Ing. Oldfich Ott

Zakladni soucasti vSech rentgenovych diagnostickych zafizeni je rentgenka.
Vakuovy prvek, 107 torr, jde vlastné o diodu se dvéma zakladnimi elektrodami — anodou a
katodou. Princip zapojeni rentgenky je na nasledujicim obrazku.
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VYSOKONAPETOW ZDROJ

Na néasledujicim obrazku je fez typickou rentgenkou s rota¢ni anodou.

CELKOVE USPORADANI
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Sklo, keramika, kov
Anoda wolfram,Cu
Kryt z hlinikovych slitin, vnitini stinéni Pb plech 3 mm.

Tepelné ohnisko X optické ohnisko,
Chlazeni vzduch (Stitovy rentgen, simulétor)

olej (terapeuticky rtg, vymeénik tepla)

voda (terapeutické rtg s uzemnénou anodou)
Olej v krytu rentgenky slouZzi pfedevsim k izolaci zivych ¢asti napajeciho systému anody od
uzemnénych €asti. ZvySuje preskokové napéti na 1em vzduchu ze 30kV na 500kV v oleji.
Dilata¢ni prvky (guma) v krytu rentgenky eliminuji roztaznost oleje pfi jeho ohievu.
Vystupni okénko (akrylat, polystyren).



Napadjeci systémy rentgenky jsou na dal$im obrazku.
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Oba VN kabely jsou naprosto stejné, tf vzajemn izolované vodits /izolace jen nizkonapétoval
2 kolem stinéni, plipojené na kostru rentgenu

Anodovy kabel je na obou koncich v kanektorech spojen do jediného vodice

Katodovy kabel vyu2iva vechny vodiée na napdieni obou zhavicich viaken katody

Rozbhové tfifazové napéti je kritoe po roztoden! anody prepnuto z hodnoty 130V na 30V.

Napaijeni anody : 40 aZ 120kV, proud do cca 700mA.
Napajeni kalody. cca 8V, BA

Rozbéhovy motor je tfifazovy systém s rotorem nakratko. Ten je mechanicky spojen s anodou
rentgenky. Statorové vinuti obklopuje hrdlo rentgenky a je pevné uloZeno v krytu rentgenky.
Pti rozb&hu je na né€kolik desetin sekundy na né pfilozeno napéti 133 V, umoziiujici rychlé
roztoceni rota¢ni anody. Provozni napéti béhem snimku nebo skiaskopického provozu je cca
30V. Dobé¢h rotoru dobrého systému je 2-3 minuty.

Zhavici napéti je piivedeno na jedno ze zhavicich vlaken (volba malého nebo velkého ohniska
podle druhu snimku ruéni nebo automatickd). Nazhavovani probihd v dobé tzv. ,pfipravy*.
Hodnota stifidavého napéti je nastavovana na zhavicim transformatoru v rozmezi 6 — 10V pii
proudu do 10A. Zhavici parametry uréuji velikost anodového proudu.

Anodové napéti. Rentgenka je principielné vakuova dioda s vysokym anodovym napétim,
které nasledovné vede ke vzniku rtg zafeni dopadem urychlenych elektronti na wolframovou
anodu. Tento d¢j nastava, pokud je mezi katodou a anodou dostate¢né vysoké a spravné
orientované napéti (min. 10kV) zéporna katoda a kladnd anoda. I stfidavé napéti by vedlo
k pulzni tvorbé rtg zateni v dobé kladné ptlperiody na anod¢. Toto feSeni ma vSak fadu
nezadoucich projevl (délka expozice, vznik falesného ohniska na katodé€ i pii malé tepelné
emisi ohfaté anody v dobé zaporné pulperiody na anod¢). Proto jsou rentgenky napajeny
vyhradné stejnosmérnym napétim.

Nejjednodussi systém jednocestného usmérnéni byl pouzivan u prvnich rentgeni. Jiz pifechod
na dvoucestné usmériovace
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znamenal vyrazné zlepSeni provoznich podminek. Trtifdzové napéjeci soustavy vedly
k dal$imu zkvalitnéni pribéhu anodového napéti a tim i1 pribéhu impulzi zaieni. Vicenasobné
usmériiovaci soustavy se nékdy oznacuji jako viceventilové (dvouventil nemd dvé
usmérnovaci diody, ale dvé kladné palviny v pribéhu jedné periody 20ms). Ekvivalentn¢ Sesti
nebo dvandctiventil ma kladnych pilperiod ve 20ms period¢€ Sest nebo dvanact).

Kvalitativnim  skokem v napdjeni rentgenek bylo zavedeni tzv. multipulsniho
vysokofrekvenéniho zdroje anodového napéti. Princip tohoto systému s frekvenci 10 az
100kHz je na dal§im obrazku.
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Vysledné anodové napéti je idealné stejnosmérné. Systém umoznuje vyrazné zkraceni doby
expozice snimku a vyhodnéjsi energetické spektrum rtg zafeni. Stfidavé napéti 230V je
usmérnéno a nasledné privedeno na vf oscildtor, ktery vyrobi stfidavé napéti s amplitudou
kolem 100V ale zadané vysoké frekvence. Nasleduje VN transformator s vystupni hodnotou
potifebného anodového napéti. To je usmérnéno a pfivedeno na anodu rentgenky. Takto jsou
napajeny vSechny soucasné diagnosticke i terapeutické rentgeny.

Vznik rtg zdareni

Z nazhavené katody jsou teplem emitovany elektrony. Elektrické pole kladné anody pfitahuje
tyto elektrony napétim 40 az 120kV. Tim ziskéavaji vysokou kinetickou energii, uvddénou
v kV /pfi napéti na anodé 100kV je tato energie 100keV/. Po dopadu na kovovou anodu
/wolfram/ se vétsi ¢ast energie elektroni meéni na teplo /98%/ a mensi /2%/ na rtg fotonové
zafeni. Rozdéleni ale neni jednoznaéné u konkrétniho elektronu. VétSina elektront preda
nejveétsi Cast energie na otepleni a malou Cast na tvorbu zafeni a tento proces postupné
pfechazi na situaci, kdy naopak véEtsi ¢ast energie nalétavajicich elektronti se méni na zateni
az nakonec jen minimum elektront vytvari fotony s maximalni energii, odpovidajici hodnoté
anodového napéti. Tomu odpovida kiivka, vyjadiujici vztah mezi poctem vznikajicich fotoni
a jejich energii. Oznacuje se jako ,,spektrum rentgenova zafeni“. Na tomto spektru bychom
nasli dv€ odlisné slozky: slozku charakteristického zateni a pfevladajici slozku zéfeni
brzdného.

Charakteristické zafeni tvoii nepatrnou ¢ast celkového spektra a je monochromatické. Vznika
pfeddnim energie dopadajicich elektronii elektronlim vnitinich obéhovych drah atomového
obalu. Vybuzené elektrony do vys$Sich /zakazanych/ energetickych hladin se vraceji zpét na
klidovou hodnotu energie a pfitom uvolni ziskanou energii ve form¢& fotonli diskrétni
energetické hodnoty. Rizné nezaddouci pfiméesi v materialu katody tak vyzatuji rizné energie
fotoni, charakteristické pro tyto materialy.

Brzdné zéateni vznikéd zabrzdénim nalétavajicich elektronti v poli atomového jadra wolframu a
vzhledem k nerovnomérnému rozdé€leni této energie na teplo a fotonové zafeni, je vysledna
charakteristika spojita.

Typicka charakteristika rentgenova zafeni je na nasledujicim obrazku. Spektrum spojitého
brzdného zéfeni je doplnéno zndzornénim vlivu filtrace svazku.




POCET FOTONU

‘ SPEKTRUM RTG ZARENI

CELKOVE SPEKTRUM UVNITR RENTGENKY
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SPEKTRUM PO VLASTNI FILTRACI

SPEKTRUM PO CELKOVE FILTRACI

DOPADAUJICi NA PACIENTA

BRZDNE ZARENI
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ENERGIE RTG ZARENI
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Filtrace svazku: vlastni  sklo, olej, okénko, hlinikovy plisek
pfidavnd 3 mmAl nebo 0,5 mmCu pro standardni diagnosticky rentgen
celkovd  soucet obou piedchozich
specielni materidly u mammografickych rentgenek

Anoda pevna u dentélnich rentgenek
rotacni u diagnostickych

SniZeni tepelné zatéZe anody c¢arkové ohnisko
rotace
vnéjsi chlazeni

Provedeni kabelové (dvou nebo jednokabelové u terapeutickych rentgenek)
komorové -dentdlni rentgeny, C ramena, malé pifevozni rentgeny

Pracovisté
. pfistroj (rentgenka, ovladac¢, VN trafo, pfepina¢ pracovnich mist)
o naradi(vSe co umoznuje fixaci a pohyb rentgenky, pacienta a zobrazovaciho média)
o ptislusenstvi (ostatni pfedméty a pomiicky pro snimkovani)



Elektrické viastnosti rentgenky

Rentgenka je po elektrické strance vakuova dioda. Jeji volt-ampérova charakteristika proto
odpovida volt-ampérové charakteristice diody.

Pfi zvySovani napéti na anod€ zacind zprvu pozvolné a ndsledné strmé nartistat anodovy
proud. Jakmile jsou vSechny termicky emitované elektrony pfitazeny na anodu, dochazi ke
stavu ,,nasyceni“ (saturace). Hodnota saturaéniho proudu je déna teplotou katody a tedy
zhavicim napétim.

Nastaveni pracovniho bodu (velikost anodového napéti) na charakteristice rentgenky urcuje
jeji prinik. Rentgenky pro diagnostiku a terapii maji prinik nad hodnotu 0,6, dentdlni
rentgenky do 0,6.

Poloha pracovniho bodu je rozhodujici pro posouzeni vlivu kolisani napajeciho napéti na
vlastnosti vystupniho zafeni.
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Meéieni spekter fotonového zdieni

Spektrum fotonového zareni je tabelovand nebo grafickd zavislost poc¢tu fotonl na jejich
energii nebo vlnové délce. Na nésledujicim obrazku jsou obé verze uvedeny pro rtg zareni.

Jedna se o spojité spektrum.

SPOJITA SPEKTRA FOTONU
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Spojité¢ spektrum ma brzdné zareni, vznikajici zabrzdénim rychlych elektronti na hmotném

prostiedi.

Zateni gama, vznikajici pii jadrnych pfeménach v jadrech atomli, ma monoenergeticky
charakter, spektrum je Carové, piesné definované pro piisluSny izotop. Na dalSim obrazku
jsou &arova spektra dvou typickych terapeutickych zati¢a *°Co a '*’Cs.
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MONOENERGETICKA SPEKTRA FOTONU

pocet fotond
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Energie fotonovych zdrojl, pouZivanych v nukledrni medicing lezi v rozmezi 100 az 500 keV.
Pro méfeni spekter se pouzivaji spektrometrické systémy, prevadéjici energii fotonu na
napétovy signal. Priklad zdznamu monoenergetického a spojitého spektra je na nasledujicim
obrazku.

DETEKCE MONOENERGETICKEHO A SPOJITEHO SPEKTRA
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monoenergeticé spojite

Jako detektory se pouzivaji scintilaéni krystaly, doplnéné fotonasobicem néslednymi
elektronickymi vyhodnocovacimi systémy. Vhodnym nastavenim napéti na fotondsobici 1ze
dosédhnout pottebného energetického rozliSeni méfenych fotonl pii linearni zavislosti mezi
energii a amplitudou vystupnich signalii. Realné spektrum ve tvaru Gaussovy kiivky je dano
rozptylenym zéafenim v objemu detektoru. Kvalita detektoru se hodnoti tdajem keV
v poloviné vysky ziskaného zobrazeni. Vyznamné zlepSeni (zUZeni) spektra se dosahne
nahradou scintila¢niho detektoru detektorem polovodicovym. Piivodni nedostatky polovodici
(nutnost chlazeni tekutym dusikem u germaniovych systémi (jsou v soucasnosti odstranény
vyuzitim kifemikovych polovodicl. Srovnani obou systému je na nasledujicim obrazku.
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Volbou tzv. ,,okna“ v detekéni soustavé je mozné z naméieného spektra volit jen napetové
signaly presné definované amplitudou a tim odstranit piipadné nezadouci rusivé vlivy.



