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Pohled do historie

-Wilhelm Conrad Réntgen - objev X-paprsk( 11.8.1895,

= Nobelova cena za fyziku - 1901

- 1897 - prvni vyrabéné rentgeny (plynem plnéna rentgenka)
- 1902 - zméreni vinové délky rtg zareni

- 1908 - zesilovaci folie

- 1913 - vakuova rentgenka s wolframovym zhavicim vlaknem
- 1914 - rentgenka s rotacni anodou (oboje W. D. Coolidge)

- 1948 - zesilovac rentgenového obrazu

- 1963 - teorie pocitacové tomografie

- 1971 — vypocetni RTG tomografie (CT RTG)

- 1975-80 — nepfima digitalni radiografie

- 1999 — prima digitdIni radiografie
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Uvod

= RTG ZS je systém aktivni.

=  RTG ZS vytvareji tzv. sumacni obraz, tj. obraz, ktery vznikl spoleCcnym
priumeétem vSech organu jimiz prochazi RTG zareni na detektor.

= pokud se nepouzivaji kontrastni |atky, jedna se o tzv. prosty (nativni) obraz.
Jinak se jedna kontrastni vysetrovaci metody (za pouziti kontrastnich latek -
|latky, které zvysuji absorbci RTG zareni).

= Skiagrafie — technika pro ziskani obrazu (statického snimku).

= Skiaskopie — ziskani sledu RTG obrazl (Iékar sleduje obraz na
stinitku/obrazovce).




Vlastnosti RTG zareni

"Jedn3d se o elektromagnetické zareni v rozsahu kratkych vinovych délek od 1012 do 108 m
(meze se mohou lisit). Fotony mohou zpusobit ionizaci atoml a molekul prostredi, kterym
prochazi.

=\ pripadé zivé tkané je zde nebezpeci nevratnych zmeén.

mPoskozeni tkané mize byt somatické (Casné, urcita davka zareni) nebo genetické (pozdni,
staci i jediny foton).

=Pozn. Fotonu o vinové délce A pfislusi energie E = h.f, kde f je frekvence (f=c/A). Tedy:
E=h.c/A. Cim mensi vinova délka, tim vétsi energii ma foton.

m\/ ,atomovém sveété” se energie uvadi v elektronvoltech
(eV, 1leV =1,6.1012)).

=]eV je energie, ktera se rovna praci nutné k premisténi jednoho elektronu mezi dvéma misty
s napétovym rozdilem 1 V.
h — Planckova konstanta = 6,63 1034J.s.



Vznik RTG zareni

= Elektrony emitované z katody dopadaji na anodu (0.6-0.8 nasobek rychlosti
svetla), pronikaji nékolika vrstvami atomu a ztraci tak svoji kinetickou
energii.

= Existuji dvé zakladni interakce, které vedou ke vzniku RTG zareni:

interakce s polem jadra atomu — brzdné zareni;

interakce s obalovymi elektrony — charakteristické zareni;

Pozn.:

Prirozenym zdrojem RTG zareni je zareni hvézd a dalSich kosmickych téles,
umélym zdrojem je rentgenka.



Rentgenka s rotacni anodou

= Sklenéna vakuova (az 10 Pa) / /— \
banka se dvéma elektrodami.

= Elektrony jsou emitovanyz -} | I o [ .
katody (zhavené vldakno

proudem |,,) a diky velkému %
rozdilu potenciall mezi katodou catoda /N

a anodou narazeji do rotujici / stator
i ] rotacn

anody s velkou kinetickou anod

energii a vyvolaji vznik brzdného

elmg. zareni - RTG zareni.

Anodové napéti uréuje maximalni i stfedni energii fotonl vysledného RTG-zareni
(vinovou délku a tedy spektrum). Anodovy proud protékajici rentgenkou urcuje
intenzitu RTG-zareni emitovaného rentgenkou.



Rentgenka parametry

= Utinnost rentgenky je velmi mala (max. 1%) a velka &dst energije elektronii se méni na teplo (az
2500°C), ktere se musi odvadét. (Nejen) proto se pouZiva rotacni anoda, ktera zajistuje vetsi
odvod tepla (vétsi termické ohnlsko;. Rentgenky s vysokym vykonem je treba chladit — ole;.

=  RTM anody: rhénium-wolfram-molybden. Wolfram tvori aktivni povrch, rhénium zvysuje odvod
tepla a molybden tvori zaklad.

"=  Prdmér anody je v rozmezi od 50 mm do 150 mm.
=  Rychlost otaceni: 3000 — 20000 ot/min
=  Pozadavky na material anody:
= vysoké atomové cCislo (pocet protonu)
= energie zarivého toku bude vétsi pro materialy
= sveétSim atomovym cCislem pri stejném anodovém
= napéti a proudu rentgenky;
= vysoky bod taveni;
= vysoka tepelna vodivost;
= vysoka tepelna kapacita;




Rotujici rentgenka - STRATON

Siemens STRATON — 2004 — pro CT vypocetni tomografii

magnetické vychylovani elektronového svazku

lepsi chlazeni diky primému kontaktu anody s chladicim médiem

loZiska

Rotace celé rentgenky

chiadici
medium

X-zareni
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Rentgenka rotujici jako celek s celni anodou
a magnetickym vychylovanim elektronového svazku



Rentgenky - shrnuti

=\/olbou anodového napéti se méni:

= ucinnost premény kinetické energie na RTG zareni;
= celkova energie zarivého toku;

= tvrdost spektra (mezni vinova délka);

Tvar spektra RTG zareni také zavisi na tvaru impulsu

anodového napéti.

Volbou anodového proudu se méni pouze

celkova energie zarivého toku RTG zareni.




Primarni parametrické pole

= modulace hustoty toku fotonu je dana prostoroveé zavislym utlumem RTG
zareni.

Primarni parametrické pole je
dvouparametrické — zavisi na velikosti

utlumu a tloustce materialu
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Mechanismy interakce RTG zareni s tkani

= Celd frada mechanismu:
vnitrni fotoelektricky jev
koherentni RayleighGv rozptyl
nekoherentni Comptoniv rozptyl
tvorba iontovych part

jaderny fotoefekt — vyrazeni neutronu nebo protonu
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Vysoka energie fotonl RTG zareni
znemoznuje usmernovani RTG

paprsku. Pro fizeni sméru RTG svazku

je proto nutné pouzit absorpcni
zpracovani. Proto se pouzivaji clony,
kolimatory a filtry.

Cilem je:

- vymezit uzitecny svazek RTG zareni;

- potlacit rozptylené zareni;

- potlacit neuziteCné slozky spektra;

Rentgenka
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Sekundarni kolimator

Sekundarni kolimator —
umistén mezi snimanym
objektem a rovinou
obrazového detektoru RTG
zareni.

Je tvoren mrizkou z lamel
absorpcniho materialu
(olovo).

Mrizka smérove konverguje
do ohniska rentgenky.

sekundarni
kolimator

kazeta s
filmem



Filtry

= Pouzivaji se k uprave spektra RTG zareni.

= Spojité spektrum obsahuje méekkeé slozky, které jsou absorbovany v
povrchovych vrstvach tkané a neovliviuji proces zobrazeni, ale pouze zvysuji
radiacni zatéz organismu.

= Velké zastoupeni tvrdych slozek ma za nasledek velky podil rozptyleného
zareni - zvyseni radiacni zatéze obsluhujiciho personalu.

= Filtry se vyrabégji jako tenka félie a umistuji se do primarniho svazku.
VyuZzitim materidlQd s vyssim atomovym cislem (a zvétSovanim tloustky filtru)
se vystupni spektrum zuzuje a utvrzuje.

=  Material: hlinik, méd’, tantal



Moznosti detekce RTG zareni

RTG ZS s detekcni deskou:
- fotograficky material
- luminiscencni stinitko

- fosforova vypocetni radiografie

RTG ZS s kamerou:
- konvencni pristup

- digitalni detekce — pfima vs neprima



Kontrastni latky v RTG — subtrakcni angiografie

Cilem je zobrazit pouze cévni struktury (cévni strom) naplnéné kontrastni latkou-
DSA (Digital Subtraction Angiography).

Provedeme-li zobrazeni snimané scény pred aplikaci kontrastni latky (ziskame
obraz, ktery byva obvykle oznacovan jako "maska,, (a)) a nasledné zobrazeni téze
scény po injekéni aplikaci kontrastni latky (tzv. postkontrastni obraz (b)), po
subtrakci téchto obrazu obdrzime obraz pouze cévniho recisté naplnéného
kontrastni |[atkou (obraz zmény ve scéné (c)).




Aplikace RTG

= V dnesni dobé maji RTG zobrazovaci systémy neprekonanou roli pri zobrazovani:

morfologie kosti (Urazy, zlomeniny, ...)
plic (diagnostika TBC a jinych chorob)
zubl

mamografie

skiaskopie srdce (RTG navadéni katétru, implantace
kardiostimuldtoru)

digitalni subtrakéni angiografie

skiaskopie traviciho traktu (s kontrastni |atkou)

= V CR bylo v roce 2012 vykdzano 14 mil. vy$etieni zobrazovacimi metodami, z
toho 59% konvencnimi RTG systémy (tedy 8,26 mil. vysSetreni)
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Bezpecnost RTG zobrazovacich systému

Pfiklady nékterych expozic ionizujicimu zareni
véetn& limita platnych v CR

rab. 1 Typické hodnoty efektivnich davek
ybrana konvenéni rentgenova a CT vysSetieni

Diagnosticky vykon Typické Priblizna doba
efektivni | pro stejné ozéfeni
davky (mSv) |z pfirodnich zdroju
Konéetiny a klouby <0,01 <15dne
Plice (jeden PA snimek) 0,02 3dny
Lebka 0,07 11 dni
Mamografie (skreening) 0.1 15 dnui
eni " Kyéle 03 7 tydnu
3:? Panev, hrudni pater 0,7 4 mésice
Bricho 1.0 6 mésicu
Bederni pater 13 7 maésicu
Polykaci akt 1.5 8 mésicu
VU 25 14 mésich
Vysetieni Zaludku, strevni pasaz 3 16 mésict
Irigoskopie 7 3,2 roku
CT hlavy 23 1rok
onf CT hrudniku 8 3,6 roku
CT bricha nebo panve | 10 4,5 roku |

3200 jLSvirok
Pfirodni ozéreni
na osobu za rok

vCR

E {
(micro :l‘xfrf ?p,Sv)

200 000

200 000 pSvirok
< Limit pro zasahujici osoby

cca. 10 000 pSvirok oF (osobni dévkovy ekvivalent)
Plaze Guarapari, 100 000
Brazilie Led 100 000 JLSVI5 let

50000 pSvirok

90,000 Limity pro radia¢ni pracovniky

Ve]sgvgil Polzr;a/iny Q% » 6900 pSvitomografie
ﬂ . ':.'»‘, ey CT-snimek hrudniku

e @ ‘ N~

Zeme

Radon
500  (ve vzduchu)
2 000

.
() 1000 pSvirok

e
. ff/"",\? Obecny limit ozéfeni obyvatelstva
600 SvivySetrent Y ﬁ " (mimo lékaiské ozaieni a ozafeni
RTG skiaskopickeé N \ 2 pfirodnich zdrojii)
vySetfeni bricha r!}: 4

46 Svirok - JE Dukovany

cca 200 pLSvilet = ﬁ I [~ 43 uSvirok - JE Temelin
Let Tokyo - New York - Tokyo & — | ¢ Autorizovany limit pro ozafeniz
{expozice je riizna pro rizné z ‘ fescN vypusti jadernych elektraren
vysky letu)

&

P& 20 pSvisnimek

0,14 uSvih
Primérny davkovy pfikon (CR)

Kl':;r RTG snimek hrudniku

*Princip optimalizace davek — dano ALARA (As Low as Reasonably Achiavable) —
davka co nejnizSi mozna davka pri zachovani dostatecné diagnostické informace.



Moderni RTG systémy




RTG Vypocetni tomografie
CT-RTG)

1




Klasické RTG vs CT

U klasickych RTG ZS je zasadni nevyhodou ( vytvoreni
sumacniho obrazu — tzn. ztracime informaci o souradnici z).

Ve

Dale je to obecné mala detekcni Ucinnost, coz vede na pozadavek vétsi davky
RTG zareni.

Nizky kontrast ve scéné — velka zména primarniho parametru vede na relativné
malou zménu v obraze.

Proto byla snaha o zvyseni diagnostické hodnoty pri zachovani, nebo zmenseni
aplikované davky.

Technologicky mozné az diky zavedeni pocitacu do |ékarské diagnostiky — konec
60. let 20. stoleti. télo

bodovy zdroj
rtg zarent
,-,f;?j".

tumor

rentgenogram — sumacni ohraz




Historie CT

= Rijen 1971 — prvni klinicky tomograf Godfrey N. Hounsfield, EMI Lab.
= Nezavisle na ném stejny objev Allan M. Cormack, Tuffs University.

= QOba ziskali v roce 1979 Nobelovu cenu za fyziologii a medicinu.




CT RTG zobrazovaci systém
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Princip CT RTG

Postupné mérime Utlum RTG Uzce (tuzkového)
svazku — merlme jednotlivé projekce scény

Soustava rentgenka-
detektor se otaci a postupné
dostavame soubor projekci.

Z projekci jsme schopni,
za pomoci matematickych™
metod, zrekonstruovat
snimanou tomografickou
vrstvu.






Zakladni principy konstrukci CT ZS

CT RTG ZS:

1. generace — ukoncena.

2. generace — ukoncena.

3. generace — nejpouzivanéjsi, dale se rozviiji.

4. generace — malo pouzivana.

5. generace — nakladna, experimentalni pouziti.

6. generace — 3.generace s technologii ,,slip-ring”.
Helical CT — novy pfistup k akvizici dat.

3S CT - Sub Second Spiral CT.

Multi-slice — nové technologie pro konstrukci snimaca.

Real Time — 4D, Continual Imaging.



Zakladni principy konstrukci CT ZS

— jeden zdroj a jeden detektor se posouva a otaci (cca 1°) kolem

pacienta. Paprsek prochazi paralelné. Celkove se ram s detektorem a zdrojem otoci o
180°.

Snimaci cas —
nekolik minut.

Dnes uz se
nepouziva.
translace rotace

\/
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Zakladni principy konstrukci CT ZS

— veéjirovity svazek paprskt RTG zareni + mozaika detektoru
(desitky). Doba snimani — radové desitky sekund.

P .

translace rotace

‘\/



=Dale se pouzivaji kolimatory pro eliminaci
rozptyleného zareni na strané detektort — lamelovy
kolimator.

=ZlepsSuje prostoroveé rozliSeni — odstranuje zareni,
které dopada na detektor z jinych uhlu.







CT RTG dalsi generace

4. generace — detektory na obvodu celé gantry (pevné), rentgenka rotuje
(rdzné zpUsoby)

5. generace — systémy s elektronovym délem (nahrada klasické rentgenky)

Tyto systémy se dnes nepouzivaji.



Slip-ring CT RTG

sTechnologie »Slip-ring®
vede na novou generaci CT.
Jelikoz neni omezeny uhel
rotace, muze

soucasnée vykonavat rotacni
a linearni pohyb v kolmém
smeru. Skutecna draha se
tak méni na

sStoupani Sroubovice je
definovani tzv. (helikalnim)
vyskovym

CT.




Vicevrstvé (multi-slice) CT RTG

=Dalsi zvySovani rychlosti rotace je technologicky omezené — zrychleni, které
pUsobi na rotor (rentgenku) je veliké (az 20G!). Vaha gantry 900kg.

=To vedlo na myslenku systému — paralelni usporadani nékolika rad
detektoru (v ose z).

=Prvni multi-slice CT ZS byl konstruovan jiz v roce 1992 (2-vrstvé). V soucasné
dobé jsou bézné 16-ti vrstvé (TOSHIBA Aquilion 32, 64, 128 vrstve). Maximu v
dnesni dobé je 320 vrstev (Toshiba Aquilion ONE)

=\/yrabi se i v kombinaci s ,helical“ — snimani nékolika Sroubovic soucasne.



Dnesni vyvoj

= Snaha sejmout cely zajmovy objem na jednu rotaci (bez posunu v ose z).

" Dnes az 320-ti vrstvy systém. o ' %]'uilion

i

= Rychlost rotace <0,3s. Ao
= Systémy s dvéma rentgenkami,

= Vyhodou je zkraceni doby akvi- L

" zice, provadét dvouenergeticke [HG—_—G—_—_——"

Uynaenic walire

=  skenovani a zobrazeni. ' i i

7- Ands Coverage
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Rotace gantry s rentgenkou a detektory

= 320 vrstev v akci


https://www.youtube.com/watch?v=ra7sw0kNvTw
https://www.youtube.com/watch?v=ra7sw0kNvTw
https://www.youtube.com/watch?v=2CWpZKuy-NE
https://www.youtube.com/watch?v=2CWpZKuy-NE
https://www.youtube.com/watch?v=2CWpZKuy-NE
https://www.youtube.com/watch?v=2CWpZKuy-NE
https://www.youtube.com/watch?v=19YaNtu7meg
https://www.youtube.com/watch?v=19YaNtu7meg
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