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Rentgenoveé zobrazovaci metody



Rentgenove zobrazovaci
metody

A VLR 4

diagnostickeé metody pouzivané v mediciné. Poskytuji predevsim
morfologickou (anatomickou) informaci — mohou vsak take
poskytovat informace o funkCnim stavu organismu.

»>Jejich fyzikalnim zakladem je razny atlum (mira prachodu)
rentgenového zareni v ruznych tkanich lidského organismu.

»Meéjme na paméti, Ze rentgenové zareni muze zavazné ovlivhovat
zdravi (vyvolavat napr. rakovinu, zakal CoCky aj.) pacientu i
zdravotniku. Proto existuji pfisna zakonna opatfeni s uCelem zabranit
zbyteCnému poskozovani pacientu i zdravotniku timto zarenim.
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»Davky zareni a zdravotni rizika



Projekcni rentgenova zarizeni




Vznik rentgenového zareni — nizkovykonova
rentgenka pouzivana napr. v zubnich rentgenech

(_/ vakuum W obal

I i Moderni
i - i T chlazeni nebo rentgenky
™ I :| - //ﬁ motor jsou
’ oznacovany
I —I;| / tez jako
Coolidgeovy
trubice.

zdroj vysokého napeéeti

Schématicky rez rentgenkou. K - zhavené viakno katody, W —wolframovy ¢i médény tercik.



Vykonova rentgenka s rotujici anodou

Europaischer Radiologenkeﬂ Wlen 1991

5 RALMAR




Vznik rentgenového zareni

> Elektron s elektrickym nabojem e (1,602-10-1° C) v
elektrostatickem poli o napéti U (v tomto pripade jde o napeti mezi
anodou a katodou) ma na pocatku sveho letu k anodée potencialni
energil E .
E,=Ue

»V okamziku tesne pred dopadem elektronu na anodu je tato
potencialni energie E, zcela transformovana v jeho kinetickou
energii E.. Plati:

E,=Ex=Ue= Jamv?
»Pfi dopadu je E, transformovana v energii fotonu rentgenového
zareni (méné nez 1%) a tepelnou energii (99%). Toto teplo muze
rentgenku poskodit.



Energie fotonu a napéti na rentgence

»Jestlize bude veskera kineticka energie urychleneho elektronu
transformovana do jediného fotonu rentgenového zareni, tento foton
bude mit energii:

E=hf=U-e

»Je to maximalni energie emitovanych fotonu, prlmo umerna napeti U
mezi anodou a katodou.

»Chceme-li tedy zvysit energii fotonu, postacuje zvysit napéti mezi
anodou a katodou!

»>Cim je vy3si energie fotonu, tim méneé jsou zachycovany ve tkanich
— tim vyssi maji pronikavost. Je to zvlast dulezite, kdyz snimkujeme
silne Casti tela nebo pacienty obézni!



Histogram energie fotonu

(vzniklych na patrné wolframové anode)

Pocet fotonu a1l
pfipadajicich  AE
na interval
energie AE

(59,3 kel

K - éary
(69,1 ke¥)

L - éary

brzdné zareni

maximalni
hodnota energie
fotonil rtg-zafeni
|

energie fotont rentgenového zafeni (keV)

Histogram energie
emitovanych fotond
je analogii
energetického
spektral!

Superponované cary (vlastné Uzka maxima) representuji komponentu rentgenoveého zareni,
kterou oznacCujeme jako zareni charakteristicke. Spojita Cast krivky representuje zareni

brzdné.



Realné spektrum Mo

rentgenky
pristroj phywe, difrakce
na krystalu Sio2 . Mo anoda

SCD- /k " XMMMJL J &m‘
‘ %’LW N

theta[°]
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Hlavni casti rentgenoveého pristroje

»Rengenka

» Generator napéti a proudu:

-Vysokonapétovy transformator — poskytuje vysoké napéti (az 150 kV)

-Usmérnovac - poskytuje stejnosmerny proud — zajistuje jednosmerny pohyb

proudu elektronu v rentgence.

-Jestlize zvySime velikost proudu elektronu v rentgence (zménou zhaveni katody)

hustota toku fotonu (pocCet fotonU prochazejicich jednotkovou plochou za sekundu)

svazku rentgenoveho zareni vzroste — ne vsak energie jednotlivych fotonu.

[(Enedrgu jednotlivych fotonu muzeme zvysit zvySenim napéti mezi anodou a
atodou.

» Ovladaci pult — dnes jsou parametry rentgenovych pristroju ovladany
prostrednictvim pocitaCe. Pult je umistén mimo vysSetfovaci mistnost nebo za
stitem vyrobenym z olovnatého skla (pro ochranu radiologickych asistentu).
»Hlavni mechanické ¢asti: stojan s rentgenkou, vySetfovaci stul, Buckyho clona
odstranujici rozptylené fotony.

Detektory rentgenového zareni: kazeta s rtg filmem a pfiléhajicim
fluorescencnim stinitkem (pri skiagrafii — na ustupu) nebo zesilovac obrazu (na
ustupu) nebo plosny digitalni snimac (pfi skiaskopii i obecné).
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Priuchod rtg zareni télem pacienta

»Rentgenove zareni vychazejici z male ohniskove plosky anody
se Sifi vsemi smery.

» Ve sklenéné stené rentgenky se nekteré fotony s nizkou
energii absorbuiji.

»K dalSi absorpci téchto fotont dochazi v primarnim filtru, jenz
je vyrobeny z hlinikoveho plechu. Zde absorbovaneée fotony 0
nizke energii by jinak byly pohiceny povrchovymi tkanemi a
neprispivaly by ke tvorbé obrazu (zbyteCné ozarovani pacienta).
»Svazek rtg zareni je vymezen obdelnikovymi kolimatorovymi
deskami vyrobenymi z olova.

»Zareni pak prochazi télem, kterym bud muze projit nebo je v
ném absorbovano Ci rozptyleno.

»Pak prochazi Buckyho clonou umistenou pred detektorem, aby
zachycovala rozptylené fotony, které by jinak jen zhorSovaly
kvalitu obrazu.
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Vznik obrazu

»Rentgenovy snimek je analogii ,stinu® vrzeneho
polopruhlednym vnitfné strukturovanym télesem, osvétlenym z
téemer bodového zdroje.

»Obraz vznika riznym utlumem svazku v ruznych tkanich téla
a jejich projekci na film Ci jiny detektor rtg zareni.

»Obraz |ze zachytit/zviditelnit pomoci

Rentgenoveého filmu/stinitka a jeho nasledného vyvolani (pfri
skiagrafil — pouziva jiz jen ojedin€le)

Digitalniho plosSneho snimace obrazu umoznujiciho vytvorit
obraz na PC monitoru

ZesilovacCe obrazu a digitalni CCD kamery spojené s monitorem
(pri skiaskopii, na ustupu)
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Utlum zareni

Svazek rentgenového zareni (jakéhokoliv zareni) prochazi latkou:
absorpce + rozptyl = atlum

Maly pokles intenzity zareni -dl v tenké vrstve latky je umerny jeji tloustce
dx, intenziteé | zareni dopadajiciho na vrstvu a specifické konstanté p:

-dl = l.dx.u
Po uprave:
di/l = -dx.u
Po integraci:
I — Io'e-ux

| je intenzita zareni prosleho vrstvou o tloustce X, |, je intenzita dopadajiciho
zareni, u je linearni koeficient utlumu [m-1] zaV|st na druhu zareni a na
vlastnostech absorbujiciho prostredi (slozeni a hustoté).

Hmotnostni koeficient utlumu p/p nezavisi na hustoté.



Detekce obrazu
Kazety pro rentgenovy film — jiz historie

FLUORESCENCNI
stinitka redukuji
davku zareni
pfiblizné 50x.
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Zesilovac obrazu

R I {{ =0

R —rentgenka, P - pacient, O, — primarni obraz na fluorescencnim
stinitku, G — sklenény nosic, F — fluorescencni stinitko, FK - fotokatoda,
FE — fokusujici elektrody (elektronova optika), A - anoda, O, —
sekundarni obraz na stinitku anody, V — videokamera. Jednotlive Casti

nejsou zobrazeny proporcionalne.



Rlzné zpusoby ziskavani digitalniho obrazu (mammografické systémy)

{ =x-ray source )

Tritensifier

Viden camers

I. Phesphor screen with [, Plasphor screen with

#-5i or a-5¢ array

lens coupding to g CCID, fiberopiic coppling to a OCT),  with a OCD-based or
sonventional video system .

[1l. Image intensifier conpled IV, Amorphous Si{a-51)
with phosphor costing or
amorphous Se (a-5e) arcays.

Fig 1. — Schematic diagram of solid-state xray detector Hhrlﬂlﬂgl&ﬂ&n‘ﬂ:ﬂﬂ'!ﬁd in the development of digital mamography
1 systems. The small-dashed lines in systems | and |l represent the losses due to the phosphor glow emitted in all directions.

http://www.moffitt.org/moffittapps/ccj/vSnl/department7.html

V popisu obrazku je
slovo ,phosphor*
pouzito ve smyslu
fosforescencni vrstvy.
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Digitalni plosné snimace obrazu

CCD Signal-Route

Photo Sensor

Vertical \

Shift
Register

all charge
cleared ,
ready for
shutter open

Amplifier Horizontal Shift Register

]? http://www.dchome.net/data/attachment/forum/202110/27/210509gntst8sn38taat8s.gif



Digitalni plosné snimace obrazu — Flat panel detektory

scintillator s

photodiode =spEt

™| .:.W\-"'"'s.r

RX RX
semi-conductor
- —4mm L1201 o .
. ¥ room temperature
l (4]

charges

v s , v . v v . charges
Plosny snimac obrazu je slozen z rady velmi s
f . ~= 2000 charges
maIyCh senzord. B 100 key eN—_— 10 000 charges
2 100 keV
Neprima digitalizace — aSi, Csl Pfima digitalizace — vrstva amorfniho
selenu

Fotodiodové svételné
senzory z amorfniho
kfemiku (aSi)

Luminiscencni vrstva Csl (iodid cesny, nutna
pro snizeni pacientské davky, protoze aSi
neabsorbuje dobre rentgenové zareni

Elektricky
- stgnal
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1)

2)

3)

Neostrost obrazu

Zadny radiogram (rentgenovy snimek) neni absolutne ostry.
Rozhrani mezi tkanemi se zobrazuji jako postupna zmena
odstinu Sedi. Tato neostrost (rozmazani) ma nekolik pficin:

Pohybova neostrost — nahodne pohyby, dychani, pulsove viny,
srdecni akce atd. Lze ji omezit kratSimi expoziCnimi Casy za
pouziti intenzivnejsiho rentgenoveho zareni.

Geometricka neostrost (polostin) je zplusobena plosnym
charakterem ohniska anody (ohnisko neni bod). Paprsky
dopadaji na rozhrani mezi rizne absorbujicimi prostredlml pod
ruznymi uhly, coz zpusobuje rozmazani jejich obrysu.

Svetlo emitovane fluorescencnimi stinitky prilozenymi k filmu
nebo digitalnimu snimaci neosvétluje jen odpovidajici Cast filmu
nebo snimace, nybrz se Siri i do blizkeho okoali.
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Geometricka neostrost (polostin)

>stin polostin

"nebodovy" o
zdroj absorbujici

predmét

Geometricka neostrost muze byt omezena:

- zmensenim ohniskové plosky (zvysSuje se vSak riziko lokalniho poSkozeni
anody prilisnym ohrevem)

- zmensenim vzdalenosti mezi pacientem a detektorem

- zvetSenim vzdalenosti mezi rentgenkou a pacientem
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Interakce fotonu rtg zareni s latkou:
ABSORPCE fotoelektrickym jevem (FE)

»Foton je absorbovan pri srazce s atomem a jeden elektron je v
dlsledku toho vyraZen z elektronového obalu (typicky z K-vrstvy). Cast
energie elektronu h-f je nutna pro ionizaci. Zbytek energie fotonu se meni
v kinetickou energii (1/2m-v?) vyrazeneho elektronu. Vyrazené elektrony
téz ionizuji — samy vyrazeji elektrony z jinych atomu. Plati Einsteinova
rovnice pro fotoelektricky jev:

h'f — Eb + 1/2m'V2,
E, je vazebna (lonizacni) energie elektronu.

»Pravdépodobnost FE roste s protonovym Cislem tercovych atomu a
klesa s rostouci energii fotonu (tim se vysvetluje, proC jsou svazky fotonl
rtg zareni o vyssSi energii vice pronikaveé a procC se pro stinéni pouziva
olovo).
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Fotoelektricky jev

Primarni foton

Sekundarni elektron

oL
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Interakce fotonu rtg zareni s latkou:
Comptonuv ROZPTYL (CR)

Pri vyssich energiich fotonu neni jejich energie piné
absorbovana — objevuje se foton s nizsi energii. Vazebna
energie elektronu E, je zanedbatelna ve srovnani s energii

fotonu. MUzeme napsat:
hf, = (E,) + hf, + 1/2m-v?,

kde f, je frekvence dopadajiciho fotonu a f, je frekvence
rozptyleneho fotonu.

CR je pravdépodobnéjsi nez FE u primarnich fotonu o
energiich 0,5 - 5 MeV, coz vysvetluje, proC by obrazy ziskané
pomoci fotonu o takovéto energii byly prakticky nepouzitelné.
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Comptonuv rozptyl

Primarni foton

Sekundarni elektron

Sekundarni
foton N



28

Princip Buckyho Clony

http://www.cwm.co.kr/pro213.htm

Buckyho clona pohlcuje podstatnou
cast rozptylenych paprsku, avsak
fotonum potfebnym pro zobrazeni
umoznuje projit. Bohuzel vsak
absorbuje i Cast uziteCneho zareni.
Proto je nutno zvysit jeho intenzitu, aby
byl vytvoreny obraz kvalitni — takto se
zvysSuje pacientska davka zareni. Proto
se napr. Buckyho clona nepouziva u
malych deti, u kterych je navic intenzita
rozptyleného zareni nizka.
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Pouziti kontrastnich prostredku

»Hodnoty utlumu méekkych tkani se od sebe lisSi jen malo. Proto
nemohou byt na béznem snimku mekke tkané rozliseny. Z tohoto
duvodu se pouzivaji farmaka zvana kontrastni prostredky.

»Utlum urcité tkané muze byt zvySen nebo snizen. Pozitivniho
kontrastu dosahujeme pomoci latek s vyssimi protonovymi Cisly,
nebot se takto zvysSuje pravdepodobnost fotoelektrického jevu.
Suspenze siranu barnatéeho, “baryova kase”, se pouziva pro
zobrazeni a funkcni vySetreni gastrointestinalniho traktu. Pri
vysetrovani cev, zluCovych a mocovych cest aj. se pouzivaji latky
s vysSim obsahem jodu.

»Duté vnitrni organy muzeme zviditelnit pomoci negativniho
kontrastu. Pouziva se vzduch Ci lépe CO,. Dutiny jsou naplneny
plynem, nafouknuty, takze se ZV|d|teIn| ja?kO struktury o velmi
nizkém utlumu (stfeva, peritoneum, mozkoveé komory).



Kontrastni snimek apendixu —
divertikul6za — kombinace pozitivniho
a negativniho kontrastu, svetla mista
ukazuji na pritomnost siranu
barnatého. Na apendixu vidime
keriCckovity divertikl. Kontury strev jsou
viditelné diky pritomnosti plynu

(negativni kontrast).
30 http://www.uhrad.com/ctarc/ct199b2.jpg

Pozitivni a negativni kontrast

Podkovovita ledvina —

pozitivni kontrast. Pfi
pozorném pohledu nam

neuniknou mocovody.
http://www.uhrad.com/ctarc/ct215a
2.jpg

Pneumoencefalogram — negativni kontrast
— historie mediciny. Motylkovity utvar je
zobrazenim mozkovych komor, ve kterych
se nachazi vzduch misto likvoru.

http://anatomy.ym.edu.tw/Nevac/class/neuroanatomy/slide/k42.j
PY


http://www.uhrad.com/ctarc/ct215a2.jpg
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Priklady rtg zarizeni pro zvlastni ucely

»Zubni rentgenove pristroje
»Mammografy
»Pristroje pro angiografii (systemy pro odcitani

obrazu, dfive zalozené na zesilovacich obrazu,
nyni vétsinou vyuzivaji digitalni snimace)
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Rentgenoveé pristroje v zubnim lékarstvi

Panoramatické snimky
) , ziskané pomoci OPG -
_Snlmek ’zubnlho ortopantomografu
'mplantatu http://www.gendexxray.com/orthoralix-9000.htm

http://www.gendexxray.com/765dc.htm
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Mammografie

*\a o

Mammografie je postup vyuzivajici nizké davky rentgenoveho zareni (obvykle kolem 0,1 az
0,2 mSv) pro vySetfeni prsu, zejména hledani ruznych druht nadorua a cyst. V nékterych
zemich je pravidelna (jednou za 1 az 5 rokl) mammografie u starSich Zen podporovana jako
screeningova metoda pro vCasnou diagnostiku rakoviny prsu. Pouziva se zareni o nizké
frekvenci (energii), jehoz zdrojem je molybdenova nebo beryliova anoda rentgenky..



Digitélni subtrakc¢ni angiografie

:256 L: 128 Zoom 112%

Tato metoda je zalozena na ,odecteni (subtrakci) digitalizovanych obraz{l téze c¢asti téla.
Odcitané obrazy se od sebe lisi pritomnosti Ci nepritomnosti kontrastni latky. To co vidime je pak

krevni recisté. Metoda ponékud ustoupila do pozadi s rozvojem jinych angiografickych metod na
bazi CT nebo MRI.

http://zoot.radiology.wisc.edu/~block/Med_Gallery/ia_dsa.html




Intervencni radiologie




Vypocetni tomografie — CT
(Computed Tomography)
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Vypocetni tomografie — CT
(Computed Tomography)

»Prvni pacient byl vysetren touto metodou v Londyne v r. 1971.

»Zarizeni bylo vynalezeno anglickym fyzikem Hounsfieldem
(spolecné s Americanem Cormackem Nobelova cena za

medicinu v r. 1979)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ae/Emi1010.jpg
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Princip CT

»Princip: Vypocetni tomograf je v podstate pristroj pro mereni
utlumu rtg zareni v jednotlivych voxelech (objemovych analogiich
pixelu) v tenkych platcich tkani.

»Metoda mereni: Svazek rentgenoveho zareni ve tvaru tenkeho
véjife prochazi télem a je meren obloukem detektoru. Toto se
opakuje pod ruznymi uhly tak dlouho, dokud se neziska dostatek
informace pro vypocet koeficientu Gtlumu ve voxelech
odpovidajiciho rezu telem pacienta. Vypocte se ,mapa” utlumu v
pricném rezu - tomogram.



Priklady vypocetnich tomogramu

Figure 2. Brain CT scan with multiple melanoma
metastases in a patient who presented with leg pain

only

Metastatické |éze v mozku

http://www.mc.vanderbilt.edu/vumcdept/emerg
39
ency/mayxr3.html

Rozsahly subkapsularni hematom
sleziny u pacienta po autonehode

http://www.mc.vanderbilt.edu/vumcdept/emergency/apr7xr
la.html
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Vyhody CT oproti projekcnimu rtg
zobrazeni

»Mnohem vyssi kontrast nez u projekcniho rtg

zobrazeni — 0,5% rozdily v utltumu mohou byt rozliseny,
protoze:

je témer uplne eliminovan vliv rozptylu,

méreni rtg zareni probiha pod mnoha ruznymi uhly.

»Z toho plyne, Zze muzeme vidét a vySetfovat ruzné
mékkeé tkané.
»Anatomicke struktury se vzajemne neprekryvaii.

»Diky mereni z mnoha stran dochazi k mensimu
zkresleni.
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Ctyfi generace CT

3. GENERACE 4. GENERACE
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,Pata generace“ CT
electron beam tomography (EBT)

43

Electron gun

Magnetic focus and
deflection coils o

Electron beam

|

o

Vacuum drift tube
X-ray
collimators

Target rings

Data acquisition
system

| 4— Detectors

L— X-ray beams

e

Patient couch )




a4

Princip spiralniho (3D) CT

Rentgenka a detektory se otaceji kolem posunujiciho se pacienta.

- —
Nx\\ [ [ ]
- 11
O TT 11171717 > Z, MM
O I O ~ t, 5




Multislice CT Cone beam CT Dual Energy

Umoznéna rychla 3D rekonstrukce



p I tC h ratio of the distance the table travels per rotation to the x-ray beam width

F WA
=YL

I |
Numper 10 5 2.5
rotations
Slice
thickness 10 10 10 10 10
Table
movement 10 15 20 30 40

perrotation

Pitch

Dose 10 7.5 <) 3.33 2.5
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Pitch = 0,7
Rotation time: 0.28 sec
Scan time: 2.60 sec

Pitch = 3
Rotation time: 0.28 ecs
Scan time: 0.60 sec
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Hounsfieldova (CT) cisla

Pro zjednoduseni hodnoceni obrazu pouzivame
Hounsfieldovu stupnici jednotek (HU) pro velikost utlumu.

V této zjednodusené stupnici ma voda 0 HU, vzduch -1000 HU a kompaktni kost
priblizné +1000 HU. Na rozdil od hodnot koeficienttu utlumu hodnoty HU nejsou
zavislé na napéti rentgenky — muzeme srovnavat obrazky ziskané pomoci
ruznych pfristroju.

Stupnice Cisel HU je k dispozici pro CT vysSetreni telesnych tkani. Ve vetsine
pripadl nema smysl pfifazovat je vSem urovnim stupnice Sedi (nase oko je
schopno rozlisit pouze asi 250 urovni Sedi). VetSina mekkych tkani ma hodnoty

HU v rozmezi od 0 do +100. Proto v praxi pouzivame omezené ,diagnostickée
okno® téchto jednotek, napf. od -100 do +100.

_ MT _MW k W — voda

T — tkai
Ll k = 1000

HU



,Diagnostické okno“ stupnice HU

Air

water

compact

1000 500 -6 —41]1]_';.'245"]" 0 +200 +400 +600 +800 +1000

-
-

a
% ]

-1 iI:[l--"':.";‘.-l‘I- -0l -4l -2

-
‘..

0 20 +40  +60  +80 =100

fat
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water L1

white matter
grey matter

blood coagula

Air
|

~1000

Water
—— o |- !
/ 500 [ o | +500
Lung Fat Soft tissue

Bone +400— +1000
Soft tissue +40—» +80
Water 0
Fat -60— -100
Lung —400— —600
Air —1000

http://www.teaching-biomed.man.ac.uk/student_projects/2000/mmmr7gjw/technique8.htm

Bone

+1000



Image reconstruction

matrix - 512 x 512

pixel - 2D object, smallest element of a raster image
voxel - 3D object, smallest element of a 3D grid
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Rekonstrukce obrazu

4 angles

» -

s ;‘ -

-h;
. » ,
- |
S .

~oe" 4

- «

50 apglés_

16 angles




Isotropic imaging - all 3 sides (X, Y, z) of the voxel have equal
size
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3D CT

https://www.carestream.com/en/us/medical/products/carestream-onsight-3d-extremity-system
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Dozimetrie



Radioaktivita

Jev, pri kterém dochazi k samovolnemu
rozpadu jader, ktera se deje emisi energie a
pfemeénou jadra na jiny nuklid.
Zakon radioaktivniho rozpadu:

N = Nye
, kde N je poCet atomu v daném vzorku v
Case t, N, je poCet atomu v Case t=0 a A je
rozpadova konstanta. Rozpadova konstanta
souvisi s Casto pouzivanym poloCasem
rozpadu nasledujicim zpusobem:

In2

T1/2 — 1

MU
ED

=
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Aktivita A = pocet radioaktivnich rozpadl za jednotku Casu. Jednotkou
je becquerel [Bq], prip. [s1].

Davka D = mnoZstvi energie absorbované jednotkou hmoty. Jednotkou
je gray [Gy], prip. [J.kg1]. Starsi jednotkou je rad: 1 Gy = 100 rad.
Davkovy prikon = davka absorbovana za jednotku Casu [Gy.s1].

Kerma K (kinetic energy released in material — kineticka energie
uvolnéna v latce) = podil celkové kinetické energie vSech nabitych ¢astic
uvolnénych nenabitymi ionizujicimi ¢asticemi v latce a hmotnosti této
latky. Jednotkou je gray.

Expozice X = pomér celkového elektrického naboje iontd jednoho
znameénka, které byly uvolnény pri interakci fotond RTG nebo y zareni ve
vzduchu a hmotnosti tohoto vzduchu. Jednotkou je C.kg+, starsi
jednotkou pak Rentgen.

Obdobné jako davkovy prikon se definuje kermovy prikon (rychlost),
resp. expozicni prikon (rychlost).

LET (linear energy transfer — linearni prenos energie) — vyjadruje miru
ztraty energie zareni na jednotce délky drahy Castice v latce. [J.m1]

Radiometrickeé
veliCiny



« Davkovy ekvivalent H = absorbovana divka vynasobena Cinitelem
jakosti Q, ktery zohlediiuje biologickou Ucinnost réiznych druhd
. s v ionizujiciho zareni a udava, kolikrat je dany druh zareni biologicky
Vel ICI ny rad Iac n I ucinnéjsi nez zareni fotonové (RTG, y). Hodnoty Cinitele jakosti jsou
funkci linedrniho prenosu energie LET. Jednotkou je Sievert [Sv].
O C h r an o Ekvivalentni davka = absorbovana davka vynasobena radiacnim
y vahovym faktorem w,, ktery zohledriuje biologickou ucinnost rliznych
druhl ionizujiciho zafeni a udava kolikrat je dany druh zafeni biologicky
ucinnéjsi nez zareni fotonové (RTG, y). Jednotkou je Sievert [Sv]. Stars
jednotkou je rem: 1 Sv = 100 rem.

& S o r rd . v 4 r . (o) . . r
Tabulka . 1 Tabulka &. 2. » Efektivni davka E — je soucet davkovych ekvivalentu v jednotlivych
Radia¢ni vahové faktory Tkanové vahové faktory ror V. r rv - 1w , r , -
_ , tkanich Ci organech vazenych tkanovym vahovym faktorem w,, ktery
Typ zafeni a prip. energie Radiaéni Tkan. organ Tkanovy Voo . g s o) - . . r 7 QM os . ar_s
vahovy vahovy zohlednuje radiosenzitivitu rtznych biologickych tkani vuci ionizujicimu
faktor faktor wr zareni. Jednotkou je Sievert.
Wy
fotony 1 Gonady 0.20
elekirony, miony 1 Ceivens kostai diedl 0.12 lonising radiation - Protection Dose quantities in Sl units Effective dose
neutrony. meéné nez 10 keV 5 Tlusté stievo 0.12 E
neutrony. 10 keV az 100 keV 10 Plice 0.12 pody T Whole body dose toall | |
= Al ngIfts(.Jf adlﬂled tissue \ =E
neutrony. 100 keV az 2 MeV 20 Zaludek 0.12 form! >y i
i . PR (ke Ohsr bl
neutrony. 2 MeV az 20 MeV 10 Mocéovy méchyt 0.05 Quantity || Absorbed dose m Equivalentdose | :
Organ dose to tissue T, | '
neutrony. vice nez 20 MeV 5 Mlééna zlaza 0.05 Dr Hr ! - ;
Organ dose to tissue T, | v =E
protony. vice nez 2 MeV. 5 Jatra 0.05 ;
) - g ' Organ dose to tissue Ty | :
(mimo odrazené ) Jicen 0.05 ssues 1, e e
T2 o,
castice alfa. tézka jadra. 20 Stitna zlaza 0.05 Sl unit or (Gy) it - . t (Sv) . . : t (Sv)
- e gray y aciationwelignung sleve V Issue welighting Sleve V
stépné fragmenty Kuze 0.01 modifier Factor - Wy factor - Wy
Povrchy kosti 0.01 Derivation joule/kg Dimensionless factor joule/kg Dimensionless factor joule/kg
Ostatni organy a tkané¥*) 0.05 . —
st o « I i Biological effectontissuetype T having
. Energy absorbed by Biological effect of weighting factor W,
MEGan irradiated sample of radiationtype Rwith Part‘?al i:‘f’;diation il
: sy 2 S g : 4 e ! - i ighting 4 ; i ]
edvinky, mozek, vzestupna Cast tlustého streva, tenké strevo, ledviny, svaly, slinivka brisni, slezina, thymus, ¢ ;”uaﬁiirwa i SO A Effectve dose=summation o organ doses
2 i oha o those partsirradiate
Mult!ple rad'at'fm B Complete (uniform) irradiation
Eﬁ;::::ltﬁg:gsnm::::;h’ If whole body irradiated uniformly, the
dha 5 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb., o radiacni ochrané, ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb. | wetEntne Al summate lo Edlietelore
Effective dose =Whole body Equivalent
dose




Davky z prostredi

Radiacni zatéz populace

Nejvétsi podil na primé&rném ozafeni osob Zijicich v CR ma radon (40 %),
radionuklidy v zemské kure (10 %), radionuklidy v téle a v potravinach (20 %),
kosmické zareni (10 %), Z umélych zdroju je nejvyznamnéjsi |Iékarské ozareni
(20 %). Obavane jaderné elektrarny maji oproti tomu na svedomi asi jen 0,01

% z celkového ozareni osob.

V téle — draslik a uhlik (0,17 mSv/rok)

Prirodni radioaktivni zdroje v CR na drovni 3,2 mSv (Némecko 4,8 mSy, Italie 5 mSy,
Ramsar 260 mSv).

hodnoty pro let podzvukovych letadel mezi 0,004 a 0,01 mSv za hodinu. Napr. Praha-New
York-Praha je hodnota davky 0,16 mSv, pro let Praha-Tokyo-Praha je hodnota davky 0,23
mSv.

Palubni personal odpracuje cca 400-800 letovych hodin rocné, tomu odpovida davka 1,6
mSv az 8 mSv

= =
ma
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Bézne davky zareni

Vysetreni Bézna efektivni davka (mSv)
Fentgen hrudi 0,02
CT hlaswy 1,901]
CT bricha 2 ,a[1]
CT hrudniku A 8[1

CT hrudniku, bricha a panye | 9,9[1]
Srdecni CT angiogram G.7-13[2]
CT wysetreni tiustého streva 3.6- 8,8



Examination* Effective Dose (mSv) Administered Activity (MBq)' Effective Dose (mSv/MBg)*
Brain (*"Tc-HMPAO-exametazime) 6.9 740 0.0093

Brain (**"Tc-ECD-Neurolite) 5.7 740 0.0077

Brain ('®F-FDG) 14.1 740 0.019

Thyroid scan (sodium iodine 123) 19 25 0.075 (15% uptake)
Thyroid scan (*™Tc-pertechnetate) 4.8 370 0.013

Parathyroid scan (**™Tc-sestamibi) 6.7 740 0.009

Cardiac stress-rest test (thallium 201 chloride) 40.7 185 0.22

Cardiac rest-stress test (**"Tc-sestamibi 1-day protocol) 0.4 1100 0.0085 (0.0079 stress, 0.0090 rest)
Cardiac rest-stress test (**"Tc-sestamibi 2-day protocol) 12.8 1500 0.0085 (0.0079 stress, 0.0090 rest)
Cardiac rest-stress test (Tc-tetrofosmin) 1.4 1500 0.0076

Cardiac ventriculography (**"Tc-labeled red blood cells) 7.8 1110 0.007

Cardiac ("®F-FDG) 14.1 740 0.019

Lung perfusion (**™Tc-MAA) 2.0 185 0.011

Lung ventilation (xenon 133) 0.5 740 0.00074

Lung ventilation (*™Tc-DTPA) 0.2 1300 (40 actually inhaled) 0.0049

Liver-spleen (**™ Tc—sulfur colloid) 2.1 222 0.0094

Biliary tract (*"™Tc-disofenin) 31 185 0.017

Gastrointestinal bleeding (**™Tc-labeled red blood cells) 7.8 1110 0.007

Gastrointestinal emptying (**™Tc-labeled solids) 0.4 14.8 0.024

Renal (*™Tc-DTPA) 18 370 0.0049

Renal (*™Tc-MAG3) 26 370 0.007

Renal (**™Tc-DMSA) 33 370 0.0088

Renal (**™Tc-glucoheptonate) 2.0 370 0.0054

Bone (**"Tc-MDP) 6.3 1110 0.0057

Gallium 67 citrate 15 150 0.100

Pentreotide ('''In) 12 222 0.054

White blood cells (**™Tc) 8.1 740 0.011

White blood cells ("''In) 6.7 18.5 0.360

Tumor ("*F-FDG) 14.1 740 0.019
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Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana pred ionizujicim zarenim: cilem je zabranit radiacnimu
poskozeni organismu nebo mu maximalné omezit.

Fyzikalni ochrana: vzdalenost od zdroje (ozareni klesa se ctvercem
vzdalenosti), ¢as (maximalné zkratit dobu plsobeni zareni) a stinéni
(vhodné absorbenty).

Chemicka ochrana: aplikace radioprotektiv, které chrani organismus
pred primymi i neprimymi Ucinky (napr. maskuji citlivé skupiny, brani
prenosu energie, blokuji volné radikaly, vyvolavaji hypoxii).
Biologicka ochrana: spociva v posileni a zlepseni odolnosti a stavu
organismu (vyvazena strava, vitaminy, ziviny, sport, atd.).

hlinik

http://image.tn.nova.cz/
http://media.novinky.cz/
http://www.energyweb cz/
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Typy detektoru

Fotograficka detekce

e Je vyuzito vhodného fotografického materialu, ve kterém dochazi pri
absorpci ionizujiciho zareni k fotochemické reakci.

e Fotograficka emulze obsahuje nejcastéji halogenidy stribra (napfr. bromid
stiibrny AgBr) rozptylené v zelatinové vrstve. Emulze je poté nanesena
na povrch plastové fdlie — filmu. Pri absorpci energie ionizujicich castic
dochazi k uvolnéni stfibra v misté dopadu castic.

e Pro zviditelnéni obrazu je nutné film vyvolat pomoci elektrochem.reakce.

e Mira z&ernani filmu je tmérna hustoté ionizace, a tedy mnoZstvi
pohlcene energie.

e Fotografické detekce se vyuziva u starsich RTG pfistrojl pro zaznam
obrazu nebo v osobni dozimetrii, jako detektor pro monitorovani
obdrzene davky ionizujiciho zareni prislusnou osobou.

hitp://www_szssumperk_cz/
hitp://iwww . vmk-rig.cz/
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Osobni dozimetrie

e Zakladem osobniho filmového dozimetru je policko fotografického
materialu, svetlotesne zabalene do cerneho papiru.

e Plastovy obal je opatfen médénymi a olovénymi plisky o rliznych
tloustkach, které slouzi jako filtry pohlcujici ionizujici zareni o urcitych
energiich.

e Dopadajici ionizujici zareni vytvari ve fotoemulzi latentni obraz, ktery se
zviditelni vyvolanim filmu.

¥ 15 mm Cu 300 mmfcm? .
volny 05 mm Pb— plast film vyvolany
otvor \ \ 955 mm Cu v obalu film

3 120897

005 mm Cu
150 mgfcm? plast

http://astronuklfyzika.cz/
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Termoluminiscencni detektory

o Neékteré termoluminiscencni latky, které jsou pri nizké (pokojové) teploté
ozareny ionizujicim zarenim, jsou schopny po velmi dlouhou dobu
zadrzet ve své krystalické mrizce excitované elektrony. Pri zahrati latky
(160-300°C) jsou potom tyto elektrony z vazby s mrizkou uvolnény a pri
navratu zpét do stabilniho energetického stavu emituji fotony svétla,
které jsou detekovany pomoci fotonasobicu.

e Intenzita zableskl je Umérna mnozstvi absorbované energie.
e Casto se termoluminiscencni detektory vyrabéji v podobé prstend.

I e BTN

TLD m(— luminiscence —)*'* OSL

http://www.dozimetrie.cz/ "™ whiivani
http://www bdi cz/ vyhodnoceni
http://astronuklfyzika.cz/
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Typy detektoru

lonizaCni detektory

Stlaceny plyn (xenon)

Ioice

Signal

Pevnolatkové detektory
Scingilace

Zachyceni fotonu

Svtlo

Fotodioda (fotonasobic)

Elektricky signal
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Geiger-Miillertiv detektor

e Je tvoren hermeticky uzavrenou trubici naplnénou zredénym plynem
(napr. argon, krypton, xenon). Uvnitr trubice jsou dvé kovové elektrody,
mezi kterymi je vysoké napéti.

e (Castice ionizujiciho zareni vyvolaji ionizaci plynu. Volné elektrony se
zacnou pohybovat k anodé a diky vysokému napéti jsou urychleny
natolik, Ze zpUsobi lavinovité zmnozeni nabitych castic. Mezi elektrodami
vznikne vyboj a elektrickym obvodem protece silny proudovy impuls.

e Po dobu existence vyboje neni detektor schopen zaznamenat dalsi
ionizujici castice (mrtva doba). Proto se do plynové naplné pridava
zhaseci latka (napr. pary metylalkoholu, bromu), ktera vyboj prerusi.

 G-M detektory zaznamenavaji pouze pocet ionizaci, ne energii castic.

o

'\'ﬂ =

G.-M. trubice zesilené
impulsy

<

http://astronuklifyzika.cz/
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Scintilacni detektory

o Neékteré latky (scintilatory) reaguji vznikem svételnych zableskd na
absorpci kvant ionizujiciho zareni. Zablesky svétla jsou elektronicky
detekovany pomoci fotonasobicu.

e Intenzita sveételného zablesku je Umeérna pohlcené energii zareni.
e |ze pouzit pevnolatkove, kapalinové i plynné scintilatory. Nejcastéji se
pouzivaji krystaly iodidu sodného aktivovaneho thaliem NaI(Tl).

e Vyhodou scintilacnich detektorl je jejich vysoka detekcni Ucinnost a
velmi kratka mrtva doba (az 100x kratsi nez u G-M detektord).

Scintilaéni

krystal

http://oldwww _upol.cz/
http://www _pet-spect.fbmi.cvut.cz/

Fotonasobi¢
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Fotonasobice

« Elektronky, které slouzi k
zesileni signalu

* Elektrony dopadaJI nad Incoming particle  Scintillation crystal
fotokatod_u, Igde se o T—
fotoelektrickym jevem Photon
uvolfiuji dalsi elektrony. Ty ¥ |
. v. , S +200V
jsou pritahovany a +400V (5=
urychlovany elektrickym S5+ 600V
polem k dynodg, na e ) [P
kterych dojde opét k +1200V @
vyrazeni novych elektront > =+ ALY

» Lavina elektronu nakonec T
dOpadé na anOdU, kde je I Photomultiplier tube
detek rn N vt, ’ Output pulse

ovan napétovy (to counter)

impuls



I lEj g I Scintilacni detektory

e Na krystal scintilachiho materialu priléha pole mnoha fotonasobict, které
kromeé energie ionizujiciho zareni dokazi zaznamenat také informaci o
misté dopadu ionizujici Castice. Této vlastnosti se vyuziva zejména u
gamma zobrazovacich systém@ (PET, SPECT, planarni gamagrafie).

e Princip je stejny jako u jednoduchych scintilacnich detektord.

olovéné stinéni

fotondsobice

scintilacni krystal Nal(T1) e = Gl RS S NG g e
I o o s % e planarni kamera

tomografickd kamera

svétlovodi¢
fotony zafeni gama

kolimator

http://oldwww.upol.cz/
http://astronuklfyzika.cz/



Dekuji za pozornost!



