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RTG zareni - vznik

m Je to elektromagnetické zareni o velmi kratkych vinovych délkach v
intervalu (10-°-10-"3m)

m \Vyroba rentgenového zareni je energetickym déjem — preménou
elektrické energie na energii zareni

m /Z privadeneé elektrické energie se v rentgence premeénijen 1 az 2 %
na energii zareni a prevazna cast, tj. 98 — 99 % na energii tepelnou
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RTG zareni - vznik

m dopadajici elektrony na anodu mohou vyrazit elektron
na vnitrni vrstvé K nebo L

m tim vznika volné misto v elektronove vrstve, na které
»spadne“ elektron z vyssi vrstvy

m tento jev zpusobuje emisi fotonu (energie)
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RTG zareni - vznik

Zdrojem RTG zareni pro rtg zobrazeni je specialni vakuova elektronka
zvana rentgenka, rentgenova lampa Ci trubice (angl. X-ray tube). Z
elektronického hlediska je rentgenka prosté klasicka dioda zapojena v
obvodu s vysokym napétim cca 20-200kV. Zhavena katoda emituje
elektrony, které jsou pfitahovany k anodé, pficemz jsou silnym
elektrickym polem urychlovany na kinetickou energii, danou

vysokym napétim mezi katodou a anodou (tj. E = cca 20-200keV).
Tésné pred dopadem na anodu ziska elektron s nabojem e a hmotnosti
me znacéné vysokou rychlost (pro napéti U=60kV

budou mit elektrony kinetickou energii 60keV a dopadovou rychlost v
priblizné 150000km/s, coz je polovi¢ni rychlost svétla). Po dopadu na
anodu se elektrony prudce zabrzdi, pfiCemz Cast jejich kinetické
energie se preméni na tvrdé elektromagnetické zareni — RTG zareni

dvojiho druhu: brzdné zareni a charakteristické zareni



RTG zareni - vznik

Anoda je zhotovena z tézkého materialu (nejCastéji z wolframu), ktery
ma vysokou elektronovou hustotu, takze dopadajici elektrony jsou
velkou odpudivou silou prudce brzdéeny, Cimz se Cast jejich kinetické
energie méni v brzdné elektromagnetické zareni - fotony RTG zareni.
Uginnost tohoto procesu je vak pomérné& mala - jen asi 1% celkové
kinetické energie elektronu je transformovano na fotony RTG zafeni,
zbytek se méni v teplo. Divodem je, Ze jen asi 1% elektront pronikne
dostatec¢né hluboko dovnitf atomU materialu anody, az ke slupce L nebo
K, kde teprve pUsobi velké Coulombovské elektrické sily zpusobuijici
prudkou zménu rychlosti elektronu a tim efektivni buzeni tvrdého
brzdného zareni. Ostatni elektrony predavaji svou kinetickou energii
elektrondm a atomdm krystalové mrizky, coz vyusti v teplo.
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RTG zareni - vznik

1) Brzdné zareni — které vznika interakci elektronu a jadra atomu
anody, zabrzdeéni je jednorazové a ma nejkratsi vinovou délku
(postupnym zabrzdovanim zareni vznika delSi vinova délka)

2) Charakteristické zareni — zareni je tvoreno nékterymi typy vinovych
délek. Vznika tak, ze elektron letici z katody vyrazi ze slupek anody
K a L - ze slupek blizkych jadru - elektron. Na uvolnéné misto
preskocCi elektron ze vzdalené slupky. Uvolni se prebytek energie ve
formé charakteristického rtg zareni.
- zavisi na materialu, ze kterého je ohnisko anody vyrobeno, zareni
které vzniklo narazem elektronu na ohnisko se nazyva primarni a
ma tvar kuzele. Paprsek, ktery probiha v ose kuzele se nazyva CP.



Charakteristické zareni

Energie dopadajicich elektront je dostatecna k tomu, aby uvolnila
elektrony z energetickych hladin blizkych jadru (K,L,M...)
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" I
RTG zareni - vznik

m Jen 1-2 % elektronu, a to elektronu s nejvyssi
kinetickou energii, se dostane az do blizkosti
atomoveho jadra materialu ohniska ke slupce K
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Podle spektra Ize RTG zareni rozdelit na:

Velmi mekké — pro spickoveé napéti na rentgence do 20 kVp
Mékkeé — 20 — 60 kVp

Stfedné tvrdé — 60 — 150 kVp

Tvrdé — 150 — 400 kVp

Velmi tvrdé — nad 400 kVp
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RTG zareni - vlastnosti

m neviditelné

m prochazi hmotou v niz se CasteCne absorbuje, pricemz
mnozstvi absorbovaného zareni zavisi na slozeni hmoty
(prumérném protonovém dCisle, hustoté a tloustce) a na
kvalité zareni (jeho vinové délce)

m jeho intenzita ubyva se Ctvercem vzdalenosti od zdroje
m Sifi se od zdroje primocare
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RTG zareni - vlastnosti

Pronika hmotou — pfi prlichodu je rtg
zareni zeslabovano. Na
zeslabeni se podili kvalita
zareni a vlastnosti prozarované
hmoty. Kazda Cast prozarovaneé
hmoty se stava zdrojem
sekundarniho zareni.

1) Fotoefekt — foton dopadne pfeda
energii elektronu a zanikne, elektron
se uvolni a dojde k ionizaci

- mUZze dale ionizovat prostredi é
Fotoelektron




2) Comptonuv rozptyl —
elektronové vinéni (foton)
dopadne na atom, Cast
energie se preda elektronu
(ten se uvolni) a Cast
energie (foton) leti jinou
(delSi) vinovou délkou na
jinou stranu - to se podili na
vzniku sekundarniho zareni

3) Tvorba iontovych paru — v
radiodiagnostice se
neuplatnuje. Vznika jen pri
velké energii fotonu
(> 1,022 MeV)
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RTG zareni - vlastnosti

Luminiscencéni efekt — pfi dopadu zareni na luminiscencni plochu
vyvola jejich svétélkovani. To muze byt dvoji.

Fluorescence — latka svétélkuje jen pri dopadu kratkovinného zareni
Fosforence — svétélkuje jesté néjakou dobu po dopadu zareni

Svételkujici latky jsou luminofory — jodid cesia, sirniky cesia a zinku
atd.
- pfi luminiscenci vyrazi kvantum rtg elektron ze zevni slupky na
nékterou slupku blizsi jadru. Uvolni se mensSi energie. Vyzari se
energie v podobé svétla, které ma delsSi vinovou délku nez rtg zareni

— jde o preskoky na zevnich vrstvach.
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RTG zareni - vlastnosti

Fotochemicky efekt — pusobi na halogenidy bromidu stfibra (AgBr),
vlivem zareni vznikaji samotné atomy stribra a bromu a diky tomu
jsme schopni vyvolat film.

lonizace — je d€j, pri kterém dojde k dopadu rentgenového kvanta na
elektron atomu, muze dojit k vyrazeni elektronu atomu. Porusi se
rovnovaha atomu. Atomy se mohou srazit a predat svou energii.

Biologicky efekt — pusobi Skodlivé na biologicky organizmus
- somatickeé a genetické ucinky zareni
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Rentgenky

Typy:
- S pevnou anodou — pro zubni (dentalni) rentgeny

- rotaCni anodou (prevazuji) - umoznuje zmensit optické
ohnisko azna 0.1 x 0.1 mm



Rentgenka s rotacni anodou

Wﬁﬁﬁ'ﬁ& -Sklenéna vakuova banka
/ /— \% e se dvémi elektrodami.

~_rotor  ~  Flektrony jsou emitovany z
—~  katody (zhavené vlakno
proudem I,,) a diky velkému
I rozdilu potencidld  mezi
e rv e
EE katodou a anodou narazeji

/J/ \ Mstator do rotujici anody s velkou
i

katodal\

rota¢ kinetickou energii a vyvolaji
anoga vznik RTG zareni.

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



Rentgenka s rotacni anodou - ohnisko

Termickeé ohnisko - plocha anody, na které se preménuje kineticka energie

elektront na RTG zareni.

Elektronoveé ohnisko — plocha
rezu elektronovym svazkem ve
smeru rovnobézném s
povrchem anody.

Elektronové ohnisko

Optické ohnisko — plocha
prumétu elektronového ohniska
do roviny kolmé k paprsku
primarniho svazku RTG zareni.
Definuje prostorovou
rozliSovaci schopnost
(geometrickou neostrost)
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Rentgenka s rotacni anodou - anoda

m Uginnost rentgenky je velmi mald (max. 1%) a velka &ast energie
elektront se méni na teplo (az 2500°C), které se musi odvadét. (Nejen)
proto se pouziva rotaCni anoda, ktera zajistuje vetsi odvod tepla (vétsi
termické ohnisko).

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

Pruameér anody je v rozmezi od 50 mm do 150 mm.
Rychlost otaceni: 3000 — 20000 tis/min
Pozadavky na material anody:

- vysoké atomové Cislo (pocet protonu);
- vysoky bod taveni;

- vysoka tepelna vodivost;

- vysoka tepelna kapacita;




" B

Rentgenka s rotacni anodou

Wolfram-Rhodium Molybden

Dulezitym udajem rentgenky je T
tepelna zatiZitelnost anody se % e
UdéVé V kJ a nebo V tepelnych Ancda pro tepelnou zdtéZ 335.500 HU
jednotkach HU.

1HU =0,745J

tepelné jeantka Anoda pro tepc;lnou zdt&% 536.800 HU
(HU) = (kV) . (mA) . (ms) . 1,35 gracs
: |
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Anoda pro tepelnou zdtéZ 1,342 MHU
/pro. poéitaZovou tomograrfii/
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Rentgenky - shrnuti

Volbou anodoveého napéti se méni:

- ucinnost premény kinetické energie na RTG zareni;
- celkova energie zariveho toku;

- tvrdost spektra (mezni vinova délka);

Tvar spektra RTG zareni také zavisi na tvaru impulsu
anodoveho napeti.

Volbou anodoveého proudu se méni pouze celkova energie
zarivého toku RTG zareni.
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Primarni clona

Potlacuje svazek RTG zareni mimo uzitecné zorné pole
(snizuje radiaCni zatéz pro organismus).

Soucasné potlacuje rozptylené RTG zareni

T

v




Primarni clona

Rentgenovy
diagnosticky zaric
S rentgenkou

Clona
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Kolimatory

Pouzivaji se k potlaceni rozptyleného zareni
- Rozptylené zareni vznika v samotné rentgence (tzv. mimoohniskoveée
zareni) a dale pruichodem RTG zafeni hmotou. Jeho potlacenim

snizujeme radiaCni zatéz a zlepsujeme prostorovou rozlisovaci
schopnost.

-Primarni kolimator — také se nazyva jako primarni (dfive také
antidifuzni) clona. Je umistén tésné u rentgenky.

-Sekundarni kolimator — umistén mezi snimanym objektem a rovinou
obrazoveho detektoru RTG zareni. Je tvofen miizkou

z lamel absorpcniho materialu (olovo). Mfizka smérové konverguje do
ohniska rentgenky.
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Sekundarni kolimator

m Mrizkovy pomeér — pomer

ohnisko
vysSky lamely ke vzdalenosti &
mezi lamelami (obvykle 6:1 az At
16:1). TN

sekundarni
kolimator

kazeta s
filmem




-
Filtry

m Mékké RTG zareni delSich vinovych délek a nizké energie fotont na zacatku
spojitého spektra nema pro diagnostiku zadny vyznam, absorbuje se vétSinou
jiz v kizi a mélkych vrstvach tkané - zpusobuje jen nezadouci radiacni zatéz
pacienta. Proto se pouziva filtrace - do cesty zareni se vklada hlinikova nebo
meédéna destiCka tloustky cca 1,5-4mm, ktera meékkou slozku X-zareni do
znacné miry pohlti, zatimco tvrdsSi slozku propousti .

m Velké zastoupeni tvrdych slozek ma za nasledek velky podil rozptyleného
zareni - zvySeni radiaCni zatéze obsluhujiciho personalu.

m Filtry se vyrabéji jako tenka folie a umistuji se do primarniho svazku. Vyuzitim
materialt s vy$Sim atomovym Cislem (a zvétSovanim tloustky filtru) se vystupni
spektrum zuzuje a utvrzuje.

m Material: hlinik, méd, tantal



-
Filtry

m Kazdy rtg pristroj musi mit zabudovanou zakladni filtraci, nejCastéji Al 1
mm, ktera je obsluhou neovlivnitelna.

m Na kazdém rtg pfristroji musi byt zakladni filtrace vyznacena.

m Vedle zakladni filtrace jsou zavedeny také pridavné filtrace napf. Cu, Rh,
Mo a dalsi.

m Pridavné filtry mohou byt pevné zabudovany nebo jsou ruc¢né
vymenitelne, Ci automaticky zarazuji pfi zmené snimkovaného objektu. Vzdy
to musi byt na rtg pristroji jasné vyznaceno.
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Filtrace rtg zareni

m Duvod filtrace?
Ziskat maximum
diagnostickych informaci.

intesita

\

|
vlinovéd délka A

Odfiltrovdni neZddouciho
spektra spojitého zélreni
zleva a zprava od &4ary

charakteristického zdreni.
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Filtrace rtg zareni
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Napajeci zdroj (generator)

m vysokonapeét'ovy generator
- pfemena sitového proudu a napéti na hodnoty
potrebné pro provoz rentgenky
- vétSinou dvoucivkoveé (primarni a sekundarni)

= Zhavici generator
- pfivadi na katodu: 4-10 A; 10 V
- transformuje smérem dolu

= usmernovac
- usmernuje stridavy proud ze sité na stejnosmerny
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Zdroj vysokého napéti

— "I anodové napéti
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Casti RTG pristroje

RTG pristroj
- souhrn elektrickych,
elektronickych a pocitacovych

prvkd nutnych k provozu

RTG zaric
- vlozka - rentgenka
- kryt - kovove pouzdro

Kryt rentgenky
- nepropusti nezadouci zareni +
ochrana okoli
- obsahuje olej (chlazeni)

vystupni okénko (Be filtr)



Kryt rentgenky

m Stinén olovem pfed nezadoucim prunikem rtg zareni do okoli

m Prostor mezi rentgenkou a sténami obalu je vyplnen chladicim
olejem

m Olejové prostredi také zvySuje el. pevnost obvodu — zabrariuje el.
vybojum vysokého napéti
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Nastaveni parametru rtg zareni

Pro optimalizaci rtg diagnostiky je potfeba nastavit vhodné parametry

RTG zareni. V elektrickem obvodu rentgenky se podle potreby reguluji
a nastavuji dva zakladni parametry:
Anodové napéti

urcuje maximalni i stredni energii fotonu vysledného RTG zareni,
jeho "tvrdost". Maximalni energie RTG zareni v keV se prakticky
rovna anodovemu napéti v kV, stfedni energie je o néco vyssi nez
1/3 max. energie. V praxi se anodové napéti pohybuje v Sirokém

rozmezi od cca 20kV do 200KV (v zavislosti na druhu
zobrazovanych struktur).
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Nastaveni parametru rtg zareni

Anodovy proud, expozice
Lze jej regulovat zménou zhaveni katody - Zhaviciho proudu - a tim
teplotou viakna katody. Pri vysSim zhaveni vlakna katody je
emitovano vice elektronu, rentgenkou protéka vyssi proud a je
vyzarovana vySSsi intenzita RTG zareni. Prumérny proud rentgenkou
se pohybuje v rozmezi jednotek mA az asi 200mA, okamzity proud
muZze byt i podstatné vyssi (v pulznim rezimu).
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Nastaveni parametru rtg zareni

m Celkove mnozstvi fotonu RTG zareni - expozice, urcuje kvalitu rtg
snimku a téz radiaCni zatéz pacienta. Je dana soucinem intenzity
zareni |y (fluence fotonu /s) a expoziCniho Casu T - je tedy umeérna
soucCinu anodového proudu rentgenkou [mA] a expozicniho Casu
[s]: "miliampér-sekundy” mA.s = Q, coz je celkovy naboj neboli
elektrické mnozstvi, které pri expozici projde rentgenkou.

m U nékterych pristroju se pouziva i expozi¢ni automatika, ktera po
dosazeni urciteho predvoleného "mnozstvi" RTG zareni elektronicky
vypne anodoveé napeéti v generatoru - a tim i expozici. Pro ucely
automaticke expozice je tok proslého RTG zareni monitorovan
pomoci ioniza¢nich komirek umisténych za kazetou s filmem nebo
za flat panelem . U digitalnich zobrazovacich detektoru Ize k
preruseni expozice pouzit i predvolbu celkového poétu impulsu,
nastradanych v digitalnim obraze.
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