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HIGHTLEIGHTS ON THE EVALUATION

OF THE SCREEN-FILM SYSTEMS

USED IN MEDICAL RADIOLOGY



ENSETOMETRY

—————— e

IS USED TO DEFINE THE “SPEED" OF THE SYSTEM AND
OTHER  IMPORTANT  PARAMETERS LIKE CONTRAST -

LATITUDE - MAX DENSITY AND S0 ON,
A RADIOGRAPHIC SCREEN-FILM SYSTEM

IS A GOOD SYSTEM IF

IMAGE _QUALITY

IS USED TO DEFINE PROPERTIES LIKE DETAIL
DEFINITION., NOISE AND OTHERS. THROUGH IT, IT IS

POSS!BLE TO FORESEE THE PRACTICAL IMAGE QUALITY
: OF THE SYSTEM,
*

[T REQUIRES A LOW EXPOSURE



VARIATION OF FOCUS-FILM DISTANCE

VARIATION OF EXPOSURE TIME

VARIATION OF RADIATION INTENSITY

AA

FOCUS-FILM DISTANCE

FROM A PHYSICAL POINT OF VIEW THIS 15§
THE SIMPLEST METHODS. EXPOSURES BEING
CALCULATED WITH THE INVERSE - SQUARE
LAW

IT 1S USED FOR PRIMARY AND LABORATORY
HWORK

A2



IT HAS BASICALLY TWO LIMITATIONS:

IT IS TIME CONSUMING WITH STRONG

WEARING OF THE X-RAY GENERATOR

1T DOESN'T REPRODUCE PRACTICAL EXPOSURE
CONDITIONS AS PER GEOMETRY AND DIFFUSE
RADIATION,

NEVERTHELESS IT IS THE METHOD PROPOSED BY GERMAN
AND EUROPEAN STANDARDS, (DIN 6867 - IEQ)

A%

EXPOSURE_ TIME SCALE

EXTREMELY SIMPLE METHOD

EXPOSURE = INTENSITY x TIME (MA X SEC)

BECOUSE OF THE RECIPROCITY LAW FAILURE,
AFFECTING ALL EXPOSURES OBTAINED WITH LIGHT
(PHOSPHOR SCREENS) THIS METHOD IS NOT USEFUL
IN MEDICAL RADIOGRAPHY,

n) s VERY MUCH USED N INDUSTRI AL
RADIOGRAPHY,

A4



INTENS]TY SCALE

THE INCIDENT BEAM 1§ MODULATED BY A
SPECIAL ALUMINUM WEDGE [N PLACE OF THE
PATIENT. IN THIS WAY THE GEOMETRY AND
THE DIFFUSE RADIATION OF THE PRACTICALS
CAN BE ACCURATELY REPRODUCED.

GENERALLY  THE  ALUMINUM WEDGE IS
STEPPED AND THREE STEPS CORRESPOND TO
THE H.V.L. (HALF VALUE LAYER) OF THE
BEAM USED IN THE MIDDLE REGION OF
THE WEDGE,
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THIS LOOKS VERY SIMPLE. BUT IT ISN'T.

THE ATTENUATED BEAM HAS A DIFFERENT ENERGY SPECTRUM
COMPARED TG THE INPUT BEAM BECOUSE OF THE HIGHER
ABSORPTION OF THE “SOFT” PART OF THE X-RAY BEAM,

IN COMPARISON TO VISIBLE LIGHT ATTENUATION WE CAN
SAY THAT FOR X-RAY BEAMS 1T IS NOT POSSIBLE TO HAVE
A “NEUTRAL” SCALE,

AT

TO COMPENSATE FOR THE "HARDENING” OF THE BEAM EACH
STEP SHOULD BE SLIGHTLY THIKER THAN THE PREVIOUS ONE
BUT THE QUANTITY OF TRiS INCREMENT 1S VERY DIFFICULT
TO CALCULATE,

THE SIMPLEST WAY TO GET A RESULT 1S THE EXPERIMENTAL
DETERMINATION OF THE HiViLy IN THE SPECIAL CONDITION
OF USE,

A TYPICAL EXAMPLE OF RESULTS IS SHOWN: (SEE EXAMPLE)

THE UNIT ON THE LOGE AXIS IS VARIABLE : IT 15 10 MM
IN THE CENTRAL PART: BECOMES b - 7 mm ON THE LEFT
AND 22 - 24 MM ON THE RIGHT,

A¢
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wedge

steps

ONE DISVANTAGE

USING THIS TYPE oOF REPRESENTATION A RIGOROUS
CORRESPONDANCE OF THE REFERENCES ON THE WEDGE
AND ON THE PAPER IS REQUIRED,

ONE ADVANTAGE

ON THE OTHER HAND THE SAME REPRESENTATION IS
SUFFICIENTLY ACCURATE FOR ANY BEAM ENERGY USED
IN MEDICAL APPLICATIONS (40 - 150 KV),

20



“SENSITOMETRY” IS ALSO POSSIBLEE USING
THE FOLLOWING

CONTINUQUS ALUMINUM WEDGES SPEED VS, ENERGY CURVES

WITH A SPECIAL PROFILE DIRECTLY COMING

FROM PREVIOUS EXPERIENCE IT IS POSS)BLE _ HAVE BEEN OBTAINED WITH THE INVERSE SQUARE
TO USE A REPRESENTATION WITH A LINEAR LOW
LOGE scaLE.

. SIMULATED EXPOSURES TO LIGHT

IN FACT THE X-RAY FILM IS EXPOSED BY
THE LIGHT FROM THE SCREENS AND THIS SPEED VALUES ARE REPORTED ON AN

LIGHT CAN BE SIMULATED AT LEAST FOR ABSOLUTE SCALE (M R ~1)
QUALITY CONTROL PURPOSES,

. SPEED IS STRONGLY DEPENDENT ON THE
ENERGY OF THE BEAM

* BEAM ENERGY IS PRIMARILY DEFINED BY THE
H¥L: THE INDICATED KV 15 ONLY APPROXIMATE

24 1A
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MAGE - . QUAL I TY. .

THE mAIN ELEMENTS THAT PARTECIPATE TO CREATE A RAD!OGRAPHIC
IMAGE ARE :

X-RAY BFAM (Focus. ceome TRy, ENERGY.,..,)
CHARACTERISTICS OF THE OB JECT
X-RAY RADIATION TO L IGHT CONVERSION (SCREENS)

SCREEN-FiLM CONTACT
CROSSOVER | [GHT

FROCE SSING

CHARACTERISTIC CyRvE SHAPE
VIEWING CONDITIONS

(CASSETTE)
(riLm)

Each of THEM HAS AN IMPORTANT INFLUENCE OM THE QuAL ITY OF
THE FINAL IMAGE,

rr ’L e glw’l‘n Ld~\‘g‘
U Wi furrg
24



THE MOST FaniL 1R REPRODUCTION SYSTEM IS PROBABLY OUR HI-FI
AUDIO SYSTEM SO WE ARE VERY ACCOSTUMED TO WORDS LIKE

DISTORTION

BANDPASS

MO I SE

We can arpLy THE SAME CONCEPTS TO THE INFORMATION CHAIN

LEADING TO A RADIOGRAPHIC EMAGE ,

0

Y

THREE  DIFFERENT OBJECTS ARE  useD 10
MIF cumrves :

1 - SWARP EDGE

2 - sur

3 - souare TEst PATTERN

THE THIRD BE ING THE MOST WIDELY USED.

24
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NOTSE

R .

Marn SOURCES OF NOISE AFFECTING THE QuALITY OF
RADIOGRAPH ARE :

QUANTUM FLUCTUATIONS
SCREEN STRUCTURE
FILM GRAININESS
CROSSOVER L IGHTY

THE NOISE IS MEASURED THROUGH:

Tt R.M.S. GRANULARITY
THE NOISE SPECTRUM (WIENER)

THE
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Tue R.M.S, SRANUL ARITY |5 THE ROOT MEAN SQUARE oOf
THE DENSITY VARTATIONS (AL CULATED FROM THE DENSITIES
OVER ALL THE FREQUENCY RANGE ,

THE NOISE. SPETRUM (MIENER sPECTRUM) |5 THE FOURILER
TRANSFORM OF THE FumcTioN I (=),

Turs FUNCTION (W) Gives THE NOISE AS A FUNCTION
OF THE FREQUENCY,

34

As an EXAMPLE THE wNOISE SPECTRUM OF A SCREEN FILM
SYSTEM CAN BE DIVIDED IN THREE MAIN REGIONS:

A < 0.3 mn FILM GRAININESS
0.3 <« A < 3.0 mm SCREEN STRUCTURE
3.0 <« )L UNEVEN EXPOSURE

AND/OR DEVELOPMENT

3L



TITOLO: Ottimizzazione dei fattori d¢i Camera Oscuyra,
Controlio dei procedimenti di sviluppo,

AUTORE: C. GAZZOLA
IM ITAL IA RICERCHE - FERRANIA,

La QUALITA' intesa non come ARTE ma come EFF ICIENZA e’
ormai  un concelto familiare. || concetto giunge nelie mo-
sire case attraverso la Pubblicita' dei piu’ disparati pro-
dotti; assicurare la Qualita' e' diventato un mestiere co~
nosciulo ¢ richiesto. Per questo cercheremo di  entrara In
qualche dettaglio di un Programma di Quallty Assurance in
Radiodiagnostica specializzate in Senologla, descrivendo
quali sono gli STRUMENT!| necessari e quali le FAS| OPERAT1-
VE, anziche* parlare di cosa e' un programma di QA.

) punti di inlervento del nostro programma di
Q.A. riguardano tutti gli anelli della CATENA che porta al
risultato finale, cice' |'inmagine radiografica:

* magazzino scorte
®* sistemi schermo/peliicola
* apparecchi radiogeni
* macchia focale
* cassette
tecnica di ripresa
* griglie
% camera oscura
* luci sicurezza
* prodotti chimici
* trattamento
* negativoscopi

Mella prima parte parleremo dell'ottimizzazione deile
procedure di Camera Oscura in generate, mentre nella seconda
parte tratteremo con certo dettaglio il controlle dei proce-
dimento di sviluppo.

parte prima

t) MAGAZZ INO SCORTE
I! materiale fotografice e Per sua nalura un materiale

"sensiblile" 8 moltl agengi anbicniuli  Tuttavia condizioni
ottimali di conservazione e rotazione si possonc oftenere
con relativa facilita', | soli strumenti necessari sonc un
termometro, un igrometro e,.. la pazienza di eseguire la ve-
rifica in ogni stagione delt'anne se non vi &' un sistema

avtomatice di controllo.

31

gnificativamente | processgo, In termini

usa dire che ogni ca 5°C di aumento dij i
€ . temperatura si h
raddoppio della velocita' di reazione, fid Le

che:

protettivi; tuttavia ambienti troppo secchi
alla formazione dj cariche elettroslaliche,
umidi accelerano IYinvecchiamento,

PAGE 2

Le caratteristiche da analizzare sono:

* TEMPIRATURA | 189/ 23° ¢

* UMIDITA" {40 / 65% u.R. }

* RADIAZ ION)

* INQU INAMENT | CHIMIC

* SOLLECITAZ ION] MECCAN tCHZ

* ROTAZIONZ DZLLz RISZRVE
TEMPERATURA ( 18°/ 23° ¢ )

In tutte ie reazioni chimiche |a temperatura accelera Si-
moilo generali, sj
un

In particolare per i materiali fotografici si puo' dire

temperature di ~18/-.20°C bloccano il processo di invecchia-
menta;
temperature fino a ca +4°C rallentano ignifi i

! . signific

i proceans; g ativamente
per temperature fino a 20/23°C si ha un processo dij
chiamento "normale", sul
scadenza;

invec-
quale vengono calcotate le date di

per lemperalure superiori si ha un sighificative
mento delta vita utile | aumenio velo,
sSlo & densita’ massima).

accorcia-
abbassamento contra-

UMIDITA®  ( 40 / &5 % U.R. )

Il materiale semnsibite e 9eneralmente fornito in imbati

sono favorevoli
mentre ambienti

b
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RAD IAZ 10N |

La petlicola manmografica puo' essere velata da isotopi
radioattivi. Le petiicole dovranno essere quindi tenute sepa-
rale da materiali che producono radiazioni, tra cui socluzioni
di bario e cobalto.

INQU INAMENT | CHIMIC

Tutte le peflicole fotografiche sono assal sensibill agli
agenti chimici presenti anche in traccia. Zvitare quindi
H'immagazzinamento insieme alle confezioni di sviluppo e fjsg-
saggio sia liguido che in polvere,

Altri agenti chimici inquinanti sono il biossido di 20l fo,
| 'ammoniaca ed i solventi organici.

SOLLZCITAZ I0W) MICCAN ICHZ

Vedremo che il processo di enorme amplificazione che co-
stituisce la formazione dell'immagine fotografica st basa
sufta creazione di "equilibri ecritici® netle fasi di

- fabbricazione dell'emulsione
- esposizione

- sviluppo
Quindi anche nelia pellicola vergine i granut i sona  in
una situazione instabile e possono divenire sviluppablli o

meno non solo per azione di un fotone luminoso, ma anche per
cessione di energia sotto altre forme, per esemplo meccanica,

Forti Pressioni, cadute, maltrattament i sulte singole
peflicole possono Provocare varlazioni di densita' a macchia
che disturbano i1 radiogranmma finale.

Una sistemazione corretta prevede la conservazione delle
scalole in verticale; si evita cosi' la pressione sulle pel-
licole con facile reperimento e movimentazione.

ROTAZ IONZ DILLZ SCORT:

Ultimo ma forse piu' importante punto.

Una buona organizzazione di magazzino permettie di utilizzare
sempre il materiale fresco. Su tutti i materiali radiografici
e' indicata la data di scadenza. ' opportuno verificare che
venga effettivamente attuata la rotazione delle
scorte: first in - first out, come dicono gli americani.
a—
%)
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2) SISTEMI SCHERMO -PZLL ICOLA

La sceltla del sistema dl registrazione e' una fase de-
terminante nel processo dj formazione dell 'immagine, In
questa contesto ci riferlremo esclusivamente aj Sistemi fo-
tografici che sono, al glorno d'cggi, rappresentati preva-
lentemente da schermi aite Terre Rare in singolo, accoppiali
8 pellicole monofaccia, Tale soluzione e' relativamente re-
cenle. La tavola che segue mostra I|'interessante avvicen-
darsi dei sistemi di registrazione in maomografia:

1950 Pellicole per esposizione diretta

19714 Xeroradiografia

1972 Du Pont LO-DOSE CaWwoy

1976 M TRIMAX M Terre Rare
Ou Pont LO-DOSE 2 Terre Rare
Kodak Min-R Terre Rare
AG. M S50/MR 1 Terre Rare

1977 lonografia

1980 M TR IMAX MS Terre Rare
Kodak MinR/Ortho M Terre Rare
Du Pont 2/MRF 31 Terre Rare

I nuovl sistemi dij reglstrazione lhenno portale ad una
progressiva g rilevante riduzione della dose senza deterio-

ramento della qualita’ del i ‘inmagine, Cio' e' dovute in
parte alle superiori qualita' dei sistem| svlluppali, in
parte al fatto che i1 sistema di registrazi one non costituyi-
sce “I"anello debol e della catena di formazione
det |l 'immagine. Solo laveri recenti hanno portato atlo svi-
luppo di  generatori dedicati, con accorgimenti quali:

elevata compressione del|a mammel la, aumento della distanza
fuoco-pelle, pPossibilita' di uso di griglie e della tecnica
di ingrandimento.

Dal punto di vista piu' specifico del controllo deila
Camera Oscura, gli schermi per mammografia, realizzati con

tecnologie raffinate, spesso contenentt coloranti per mi-
gliorare la qualita' di inmagine, richiedonc una scrupol osa
cura nella pullizia, I'use delilo SCREEN CLEANER suggerito dal
fabbricanlq ¢ contenente un antistalico per prevenire i1 de-

posito di pPolvere, assai dannosa soprattutto in mammografia.

3) Apparecchi radiogeni - MACCHIA FOCALE
L'argomento verra! trattato, rell'ambito del corso, da

e
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aratori piu' qualificati nel campo, Ci limitiamo qui a sot-
tolineare | 'importanza in mammografia di una PICCOLA macchia
focale e della conoscenza delle sue dimensioni reali. In
tabella un confronto tra dimensioni nominali e misurate per

diverse unita' mammografiche (da A. G. Haus - 1982).

dimensioni fuoco distanza
generatore nominal i mi surate fuoco-pelte
a 0.6 mm 0.75%x1.0 28 cm
b 0.6 0.75x1.0 60
[ 0.6 0.9 xi.3 50
d 0.4 0.5 x0.6 50
e 0.6 0.65%x0.7 45
f 1.0 V.héx1.45 59
2.0 2.5 x2.9 59
] 0.45 0.7 x0.85 4é
ingrandimento 0.09 0.12x0.14 21

Le dimensioni del fuoco possone  essere misurate con
sufficiente approssimazione con una RESOLUT ION STAR PATTERN
o piu'esattamenie con una PINHOLE CAMERA con  cul vengono
molto chiaramente evidenziate non sclo le dimensioni, ma
anche la forma del fuoco, rendendo piu' tacitle Ila diagnosi
di eventuale usura e/fo difertosita’,

4} CASSETTE
In generate, la cassetta deve garantire:

- buon contatto schermo-pellicola

~ buona tenuta di luce.
In manmografia sono indispensabilli altre due
caratieristiche:

- Aassorbimenlo molto basso della radiazione

- dimensioni esterne ridolte per non “rubare" immagine.
Entrambe le soluzioni presenti sul mercaio e cioe' busia in
politene nero con accessori per soltovuolo e cassetta in
plastica, sono adeguate ed enlrambe debbono essere verifica-
te ogni & mesi circa.
La tenuta di luce puo! essere veriflicala in entrambi i casi
con  esposizione di alcuni minuti alla luce di un negativo-
scopio, esponendo tutle Je parti della cassetta regolarmente
caricata. Il contatta sthermo-pellicola e! garanitito dalla
presenza del vuoto nel caso delle buste, menire deve essere

verificato con apposita griglia nel caso di cassette di tipo
convenzionale,

5) Camera Oscura e LUC) DIl SICUREZZA
Come ha rilevato una recentissima (Agosto '83) analisi
della U.S. Food & Drug Administration su circa 900 camere

oscure negli Slati Uniti: “,, .uno deij piu' comuni ma anche
evitabili problemi nelle diagnostiche radiclogiche e' il
veloa da luce che puo' degradare Ja qualita' dell'immagine

fino al punto di dover ripetere )'esame".

3}
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Le cause che generano veio in una camera oscura sono:

* Uso dl filtri di sicurezza non corretti,
Attualmente, con la targa diffusione degli schermi alle
Terre Rare Verde Emittenti, e' necessario atirezzare ie
camere oscure con filtri universali rosso arancio Ltipo
M X-610 o Kodak GBX. | vecchi fillri arancio (o w-68}
possono velare le moderne pellicole ortocromatiche,

* Lampada lroppo forte.
Normalmenie congigliata una lampada ai tungsteno da
15w, Potenze superiori, oltre a velare la peilicola,
generano eccessivo calore, abbreviando la vita dei fif-
tri. Uno studio personale ha messe  in evidenza
|'‘eccel lente qualita’ delle nuove lampade Philips PL-7
che migliorano visibilita®' e sicurezza con consumi e
temperature ridotte,
* Distanza dalia luce di sicurezza lroppo bassa.
Normalmente non meno di 120-150 cm.
* Troppi punti luce.
* Infiltrazioni di luce bianca, visibili ad occhio solo
dopo una permanenza di almeno 15 minuti nell'oscurita‘.
. Lampade spia di attrezzature varie non opporiunamenie
scharmate,
La prova si effeltlua lasciando per 1, 2 & & minuti, nei
punti  ritenuti critici della camera oscura, una pellicola

precedentemente esposta con una scala sensilometrica. ||
massime |ncremento di densita', causalo da 2 minuti di per-
manenza fn camera oscura non dovrebbe superare 0.02-0.02
D.o.

6) PRODOTT| CHIMICI PER TRATTAMENTO

Come gia! detto, i prodott} chimici per il trattamento
debbono essere conservati in luogo separato dai magazzino
pellicole, Verificare all'arrivo e prima detl 'uso
Itintegrita' delle confezioni, la mancanza di perdite, di
ossidaziane nella parie B dello sviluppo concentrato, di
cristaltizzazioni (parie A sviluppo) ed infine di solforiz-

Zazione nella parte A del fissaggio.

Usualmente non sono indicate date di scadenza sulle confe-
zioni; tuttavia e' raccomandabile effeltuare una accurata
ratazione delte riserve, eventualmente aiutandosi con il nu-
mero della partita, che viene sempre indicato,

6) NEGAT IVOSCOP [
E' assai inportante I ‘omogeneita' e la corretta emis-

54
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sione di luce da parte degli illuminatori.
Usuali dati di riferimento sono:

intensita' raccomandata 500 lux
luce ambiente ca. 35 Jux
rapporto illuminatore/ambiente 10:1
temperatura di colore dayl ight

Le misure di intensita’ luminosa possono essere esequite con
un  luxmetro, ma anche con un comune esposimetro di macchina

fotografica., Basta infatt| inpostare 1a sensibilita’ su 150
64 ed il diatramma su f:8. L'inverso del lempo di msposi-
Zione e' allora |'intensita' luminosa espressa in lux.

PARTE SECONDA - TRATTAMENTO CHIMICO

It trattamento chimico della pelticola radiografica e'
costituito dalle fasi di: svituppo, fissaggio, lavaggio ed
essicamento,

Lo sviiuppo e' la fase durante la quale I'"inmagine

viene rivelata, cioe' diventa visibile ma non ancors
slabile; L'azione dello sviluppo deve essere controllaia e
selettiva. Il contrello si oltiene manovrando parametri| fi-
sici esterni quali tempo, temperatura ed agitazione.
La selettivita', cioe' lo sviluppo dei soli granuli esposti,
sl ottiene chimicamente mediante |'aggiunta di sostanze ri-
tardanti e di antiveli, che impediscono io sviluppo dei gra-
rul i non esposti e quindi Ia formazione di wvelo
sull'immagine.

It fissagoio ha 1o scopo di rimuovere dall'emslsione |
cristalli  di alogenuro d'argento non esposti che, essendo
opachl e ancora sensibili alta Juce, darebbero, con 1la loro
presenza, un'immagine non trasparente e che lentamente s}
annerisce nel tempo anche nelle zone non esposte, per effer-
to della separazione diretta di argento per azione fotoljti-
ca.

Il lavaggio elimina dali'emulsione ogni  traccia del

sale conplesso garantendo una buona conservazione
del |l 'immagine,

L'essicamento ef favorito dali'indurimento presconte nel
bagno di flssaggio e dall'assenza di sal] solubl || e qulndi

igroscopici netl 'emul slone,

Le reazioni di sviluppo e di fissaggio, come ognl alira
reazione chimica, sono influenzate dal tempo {durata) e
dalla temperatura a cui esse avvengono. L'aumento di tempo
¢ lemperatura accelera non solo le reazioni chimiche, ma
anche il rigonfiamento dell’'emul sione con conseguenie piuy’
veloce scambio osmatico,.

Altri fattori fondamental | che influiscono sulla varia-

bilita' del trattamento sono: l'agitazione, che in una svi -
luppatrice a cicle rapido dipende dall'efficienza delle
Rompe e dalla pulizia dej filtri e I 'esaurimenio deij bagni ,

£
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che st contrasta in certa misura con una opportuna  integra-
Zione,

SENSITOMETR A
La Fig.! rappresenta ta curva sensitometrica di un tj-

pico materiale radiografico: in ordinate si riportano Je
densita’ ottiche {(0.0.), in asclsse il logaritmo
del | 'esposizione.
. L]
D
e 2Dy
algk -
Densite
D,
-

L)
D
D
J 1 ] )
. N )
hnuﬂﬂa-i:?
| valor| delle D.O, ricoprono completamente il range neces-

saric per otlenere uyna radiografia. Le cinque densita' indi-
cate e cioe' Dmin, D1, D2, D3, D4 permetiono di identificare
i quattro Parametri caratteristici di urna curva sensitome-

trica, ognuno dei quali e variamente influenzalo dalle con-
dizioni del trattamento.
A tivelto sperimentale e stalo eseguite |l controllo

sensilometrico ¢ chimico di diverse sviluppatrici di normal e
Uso, per correlare le variazioni sensitometriche al risulta-
i dell'analtisi chimica dei bagni ,

I rlsultati sono stati riporiati su carta di controllo
qQuotidianamente per quanto riguarda i paramelri sensilome—
trici; settimanalmente (piu' tutte |e volle che la sensito-

metria ha denunciate qualche parametro fuori standard} e*
Stata effettuata | 'anatisi chimica di numerosi parametri,

Le conclusioni principali sono:
a) Per quanto riguarda lo sviluppo, vi e' una perfelita

correlazione tra i risultati sensitometlrici e quelli
dell'analisi chimica. Tuttavia solo con l*anatisi chimica
e' lalvolta possibile chiarire le cause dij alcune anomalie.

b} | risultati di analisi semiquantitative effetivate con
le varie "cartine" e "test" reperibili sul mercalo danno in-
dicazioni qualitativamenie corrette ma in genere meno preci-
se di quelle ottenibit; €on una normale sensilometria.

Lo



PAGE 9

c) Per quanto riguarda fissaggio e lavaggiec il provino
sensilometrico non e' in grado di rilevare anomalie ancora
limitale ma che comunque compromeitono la conservazione nel

tempo deli'immagine radiografica.
PROGRAMMA. D] QUAL ITY ASSURANCE
Da quanto detto in precedenza risulta che jt controllo
sensitometrico delle caratteristiche sensitomelriche,

nonche' s verifica di  alcuni parametri fisico~meccanici,
permettono di tenere sotto controllo le condizionl del trat-
lamento,

Per quanto riguarda le caratteristiche sensilometriche
¢' necessario disporre di materiali esposti in modo ben de-
finito e ripetibile. Cio' si puo' ottenere utilizzando pro-
vini pre-esposti, forniti dagli stessi produttori di pelii-
cola radiografica, oppure disponendo di un sensilometro do-
neo & cioe' in grado di emetiere una quantita' di luce asso-
lutamente ripetibile e con la distribuzione spettrale carat-
teristica del tipo di scherma di rinforzo che si usa,

E' necessario evidenziare a queslo Ppunto che in nessun
modo e' poassibile utilizzare, per un regolare controllo del
trattamento, scale sensitomelriche ottenule con esposizione
a raggi X, in quanto anche |e migliori apparecchiature ra-
diogene non consentono la Necessaria ripetibilita'. Con un
sensilometro fabbricato per questlo uso specifico si ol lergo-
no esposizioni come quelila mostrata nella Fig.2,

(:) :‘“‘3 éﬁ' és;f“‘"ﬂ"'

Date Time Proc.Na.
[ 1.3 0y P 13pe m— | ]
. & Fie
0, a,-0, Ropl- fov_Fro . _
In questo caso $ONno  riprodott| solo cinque wvalori di

densita’ che abbiame vistg in precedenza essere sufficienti
4 caratterizzare una curva sensitometrica,

Due parole di confronto tra i due metodi citati per ol-
fenere i test sensitomeltrici.
L'acquisto di provini pre-esposti e' certamente il modo pu'
semplice e al riparo da ogni possibile sorgente di errore,
L'uso dello speciale sensitometro ha invece it vantaggio di
utilizzare per it controllo la stessa pellicola usata in
diagnostica,

| provini sensitometrici, comungque reallzzati, devono

4y
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essere lrattati in sviluppatrice preferibiimente at mattino,
prima di iniziare it normale favoro, ma anche dopo c¢he Ia
sviluppatrice ha raggiunto le condizioni di esercizio e dopo
che sono slate passale le pellicole di pulizia, parte a luce
rossa e parte a {uce bianca.

Una volta sviluppat!, | provinl devono essere letti nej
punti indicati e le densita’ o ia differenza P3-D! nel caso

del contrasto) riporiate su carte di controllo, | vatori di
partenza, da trascrivere a cura dell 'operatore per ogni ca-
ratteristica sutla sinistra del grafico, sono quelll ottenu-
t} dalla media di due/qualtro provini, trattati quando la
sviluppalrice e' sicuramente in standard perche' e stata
controliata e perche' le soluzioni in vasca e gli integrato-

ri sono freschi e stabilizzati,

Una fase delicata del programma di QA nel trattamento
¢' 1'interpretazione delle carte di controlla. Anche senza
approfondire la trattazione teorica non sara' difficile com-
prendere le relazioni tra diagnosi e causa esposte neila
Fig. 3,

Talvolta Io stesso effetto sensitometrico puo' essere adde-

bitato a cause diverse; in tal caso la spiegazione richiede
|'ausilio dell'analisi chimica. .
Alcune regole pratiche soneo facili da ricordare:

= tratiare pelticole compleramente esposte (cice' a |uce
bianca) "stanca" rapidamente lo sviluppo;
~ lrattare pelticole non esposte (a luce rossa) "rigene-

ra" efticacemente Jo sviluppo, purche' I'integratore
contenuly netle vasche sia fresco;

- azioni plu’ energi che SONo: i'inserimento
dell'integrazione, SenZa passaggio di pellicole ed in-
fine la sostituzione di parte o lutta Ia soluzione in
vasca.

In ogni caso va tenuto ben presente che |'integrazione deve
essere fatta con soluzionl nen ossidale, Uno sviluppo inte-
gratore ossldalo, e quindi Scuro, deve essere scarlcato

senza esitlazlone e la nuova soluzione deve essere preparala
in una vasca ben pulita,

L'attenzione si e' fin qui concentrala principatmente
sui problemi deilo sviluppo e cio! e' comprensibile.
Tuttavia anche le tasi successive di fissagglio, lavaggioe ed
essicamento hanno uyna fondamentale importanza specie per I3
conservazione dell!immagine finale,

L'esperlenza ha mosirato che in questo campo la pratica
piu' redditizia e' una regotare verifica dei parametri fisi-

co-meccanici quali: lemperature, velocitat, valore
d'integrazione, flusso del) ‘acqua di lavaggio, che devono
essere conformli & quanto stabilito dal fabbricante,
D'ausilio, in questo caso, puc' essere Il test del tiosol fa-

1o residuo che da' indicazioni sufficientemente precise.

q1
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DTAGNOST SENSITONETRICS POSSIBIL ) CAuSE ¥. §. Integ
In conclusione abbiame visto che un programma di Quali- Bavseln
srn. Al
'y Assurance e' un modo nuovo di fare cose usuval i rendendo . Self. Jarea. |Self.
sistematiche quelle operazioni che comunque devono essere
fatte, Ne consegue un prodotto finalte certamente migliore, VELD . CHINICT FRESCNI
una piu’' elevala costanza di qualita' ed wna riduzione
del)'esposizione alle radiazloni per il personale e per il SENSIBILITAY| . ALTA TERPIRATURA
paziente, . .
Abbiamo visto che gli strumenti necessari sono assal senpli- CONTRASTO ] ¢ VELOCITA' B) TraSPORTO LeaTa | acto pASSO
ci e disponibili sul mercato, come piuttosto semplici sono
le fasi operative e cioe'; SOPRA INTEGANZ LONE
-~ presa di coscienza det prob) ema R '
- scelta del materiale VELO L SYILUPPO (NQUINATO
- qualificazione del personale addetto.
In particolare poi abbiamo nelta fase del tratramento chimi- SENSIOILITAY . MO gns
€0 un anello potenzialmente debole nella catena che conduce -
. N . - CONTRASTO L
ad una corretta tmmagine radiografica,
Quindi un programma di Qualtity Assurance, finalizzatg
al trattamento chimico della pellicala radiografica, contri- _ VELD . . BASSA INTEGRAZIONE BASSO | ALTO
buisce a buon diritio, al raggiungimento degli obieltfvi ge-
nerali e cioe': ! SENSIDILITAY] INTEGANTORE 0SSIDATQ LTHT
- ¥l miglioramento della qualita’ ConTAASTO . BASSA TERPERATUNA
- ta riduzione del | 'esposizione alle radiazijoni )
-~ la riduzioni dei costi,
veLo v *  |svuvere mouinarg
SEBSIBILITAY " CHINICI FRESCNI
CONTRASTD . . ALTA TENPERATURA
VELO L “HORKING SOLUTION™ 0SSI0ATA | BASSO
SENSTBILITAY b INTEGRATORE 0SS1DATD BASSO
CORTRASID * BASSA TENPERATURA
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— SCHERMI DI RINFORZ0 ALLE TERRE RARE
PRINCIPI FISICI E VANTAGGI OPERATIVI

S. Pesce
M Italia SpA - Lab. Ricerche - 17016 Ferrania (5avona)

PRINCIPI FISICI

L'efficienza globale di conversione dei raggi X in luce per una cop-
pia di schermi di rinforzo pud essere rappresentata dalla formula :

E= g x £ x g () _
dove E, rappresenta )'assorbimento dei raggiX k. 1'efficienza intrin-
seca di conversione tipica del fosforo utilizzago ed E. 1'efficienza
di trasmissione dello strato per 1a luce in esso generIta.

Sulla base di questi parametri porteremo avanti un confrontp tra il
Gdzo 5 : Tb impiegato negli schermi Trimax ed i1 Cakd sale fluorescen-
te u;ilizzato dalle origini della radiografia medica.

La figura 1 rappresenta i1 coefficiente lineare di attenuazione in fun-
zione deTl'energia dei raggi X incident{ per i due composti menzionati (&)

Nel campo delle energie
utilizzate in radiologia

1 medica 1'ossisolfuro di
cm ..
gadolinic presenta un as-
sorbimento dei raggi X
ICQ_ notevolmente superiore a
quello del tungstato di
50 | calcio.
Hella pratica questa dif-
20 ferenza tra i coefficien-

- ti di attenuazione si tra-
10 duce nei valori di assorbi-
~ mento percentuale, otte-

nuti ad 80 k¥, ner i diver-
5] $1 schermi riportati in
Tab. 1.
2] I valori dell'efficienza
{ intrinseca misurata da di-
I_L : versi autori sono riporta-

T T T A .
1020 50 100 200 500 key b V0 Teb. Z.
Qualunque siano i valori
considerati si pud conclu-

Fig. Y - Coefficienti dj dere che i1 6d,0.%:Tb pre-

attenuazione senta una efficiénza in-
trinseca notevolmente su-
periore a quella del Cawd
185
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Schermo Fosforo Assorbimento % a 80 kV
Media Sens. CaHO4 23
Alta Sens. CaHO4 40
Trimax 2 GdZOZS:Tb 26
Trimax 16 GdZOZS:Tb 59

Tab. 1 - Assorbimento percentuale di schermi di rinforzo commerciali.

Fosforo Effic. ¥ Eccitaz. Autori
Gdzozs:Tb 18 raggi catodici Bukanantz)
GdzﬂzS:Tb 15 raggi X Luduig-Prener(3)
CaHO4 3,5 raggi catodici Bril-K1asens(a)
CaHU4 5 ’ raggi X QOltman et e1.‘5)

Tab. 2 - Efficienza intrinseca di conversione

L'efficienza di trasmissione per una coppia di schermi di rinforzo & stata
calcolata mediante un progra al computer da noi formulato, wutilizzando
12 teoria di Xubelka - Munk ‘', Detta teoria definisce ed utilizza i coef-
ficienti 5 di scattering e K di assorbimento per descrivere i1 comp:rtamen-
to ottico totale di un qualsiasi strato diffondente.

La determinazione sperimentale di questi coefficienti per i due materiali7)
in questione, & stata effettuata secondo la metodologia di B.P. Calawell
the utilizza i valori di trasmittanza di due strati dello stesso mazeriale
aventi spessori uno doppio dell'altro.

I valori riportati in Tab. 3 rappresentano quindi per le lunghezzc d'onda
rMi significative, come percentuale di quella generata, 1a luce emergente
dagli strati stessi.

186
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A" Gdzq?s
[ (A®) Trasm, % (A7) Trasm, &
4000 89 4180 74.6
4200 84.5 4890 88.5
4400 93.5 5460 85.6

Tab. 3 - Efficienza di trasmissione

Utilizzando 1a formula fondamentale ed i valori dei parametri precedente-
mente menzionati & possibile calcolare, in prima approssimazione, 1'effi-
clenza globale di conversione di una coppfa di schermi di rinforzo.

La Tab. 4 riporta § risultati per una coppia di schermi rapidi al CaWd
e gli schermi T 16 per le lunghezze d'onda corrispondenti al massimo df

emissione e per una radiazione X incidente di BO kV.
Schermo Fosforo (A7) Ex ]
Trimax 16 Gd202551b 5460 7.6 -9
FAST CaH04 4200 1.2 - 17
Tab, 4 - Efficienza totale di conversione

E' opportuno tenere presente che 12 piy alta efficienza del GOS 2 stata

ottenuta con fosfor{ aventi granuli notevolmente Pid piccoli di quelti

del Cauﬂ4.

Lo spettro dell'ossisolfuro di gadolinio presenta righe molto intense
qe! verde e quind! a) fine di utilizzare in pieno Y'efficienza occorre
impiegare pellicole sensibili anche in tale regione dello spettro. -

Le figure 2 ¢ 3 rappresentano g1{ spettri di emissione dei due tipi di

schermi sotto 1a stessa esposizione ai raggl X e 1a sensibilitd spet-
trale delle relative pellicole.
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Sensibilitd pellicola {LogE)
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Fig. 2 - Spettro di emissione
sensibilitd pellicola
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Fig. 3 - Spettro di emissione
sensibilits pellicola
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RISULTATI RADIOGRAFICI

La pi& alta efficienza
di conversione deglti
schermi T 16 si traduce
in una drastica riduzio-
ne dei fattori di espo-
sizione impiegati nella
pratica radiologica.

In Tab. 5 sono riporta-
ti i rapporti di esposi-
zione per diversi accop-
piamenti schermp-petli-
cola per alcuni valori
di kV con riferimento
alla comyinazione scher-
m T 16 pii pellicola
M.

Naturaimente questa ri-
duzione dei fattori dj
esposizione si traduce
in una drastica riduzio-
ne della dose sommini-
strata al paziente per
singoto esame radiolo-
gico.

Non scendiamo nei detta-
gli in quanto sull'argo-
mento dose esistono nu-

merosi ed esaurienti la-
vori pubblicati in let-

teratura.

Accanto alla sensibilita

occorre naturalmente te-

nere presente la qualita

dell'immagine radiografi-
ca.

# tale proposito le figu-
re 4 e 5 riportano le cur-
ve di FTM e di granulari-
té (spettro di Wiener) per
e combinazioni prese in
esame.



Schermo Pellicola 60 kY 80 kv 100 kv
CaHO4 - MS + R? 10 16 16
Trimax 7 + XD 10 12 12
CaHOa - HS + R? 4 & 6
Trimax 16 + XD 2 2 2
Trimax 16 + XM 1 1 ]
Tab. § - Fattori di esposizione per combinazieni schermo -
pellicola commerciali,
fig. 4 - Curve ¢i F.T.N. Dai fattori di
esposizione ¢
FM dalle curve cita-
! te possiamo con-
100

50,

20

10]

0.

nere alte densita dj fosfor

sore

—_— .

T16 + Xp |

1 0.2 0.5

larita di struttura.

T
1.0

48

j
2.0

o nello strato,
dello stesso, eyitando agglomerati che

!
5.0 10
Tp/mm

cludere che i1
Gd20 S offre ri-
spétfo al Caxo
una sensibilitg
melto superiore
accompagnata da
und qualitd d'im-
magine equivalen-
te o migliore.

Quest'ultima &
conseguenza del-
le piccole dimen-
sioni e della
forma regotare
dei granuli dij
fosforo che per-
mettono di ofte-

conterendo quindi 1o spes-
deteriorebbero 1a granu-
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VANTAGG]

La riduzione dei fattori di esposizione, oltre a portare una drastica
riduzione della dose al paziente, pud essere utilizzata per ottimizza-
re la tecnica di esposizione al fine di Ottenere ulteriori migliora-

menti della qualita d'immagine da) radiogramma,

100.
5 -_\
; \\CeH0, H.S. + R2
20
10 T16 + XD
| N
~ O~
A~ \‘\\\“\\
> Cawo, M.5. + az/\,__‘*.‘; ~
. '\“\
. \"\:
4 - T . T L
0 2.5 5.0 7.5 1p/mm

Fig. 5 - Spettro di Wiener

A tal fine 2 possibi-
le utilizzare fuochi
pid fini o maggior
distanza fuoco pelle
per migliorare la sfo-
catura geometrica.

A titolo di esempio

si1 ricorda che una ri-
duzione dell'esposizig-
ne di un fattore 4 per-
mette di passare da yn
fuoco di 0,3 mm ad uno
di 0,15 mm, o, in alter-
nativa, di raddoppiare
1a DFP ottenendo una
riduzione proporzionale
della penombra geome-
trica e quindi un miglio
ramento della definizio-
ne.

Un altro importante fat-
tore che influisce sul-
T2 qualits d'immagine

¢ la sfocatura di moyi-
mento proporziocnale al
tempo di esposizione.

Usando e combinazioni Trimax ad alta sensibilitd i3 tempo di esposizio-
ne pud essere drasticamente ridotto, per esempio a pochi millisecondi
in angiografia coroparica (8), eliminando praticamente la sfocatura di

movimento.

Litimo importante fattore che influenza 1a qualitd d'immagine del radig-

gramma é la radiazione diffusa dal paziente.

E' stato dimostrato da Cast]e(g) che ta degradazione dell'immagire do-
vuta alla radiazione diffusa € minore per gli schermi all'ossisol furo

di gadalinic dij quanto non sia in quelli a) Cawd .

Questo effetto ¢

dovuto al mingr assorbimento della radiazione di energia inferiore al-

1o spigolo K di assorbimento del fosforo.
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riduzione dei Ffattori di esposizione comporta fnoltre benefict che
s1 ripercuotono sulle apparecchiature radiotogiche.

Grazie alla minor energia richiesta per singola espozizione le appa-
recchiature, lavorando in condizioni di minor carico elettrico, ne-
tessitano di ridotta manutenzione, ed avranno una vita pid lunga,

Ricordiamo che riducendo di un fattore dye i1 carico al tubo radip-
9eno si quadruplica 1a vita del tubo stesso.

Inoltre si possono impiegare pip proficuamente apparecchi di bassa
potenza.

CONCLUSTONE

In definitiva possiamo affermare che T'introduzione in radiologia
degli schermi alle terre rare ha offerto al radtologo numerosi van-
taggi che possono essere utilizzati in funzione delle specifiche
problematiche.

La drastica riduzione delle esposizioni conduce sia ad una sensibile
riduzione della dose 2112 popolazione sia ad un ulteriore migliora-
mento della qualits d'irmagine del radiogramma, conciliando due espe-
rienze per molti versi ritenute finora antitetiche.

BIBLIOGRAFA

(1) G.W. Ludwig, J. Electrochem. .Soc, 118, MmMs2 (1972}

(2) R.A. Buchanan, IEEE Trans Nucl. Sci. 19, 81, (1972)

(3) G.W. Ludwig, J.5. Prener, IEEE Trans. Nucl. Sci. 19, 3 (1972)
{4) A. Bril, H.A. Klasens, Philips Research Report 7, 40} {1972)

{5) J.m. Coltman, £.6, Ebbinghausen and W. Altar
J. Appl. Phys. 18, 530 (1947)

(6) G.P. Kubelka, J.0.5.A, 38, 448 (1948)

7} B.P. Caldwell, J.0.S.A. 58, 755 (1968)

B) M. Wiljasale et al., Ann. of Clinical Research 7, 3714 (1975)
9) .J.W, Castle, Radiology 122, 05 (1977)

191

54

- e

. -

at

- . e . R

ASSOCIAZIONE ITALIANA DI PROTEZIONB CONTRO Lz RADIAZIONI

S. PESCE

SCHERMI DI RINFORZO ALLE TERRE RARE:
PRINCIPI FISICI E VANTAGGI OPERATIV]

Estratto da

ATTI
del :
XXI CONGRESSO NAZIONALE

Palermo, 16-19 Ottobre 1979

%

‘& R
TRLAE S A A gen






