Aktiivisen spektrin vari ndkyy myos spektrin ni-
men ja kommenttirivin véristd. "Kopioi”-painike
kopioi aktiivisena olevan spektrin myos epédak-

“) Tama edellyttas, ettd siteily kohdistuu ilmaisimelle ja tille
aukolle kohtisuorassa ja ettd sateilykeila kattaa koko aukon
alan.

tiivisen spektrin dataksi. Jos esimerkiksi punai-
nen spektri on aktiivisena ja painetaan "Kopioi”-
néippéiinté, kopioituu punainen spektri myos vihre-
dksi spektriksi.

Mikali spektreissd on epéifysikaalisia, nega-
tiivisia arvoja, ndméi spektrin kohdat merkitdén
keltaisilla x-merkeill4. Merkit ja spektrit voidaan
poistaa kuvasta ja ohjelman muistista napsautta-
malla kuvaajan oikeassa laidassa niiden selityksen
kohdalla olevaa ”c”-ndppAaint4.

Kuvasta voidaan lukea fotonien energia ja eri
kanavien fotonimdira/keV liikuttamalla kursoria
kuvaajan péalla. Arvot ndkyvit kuvaajan oikeassa
alareunassa.

Kuvaa voidaan zoomata piirtdmélld suuren-
nettavan alueen pééille suorakulmio hiiren vasen
painike pohjassa. Suurennos tehdddn kun suo-
rakulmio piirretddn halutun alueen vasemmas-
ta yldnurkasta oikeaan alakulmaan. Piinvastoin
piirtdmélld kuva palautuu alkuperidiseen skaa-
laukseensa.

Spektrien kuvaajien korkeutta voidaan skaa-
lata kuvaajan oikealla puolella sijaitsevilla liu-
kusditimilla. Vasemmanpuoleisella sdédtimelld
skaalataan punaista ja oikeanpuoleisella virhedi
spektrid. Skaalausta ei ole (eli skaalauskerroin on
1) kun liukusdddin on yldasennossaan. Kun kuvaa
on skaalattu liukusdétimien avulla, y-akselin nu-
meeriset arvot eivit ole todelliset.

Kuvan y-akseli (fotonia/keV) saadaan piirret-
tyé logaritmisella asteikolla, kun ”"Log. plot” -tar-
kistuslaatikko merkitddn. Mikéali maaritellylla
alueella on negatiivisia y:n arvoja saavia pisteit4,
ndmi pisteet piirtyvit x-akselille. Spektrikuvaaja
voidaan tulostaa paperille painamalla "Printtaa!”-
nédppdintd ja tallentaa BMP-kuvaksi painamalla
"Tallenna kuva!” -ndppéinta.

2.3 Toimintonappain "Hae

spektri tiedostosta”

Téata nappia painamalla padstidin hakemaan tieto-
koneen levyltid sinne aiemmin tallennettu spektri.
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Tamaé spektri korvaa kyseisella hetkelld aktiivise-
na olevan spektrin (punainen tai vihrei). Ohjelma
tunnistaa kaksi tiedostoformaattia: omansa (ks.
2.4) ja IEC1455-formaatin, jonka mukaisia spekt-
rejd Séteilyturvakeskuksen (STUK) Dosimetria-
laboratorion (DOS) spektrimittauslaitteisto (Genie
2000 -ohjelma) tuottaa. Genie 2000 -ohjelman
tallentamien ASCII-pohjaisten pulssinkorkeus-
spektritiedostojen nimen loppupdidte on ”.IEC”,
STUKissa aiemmin mitattujen pulssinkorkeus-
spektrien ”.pu”. Detektorin vasteella korjattujen
spektrien nimen loppupédédtteend kannattaa kiyt-
tda ”.en” tai ”.ene”, jotta heti ndkee millaisesta
spektristd on kyse. Laskennalliset spektrit saa-
vat talletettaessa oletuspéétteen ”.sim”. Mikéli
spektriin on tehty joitain erikoisempia kisittelyja,
kannattaa kiyttda jotain muuta ymmaéarrettavasd
paétetta ja laittaa asiasta selitystd myos spektriin
liittyville kommenttiriville, joka ndkyy spektriku-
vaajan alla. Tdma kommenttirivi on editoitavissa;
editoitu rivi tallentuu spektrii tallennettaessa uu-
den spektritiedon kommenttiriviksi. Kdsiteltavana
olevan spektrin tiedostonimi ndkyy kommenttiri-
vin alapuolella. Mikili spektrié ei ole tallennettu,
siind on teksti ”...ei vield tallennettu”.

2.4 Toimintonappain "Tallenna

spektri tiedostoon”

Tata nappia painamalla voidaan tallentaa silla
hetkelld aktiivisena oleva spektri (ja sen kom-
menttirivi) levylle. Suositeltavien nimipéétteiden
osalta katso edellistd kohtaa. Tallennusmuoto on
ohjelman oman formaatin mukainen tekstitiedos-
to: ensimmaéiselld rivilla on kommenttiteksti, toi-
sella rivilla energiakalibrointiin liittyvd keV/kana-
va-kerroin ja offset-arvo sekid spektrin mittauksen
live-aika (s). Kolmannelta riviltd alkaen riveilld
on energiakanavien sisdlto alkaen kanavasta 1.
Energiakanavien maksimimé&éra on 8 200.

Huom: Spektrin tallennuksessa ei pidd kayttaa
JEC-péétettd. Ohjelma yrittdd avata tdmén pait-
teen mukaiset tiedostot IEC1455-formaatin mu-
kaisesti.

2.5 Toimintonappéin "...ja
korjaa se energiaspektriksi”
Tamé& aliohjelma ottaa huomioon germanium-
detektorin vasteen siithen kohdistuville fotoneille
ja pyrkii korjaamaan mitatun pulssinkorkeus-

10

spektrin siten, ettd se vastaisi mittarille kohdis-
tuvaa todellista fotonikertymin energiaspektria
(®g=d®/dE). Ohjelmassa spektrid kuitenkin ki-
sitelldadn histogrammina, jossa kunkin pylvdéan
korkeus vastaa siind energiakanavassa olevien
fotonien lukumaaras (®(E) = @y - AE); koko ener-
gia-alueelta mitattu fotonimddrd on pylvididen
korkeuksien summa. Muusta ohjelman tekeméasta
laskennasta poiketen spektrien kuvaajissa esite-
tadn kunkin energiakanavan fotonimééra jaettuna
energiakanavan leveydelld (AE).

Korjausalgoritmi on tehty vain tilanteelle, jos-
sa spektri on mitattu 10 mm paksulla 16 mm
halkaisijaisella planaarisella germaniumdetek-
torilla, jossa on berylliumikkuna ja hyvin ohut
kuollut Ge-kerros detektorin pinnalla, ja jossa
séteily kohdistuu germaniumdetektorin keskelle
sen etupintaa vastaan kohtisuorassa, kapeassa
keilassa. STUKin DOS-yksikon kéytossa oleva de-
tektori (EG&G Ortec GLP-16195/10) on téllainen.
Korjausmenetelmid esitetddn tarkemmin myo6-
hemmin téssd dokumentissa.

Korjausmenetelméiéd vastaava mittausgeomet-
ria saadaan aikaan, kun detektori suunnataan
sateilylahdetta kohti ja detektorin eteen asetetaan
lyijylevy, jossa on kéiyttotilanteeseen soveltuvan
kokoinen reikd. Mittauksessa on myos kiinnitet-
tava huomiota lyijylevyn ldpi tuleviin kvantteihin
ja lyijylevyssid olevan reién reunoilta detektorille
mahdollisesti kohdistuvaan sironneeseen tai ka-
rakteristiseen siteilyyn. Korjausohjelma ei ota
néita tekijoitd huomioon; ne on pyrittidva poista-
maan kunnollisella mittausjirjestelyll.

Korjaus tehddin sille spektrille, joka on par-
haillaan aktiivisena: korjauksen jalkeen muistissa
on korjattu spektri. Korjauksen yhteydessi asete-
taan maksimienergia, johon korjaus ulottuu. Sen
on syytd olla sama tai jonkin verran suurempi
kuin mitattavassa séteilyssd oleva maksimiener-
gia. Yleensd kannattaa samalla maéaritelld, etta
tatd maksimienergiaa suuremmat spektrin ar-
vot asetetaan nollaksi. On myos jarkevid asettaa
nollaksi spektrin arvot hyvin pienilld energioilla,
joilla fysikaalisin perustein ei fotoneita juurikaan
ole ja joilla mittauksen ei voi kuvitella olevan tar-
kan (tdllainen alaenergiaraja saattaisi tyypillisesti
olla luokkaa 3-10 keV, mitattavasta siteilysta
riippuen). Suurin korjaukseen sallittu energia on
300 keV.
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Huom: Nykyisilld korjausdatoilla pulssinkorkeus-
spektri ei korjaudu tdsmaillisesti oikein, kun spekt-
rissd on fotoneita, joiden energia on suurempi kuin
noin 100 keV (ks. 4.1). Asia pyritddn korjaamaan
ohjelman seuraavassa versiossa.

2.6 Toimintonappéin "Nollaa alueita”
Téata nappia painettaessa aukeaa lisdikkuna, josta
voidaan nollata aktiivisena olevan spektrin arvoja
haluttujen ala- ja yldarvojen ulkopuolella.

2.7 Toimintonappain

“Summaa spektreja”

Tam4i aliohjelma antaa mahdollisuuden summata
tai vihentdd spektreji toisistaan. Tdtd mahdolli-
suutta voi tarvita esimerkiksi, kun mittausaika on
pitka ja taustaséteily merkittéavas. Tassa tilantees-
sa tausta on syytéd vihent44 ennen kuin spektrille
tehdéén energiavastekorjaus. Vihennysté tehtées-
sé taustaspektri tulee tietysti normittaa mittaus-
aikojen suhteessa. Ohjelma laskee myos summat-
tuun spektriin liittyvan ilmakerman ja pinta-alan
tulon ja sen tilastollisen (darellisestd fotonimé&é-
rasti johtuvan) virheen. Summattavista spektreis-
td arvioitu virhe ei ole sama kuin summaspekt-
ristd suoraan arvioitu virhe: ndiden laskenta on
esitetty my6hemmin tdssd dokumentissa. Huomaa
kuitenkin, ettd korjaamattomasta spektristd las-
kettu ilmakerma ja HVL-arvot poikkeavat yleensi
huomattavasti oikeista arvoista. Tdmén toiminnon
aikana tehdyn laskennan virhearvio saattaa olla
hyodyllisempi tieto kuin itse ilmakerman lukuar-
vo, joka on syytid laskea vasta detektorin vasteella
korjatusta spektristd (kohta 2.5). Summattavien
spektrien kanavien energiakalibrointien (offset- ja
keV/kanava-arvot) tiytyy olla samat, jotta spektre-
ja voidaan laskea yhteen.

2.8 Toimintonappain “Generoi
laskennallinen spektri”

Taméi aliohjelma generoi laskennallisen ront-
genspektrin Birchin ja Marshallin (1979) semiem-
piirisen menetelmén mukaisesti. Menetelma rajoit-
tuu volframianodisiin rontgenputkiin. Alkuperai-
sessé artikkelissa menetelmé on validoitu 30-150
kV putkijannitteille, mutta Spektripajassa janni-
tealueeksi hyviksytddn jannitteet 3—-300 kV alu-
eella. Putkijdnnitteen lisdksi laskentaan spesifi-
oidaan rontgenputken anodikulma ja suodatus.
Vapaasti valittavia suodatinalkuaineita on viisi;

kolme viimeistd (suodattimet 6-8) on varattu il-
malle. Ilmapatjan paksuus syotetdén sille varat-
tuun tekstilaatikkoon, josta ohjelma automaatti-
sesti asettaa sitd vastaavan, standardiolosuhtei-
den (20 °C, 101,3 kPa) mukaisen méérdn typped,
happea ja argonia vaimentimiin 6-8. Kaikki ohjel-
man vaimennuskertoimet (pd&dosin McMaster ym.
1969, osa alkuaineista NIST XCOM) ovat koko-
naismassavaimennuskertoimia. Siksi vaimennus
ja suodatus laskennassa ovat aina kapean keilan
geometrian mukaista.

Aliohjelma antaa mahdollisuuden palata paé-
sivulle ilman spektrin generointia tai siten, ettd
generoitu spektri on aktiivinen. Ohjelman kayttija
voi halutessaan myos tallentaa spektrin levylle.
Spektrien kuvavertailujen avuksi laskennallinen
spektri voidaan normittaa haluttuun kokonaisfo-
tonimAidradn syottdmalla haluttu fotonimééra sita
vastaavaan tekstilaatikkoon.

Huom: Laskennallisesti generoidun spektrin ko-
konaisfotoniméaérilld ei ole suoraa fysikaalista
merkitystd. Valittava fotoniméérad on mielivaltai-
nen, kiyttdjian valitsema numero. Mikéli halutaan
tarkastella sitd, kuinka primé&iriséteilyn spekt-
ri vaimenee materiassa, kiytetddn aliohjelmaa
"Vaimenna spektrid”, ks. alla.

Huom: Ohjelma kiyttda L- ja M-kuorten absorp-
tioreunoille yksinkertaistettua mallia, jossa ote-
taan huomioon vain L;- ja M,-absorptioreunat.
Vaimennusmalli ei siksi ole tarkka tilanteissa,
joissa muut L- tai M-absorptioreunat sijaitsevat
spektrin merkitykselliselld energia-alueella.

Huom: Ohjelman laskennallisesti generoimien
spektrien vastaavuus mitattuihin spektreihin
heikkenee, kun jannite kasvaa suuremmaksi kuin
150-200 kV ja séteilyn suodatus on pieni (ks. 4.2).

2.9 Toimintonappain

“Vaimenna spektria”

Ohjelman muistissa aktiivisena olevaa spektrid
voidaan vaimentaa laskennallisesti (kapean kei-
lan geometriassa) valitsemalla tdmé& aliohjelma.
Suodatinten/vaimenninten sy6tto tapahtuu samoin
kuin edelld, mutta ohjelma ei normita spektrii uu-
delleen: ilmakermalaskentaa, fotonien mééria ja
spektrien kuvia voidaan kiyttdd vaimentumisen
kuvailuun.

1
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Huom: Ohjelma kiyttda L- ja M-kuorten absorp-
tioreunoille yksinkertaistettua mallia, jossa ote-
taan huomioon vain L,- ja M,-absorptioreunat.
Vaimennusmalli ei siksi ole tarkka tilanteissa,
joissa muut L- tai M-absorptioreunat sijaitsevat
spektrin merkitykselliselld energia-alueella.

2.10 Toimintonappdin
“Arvioi suodatusta”
HVL-mittausten avulla tehtdvd suodatuksen ar-
viointi perustuu samoihin laskennallisesti gene-
roituihin spektreihin kuin edelld kohdassa 2.8 on
esitetty. Arvio soveltuu vain volframianodisille
rontgenputkille. Kdyttdjan on asetettava aliohjel-
maan kiyttdménsi putkijinnite ja rontgenputken
anodikulma. Lisédksi kayttdjda voi merkitd lomak-
keen alaosaan ne materiaalit ja materiaalipaksuu-
det, joiden tietd&d olevan keilassa ja joita arvion
ei haluta koskevan. Sama asia koskee mittause-
tdisyyden merkintdi, jota tietoa kiytetdédn ilman
aiheuttaman suodatuksen poistamiseen suodatus-
arviosta. HVL-arvo voidaan ilmaista joko kuparin
tai alumiinin avulla mitattuna ja suodatusarvion
materiaali voidaan valita mistd tahansa alkuai-
neesta. HVL:n sijasta kiyttdjdn on mahdollista
syottdd vapaavalintainen vaimentumiskerroin il-
makermalle ja tdtd vaimenemista vastaava pak-
suus joko kuparissa tai alumiinissa. Tdim&4 mahdol-
listaa suodatusarvion tekemisen pelkéstidin yhden
mielivaltaisen vaimenninpaksuuden avulla, ilman
varsinaista HVL-arvon mittausta.

Suodatusarviolomakkeella on laskuri, jonka
avulla voi helposti interpoloida HVL:n séteilymit-
tausten tuloksista. Datakenttiin sy6tetddn ilma-
kermamittauksen tulos ilman vaimentimia seké
kahden eripaksuisen vaimentimen kanssa. Kun
“Interpoloi”-nappia painetaan, ohjelma interpoloi
néisté tiedoista HVL:44n tarvittavan kupari- tai
alumiinipaksuuden ja siirtdd sen mittausmate-
riaalin mukaiseen, suodatusarviossa kiytettavaan
HVL-datakenttaén.

HVL muuttuu suhteellisen hitaasti kun suoda-
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tusta muutetaan ja suodatuksen ja HVL:n vélinen
suhde riippuu myo6s muista rontgenlaitteen omi-
naisuuksista (Nagel 1988). Suodatusarvio ei siksi
voi olla tdysin tarkka, vaikka laskennan perus-
teena oleva spektrimalli ja vaimennuskerroindata
sitd olisikin: kaikkiin syotettdviin parametreihin
liittyy epavarmuutta. Virhearvion tekemisen hel-
pottamiseksi suodatusarviolomakkeella on ”Arvioi
virhe” -painike, josta avautuu "Mittausvirheet”-
lomake (kuva 2), johon voi syottd4 eri parametrien
virhearvion (hajonta, kattavuuskerroin k=1). T4lla
lomakkeella on mahdollista arvioida suodatusar-
vion ja HVL:n virhettd®.

¥ Mittausvirheet

HYL

=10l ]

Kermamittauksen suhteellinen virhe:
Il].l]l]1 4

Suodatinpaksuuden suhteellinen virhe:
0.001

H¥L:n keskiarvo:  HVYL:n suhteellinen virhe:
[ fo

Jannitteen suhteellinen keskivirhe:
II]
Anodikulman absoluuttinen keskivirhe:

0

Simulaatiot: 10
Suodatuksen keskiarvo: 0.50960

Suodatukszen hajonta: 0.000m0

Arvioi virthe | Poistu |

Kuva 2. Mittausvirheet-lomake

Mikili HVL ja sen virhe on tiedossa, ei “Arvioi
HVL:n virhe” -ruudussa tule olla rastia. Télloin
asetetaan HVL ja sen virhe seké jannitteen etta
anodikulman virheet vastaaviin laatikkoihinsa.
Kaikki muut tiedot ohjelma lukee suodatusarviolo-
makkeelta. Kun painetaan “Arvioi virhe” -painiket-

*) Vaikka lomakkeella puhutaankin HVL:std, arvio koskee
myos vapaavalintaista ilmakermakerrointa, mikili se on va-
littu kdytettéaviksi suodatusarvio-lomakkeella.
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ta ohjelma generoi HVL:n, jinnitteen ja anodikul-
man lomakkeella olevien parametrien mukaisesti
normaalijakaumasta. Ohjelma jatkaa suodatusar-
vioiden generointia, kunnes painetaan “Pysdytd”
-painiketta. Néistd generoiduista suodatusarviois-
ta lasketaan jatkuvasti keskiarvoa ja hajontaa, jot-
ka nakyvit lomakkeen alaosassa. Tdmaé virhearvio
ei ota huomioon spektrimallin ja vaimennusker-
roindatan tarkkuutta.

Mikéili HVL:n virhe ei ole tiedossa tulee ”Arvioi
HVL:n virhe”-ruudussa olla rasti. Talloin HVL:n
virhettd simuloidaan suoraan HVL:n arvioinnis-
sa kéaytettavistd mittaustuloksista. Ohjelma lukee
mittausarvot suodatusarvio-lomakkeen "HVL:n in-
terpolointi" -osiosta. Ndiden mittausten virheet tu-
lee asettaa "Kermamittauksen suhteellinen virhe”
ja "Suodatinpaksuuden suhteellinen virhe”-laati-
koihin. Liséksi jinnitteen ja anodikulman virheet
tulee asettaa vastaaviin laatikoihin. Kun paine-
taan "Arvioi virhe” -painiketta, ohjelma aloittaa
mittausarvojen generoinnin annettuja paramet-
reja vastaavista normaalijakaumista. Naistd ge-
neroiduista arvoista ohjelma laskee aluksi HVL:n
ja sen jilkeen tdmin HVL-tiedon mukaisen suo-
datusarvion. Generoiduista suodatusarvioista las-
ketaan jatkuvasti keskiarvoa ja hajontaa, kunnes
"Pysidytd”-painiketta painetaan.

2.11 Toimintonappéin "VaimKert”

Tamé aliohjelma néyttdd McMaster ym. (1969)
mukaiset vaimennuskertoimet (valosédhkoinen ab-
sorptio, koherentti sironta, inkoherentti sironta ja
kokonaisvaimennuskerroin) mielivaltaiselle alku-
aineelle ja fotonienergialle. Alumiinille, kuparille,
volframille, tinalle ja lyijylle on kuitenkin péivi-
tetty uudemmat vaimennuskerroindatat (NIST
XCOM). Ohjelma ilmoittaa myos muita materiaa-
liin liittyvid datoja: tiheyden®, atomipainon seké
K-, L;- ja M;-absorptioreunat. Kemiallisten yhdis-
teiden massavaimennuskertoimet voi niitd tarvit-
taessa laskea yhdisteessi olevien alkuaineiden (i)
massaosuuksilla (w;) painotettujen massavaimen-

“)  Tinan tiheys on muutettu alkuperiisessi datassa olleesta
arvosta 5,75 g/cm3 (harmaa tina) arvoon 7,31 g/cm3 (valkoi-
nen tina).

nuskertoimien summana.

w, - HME) .
p)i

2.12 Toimintonappéin "Gaussian”

Tekee aktiiviselle spektrille konvoluution gaus-

HE) _ ¥ @)

p i

sisella ytimelld. Gaussisen ytimen leveys (sen
hajontaparametri, 6) voidaan maééritella olevan
myo0s energiasta lineaarisesti riippuvana lausek-
keena (6 = A+B-E, missd E on fotonin energia. A
ja B ovat mielivaltaisesti asetettavia parametre-
ja). Aliohjelma on hyé6dyllinen, kun verrataan eri
energiaresoluutioisia spektreja toisiinsa, tai kun
halutaan pienentdéd datan kohinaa liukuvan kes-
kiarvon avulla.

2.13 Toiminton&ppain

“Summautumisen poisto”

Tama toiminto on tarkoitettu spektrin mittauksen
yhteydessd syntyneiden summapulssien likim&a-
rdiseen poistoon niissi tapauksissa, joissa summa-
pulssien syntymist4 ei kyetd saamaan mitattomal-
le tasolle annosnopeutta pienentidmaéllda. Toiminto
tulee suorittaa ennen muita spektrille tehtavia
muokkauksia.

Aliohjelma laskee ensin spektrille konvoluution
itsensd kanssa. Taméi konvoluution tulos approksi-
moi kahden pulssin summan néennéistéd energia-
jakaumaa. Td4méa konvoluutiospektri vihennetdin
alkuperiisestd spektristd ohjelman kiyttdjan va-
litseman kertoimen mukaisesti. Toimintaa on ké-
tevintd kayttad kopioimalla alkuperdinen spektri
toiseen spektrimuistiin ja kokeilemalla erilaisia
kertoimia oikeanlaisen tuloksen saavuttamiseksi.

2.14 Toimintonappain “About”
Nayttaa ohjelman versionumeron ja antaa joitain
tietoja ohjelmasta.

2.15 Toimintonappéin "Lopeta”
Paattaa ohjelman suorituksen.
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3 Ohjelmassa kaytetyt datat ja laskentamenetelmat

3.1 Fotonienergia

Spektrissd olevan fotonin energia (E) lasketaan
spektrin energiakanavanumeron mukaisesti
E=a,+a-n, (2)
missi a, ja a ovat spektritiedostossa annetut line-
aariseen energiakalibrointiin liittyvéat parametrit
(offset-arvo ja vahvistus (keV/kanava-kerroin)) ja n
on kyseisen energiakanavan jérjestysluku.

Joissakin spektrometrisissi systeemeisséd on mah-
dollista tehd4 energiakalibrointi myos muulla ta-
valla: esimerkiksi Genie 2000 -ohjelma sallii kalib-
rointikdyrdn olevan kolmannen asteen polynomi.
Spektripaja-ohjelma kuitenkin kéayttdd vain li-
neaarista kalibrointikdyraa ja varoittaa kayttajaa
miké&li kalibrointikdyrand on korkeampiasteinen
polynomi. Genie 2000 -ohjelman formaatissa ensim-
maéiisen kanavan jarjestysluku n = 0, Spektripajan
spektritiedostoissa ensimmaéisen kanavan n = 1.

3.2 limakerman laskenta,

Hp(10)/Ka -muunnoskerroin

Ohjelmassa lasketaan spektriin liittyvd ilmaker-
man ja pinta-alan tulo (KAP) summana

KAP = &(E) £,(E), ®
E

14

missd ®(E) on fotonimaidra energiaa E vastaavassa
kanavassa ja k£, muunnoskerroin fotonikertymasta
ilmakermaan. Spektripaja-ohjelmassa kaytetty %,
on esitetty kuvassa 3, ja on ICRU (1998) datan
mukainen niilld energian arvoilla, joille kerroin
on ICRU:n raportissa annettu. Kun ICRU:n datat
on ohjelman tarpeisiin interpoloitu muille ener-
gian arvoille, on apuna kéytetty ldhdettd Birch,
Marshall ja Ardran (1979) ja yksinkertaisia kdyrin
sovituksia. ICRU:ssa data on annettu vain 10 keV
suuremmille energioille. 3-10 keV energia-alueella
on kiytetty Biiermannin ym. (2006) mittaamia il-
man energia-absorptiokertoimia. Alle 3 keV da-
tat on ekstrapoloitu néistd. Spektripajaohjelman
tamé konversiodata on tiedostossa \InputData\
ngyperflto500.dat yksikoissd nGy-cm?/fotoni.

Ohjelmassa tulostettava H,(10)/K, -muunnosker-
roin lasketaan osamédriana

H10) XOE k(E) hy(E)
p _ _E
K,  YoE kE
E

4)

a

missd h,(E) on kyseinen muunnoskerroin mo-
nokromaattiselle séiteilylle (ICRU 1998). Mono-
kromaattinen data on tiedostossa \InputData\
KatoHp101t0500.txt yksikoéissd Sv/Gy ja esitettyna
kuvassa 4.



STUK-TR 3

1,00E-01
— Spektripaja
X ICRU57
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Kuva 3. Muunnoskerroin fotonikertymasta ilmakermaan. Jatkuva kayra on Spektripaja-ohjelman kayttama data.
ICRU 57 -raportin arvot on merkitty risteilla. Arvot ovat tdsmalleen samat niilla energioilla, mille ne on ICRU:ssa
annettu (kun E >10 keV). 3-10 keV arvot ovat julkaisusta Bliermann ym. (2006).

2,5
— Spektripaja
X ICRU57
2
=
O 15
S
o \\)N)
Eﬂ
S
z 1
ID.
0,5
0 t t t t
0 100 200 300 400 500

E (keV)

Kuva 4. Muunnoskerroin ilmakermasta suureeseen H,(10)/K,. Jatkuva kdyré on Spektripaja-ohjelman kayttama
data. ICRU 57 -raportin arvot on merkitty risteilla. Arvot ovat tasmalleen samat niilla energioilla, mille ne on

ICRU:ssa annettu.
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Ohjelma laskee ilmakerma-arviolle virhearvion,
joka ottaa huomioon ainoastaan havaittujen kvant-
tien #Aérellisen méAidrin ja siitd johtuvan epévar-
muuden. Laskenta perustuu oletukseen, etta jokai-
sen kanavan sisédltdmaé fotonimé&éra on toisten ka-
navien fotoniméarista riippumaton Poisson-jakau-
tunut satunnaismuuttuja (jolloin 62(x) = X ).

Silloin K :n epdvarmuus on

oy = %)@(E).k;(E) . (5)

Kun arvioitava spektri on saatu summaamalla
kahdesta mitatusta spektristé, virhearvio on hie-
man erilainen. Jos ®(E) = &k, - ®(E) + k, - O,(E),
niin summaspektriin liittyva ilmakerman epévar-
muus on

Og = \/Zkaz(E)-[kf O(BE)+k; @,(B)]. (6
E

3.3 llman tiheys ja koostumus
Ohjelmassa kéytetty ilman tiheys on 1,2047 g/,
mikd vastaa kuivaa ilmaa ldmpétilassa 20 °C ja
paineessa 101,3 kPa. McMasterin ym. (1969) datas-
sa kaasujen tiheydet vastaavat olosuhdetta 0 °C ja
760 mm Hg. Tdma lampotilaero on Spektripajassa
otettu huomioon laskettaessa eri kaasukerrosten
paksuudet ilmakerroksen paksuudesta. Mikali il-
manpaine tai lampétila poikkeavat yllimainituista
arvoista, voi asian huomioida muuttamalla ilma-
kerroksen paksuudeksi syotettavad arvoa.

Ilman koostumuksena ohjelmassa kiaytetdan
(tilavuusprosentteina): 78,084 % N,, 20,946 % O,,
0,934 % Ar (CRC Handbook 1975).

3.4 HVL:n ja suodatusarvion laskeminen
Lisdsuodatusarvion tekemisessid kiytetddn las-
kennallista spektrid, joka on valmiiksi suodatettu
lomakkeen alaosaan syétetyilld materiaaleilla ja
-paksuuksilla (eli spektrin kokonaissuodatus koos-
tuu lomakkeen alaosaan merkityistd materiaali-
paksuuksista ja laskennassa arvioitavasta mate-
riaalipaksuudesta). Arvioitavan lisdsuodatuksen
materiaalipaksuus lasketaan iteroimalla: valitun
suodatinmateriaalin paksuutta muutetaan, kun-
nes silld vaimennetun laskennallisen spektrin
HVL (tai muuta vaimentumiskerrointa vastaava
materiaalipaksuus) vastaa ohjelmaan syoétettyd
HVL-arvoa (tai muuta vaimentumiskerrointa vas-
taavaa materiaalipaksuutta). Iterointi pédétetdén,
kun haluttu vaimentumiskerroin saavutetaan
tarkkuudella + 0,000001.
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Spektrin HVL:n laskemisessa kéytetddn sa-
mankaltaista iteraatiomenetelmdd. Vaimentavan
materiaalin (alumiini tai kupari) paksuutta muu-
tetaan, kunnes ilmakerma pienenee alkuperiises-
ta arvoon 0,5 = 0,00001.

3.5 Spektrin korjaaminen
germaniumdetektorin energiavasteella
Kun fotoni osuu germaniumdetektoriin, voi tapah-
tua useita asioita: (i) fotoni voi ldp4istd detektorin
jattamatta sithen energiaa, (ii) se voi absorboitua
sithen kokonaan (suoraan tai sirontojen jédlkeen)
tai (iii) osa fotonin energiasta absorboituu detek-
toriin ja osa karkaa detektorista. Kohdan (iii) ta-
pahtumia ovat valosdhkéisen absorption jidlkeen
syntyvidn K-fluoresenssikvantin karkaaminen
detektorista tai Comptonsironneen kvantin kar-
kaaminen detektorista. K-kvanttien mahdollista
Comptonsirontaa ennen niiden pakoa ei huomioida
prosessin pienen todennékoéisyyden vuoksi.

Spektripajan aliohjelma (”...ja korjaa se ener-
giaspektriksi”) muuttaa mitattua ”raakaa” puls-
sinkorkeusspektrid siten, ettd edelldmainitut ta-
pahtumat otetaan huomioon ja tulokseksi saadaan
spektri, jollainen aikaansaisi mitatun pulssinkor-
keusspektrin. Korjausohjelma aloittaa suurimmas-
ta korjaukseen mééritellystid energiasta. Havaittua
pulssiméérad kasvatetaan jakamalla se kyseisen
energian valosdhkoisen piikin efektiivisyydella (ta-
pahtuma (ii) ylld). Samalla poistetaan erilaisten
pakotodennidkéisyyksien mukainen méaéra pulsse-
ja alemmilta kanavilta. Sama toistetaan kanava
kerrallaan spektrid alaspdin kulkien. Kuten jo
aiemmin on mainittu, korjausalgoritmi on tehty
vain tilanteelle, jossa spektri on mitattu 10 mm
paksulla 16 mm halkaisijaisella planaarisella
germaniumdetektorilla, jossa on berylliumikkuna
ja hyvin ohut kuollut kerros detektorin pinnal-
la, ja jossa siteily kohdistuu germaniumdetekto-
rin keskelle sen etupintaa vastaan kohtisuorassa
kapeassa keilassa. Korjaus sopii STUKin DOS-
yksikon kiytossd oleva detektorille (EG&G Ortec
GLP-16195/10).

Korjauksessa kiytetddn Chenin ym. (1984)
Monte Carlo -menetelmélld laskemia tuloksia.
Chenin ym. (1984) data alkaa vasta 12 keV ener-
giasta. T4ta pienemmille energioille on tehty eril-
linen korjaus fotopiikin tehokkuudelle. Taméi kor-
jaus ottaa huomioon DOS:issa kéytossi olevan de-
tektorin edessé olevien materiaalien (0,125 mm Be
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ikkuna ja 0,3 pm paksuinen kuollut Ge-kerros
detektorin pinnalla) aiheuttaman vaimennuksen.
Detektorin vastetta kuvailevat datat sijaitsevat
InputData-kansiossa tiedostoissa:

¢ Deteff1to300.dat: Fotopiikin tehokkuus (Chen

vat parametrit B1-B4 seki kontinuumin mak-
simienergia. Datat 62, 64, 66...300 keV. Spekt-
ripajassa on oletettu, ettd Chenin ym. (1984)
raportissa on virhe, ja raportissa olevan yhtélon
(2) tulisi olla Fy(E) =B, - (E - Ey) + B, (E - Ep)?

ym. 1984) data, joka on ulotettu myo6s ener-
gioille 2-10 keV), K -pakotodennékdéisyys, Ky-
pakotodennékéisyys, Comptonreunan energia.
Datat 2, 4, 6...300 keV.

Detcom1t0300.dat: Chenin ym. (1984) julkaisus-
sa annetut Compton-kontinuumia kuvailevat
parametrit A1-A4. Datat 62, 64, 66...300 keV.
Spektripajassa on oletettu, ettd Chenin ym.
(1984) raportissa on virhe, ja raportissa olevan
yhtélon (1) tulisi olla F,(E) = A, - (E-2) + A, -
(E-22+ A, - (E-223+ A,

Detkomplto300.dat: Chenin ym. (1984) julkai-
sussa annetut Compton-kontinuumia kuvaile-

+ B, (E-Ep3+ B,.

e Detrmat.dat: Chenin ym. (1984) julkaisussa
annettu fotonien vastematriisi, jota on modi-
fioitu poistamalla siitd valosdhkéiseen ilmioon
ja K-pakoon liittyvit elementit (jotka kasitel-
l44n korjausohjelmassa erikseen). Datat 18, 20
...60 keV.

Suurin korjaukseen sallittu energia on 300 keV.
Ohjelman kayttdmét todennékéisyydet kvan-
tin sijoittumiselle fotopiikkiin sekd K,- ja K-
pakopiikkeihin (Deteff1t0300.dat-data) on esitetty
kuvassa 5.

100,00

Fotopiikki

10,00 £\

1,00

Todennakoisyys (%)

; \ Ka-pakopiikki
0,10 A

 [Kb-palcopiidd %
0+ TWLA N

0 100

200 300

Energia (keV)

Kuva 5. Spektripaja-ohjelman kayttamat todennakoisyydet sille, etta tietyn energinen, detektorille osuva fotoni
rekisteroityy omalle energialleen (fotopiikki) tai sitd K- tai K;-kvanttien energian verran pienemmalle energialle
(K, ja Ky-pakopiikit). Data: Chen ym. (1984). (Pakopiikkien todennékdéisyyttd kuvaavissa kdyrissé nakyy Monte
Carlo -laskennan tilastolliseen epatarkkuuteen liittyvaa kohinaa.)
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3.6 Laskennallisen

rontgenspektrin generointi

Laskennallisen rontgenspektrin generointi on
Birchin ja Marshallin (1979) semiempiirisen mal-
lin mukainen. Generoinnilla saatu spektri suoda-
tetaan laskennallisesti ohjelmalomakkeella ilmais-
tujen materiaalien mukaisesti (ks. 3.7) ja normite-
taan lopuksi kéyttdjan haluamaan kokonaisfotoni-
maaraan.

Mallissa approksimoidaan elektronien kulkeu-
tumista anodissa hyvin yksinkertaisesti: anodiin
osuvat elektronit hidastuvat, mutta jatkavat suo-
raviivaista etenemistdén, ja kullakin syvyydel-
14 anodissa on vain tietynenergisid elektroneja.
Todellisuudessa elektronien radat anodissa ovat
hyvinkin mutkikkaita ja kullakin syvyydelld on
laaja spektri erienergisii elektroneja (Poludniowski
ja Evans 2007). Malli on kuitenkin sovitettu empii-
risen spektridataan, jolloin sen tulokset on saatu
melko hyvin kokeellisen datan kanssa yhteensopi-
viksi. Ylenmaaréista tarkkuutta ei kuitenkaan ole
syytéd odottaa, varsinkaan mallin kehittelyalueen
(rontegenputkijannitealueen 30-150 kV) ulkopuo-
lella.

Birchin ja Marshallin malli olettaa, etti elektro-
nin tulokulma anodin pintaa vasten on 90°-q,
missd o on rontgenputken anodikulma. Kun elekt-
roni tunkeutuu syvyydelle x ja vuorovaikuttaa
sielld, joutuu syntynyt rontgensiteily kulkemaan
d = x/tan(o) paksuisen anodimateriaalikerroksen
lapi poistuakseen anodista rontgenputken refe-
renssisuunnassa. Kun asiaa tarkastellaan suun-
nassa, joka muodostaa kulman P referenssisuun-
nan suhteen, saadaan rontgensiteilyn tarvitse-
maksi kulkumatkaksi d’ = x-cos(o)/sin(o + B). Téasta
voidaan laskea millainen anodikulma o’ tarvit-
taisiin, jotta sama rontgensiteilyn kulkumatka
saavutettaisiin tédllaisen rontgenputken referens-
sisuunnassa. Tulos on

o’ = arctan(

sin(a + ﬂ) ] . (7)

cos(a)

Kun Birchin ja Marshallin mallilla halutaan laskea
rontgenspektri referenssissuunasta poikkeavas-
sa suunnassa, on laskennassa kéytettava yhtaloa
(7) efektiiviselle anodikulmalle. Esimerkiksi 16°
anodikulmaiselle putkelle saadaan suunnassa
B = 10°
o’ =24,51°. Suunnassa 3 = -10° saadaan vastaavas-
ti o =6,21°.

efektiivisen anodikulman arvoksi
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3.7 Spektrien laskennallinen
vaimentaminen
Ohjelman muistissa olevan spektrin laskennallinen
vaimentaminen (ja suodattaminen) tehddan kéayt-
tamalla kyseiselld ohjelmalomakkeella ilmaistuja
alkuaineita ja niiden paksuuksia. Laskenta tapah-
tuu ohjelmaikkunassa olevien pinta-alamassojen
avulla; materiaalipaksuudet syotetdén ohjelmaan
kuitenkin paksuusyksikoéissd yksinkertaisuuden
vuoksi. Ohjelman kayttdméiat materiaalien tihey-
det haetaan tiedostosta Spektripaja\InputData\
Xmu2.dat, joka sisédltdd materiaalien tiheyksien
lisdksi my6s niiden massavaimennuskertoimien
laskentaan tarvittavan datan. Data on pé&&osin
ldhteestd McMaster ym. (1969), mutta Al:n, Cu:n,
W:n, Sn:n ja Pb:n vaimennuskertoimet on sovitettu
NISTin XCOM-dataan. Ero McMasterin ym. (1969)
dataan on kuitenkin pieni, RMS-ero on 1-2%, ja
erot ovat maksimissaan noin 3 %. Edelld mainit-
tua ilman tiheyttd lukuunottamatta kaasujen ti-
heys vastaa lampotilaa 0 °C ja painetta 101,3 kPa.
Ohjelmassa ei huomioida L- ja M-absorptioreunojen
yksityiskohtia; niiden yldpuolinen vaimennusker-
roindata on sovitettu L,- tai M;-absorptioreunaan
saakka. Tdman alapuolella kiytetddn edelliseen
kuoreen sovitettua dataa. Tdma aliarvioi vaimen-
nusta energiavileilld L,-L, ja M,—M,. Asialla ei
kuitenkaan ole kdytdnnon merkitystd valtaosassa
kéytdnnon rontgenspektreja.
Spektripaja-ohjelmassa kaikki vaimennuslas-
kut koskevat kapean keilan geometriaa (eli jo-
kainen vuorovaikutus poistaa kvantin keilasta).
Alkuperéinen spektri @ (E) muutetaan laskennal-
lisesti vaimennetuksi spektriksi ®(E) kaavalla

O(E) = ®,(B)- [J e ®/mdn

i

(8)

missé indeksi i kdy lapi kaikki kéytetyt vaimen-
timet (eli ne lomakkeen vaimentimet/suodatti-
met joille on méiéritelty nollaa suurempi atomi-
jarjestysluku ja joiden paksuus on nollasta ero-
ava). p,(E)/p, on materiaalin i massavaimennus-
kerroin, d; vaimentimen paksuus ja p, sen tiheys.
Laskennallisessa vaimennuksessa Spektripaja-
ohjelma ei normita vaimennettua spektrid uu-
delleen; laskennallisesti vaimennetun spektrin ja
alkuperdisen vaimentamattoman spektrin suhde
vastaa materiaalissa tapahtunutta vaimentumis-
ta.
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4 Ohjelman validointia

4.1 Germaniumdetektorin
vasteen korjaus

4.1.1 limakerma- ja HVL-mittaukset

Mitattujen, detektorin vasteella korjattujen spekt-
rien todenmukaisuutta on varmistettu vertaamal-
la spektreistd laskettuja séteilyn tunnuslukuja
(ilmakermanopeutta sekd ensimmdéistd ja toista
puoliintumispaksuutta (HVL, ja HVL,)) ionisaatio-
kammion ja absorbaattorien avulla mitattuihin
arvoihin. Ionisaatiokammion avulla tehdyt HVL-
mittaukset on pddosin tehty aiemmin ja ne on do-
kumentoitu Dosimetrialaboratorion laatukéisikir-
jassa.

Vertailutulokset on esitetty taulukoissa I-V.
Taulukossa I on esitetty myos aiemmin mitattuja
(Hakanen ym. 2007) ilmakermanopeuksia ront-
genputken jannitteen arvoilla 15-60 kV (ISO N15—
N60 -spektrit). Taulukossa IT on HVL-vertailu put-
kijédnnitteen arvoille 80-300 kV (ISO N80-N300
-spektrit). Taulukoissa III ja IV on esitetty vas-
taavat HVL-vertailut IEC:n méérittelemille RQR-
spektreille (IEC 61267:2005 ja IEC 1267:1994).
Taulukossa V on STUKin roéntgenlaboratoriossa
eri putkijannitteilla ja erilaisilla efektiivisilla ano-
dikulmilla mitattujen HVL-arvojen vertailu.

STUKin kalibrointilaboratoriossa ionisaatio-
kammion avulla mitattujen HVL-arvojen (ISO
N -sarja ja RQR-sarjat) arvioitu epévarmuus
(Paavolainen ja Jarvinen 1983, Kosunen, henki-
l6kohtainen tiedonanto 18.3.2005) on 3-4 % ISO
N25 ja sitd suurienergisemmille spektreille ja 6 %
spektreille ISO N15 ja N20 (kattavuuskerroin k=2).
Yleensd ottaen ndmd 1 m etdisyydelld mitatut
HVL-arvot yhtyvit spektreistd laskettuihin arvoi-
hin edelld mainittujen epidvarmuuksien rajoissa,
lukuunottamatta ehké pehmeimpié spektreja (ISO
N15 ja N20, joilla kuitenkin numeroarvojen mer-
kintdtarkkuuskin vaikuttaa asiaan). Taulukossa
I mainituista spektreistd lasketut ilmakermano-

peudet olivat keskiméarin 1,02 kertaa suuremmat
kuin ionisaatiokammiolla mitatut arvot; ndméakin
mittaustulokset ovat mittausepidvarmuuden ra-
joissa samat (ionisaatiokammiomittausten epévar-
muus 3 %, k=2). Ndiden mittausten perusteella
3 m etdisyydelld mitatut, spektrometrin vasteel-
la ja 2 m ilmakerroksen vaimennuksella korja-
tut spektrit vastaavat hyvin todellisia spektreja
(Hakanen ym. 2007).

STUKin rontgenlaboratoriossa mitattiin HVL-
arvoja seké ionisaatiokammion ettd spektromet-
rin avulla eri putkijdnnitteilld ja eri suunnissa
(suunnan avulla jéljiteltiin erilaisia rontgenputken
efektiivisen anodikulman arvoja, ks. 3.6). Naméi
tulokset on esitetty taulukossa V, jossa ilmoite-
tut kulmat ilmaisevat mittauskulman putken re-
ferenssisuunnan suhteen; negatiivisilla kulmilla
efektiivinen anodikulma on putken nominaaliar-
voa pienempi. Ionisaatiokammiomittaukset tehtiin
1,24 metrin etidisyydelld rongenputken fokuksesta
ilman rontgenputken lisdsuodatusta (rontgenput-
ken kaihtimien suodatinvalintakiekko asennos-
sa 0 mm Al). Ionisaatiokammiomittauksissa kiy-
tettiin Radcal 9015 -séteilymittaria ja 10x5-6M
-ionisaatiokammiota. Tédmé&n ionisaatiokammion
valinnalla pyrittiin pitdim&é4n mittarin energiavas-
teen vaikutus HVL-mittauksiin pienené: fotonien
energian alaraja oli 10 keV luokkaa néissd spekt-
reissd. Alumiiniabsorbaattorien puhtaus oli vdhin-
tddn 99,99 %. Spektrimittaukset tehtiin 3 metrin
etdisyydell4, ja ne korjattiin ilman vaimennuksen
osalta vastaamaan 1,24 metrin etdisyydeltd teh-
tyjd mittauksia. Taulukossa V on esitettynid néin
saadut HVL-arvot 1,24 m etidisyydelld rontgenput-
ken fokuksesta. Ionisaatiokammion avulla mitatun
HVL:n suhteelliset virherajat ovat keskiméérin
4 % (k=2, 3—6%): mitatut arvot vastaavat toisiaan
virherajojen puitteissa. My6s n&iden mittausten
mukaan spektreistd lasketut HVL-arvot vastaavat
hyvin ionisaatiokammiolla mitattuja arvoja.
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Taulukko I. lonisaatiokammiomittausten ja mitatuista spektreista laskettujen HVL,- ja HVL,-arvojen yhteensopi-
vuus (ISO N15-N60). Aiemmin mitatut (Hakanen ym. 2007) HVL- ja iimakermanopeustulokset on esitetty suluissa.
STUKin kalibrointihalli, rontgengeneraattori: Seifert Isovolt 160 HS, rontgenputki: MB 161/4.

Spektreista lasketut HVL-arvot lonisaatiokammion avulla limakermanopeus
(mm Al, ellei toisin mainittu) mitatut HVL-arvot (LGy/h)
(mm Al, ellei toisin mainittu)
HVL, HVL, HVL, HVL, Laskettuna | Mitattuna ioni-
spektrista saatiokammiolla

N15 0,13 (0,13) 0,14 (0,14) 0,14 0,16 (226) 222
N20 0,30 (0,30) 0,33(0,34) 0,32 0,35 (190) 183
N25 0,65 (0,65) 0,72 (0,72) 0,66 0,73 (227) 223
N30 1,13 (1,13) 1,24 (1,24) 1,15 1,24 (128) 126
N40 0,084 (0,085) 0,092 (0,092) 0,084 mm Cu 0,089 mm Cu (61,8) 61,3

mm Cu mm Cu
N60 0,24 (0,24) 0,27 (0,27) 0,24 mm Cu 0,26 mm Cu (65,1) 64,3

mm Cu mm Cu

Taulukko Il. lonisaatiokammiomittausten ja spektrista laskettujen HVL,- ja HVL,-arvojen yhteensopivuus (ISO
N80-N300). STUKin kalibrointihalli, rontgengeneraattori: Seifert Isovolt 320 HS, rontgenputki: MB 350/1. Detek-
torin vasteen korjaus ei ole tarkka N200-N300 -spektreille, vaikka niiden HVL-arvot vastaavatkin kohtuullisella
tarkkuudella ionisaatiokammion avulla mitattuja arvoja (ks. 4.1.2).

Spektreista lasketut HVL-arvot | lonisaatiokammion avulla mitatut HVL-arvot
(mm Cu) (mm Cu)

HVL, HVL, HVL, HVL,
N80 0,59 0,64 0,58 0,63
N100 1,1 1,17 1,1 1,16
N120 1,69 1,76 1,71 1,78
N150 2,32 2,44 2,36 2,48
N200 3,90 3,98 4,00 4.1
N250 5,00 5,10 5,20 5,21
N300 5,91 6,00 6,12 6,18

Taulukko lll. lonisaatiokammiomittauksista ja spektrista laskettujen tunnuslukujen yhteensopivuus (RQR-laadut
IEC 61267:2005). STUKin kalibrointihalli, rontgengeneraattori: Seifert Isovolt 160 HS, réntgenputki: MB 161/4.

Spektreista laskettu HVL, lonisaatiokammion avulla mitattu HVL,
(mm Al) (mm Al)
RQR 2 1,36 1,42
RQR 3 1,73 1,77
RCR 4 2,13 2,16
RQR 5 2,73 2,62
RQR 6 2,94 2,98
RQR 7 3,45 3,48
RQR 8 3,93 3,94
RQR 9 5,07 5,03
RQR 10 6,35 6,60
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Taulukko IV. lonisaatiokammiomittauksista ja spektristéd laskettujen tunnuslukujen yhteensopivuus (RQR-laadut
IEC 1267:1994). STUKIin kalibrointihalli, rontgengeneraattori: Seifert Isovolt 160 HS, rontgenputki: MB 161/4.

Spektreista laskettu HVL, lonisaatiokammion avulla mitattu HVL,
(mm Al) (mm Al)
RQGR 3 1,45 1,49
RQOR 4 1,93 2,02
RQR 5 2,43 2,47
RQR 6 2,83 2,90
RQR 7 3,25 3,29
RQR 8 3,72 3,73
RQR 9 4,49 4,49
RQR 10 5,67 5,77

Taulukko V. STUKin rontgenlaboratoriossa ionisaatiokammion avulla mitatut ja spektreista lasketut HVL-arvot
1,24 metrin etaisyydella fokuksesta. ROntgengeneraattori: CPI Indico 100, rontgenputki: Comet DI 10 HS-22/52-
150.

Mittauskulma 40 kV 70 kV 100 kV
rofn tgenp_u then lonisaatio- Spektrista lonisaatio- Spektrista lonisaatio- Spektrista
re ere“ﬁ;:"s“““' kammiolla laskettu HVL- | kammiolla | laskettu kammiolla laskettu HVL-
nan suhteen mitattu HVL- | arvo mitattu HVL-arvo mitattu HVL- | arvo
arvo HVL-arvo arvo
(mm Al) (mm Al) (mm Al) (mm Al) (mm Al) (mm Al)
10° 0,953 0,913 1,52 1,50 2,15 2,13
5° 0,975 0,939 1,68 1,54 2,24 2,23
0° 1,00 0,98 1,68 1,64 2,42 2,42
-5° 1,06 1,02 1,82 1,78 2,67 2,69
-10° 1,14 1,13 2,08 2,09 3,15 3,25
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4.1.2 Spektrin suorat tarkastelut

Spektrin visuaalisenkin tarkastelun perusteella
germaniumdetektorin vasteen korjaus toimii hy-
vin, kun spektrissé ei ole suurienergisia (yli 100—
150 keV) fotoneita — tyypillinen esimerkki on ku-
vassa 1, johon on piirretty 20 kV putkijannitteelld
tuotetusta rontgensiteilystd mitattu pulssinkor-
keusspektri ja siitd detektorin vasteen korjausoh-
jelmalla muokattu fotonispektri. Korjaus néyttaa
oikealta: matalilla energioilla (alle 7 keV) olevat
pulssit ovat siistiintyneet pois. Kuvan 1 esimerkis-
sé detektorin energiavasteen korjaus liittyy ldhin-
nd K-pakoon. Myos seuraavassa luvussa 4.2 esite-
tyt vertailut laskennallisesti generoituihin spekt-
reihin antavat epdsuoraa lisdosoitusta detektorin
energiavasteen korjauksen oikeellisuudesta.
tarkkuutta
my0s radioaktiivisten kalibrointildhteiden (Fe-55,
Co-57, Ba-133 ja Am-241) avulla. Esimerkki pa-
lovaroittimen Am-241 -ldhteen mittauksesta on

Korjausohjelman varmistettiin

kuvassa 6, josta ndhdéén, ettd K-pakopiikit ovat
korjautuneet hyvin detektorin vasteella korjatus-
sa spektrissd. Comptonsironneiden pakokvanttien
korjauksen tarkkuutta ei niistd spektreistd voi
nidhd4, koska sironneiden kvanttien energia ja-
kautuu suurelle energia-alueelle ja pulssimééra
kanavaa kohti on pieni.

Kuviin 7 ja 8 on piirretty esimerkkeja ront-
genspektreistd (150 ja 250 kV putkijdnnite), joissa
on edelléolevia spektrejd suurempienergisid kvant-
teja. Korjausohjelma ei poista todellisen spektrin
energia-alueen alapuolisia kvantteja kokonaan
(kuvassa 7 alle 60 keV kvantit ja kuvassa 8 alle
130 keV kvantit). Néissé spektreissi olevat mata-
lampienergiset fotonit eivat ole todellisia primé&é-
risdteilyn spektriin kuuluvia fotoneita, eivitka ole
myo6skadn perdisin esimerkiksi rontgenhuoneessa
tai kollimaattorisysteemissi sironneesta siteilys-
td. Tam4 varmistettiin taustamittauksin ja aset-
tamalla ohut lyijyfolio detektorin eteen. Tuloksista
ndhdédan, ettd detektorin energiavasteen korjauk-
sen tarkkuus heikkenee, kun spektrissid olevien
fotonien energia kasvaa. Asia johtuu ilmeisesti Ge-
detektorin energiavasteen Monte Carlo -lasken-
nassa kiytetystd yksinkertaisesta detektorimallis-
ta (Chen ym. 1984), jossa on otettu huomioon vain
germaniumkide, mutta ei detektorin muita raken-
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teita. Tamén aiheuttama Comptonsironneiden fo-
tonien epétiydellinen poisto vaikeuttaa spektrien
tulkintaa erityisesti silloin, kun spektri on niin
leved, etté todellisessa spektrissd on myos sen suu-
rienergisten (E) kvanttien Comptonreunaa (E)
B 2-E*
¢ 2.E+511keV
pienempienergisii fotoneita: tdssa tapauksessa yli-

9

méédridisid kvantteja ei voi yksinkertaisesti leikata
pois asettamalla spektri nollaksi jotain tiettya ar-
voa pienemmilld energioilla, kuten voidaan tehda
kuvan 7 esimerkissa.

4.2 Laskennallisen spektrin realistisuus
Tehdyt tarkastelut perustuvat mitattujen spekt-
rien ja niitd vastaavien parametrien arvoilla las-
kennallisesti generoitujen spektrien visuaaliseen
vertailuun (kuvat 9-22) sekéd laskennallisesti ge-
neroitujen spektrien HVL-arvojen vertailuun ioni-
saatiokammion ja absorbaattoreiden avulla séitei-
lystd mitattuihin arvoihin.

Mitattuja ja laskennallisia spektreja vertail-
taessa mitatuista spektreistd arvioitiin rontgen-
putken jinnite ja sitd kéytettiin putkijidnnitteen
arvona vastaavien siteilylaatujen spektrien las-
kennallisessa generoinnissa. Vertailussa kiytetyt
spektrit on mitattu tdmén tyon yhteydessid lukuun-
ottamatta kuvia 17-19, joissa on kéytetty PTB:ssa
mitattuja spektreja (Ankerhold 2000) STUKissa
mitattujen, suurimpia putkijinnitteitd vastaavien
spektrien epdtarkkuuden takia (ks. 4.1.2).

Kuvien perusteella mitatut ja laskennallises-
ti generoidut spektrit vastaavat toisiaan hyvalla
tarkkuudella, lukuunottamatta pehmeintd spekt-
rid (kuva 9) sekd suurimmilla jannitteilld (200—
300 kV) mitattuja spektreja. Tyypillisesti lasken-
nallisesti generoitu spektri on vain hieman peh-
medmpi kuin mitattu, ja alle 100 kV jannitteilla
mitatut ja lasketut ISO N -sarjan spektrien kuvaa-
jat yhtyvét x-akselin suunnassa toisiinsa muuta-
man sadan elektronivoltin tarkkuudella. Joissakin
suuremmilla jannitteilld tuotetuista spektreistd
generoitu spektri erosi mitatusta spektristd tata
enemmin. ISO N -sarjan voimakkaasti suodate-
tuilla spektreilld ero on pienempi kuin leveAmmil-
14 spektreilld, mik4 on helposti ymmaérrettiavissa.
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Kuva 6. Palovaroittimesta (Am-241) mitattu taustavahennetty spektri. Punainen kayra kuvaa korjaamatonta raaka-

dataa (pulssinkorkeusspektri) ja vihrea kdyra germaniumdetektorin energiavasteella korjattua spektria. Kuvasta

nahdaan selvasti, kuinka K-pakopiikit siivoutuvat korjatusta spektristd. Comptonsironneiden kvanttien pako leviaa

laajalle energia-alueelle, eika sen korjauksen tarkkuutta pysty tasta kuvasta arvioimaan.
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Kuva 7. Putkijannitteelld 150 kV mitattu rontgenspektri (ISO N150). Punainen kédyra kuvaa korjaamatonta raaka-

dataa (pulssinkorkeusspektri) ja vihrea kdyra germaniumdetektorin energiavasteella korjattua spektria. Kuvasta
nahdaan, etta korjausohjelma ei taydellisesti korjaa Comptonsironneiden kvanttien pakoa (alle 60 keV energiat

spektrissa).
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Kuva 8. Putkijannitteella 250 kV mitattu rontgenspektri (ISO N250). Punainen kayra kuvaa korjaamatonta raaka-
dataa (pulssinkorkeusspektri) ja vihrea kayra germaniumdetektorin energiavasteella korjattua spektria. Kuvasta
nahdaan, etta korjausohjelma ei taydellisesti korjaa Comptonsironneiden kvanttien pakoa (alle n. 140 keV ener-
giat spektrissa).
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Kuva 9. Mitatun ja laskennallisesti generoidun spektrin vertailua. STUKin mittanormaalilaboratoriossa 3 m
etaisyydella mitattu, Ge-detektorin vasteella korjattu ISO N15 -spektri (punainen). ROntgengeneraattori: Seifert
Isovolt 160 HS, réntgenputki: MB 161/4. Mittaustilannetta vastaava laskennallisesti generoitu spektri (vihrea). Las-
kennallisen spektrin generoinnin parametrit: 13,8 kV, 20° anodikulma, suodatus: 1 mm Be, 0,5 mm Al, 0,07 mm C,
3 m ilmaa. Spektrien ero alle 12 keV alueella selittyy ainakin osittain volframin vaimennuskerrointen yksinkertais-
tetulla mallintamisella L,—L;-absorptioreunojen alueella.
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Kuva 10. Mitatun ja laskennallisesti generoidun spektrin vertailua. STUKin mittanormaalilaboratoriossa 3 m etai-
syydelld mitattu, Ge-detektorin vasteella korjattu ISO N25 -spektri (punainen). Rontgengeneraattori: Seifert Isovolt
160 HS, rontgenputki: MB 161/4. Mittaustilannetta vastaava laskennallisesti generoitu spektri (vihred). Laskennal-

lisen spektrin generoinnin parametrit: 24,8 kV, 20° anodikulma, suodatus: 1 mm Be, 2,0 mm Al, 0,07 mm C, 3 m
ilmaa.
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Kuva 11. Mitatun ja laskennallisesti generoidun spektrin vertailua. STUKin mittanormaalilaboratoriossa 3 m etai-
syydelld mitattu, Ge-detektorin vasteella korjattu ISO N40 -spektri (punainen). Rontgengeneraattori: Seifert Isovolt
160 HS, rontgenputki: MB 161/4. Mittaustilannetta vastaava laskennallisesti generoitu spektri (vihred). Lasken-
nallisen spektrin generoinnin parametrit: 40,2 kV, 20° anodikulma, suodatus: 1 mm Be, 4,0 mm Al, 0,21 mm Cu,
0,07 mm C, 3 m ilmaa. (Spektrien yhteensopivuus paranisi lahes tdydelliseksi, mikali laskennallisen kuparisuoda-
tuksen paksuutta kasvatettaisiin 0,02 mm.)
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spektri (punainen). ROntgengeneraattori: Seifert
, suodatus: 1 mm Be, 4,0 mm Al, 0,6 mm Cu,
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Kuva 14. Mitatun ja laskennallisesti generoidun spektrin vertailua. STUKin mittanormaalilaboratoriossa 3 m
etaisyydella mitattu, Ge-detektorin vasteella korjattu RQR-8 (2005) -spektri (punainen). Rontgengeneraattori:
Seifert Isovolt 160 HS, rontgenputki: MB 161/4. Mittaustilannetta vastaava laskennallisesti generoitu spektri (vih-
red). Laskennallisen spektrin generoinnin parametrit: 100 kV, 20° anodikulma, suodatus: 1 mm Be, 3,37 mm Al,
0,07 mm C, 3 m ilmaa. Laskennallisen spektrin energiaresoluutiota on heikennetty laskennallisesti.
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Kuva 15. Mitatun ja laskennallisesti generoidun spektrin vertailua. STUKin mittanormaalilaboratoriossa 3 m
etaisyydella mitattu, Ge-detektorin vasteella korjattu RQR-9 (2005) -spektri (punainen). Rontgengeneraattori:
Seifert Isovolt 160 HS, rontgenputki: MB 161/4. Mittaustilannetta vastaava laskennallisesti generoitu spektri (vih-
red). Laskennallisen spektrin generoinnin parametrit: 120 kV, 20° anodikulma, suodatus: 1 mm Be, 3,82 mm Al,
0,07 mm C, 3 m ilmaa. Laskennallisen spektrin energiaresoluutiota on heikennetty laskennallisesti. 90 keV:ista
yléspain spektrien valilla nakyy pienta poikkeamaa mahdollisesti spektrometrin energiavasteen korjauksen epa-
tarkkuudesta johtuen.
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Kuva 16. Mitatun ja laskennallisesti generoidun spektrin vertailua. STUKin mittanormaalilaboratoriossa 3 m
etaisyydella mitattu, Ge-detektorin vasteella korjattu RQR-10 (2005) -spektri (punainen). Rontgengeneraattori:
Seifert Isovolt 160 HS, rontgenputki: MB 161/4. Mittaustilannetta vastaava laskennallisesti generoitu spektri (vih-
red). Laskennallisen spektrin generoinnin parametrit: 150 kV, 20° anodikulma, suodatus: 1 mm Be, 4,45 mm Al,
0,07 mm C, 3 m ilmaa. Laskennallisen spektrin energiaresoluutiota on heikennetty laskennallisesti. 80-95 keV
mitattu spektri hieman korkeampi ja 100 keV ylospain spektri matalampi kuin laskennallisesti generoitu spektri.
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Kuva 17. Mitatun ja laskennallisesti generoidun spektrin vertailua. PTB:ssa 1 m etdisyydella mitattu, Ge-detektorin
vasteella korjattu ISO N200 -spektri (punainen: Ankerhold 2000). Mittaustilannetta vastaava laskennallisesti

generoitu spektri (vihred). Laskennallisen spektrin generoinnin parametrit: 200 kV, 20° anodikulma, suodatus:
7 mm Be, 4 mm Al, 2 mm Cu, 3 mm Sn, 1 mm Pb, 1 m ilmaa.
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Kuva 18. Mitatun ja laskennallisesti generoidun spektrin vertailua. PTB:ssa 2,5 m etaisyydella mitattu, Ge-detek-
torin vasteella korjattu ISO H200 -spektri (punainen: Ankerhold 2000). Mittaustilannetta vastaava laskennallisesti
generoitu spektri (vihrea). Laskennallisen spektrin generoinnin parametrit: 200 kV, 20° anodikulma, suodatus:

7 mm Be, 4 mm Al, 1 mm Cu, 2,5 m ilmaa. Laskennallisen spektrin energiaresoluutiota on heikennetty laskennal-
lisesti.
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Kuva 19. Mitatun ja laskennallisesti generoidun spektrin vertailua. PTB:ss3d 1 m etdisyydella mitattu, Ge-detektorin
vasteella korjattu ISO N300 -spektri (punainen: Ankerhold 2000). Mittaustilannetta vastaava laskennallisesti

generoitu spektri (vihred). Laskennallisen spektrin generoinnin parametrit: 300 kV, 20° anodikulma, suodatus:
7 mm Be, 4 mm Al, 3 mm Sn, 5 mm Pb, 1 m ilmaa.
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Kuva 20. Mitatun ja laskennallisesti generoidun spektrin vertailua. STUKin réntgenlaboratoriossa 3 m etaisyy-
della sateilykeilan referenssisuunnasta -10° kulmassa mitattu, Ge-detektorin vasteella korjattu 100 kV putkijannit-
teella generoitu lisdsuodattamaton spektri (punainen) ja sitd vastaava laskennallisesti generoitu spektri (vihrea).
Laskennallisen spektrin generoinnin parametrit: 100 kV, 6,21° anodikulma, suodatus: 1,22 mm Al ja 3 m ilmaa.
Laskennallisen spektrin energiaresoluutiota on heikennetty laskennallisesti.
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Kuva 21. Mitatun ja laskennallisesti generoidun spektrin vertailua. STUKin réntgenlaboratoriossa 3 m etdisyydel-
la sateilykeilan referenssisuunnassa mitattu, Ge-detektorin vasteella korjattu 100 kV putkijannitteelld generoitu
lisdsuodattamaton spektri (punainen) ja sita vastaava laskennallisesti generoitu spektri (vihred). Laskennallisen
spektrin generoinnin parametrit: 100 kV, 16° anodikulma, suodatus: 1,22 mm Al ja 3 m ilmaa. Laskennallisen
spektrin energiaresoluutiota on heikennetty laskennallisesti.
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Kuva 22. Mitatun ja laskennallisesti generoidun spektrin vertailua. STUKin réntgenlaboratoriossa 3 m etéisyydella
sateilykeilan referenssisuunnasta 10° kulmassa mitattu, Ge-detektorin vasteella korjattu 100 kV putkijannitteella
generoitu lisasuodattamaton spektri (punainen) ja sita vastaava laskennallisesti generoitu spektri (vihrea). Lasken-
nallisen spektrin generoinnin parametrit: 100 kV, 24,51° anodikulma, suodatus: 1,22 mm Al ja 3 m ilmaa. Lasken-
nallisen spektrin energiaresoluutiota on heikennetty laskennallisesti.

Laskennallisten spektrien oikeellisuutta on arvioi-
tu myos HVL-mittauksien perusteella, vertaamal-
la generoiduista spektreisté laskettuja HVL-arvoja
STUKin kalibrointi- ja réntgenlaboratorioissa io-
nisaatiokammion avulla mitattuihin arvoihin.
Tuloksia on esitetty taulukoissa VI-IX.

Taulukoista ndhdéén, ettd laskennallisesti ge-
neroitujen spektrien HVL-arvot vastaavat ioni-
saatiokammiolla mitattuja arvoja kohtuullisella
tarkkuudella. Erot ovat tyypillisesti alle 4 % ja
suurimmillaan 9 % (Taulukko IX, viimeinen rivi).
Ionisaatiokammion energiavasteen aiheuttama
mittausvirhe voi olla merkittévi pienimmill4 put-
kijanniteen ja suodatuksen arvoilla, mutta téita ei
ole tédssa arvioitu tarkemmin.

Birchin ja Marshallin (1979) semiempiirisen
spektrimallin realistisuutta on arvioitu monissa

julkaisuissa: mm. Birch ja Marshall (1979), Cranley
ym. (1991), Bhat ym. (1998), Meyer ym. (2004), Ay
ym. (2005) ja Poludniowski (2007). Yhteensopivuus
tdmén mallin mukaisesti laskennallisesti generoi-
tujen ja mitattujen spektrien vililla on yleisesti to-
dettu hyviksi mallin jannitealueella (30-150 kV),
joskin joissakin julkaisuista sanotaan mallin tuot-
tavan todellista kovempia spektreji. Tassd tyossd
spektrien todettiin vastaavan todellisia spektreja
hyvin 150 kV pienemmilld jannitteilla (volframin
L-absorptioreunojen ympéristod lukuunottamatta,
silloin kun tdmé& energia-alue siséltyi spektriin).
Spektrimalli heikkeni selvisti 150 kV suuremmilla
putkijannitteilld. Niiden kéytt6a ei ohjelmassa ole
kuitenkaan rajattu, koska ndmékin laskennalliset
spektrit saattavat olla kédyttokelpoisia joihinkin
tarkoituksiin.
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Taulukko VI. lonisaatiokammiolla mitattujen HVL-arvojen ja laskennallisesti generoitujen spektrien HVL-arvojen
vertailu RQR (1994) -spektrisarjalle. lonisaatiokammiolla mitatut arvot ja virherajat: Hippeldinen (2005). Lasken-
nalliset spektrit generoitu spektristd mitatulle jannitteelle, anodikulmalle 20° ja todelliselle alumiinisuodatukselle.
Kiintedn suodatuksen arvona kaytetty 1 mm Be, 0,07 mm C ja 1 m ilmaa.

Sateilylaatu Putkijannite Todellinen Mitattu HVL,-arvo | Laskennallisesti
lisdsuodatus generoidun spektrin
HVL,
(kV) (mm Al) (mm Al) (mm Al)
RQR3 49,5 1,883 + 0,013 1,50 + 0,01 1,48
RQR4 59,7 2,335+ 0,01 2,02 + 0,01 1,98
RQR5 70,0 2,730 = 0,01 2,47 £ 0,01 2,54
RQR6 80,0 2,839+ 0,014 2,90 + 0,02 2,89
RQR7 90,0 2,905 + 0,011 3,29 + 0,02 3,29
RQRS8 100,0 3,024 + 0,01 3,73+0,02 3,74
RQR9 120,0 3,096 + 0,013 4,49 + 0,03 4,57
RQR10 150,0 3,332 £ 0,013 5,77 + 0,03 5,96

Taulukko VII. lonisaatiokammiolla mitattujen ja laskennallisesti generoiduista spektreista laskettujen HVL-arvojen
vertailua ISO N -spektrisarjalle (rontgengeneraattori: Seifert Isovolt 160 HS, rontgenputki: MB 161/4). Mitatut

arvot: DOS Laatukasikirja DOS-M 4.7.3 (12.8.2005). Laskennassa kaytetty kiinted suodatus 1 mm Be, 0,07 mm C ja
1 m ilmaa. Anodikulma 20°. Laskennassa kaytetty putkijannite vastaa spektrometrilla mitattua arvoa.

Sateilylaatu Putkijannite Lisdsuodatus Mitattu HVL Simuloidun spektrin
HVL
(kV) (mm) (mm) (mm)
ISO N10 9,4 0,1Al 0,047 Al 0,0459 Al
ISO N15 13,8 0,5 Al 0,14 Al 0,136 Al
ISO N20 18,9 1,0 Al 0,32 Al 0,304 Al
ISO N25 24,8 2,0 Al 0,66 Al 0,646 Al
ISO N30 29,4 4,0 Al 1,15 Al 1,12 Al
ISO N40 40,0 4,0 Al + 0,21 Cu 0,084 Cu 0,0831 Cu
ISO N60 60,5 4,0 Al + 0,6 Cu 0,24 Cu 0,236 Cu

Taulukko VIII. lonisaatiokammiolla mitattujen ja laskennallisesti generoiduista spektreista laskettujen HVL-arvojen
vertailua ISO N -spektrisarjalle (rontgengeneraattori: Seifert Isovolt 320 HS, rontgenputki: MB 350/1). Mitatut
arvot: DOS Laatukasikirja DOS-M 4.7.3 (12.8.2005). Laskennassa kaytetty kiinted suodatus 3 mm Be, 0,07 mm C ja
1 m ilmaa. Anodikulma 20°.

Sateilylaatu | Putkijannite Lisasuodatus Mitattu HVL Simuloidun
spektrin HVL
(kV) (mm) (mm Cu) (mm Cu)
ISO N80 80,5 3,9Al+2Cu 0,58 0,584
ISO N100 100,3 3, 9AI+5Cu 1,1 1,1
ISO N120 120,1 39AI+5Cu+1Sn 1,71 1,70
ISO N150 149,8 3,9Al+2,5Sn 2,36 2,35
ISO N200 199,2 39AI+2Cu+3Sn+1Pb 4,00 3,95
ISO N250 248,7 39AI+2Sn+3Pb 5,20 5,15
ISO N300 298,2 39AI+3Sn+5Pb 6,12 6,08
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Taulukko IX. STUKin réntgenlaboratoriossa ionisaatiokammion avulla mitatut HVL-arvot seka laskennallisesti
generoiduista spektreista lasketut HVL-arvot. Spektrien generoinnissa kaytetyt parametrit: suodatus 1,22 mm Al ja
1,24 m ilmaa, efektiivinen anodikulma 10°-suunnassa 24,51°, 5°-suunnassa 20,45°, 0°-suunnassa 16°, -6°-suunnas-
sa 11,23° ja -10°-suunnassa 6,21°.

Sateilylaatu lonisaatiokammiolla mitattu Generoidusta spektrista laskettu HVL
HVL
(mm Al) (mmaAl)

40 kV, 10° 0,95 0,93
70 kV, 10° 1,563 1,48
100 kV, 10° 2,15 2,13
40 kV, 5° 0,97 0,95
70 kV, 5° 1,58 1,55
100 kV, 5° 2,24 2,27
40 kV, 0° 1,00 0,97
70 kv, 0° 1,68 1,65
100 kV, 0° 2,42 2,47
40 kV, -5° 1,06 1,04
70 kV, -5° 1,82 1,81
100 kV, -5° 2,67 2,80
40 kV, -10° 1,14 1,15
70 kV, -10° 2,08 2,15
100 kV, -10° 3,15 3,44
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4.3 Suodatuksen arviointi

STUKin rontgenlaboratorion Comet DI 10 HS-
22/52-150 -réntgenputken suodatusta arvioitiin io-
nisaatiokammion avulla mitattujen HVL-arvojen
avulla (Taulukko V). Taulukossa X on esitetty-
nd HVL-arvojen avulla lasketut suodatusarviot
(mm Al) ja niiden virheet (k=1). Virheet on arvioi-
tu simuloimalla HVL:n arvioinnin mittausvirheita
(ilmakermamittauksen suhteellinen keskihajonta
0,0014, jannitteen keskihajonta 1 kV, anodikulman
keskihajonta 1° ja alumiinin paksuuden keskiha-
jonta 0,01 mm) ja laskemalla niistd simuloiduis-
ta arvoista suodatusarvio aiemmin luvussa 2.10
mainitulla tavalla. Naistd simuloiduista suoda-
tusarvioista laskettiin odotusarvo ja keskihajonta.
Anodikulmaksi oletettiin 16 astetta, josta lasket-
tiin efektiivinen anodikulma eri suunnissa kaavan
(7) mukaisesti.

Taulukko X. Mitattujen HVL-arvojen avulla lasketut suo-
datusarviot (mm Al) ja niiden virherajat (k=1). Comet
DI 10 HS-22/52-150 -réntgenputki, o= 16°.

Mittaus- 40 kV 70 kV 100 kV

suunta

-10° 1,24 £ 0,11 1,13 0,12 0,99 0,14
-5° 1,31 +0,08 1,22 + 0,07 1,11 + 0,08
0° 1,29 + 0,07 1,30 + 0,05 1,17 + 0,05
5° 1,29+0,06 | 1,26+0,04 | 1,19+0,04
10° 1,28+0,06 | 1,28+0,03 | 1,24+0,04

Taulukosta ndhdéén, ettd suodatusarvot eivét
pysy tdsmaélleen vakiona kulman tai jannitteen
muuttuessa. Tdmé johtunee ainakin osittain siit4,
ettd kyseisen rontgenputken todellinen perussuo-
datus koostuu muista materiaaleista kuin alumii-
nista. Muita syitd voivat olla Birchin ja Marshallin
spektrimallin erot todellisiin spektreihin ja vai-
mennuskertoimien pienet epatarkkuudet. Osa suo-
datusarvojen vaihtelusta selittyy suodatusarvion
virheelld. Taulukon suodatusarvioiden keskiarvo
on 1,22 mm Al; titd arvoa on kiytetty kyseisen
rontgenputken suodatukselle edelld luvussa 4.2.
Suodatusarvion tarkkuutta arvioitiin STUKin
kalibrointilaboratorion IEC RQR -spektrisarjan
avulla. Tulokset on esitetty taulukossa XI, jos-
ta ndhdddn ettd arvioidut suodatukset vastaa-
vat hyvin todellisia arvoja: 100 kV pienemmil-
14 jannitteilld erot niiden vililld ovat enintédén
muutaman kymmenen mikrometrin luokkaa ja
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arvioitujen virherajojen sisdlla (RMS-ero 1,2 %,
erot -1,2 %-2,7 %), kahdella suurimmalla jdnnit-
teellda erot ovat kuitenkin hieman suuremmat,
0,1-0,25 mm luokkaa (4-7 %).

Kuvassa 23 on esitettynd log-log asteikolla
kuinka suodatusarvio riippuu HVL:st4 eri jdnnit-
teilld ja anodikulmilla tuotetuilla réntgensétei-
lyilla; kunkin kiyran kulmakerroin osoittaa kuin-
ka moninkertainen suodatusarvion suhteellinen
virhe on HVL:n suhteelliseen virheeseen néhden.
Hyvin pienillda HVL-arvoilla (suodatuksilla) suo-
datusarvion suhteellinen virhe voi olla HVL:n suh-
teellista virhettd pienempi, mutta suodatusarvion
tarkkuus heikkenee nopeasti kun HVL (suodatus)
kasvaa. Suodatusarvion tarkkuus ei kuitenkaan
riipu pelkistdan HVL-mittauksen tarkkuudesta,
vaan myos putkijannite ja anodikulma on tunnet-
tava tarkasti; anodikulman tarkka tunteminen on
erityisen tarkeds silloin, kun HVL (suodatus) on
pieni.

Spektripaja-ohjelmassa kiytetty laskennallinen
spektrimalli on sama mitd on kaytetty Cranleyn
ym. (1991) -raportissa, missd tarkastellaan suo-
datuksen arviointia HVL-mittausten perusteella.
Siksi ei ole yllattavaa ettd Spektripaja-ohjelmalla
lasketut tulokset vastaavat hyvin tarkasti tamén
raportin datoja. Cranley ym. (1991) esittivit myos
joitakin vertailuja mitattuihin spektreihin ja ar-
vioivat eri anodikulmilla (6°-17,5°) ja jannitteilla
(60-84 kV) tehtyjen suodatusarvioiden tarkkuuk-
sia. Tulokset tukivat menetelmén kayttokelpoi-
suutta. Johtopddtoksend Cranley ym. esittivit,
ettd suodatuksen arvioinnin tarkkuudeksi voidaan
saavuttaa 10 % monilla réntgenlaitteilla.

Nagel (1988) on analysoinut suodatuksen ar-
vioinnin virheldhteitd kidytdnnon kenttdmittauk-
sissa ja padtynyt sithen, ettd suodatuksen arviointi
HVL:n perusteella johtaa helposti jopa + 30 %
virheisiin. Virheldhteitd ovat mm. HVL:n mit-
tausvirheet (joita aiheutuu esimerkiksi sironnees-
ta séteilystd, puutteellisesta annosmittauksen
toistettavuudesta ja siteilymittarin energiariip-
puvuudesta), epdvarmuus putkijdnnitteesti ja sen
aaltomuodosta, epidvarmuus efektiivisestd anodi-
kulmasta, epédfokaalinen séteily, anodin pinnan ta-
saisuus ja pinnan rapautuminen seki epdvarmuus
keilassa olevista materiaaleista ja niiden koostu-
muksesta (ks. myos Tapiovaara 1985).
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Taulukko XI. lonisaatiokammiolla mitattujen HVL-arvojen perusteella laskennallisesti arvioidun suodatinpaksuu-
den vertailu todelliseen suodatinpaksuuteen IEC RQR (1994) -spektrisarjalle (rontgengeneraattori: Seifert Isovolt
160 HS, rontgenputki: MB 161/4). Mitatut arvot: Hippeldinen (2005). Lisdsuodatusarviot laskettu anodikulmalle

20°. Kiintedn suodatuksen arvona kaytetty 1 mm Be, 0,07 mm C ja 1 m ilmaa. Lisdsuodatusarvion virherajat on

tassa laskettu pelkan HVL:n mittausvirheen perusteella.

1 10

100

HVL (mm Al)

Sateilylaatu Putkijannite | Mitattu HVL, -arvo Todellinen HVL,-arvosta laskettu
(IEC 1267) lisdsuodatus lisdsuodatusarvio
(kV) (mm Al) (mm Al) (mm Al)
RQR2 40 0,99 + 0,01 1,325 + 0,011 1,333 £ 0,023
RQR3 50 1,50 = 0,01 1,883 + 0,013 1,891 + 0,022
RQR4 60 2,02 + 0,01 2,335 + 0,011 2,397 + 0,021
RQR5 70 2,47 0,01 2,730 £ 0,011 2,698 = 0,019
RQR6 80 2,9 +0,02 2,839 + 0,014 2,865 + 0,035
RQR7 90 3,29 + 0,02 2,905 + 0,01 2,908 + 0,032
RQRS8 100 3,73 +0,02 3,024 + 0,011 3,005 + 0,030
RQR9 120 4,49 + 0,03 3,096 + 0,013 2,984 + 0,041
RQR10 150 5,77 £ 0,03 3,332 + 0,013 3,089 + 0,039
1,00E+03
70 kV OO kv
150 KV |
1,00E+02
10 astetta, punainen
f / 16 astetta, musta
€
% 1,00E+01 20 astetta, vihrea
% ///
T
[e]
=]
7]
1,00E+OO
1,00E-01

Kuva 23. Suodatus HVL:n funktiona eri putkijannitteilla ja anodikulmilla Spektripajan mallin mukaisesti arvioitu-
na. Kayrien kulmakerroin ilmaisee suodatusarvion suhteellisen virheen HVL:n suhteelliseen virheeseen verrat-

tuna.
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5 Johtopaatokset

Téssa raportissa on esitetty Spektripaja-ohjelman
kéyttoohje, dokumentoitu ohjelman kayttdméat da-
tat ja laskentamenetelmét seké vertailtu ohjelman
antamia tuloksia muulla tavoin saatuihin mittaus-
tuloksiin.

Spektrin mittauksessa kiytettavian Ge-detekto-
rin energiavasteen korjausohjelman nahtiin toimi-
van hyvin, kun fotonienergiat olivat 100-150 keV
pienempié. Energian kasvaessa tdtd suuremmaksi
ohjelma ei kyennyt korjaamaan taydellisesti detek-
torista paenneiden Comptonsironneiden kvanttien
pulsseja. Asia tulisi korjata ohjelman seuraavaan
versioon laskemalla kaytettaville Ge-detektorille
paremmin todellisuutta vastaavat korjausdatat.

Laskennalisen spektrin generointi tuottaa Ge-
spektrometrin avulla mitattujen spektrien kans-
sa hyvin yhteensopivaa dataa noin 120-150 kV
putkijannitteeseen asti; laskennallisten spektrien
laatu heikkenee, kun putkijannitettd kasvatetaan
tdtd suuremmaksi. Ohjelman hyviaksyma& jédnnite
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on kuitenkin rajattu vasta arvoon 300 kV, kos-
ka nadméd heikomminkin todellisuutta vastaavat
spektrit saattavat olla kéyttokelpoisia joissakin
tilanteissa. Yli 150 kV jannitteelld generoituja
laskennallisia spektreja on kuitenkin kaytettava
varoen ja niiden epdvarmuus ymmaértien.

Ohjelmassa olevan rontgenputken suodatuksen
arviointimenetelméin todettiin toimivan tarkasti,
kun jdnnite on riittdvéan alhainen (pienempi kuin
120-150 kV) ja kun mittaukseen vaikuttavat para-
metrit tunnetaan hyvin. Tdll6in suodatus saatiin
arvioitua yleensd muutaman kymmenen mikro-
metrin (1-3 %) tarkkuudella oikein. Kéytdnnon
mittaustilanteissa saavutettava arviointitarkkuus
saattaa kuitenkin olla merkittdvisti huonompi,
koska kaikkia tarvittavia parametreja ei tunneta
tarkasti; 10-30 % voi olla tyypillisessi tilanteessa
realistinen virhearvio HVL:n perusteella arvioidul-
le suodatukselle (Cranley ym. 1991, Nagel 1988,
Tapiovaara 1985).
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