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OBJEV RADIOAKTIVITY a PRVNI VYZKUMY

Wilhelm Conrad Rontgen Antoine Henri Becquerel
8. listopadu 1895 18. kvétna 1896
.10, co vidime, jsou kosti vasi ruky...” 1903 — spolu s Pierre a Marii Curie - Nobelova

cena za fyziku za objev radioaktivity
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Kromé postulovani tfi Newtonovych zakond, které ho proslavily, zabyval se Newton také
studiem svétla. PouZival k tomu rGzné hranoly a jiz ve svych 23 letech zjistil, Ze svétlo se
da rozlozit na barevné spektrum (viz obr.). Dale zjistil, Ze svételné spektrum se da zase
spojit pouzitim druhého hranolu. Vymezenim se da ziskat svétlo urcité barvy. Newton si
predstavoval svétlo jako proud castic rizné velikosti. Jestlize narazeji v hranolu na
Castice stejné hmotnosti, pak nejméné se budou odrazet ¢astice s nejvétsi hmotnosti.



Svetlo jako vineni

amplitude 1 = <1[1> amplitude = <115 + <2|2>

state 1 = |13

state 2 = |2>

amplitude 2 = <2|2>

Obr. 5. Pruchod svétla dvéma Stérbinami by mél dat na stinitku soucet
osvétleni od jednotlivych Stérbin (vpravo)

Interference svétla ze dvou Stérbin

VInové vlastnosti svétla studoval Thomas
Young na zacatku 19. stoleti

Klasicky experiment, v némz svétlo
prochazi dvéma stérbinami (obr. 5).

Prichod svétla dvéma Stérbinami by
mél dat na stinitku soucet osvétleni od
jednotlivych stérbin (vpravo)

misto toho vSak pozoroval interferen¢ni
obrazec (obr. dole).

Tento obrazec Ize vysvétlit za
predpokladu, Ze se svétlo Siti ve formé
vinoploch (jako viny na hladiné
rybnika), tj. v kazdém bodé kde svétlo
vnikne dochazi ke vzniku nové
vinoplochy = elekrtomagnetické
vinéni



Druhy elektromagnetickeho

zl%d.l'eevlﬂvlé délky ¢i frekvence miazeme rozdélit elektromagnetické viny
na nékolik skupin

* Radiové viny: délkou odpovidaji rozmérim fotbalového hristé

* Mikroviny: (v mikrovinné troubé) maji velikost asi baseballového micku,

* Viditelné spektrum: viny rozmérové odpovidaji bakteriim

* lonizujici zareni (RTG a gama zareni): <velikosti molekuly
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IONIZUJICI ZARENI

e Jak je zrejmé z vlastniho
pojmenovani, ionizujici zareni
definujeme jako zareni, jehoz
kvanta maji dostateCnou energii k
ionizaci atomd

* tj. odtrzeni elektronu z jejich
elektronového obalu.

* Minimalni energie potrebna
k ionizaci ve vodném prostredi
(cytoplazma) je 33 eV.

* To odpovida zareni s kratsi vinovou
delkou, nez prislusi ultrafialovemu
zareni, priblizné <40 nm.

* Vztah mezi energii fotonua
vinovou délkou je dan rovnici

* E=h*f=h*c/A

* kde E = energie fotonu, f =
frekvence, h = Planckova konstanta
a A = vinova délka.



Objev ionizujicino zare

* Den-D: 8. listopad 1895, Misto-M: Universita ve Wiirzburgu,
* Wilhelm Roentgen
* Experimentoval s katodovymi paprsky vtemné komore

* zkoumal svétélkujici fluorescencni stinitko (pokryté fluorescencni
latkou, obycejné kyanidem platic¢itobarnatym), ve kterém byla
fluorescence indukovana katodovymi paprsky, jez vznikaly po
dopadu elektronl na antikatodu ve vakuové trubici (viz dale).

* Zjistil, Ze fluorescence nemizi ani pfi zaclonéni trubice ¢ernym
Faplrem, ani kdyz mezi trubici a stinitko vlozil tlustou knihu; stinitko
luoreskovalo i na vzdalenost 2 metr(

* KdyZ poté vkladal mezi lampu a stinitko dalSi rizné pfedmeéty, zjistil,
ze Jimi paprsky X prochazeji rizné intenzivné. Teprve kdyz mezi
trubici a stinitko umistil kovovy predmét, na stinitku se ukazal stin Wilhelm Roentgen

« Jednou takto vloZil mezi lampu a stinitko NAHODOU svou ruku 1845-1923, Germany
a uvidél ke svému velkému prekvapeni kosti prstu. 4
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Objev ionizujiciho zareni
Usoudil, Ze se jedna o neviditelné zareni, které vzhledem k jeho neznamé povaze pojmenoval

podle matematického symbolu pro néco neznamého jako PAPRSKY X. V roce 1896 byly na
Jeho pocest pojmenované na rentgenové paprsky.

Pojmenovani X-Rays se dodnes uZiva v anglosaskeé literatufe, u nas se vetSinou uprednostnuje
nazev RTG zareni.

Béhem dvou mésich publikoval peclivy popis vysledkd svého vyzkumu. 28. prosince 1895
napsal pfedbéznou zpravu ,,0 novém druhu paprsku®. Poslal ji do zurnalu Wurzburgske
lékarske spolecnosti.

Nebyt vak zakryti vybojové trubice Cernym papirem (svétélkovani trubice narusovalo i’eho
experiment) a nadhodného stinu na svétélkujicim stinitku, nebYI by mozna Roentgen vkladal
mezi trubici a stinitko ruzné predméty (véetné své ruky). Délal by dal zajimavé pokusy s
katodovymi trubicemi stejné jako desitky dalSich experimentator( v té dobé, ale nové
pronikavé zareni by asi nenasel (ostatné, toto X-zareni ve stejné dobé nezavisle objevili
H.Jackson a A.A.Campbell-Swinton).

Objev byl natolik prekvapivy, Ze ho jeprve odmitali i slovutni védci gnapl‘. Kelvin). Pfekvapen byl
i sam Roent%en, ktery proto pronesl , | did not think, | investigated” (tedy néco ve smyslu
,Nevymyslel jsem to, ale objevil)

Ve skutecnosti k objevu rent%]enového zareni pFisFéIo mnoho vyznamnych védc( jako lvan
Pului, sir William Crookes, Johann Wilhelm Hittorf, Eugene Goldstein, Heinrich Hertz, Philipp
Lenard, Hermann von Helmholtz, Nikola Tesla, Thomas Alva Edison, Charles Glover Barkla a
Wilhelm Conrad Rontgen.
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. ‘, Okénko Haliny Pawlowské

NEVYMYSLEJTE, BADEJTE ;-)


http://www.wikiwand.com/cs/28._prosinec
http://www.wikiwand.com/cs/1895
http://www.wikiwand.com/cs/W%C3%BCrzburg

Historicky prvni rentgenovy snimek

* Roentgen popsal i dalsi vlastnost RTG zareni, napfr. ze vyvolava zCernani

fotografické desky.
e ...a mésic po svém objevu zhotovil (opét nahodou??) historicky prvni
rentgenovy snimek na sveéte, obraz ruky své manzelky s kovovym prstenem na

fotografickou desku.
* Toto datum je pokladano za den zrozeni nového |ékarského oboru — radiologie.
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Historicky prvni rentgenovy snimek
,10, co vidime, jsou kosti vasi ruky...”
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A historic photograph of Roentgen's Ruka s prsteny — jeden z prvnich rentgenovych snimk( Wilhelma Réntgena,
wife's hand (left) contrasted with a na které je ruka jeho Zeny (snimek byl pofizen nahodou); poftidil ji 22.
present-day X-ray photograph (right) prosince 1895 a prezentoval profesoru Ludwigu Zehnderovi z Institutu Fyziky

(source Internet) na Freiburské univerzité 1. ledna 1896



http://www.wikiwand.com/cs/Wilhelm_R%C3%B6ntgen
http://www.wikiwand.com/cs/Wilhelm_R%C3%B6ntgen
http://www.wikiwand.com/cs/Ludwig_Zehnder
http://www.wikiwand.com/cs/Ludwig_Zehnder
http://www.wikiwand.com/cs/Freibursk%C3%A1_univerzita_(N%C4%9Bmecko)

RDG vcera a dnes

ll'-hl—-hl:u--fﬂ‘

A historic photograph of Roentgen's wife's
hand (left) contrasted with a present-day X-ray
photograph (right) (source Internet)



Roentgen obdrzel za objev parsku X
RTG) v roce 1901 Nobelovu cenu za
fyziku

Rostouci vinova délka a klesajici energie

0.0001 Nnm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01 cm 1cm im 100 m
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700 nm

Wilhelm Conrad Rontgen
8. listopadu 1895



Wilhelm Roentgen

* VV roce 1901 ziskal W. C. Rontgen jako prvni
Nobelovu cenu za fyziku, ale svUj

* objev nikdy nepatentoval, coz umoznilo jeho rychlé
rozSireni do praxe.

e Zemrel v roce 1923 v Mnichoveé zcela bez financ¢nich
prostredku.

= P\ Okénko Haliny Pawlowské

PATENTUJTE, PATENTUJTE, PATENTUJTE!



Vznik RTG zareni, RENTGENKA

Rentgenka, spravné nazyvana rentgenova lampa (angl. X-ray tube).

Obecné - vakuova elektronka

Zjednodusené je to trubice s vakuem uvnitf, jejiz soucasti je (zhavenad) katoda, ktera
slouzi jako zdroj elektron(. Tyto elektrony jsou urychlovany, dopadaji na tercik neboli
anodu, ¢imz vznika rentgenové zareni. Rentgenka tedy slouzi k produkci
rentgenového zareni.

Electrons
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Katodové trubice byly vlastné prvnimi jednoduchymi urychlovaci elektron(i a pozdéji se
z nich vyvinuly obrazovky



Vznik RTG zareni, RENTGENKA

* Rontgen predpokladal, ze pronikave zareni vznika ve zredéném
plynu katodové trubice,

* nicmene dalsi experimenty prokazaly, ze RTG zareni pochazi z
anody pri interakci zabrzdenych elektronu s materialem anody.

* Zdrojem rentgenoveého zareni nen[ted}é samotny vyboj v plynu,
kterym pouze prochazeji urychlené elektrony na anodu.

* Naopak odstraneni (vyCerpani) plynu a pouziti zhavene katody
zvysi ucinnost vzniku RTG zareni, Cehoz se vyuziva ve vakuovych
rentgenkach

* Zelektrujeme-li sklenénou tyc a priblizime-li k ni na urcitou vzdalenost
prst preskoci elektricka jiskficka

* Kdybychom vsak napf. konce dratl prazské osvétlovaci sité pfibliZili k
sobée, nestane se nam nic podobného. ProC? Ponévadz napeti
elektrického proudu je velmi malé

* k preskoceni vyboje 1 cm dlouhého je zapotrebi napéti asi 25.000 volt.
Vzduch totiz klade prechodu elektriny ohromny odpor, ktery da se i pfi
pomerne kratké draze prekonat jen vysokym napétim

« Zredime-li vSak v rentgence vzduch, elektricky vyboj %robéhne pri
stejném napéti mnohem delsi drahu nez za normalniho tlaku




Rentgenka

» Z elektronického hlediska je rentgenka klasicka dioda zapojena v obvodu
s vysokym napétim cca 20-200 kV

« Zhavena katoda (napojena na zaporny pdl) emituje elektrony, které jsou
urychlovany silnym elektrickym polem danym vysokym napétim meazi
katodou a anodou.

* Anoda (napojena na kladny pol) je zhotovena z tézkého materialu
(nejcastéji z wolframu), kterYkma vysokou elektronovou hustotu, takze

dopadajici elektrony jsou velkou odpudivou silou prudce brzdeny, ¢imz

se podle zakonitosti elektrodynamiky Cast jejich kinetické energie meni v
brzdné elektromagnetické zareni, resp. fotony RTG zareni.

* Po dopadu na anodu tedy pronikaji elektrony nékolika vrstvami atomda
anody a prudce se zbrzd'uji, dokud neztrati svou kinetickou energii

* Vétsina (99 %) jejich kinetické energie se preméni na teplo. Rentgenka
se proto silné ohriva a musi se chladit

* Jen mal3 Cast kinetické energie elektronl zachycenych anodou se
premeni na RTG zareni

* Vznikajici zareni RTG je dvojiho druhu
* brzdné zareni
e a charakteristické zareni

* RTG zareni opousti anodu a vyléta z trubice ven.



Brzdné RTG zareni

* Brzdné RTG zareni je prevazujici typ zareni
vznikajiciho v rentgence.

* \Vznika zpomalenim leticiho elektronu blizko jadra
atomu. Jadro je kladné nabité a pritahuje elektron,
ktery zméni smeér letu a zpomali. Rozdil energie je
premeénén na zareni ruznych frekvenci.

* Cim bliZe se dostane elektron k jadru a &im vétsi je
jeho energie, tim vetsi bude energie vznikajiciho
kvanta RTG zareni.

* Charakteristiky brzdného zareni tedy nezalezi na
materialu anody



* brzdné zareni vznika nasledkem interakce s polem
jadra atomu

4 )
94
elektron @

rentgenové
zareni



Charakteristické RTG zareni

* Charakteristicke RTG zareni vznika pri srazce letictho
elektronu (z anody rentgenky) a elektronu z elektronoveho
obalu atomu na katodeé.

* Puvodni elektron je vyrazen ven z atomu (ionizace). Vznikne
,dira”, ktera je ale nasledné zaplnéna elektronem z jedné z
hladin vzdalenéjsich od jadra, pficemz se uvolni znacné
mnozstvi energie ve forme fotonu RTG zareni.

* Energie zareni je rovna energetickemu rozdilu mezi
elektronovymi hladinami, mezi kterymi doslo k preskoku
elektronu

* Energie charakteristickeho RTG zareni tak zalezi na
materialu, ze kterého je anoda vyrobena

* Cim je protonove Cislo kovu anody vyssi, tim vyssi je energie
charakteristického zareni.



brzdné zareni vznika nasledkem interakci s obalovymi
elektrony

rentgenové
zareni Zr

elektron




Konstrukce rentgenky

e Zakladni soucasti kazdé rentgenky je katoda a anoda,
mezi kterymi je udrzovan elektricky potencial. Dalsi
nepostradatelnou soucasti rentgenky je rotor a
evakuovana banka

e Katoda tvorena spiralovité navinutym wolframovym
vlaknem (s primeési thoria, které zvysuje efektivitu
emise elektronu a prodluzuje zivotnost katody) o
tloustce 0,2 mm, proto nékdy nazyvand katodové
vldkno, slouzi k produkci elektronu.

* Toto vlakno je elektricky pripojeno ke zhavicimu
obvodu. Pri pruchodu elektrického proudu o velikosti
cca 6-8 A zhavicim obvodem, a tedy i katodovym
vldknem, dochazi vlivem velké teploty (2000 °C) k
termoemisi elektront (Edisonuv efekt).

http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni/



Konstrukce rentgenky

Aby se zabranilo tepelnemu zniceni anodoveého terciku, je potreba
vhodne zvolit material anody a taktéz dostatecne odvadet
nepotrebné teplo.

Anoda je nejcasteji vyrobena z wolframu, protoze wolfram ma
vysoky bod tani.

Wolfram je vhodny taktéz z toho duvodu, ze diky vySSimu o
atomovému Cislu se zvysuje produkce fotonu rentgenoveho zareni
(vice dale).

Pro lepsi odolnost terciku se do wolframu pridava priblizne 10 %
rhenia. V. mamografii se misto wolframového terciku pouziva
tercik molybdenovy a rhodiovy

Rotacni anoda. U rotacni anody dopada svazek elektronut na
plosSinku terciku, ktery vsak stale rotuje a teplo je tedy rozlozeno
na vétsi plochu. To umoznuje vétsi zatizeni rentgenky. Rotacni
anody jsou s vyhodou pouzivany ve vetsine diagnostickych
aplikaci, protoze efektivnéji odvadeji teplo a umoznuiji tak
produkci vétsiho mnozstvi fotonu potrebnych pro prozareni
vétsich objemd, aniz by doslo ke zniceni terciku.

http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni/



Konstrukce rentgenky

e Evakuovana banka rentgenky, ve které je umisténa
katoda i anoda, je obvykle vyrobena ze skla a jeji
hlavni funkci je udrzovani vakua v trubici.

* Banka je obtékana olejem, ktery tak odvadi teplo z
rentgenky. Banka byva jesté uschovana v krytu,
jehoz soucasti je i olovo, které slouzi k odstinéni
nepotrebného mimoohniskového zareni

rz//an?:lo galhm&l




Konstrukce rentgenky

* Uvnitr evakuovaneé banky je umistén taktéz rotor. Rotor
je tvoren medenym blokem, na kterém je molybdenova
osa pro upevneni terciku. Stator, tvoreny
elektromagnety, je umistén vneé evakuované banky.
Stator a rotor tvori spolecné indukcni motor, kterym je

pohanén tercik. Rotacni anoda rotuje s frekvenci az
10 000 otacek za minutu
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Konstrukce rentgenky

anodoveé napeti
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Elektrické napajeni rentgenky a regulace
produkce RTG zareni

* Rentgenka, jako elektronicky zdroj zareni, vyzaduje patricné elektrickeé
napajeni doddvajici elektrickou energii generujici RTG zareni a zajistujici
dalsi funkce nezbytné pro spravny provoz zarizeni. Rentgenka ma tri
zakladni zdroje napajeni: zhavici napéti, anodové napéti, rotace anody

* Anodové napéti — urcuje maximalni i stfedni energii fotonu vysledného
RTG zareni, tj. jeho ,tvrdost®. V praxi se anodové napéti pohybuje v
Sirokém rozmezi od cca 20 kV do 200 kV (v zavislosti na druhu
zobrazovanych struktur); nizsi napéti = meékci zareni.

* Anodovy proud, expozice protékajici rentgenkou urcuje intenzitu RTG
zareni emitovaného rentgenkou. Lze jej regulovat zménou zZhaveni
katody, zhaviciho proudu, a tim teploty vlakna katody. Pri vySSim zhaveni
vldkna katody je emitovdno vice elektrond, rentgenkou protéka vyssi
proud a je vyzarovdna vyssi intenzita RTG zareni. Primérny proud
rentgenkou se pohybuje v rozmezi jednotek mA — az asi 200 mA,
okamzity proud muze byt i podstatné vyssi (v pulznim rezimu).




Elektrické napajeni rentgenky a regulace

produkce RTG zareni

Z rentgenodiagnostického hlediska: Celkové mnozstvi fotont RTG
zareni (expozice) urcuje kvalitu RTG snimkU a téz radiacni zatéz
pacienta.

Kvalita je ddna soucinem intenzity zareni (fluence foton(/s) a
expozicniho Casu T,

je tedy umérna soucinu anodového proudu rentgenkou (mA) a
expozicniho Casu (s): ,miliampér-sekundy” mA.s = Q

Pro porizovani béznych skiagrafickych snimku
* meékkych tkani se pouziva expozice na rentgence asi 2—6 mAs
* u skeletu cca 20—80 mAs, u CT i 200 mAs

Trendem u modernich RTG pfistroji schopnych pracovat v
pulznim rezimu s vysokym okamzitym vykonem se pro dosazeni
pozadované expozice (mAs) dava prednost vysoké hodnoté
proudu (mA) pri kratkém expozi¢nim €asu (s) — snizuje se tim
riziko rozmazani snimku pohybem pacienta.



PRVNI RENTGENKY se .,studenou katodou*:

katodové trubice se specialné upravenymi elektrodami

Jacksonova rentgenka s
konkavni fokusacni katodou

Vyboj ve zftedéném plynu — 1onizace — uvolnéni elektronu
— urychleni k anodé — dopad na antikatodu —
— vznik brzdného X-zareni



e - Y

- Kenotron Phi




1 lofiska

Rentgenka s excetrickou katodou a
s anodou rotujici uvniti vakuové trubice




Rentgenka rotujici jako celek
s ¢elni anodou v piimém styku s chladicim médiem
a s magnetickym vychylovanim elektronového toku

loziska Rotace cel€ rentgenky

chladici
medivm: N

X-zareni

Vychylovaci
[l civky

._magneticke
frole

loZiska

MMotorek

Mj;‘rotac e

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

vychylovaci civky

Rentgenka typu STRATON



Vilastnosti RTG zareni

.(

paprsky X)
RTG zareni je pronikavé elektromagneticke zareni o velmi kratkych
vinovych deélkach 101 m to 108 m a vysokych frekvencich.

prochazi hmotou i vakuem, jeho intenzita slabne se Ctvercem
vzdalenosti od zdroje

Sifi se primocare
ma ionizacni ucinky (coz znamena, ze mnozstvi energie, ktere
nese, staci na uvolneni elektronu z atomu).

Efekty RTG zareni:

Luminiscencni efekt. Rentgenove zareni ma schopnost premenit
se na viditelné zareni, ale pouze pri interakci s urCitymi latkami.

Fotochemicky efekt. Pusobenim RTG zareni na fotograficky
material dochazi ke zménam v jeho chemickém slozeni.

lonizacni efekt. Energie, kterou rentgenové zareni nese, je
postacujici k ionizaci atom nebo molekul ozarené latky. To
znamena, ze pri plsobeni na elektricky neutralni atomy se z nich
stavaji elektricky nabité ionty.



Introduction

X-rays are a part of electromagnetic spectrum.

X-rays have a wavelengthin ranges of 0.01nm to 10nm.70-200pm for (AP).
Produced by the deceleration of high-energy electrons.

Electronic transition of electrons in the inner orbitals of atoms.

- Increasing energy
Increasing wavelength -
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1 em 1 m 100 m
I 1 ! I 1 1
Gamma rays Xrays Ultra- Infrared Radio waves

violet

Radar TV FM AM

//;;;Eeﬁghr\

400 nm 500 nm &S00 nm 700 nm



Mekkeé a tvrdé RTG zareni

* Roentgenovy trubice mohou byt vycerpany bud' vice
nebo ponekud méné

e v prvnim pripadeé vznika tvrdé RTG zareni (<0.1 nm)
e vdruhém mékké RTG zareni (>0.1 nm)

* Meéekké RTG trubice: vydavaji paprsky, které jsou
hustymi télesy snadno pohlcovany, tak ze davaji napt.
obrazky ruky velmi pékné, s ostre vyznacenymi rozdily
mezi kostmi a masem

* tvrdé RTG trubice: vysilaji paprsky, které jsou pomeérné
malo pohlcovany a proto nejsou obrazy lidského téla
prilis zretelné



Tvrdé zareni RTG vs. zareni
gama

* VInové délky nejenergictéjsi ¢asti RTG zareni se
castecneé prekryvaji s vinovymi délkami zareni gama.
RozliSujeme je vSak podle plvodu:

* Foton rentgenového zareni vznika pri interakcich vysoce
energického elektronu,

* kdezto zareni gama pri procesech uvnitr jadra atomu.



http://www.wikiwand.com/cs/Z%C3%A1%C5%99en%C3%AD_gama
http://www.wikiwand.com/cs/Z%C3%A1%C5%99en%C3%AD_gama
http://www.wikiwand.com/cs/Foton
http://www.wikiwand.com/cs/Elektron
http://www.wikiwand.com/cs/Atom

Typy rentgenoveho zareni

Z hlediska vzniku existuji dva typy rentgenoveého zareni — tzv. brzdnée
rentgenoveé zareni a charakteristické rentgenoveé zareni.

Brzdné rentgenové zareni

Rychle letici elektrony se po dopadu na terc brzdi a dochazi ke zmene
jejich drahy. Energie, kterou elektrony pri pruchodu tercem ztratily, se
vyzari ve formé tzv. brzdného rentgenova zareni.

Toto zareni je charakteristické Sirokym, spojitym energetickym
spektrem.

Cim je vétsi energie (rychlost) elektron(, tim tvrdsi zaFeni vznika.

Energie brzdného rentgenova zareni nezavisi na materialu terce (napf.
anody rentgenovy trubice), ale jen na rychlosti elektronu (tedy na
velikosti napéti na anodé rentgenovy trubice)

Elektrony ale mohou byt urychleny i jinym zplsobem — v urychlovacdich
castic napfr. v tzv. linearnim urychlovaci, betatronu, mikrotronu, u nichz
se dosahuje vyrazne vyssich energii nez u rentgenovy trubice. Energie
zareni se udava zpravidla v elektronvoltech (eV).

Brzdne zareni se pouziva v lékarske diagnostice (napf. PET, SPECT, CT), v
radioterapii a v prumyslu v defektoskopii.



http://www.wikiwand.com/cs/Line%C3%A1rn%C3%AD_urychlova%C4%8D
http://www.wikiwand.com/cs/Elektronvolt
http://www.wikiwand.com/cs/Pozitronov%C3%A1_emisn%C3%AD_tomografie
http://www.wikiwand.com/cs/V%C3%BDpo%C4%8Detn%C3%AD_tomografie
http://www.wikiwand.com/cs/Radioterapie

Typy rentgenoveho zareni

* Charakteristické rentgenové zareni

* Rychle letici elektron v tomto pripadé odevzda svou
kinetickou energii elektronu vnitrni slupky atomového
obalu materialu anody, az dojde k jeho excitaci nebo
ionizaci. Nasledny navrat do zakladniho energetického
stavu je spojen s vyzarenim fotonu charakteristickeho
rentgenového zareni.

* jeho energie nezavisi na anodovém napéti, ale jen na
materialu anody.

* Takové rentgenové zareni je charakteristické pro

VVVVV

protonoveé Cislo materialu anody.


http://www.wikiwand.com/cs/Foton
http://www.wikiwand.com/cs/Anoda

SPEKTRUM RTG zareni

* Spektrum — véetsinou si predstavime obrazek
viditeIného svétla rozlozeného na jednotlivé barvy,
cervenou, oranzovou, zlutou, zelenou...

* U RTG zareni, které je neviditelné, spektrum
predstavuje graf relativni intenzity zareni vynesené
proti vinové délce. (totéz Ize samozrejmé udélat i
pro viditelné svéetlo)



SPEKTRUM RTG zareni

* An X-ray spectrum is continuous with a line spectrum superimposed on it.

All energies in range

Continuous + Line
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SPEKTRUM RTG zareni

Ka
‘ <€— Characteristic Radiation

Photon counts
U?v'.

\

—- / Bremsstrahlung

W

0 50 100 150
Energy (keV)

X-ray spectrum of a tungsten anode (without filtering) at tube acceleration voltages
of 150 kVp (peak kilo-voltage).



The graph below shows a
typical x-ray spectrum.

The graph can be considered to consist of two parts, a continuous
spectrum (the curve) and a line spectrum (the peaks).

Intensity

wavelength



BRZDNE RTG zareni

The Continuous Spectrum
Bremsstrahlung X-rays

This part of the spectrum does not
depend on what type of metal is
used for the target.

When a fast moving electron passes
close to a nucleus it is deflected as
shown below.

Intensity

wavelength


https://myscope.training/legacy/analysis/eds/xraygeneration/characteristic/
https://myscope.training/legacy/analysis/eds/xraygeneration/characteristic/
https://myscope.training/legacy/analysis/eds/xraygeneration/characteristic/
https://myscope.training/legacy/analysis/eds/xraygeneration/characteristic/
https://myscope.training/legacy/analysis/eds/xraygeneration/characteristic/
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BRZDNE RTG
zareni

e Zména sméru > akcelerace elektronu 2
emise el.-mag zareni.

* Pokud akcelerace dostatecna = kvantum
uvolnéného zareni energeticky odpovida
RTG zareni.

* Pokud elektron prolétne velmi blizko jadra
(jako napr. elektron e3 na obrazku vlevo)
muze byt jeho kinetickd energie uvolnéna v
jediném kvantu

* Toto je tedy nejveétsi mozné kvantum
predatelné elektrony za danych podminek a
odpovida nejkratsi vinové délce
emitovaného zareni RTG



 Minimalni vinova délka RTG spektra zalezi na
voltazi urychlovaciho napéti:

* Pokud mame urychlovaci napéti V, potom energie
E predana okoli elektronem na anodé je dana
vztahem:

E = €V
e Kde e je naboj elektronu

* Pro vypocCet minimalni vinové délky, Amin, pak plati
Plankova rovnice pro energii kvanta zareni:

e ...atedy: A

he
Amin = —

eV



CHARAKTERISTICKE RTG

zareni

* Elektrony v elektronovem obalu maji urcité energie a pohybuji se tak na urcitych
energetickych hladinach neboli elektronovych slupkach.

* Nejblize k jadru je slupka (hladina) K, smérem od jadra pak nasledovana
slupkami L, M, N, O, P a Q.

* Vyjma slupky K maji vdechny dalsi slupky své podslupky > elektrony v téchto
podslupkach se nepatrné liSi svymi energiemi.
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Schematicky nakres atomu znazornuijici jadro
obklopené elektronovymi slupkami K, L a M.
Slupka K muUze mit maximalné 2 elektrony
Slupka L ma 3 podslupky a maximalné 8 e-
Slupka M ma 5 podslupky a maximalné 18 e-
atd.



CHARAKTERISTICKE RTG
z_éfeni

Slupka L ma 3 podslupky, the M shell has five subshells, and so on.

Slupka K'ma v elektronovém obalu nejvyssi ionizacni energii (neboli kritickou
ionizacni energii)

To znamena, ze k odebrani elektronu z této slupky potfebujeme nejvice energie
Cim dale jsou pak dalsi slupky od jadra vzdaleny, tim je ionizaCni energie nizsi.

Elektrony na jednotlivych slupkach a podslupkach maji tedy své specificke
ionizacni energie,

... a ty se liSi pro rQizné prvky,

Napf. pro kfemik (Si) je ionizacni energie na slupce K 1.84 keV, zatimco pro
platinu (Pt) tato hodnota Cini 78.4 keV.



Characteristic RTG,
Spectrum

* To explain the existence of these peaks we consider collisions between
electrons in the beam (from the cathode) and electrons in low energy
orbits in atoms of the target.

* Line or Characteristic Spectrum

. Thlel_e_lectron in the atom can be excited to a higher energy state by the
collision.

* An electron in the atom can then fall down to the lower energy state
which has been made available.

The peaks of intensity occur at wavelengths which depend on the type
of metal used for the target.

Ka
Intensity

La

X-ray intensity

K
| p

1 2 3 4 5 6 7 g

X-ray energy (keV) wavelength



Characteristic X-Ray Production

Specimen Atom u
(Si)

e- beam from SEM causes
. o inner shell ionisation
.

-

@ % K (H-He)

o S ‘“J e- from
» L(Lito Ne) Q SEM

M (Na to Ar)
Orbitals or e- shells

The production of Characteristic X-rays is a
two-stage process:

ionization followed by relaxation

Firstly, an electron is removed from one of
the inner shells of the atom by an electron
from the primary beam so that the atom is
ionized and in an unstable state.

Secondly, the atom regains stability when
an electron from an outer shell fills the
inner shell vacancy and an X-ray photon is
emitted.

The energy of the emitted X-ray is equal to
the difference between the ionization
energies of the electrons involved in the
transition.

An electron from the primary beam dislodges an electron from the K shell of a Si atom in
the sample. An electron from the L shell fills the vacancy and a Si Ka X-ray is generated.
The energy of the X-ray is equal to the ionization energy of the K shell minus the ionization

energy of the L shell.



Intensity

£ 0

Characteristic RTG,
Spectrum

Abs.

Edgk

=

Excitation Wavelength
Potential

When an electron falls to the lower energy
level a quantum of radiation is emitted.

The energy possessed by this quantum (and
therefore its wavelength) depends on the
energy difference between the two levels in
the atom.

This depends on what type of metal it is.
Moseley's law:

There is a relationship between the energy
of the Characteristic X-ray lines for each
element and its atomic number:

the energy is proportional to the square
of the atomic number, Z.

This means that as the atomic number
increases, the Ka X-ray line, for example,
will plot at a higher energy in the spectrum.
(This relationshig, known as Moseley’s Law,
was discovered by Henry Moseley in 1913)

The lines in the spectrum (the peaks of
mtensﬂx) are named after the energy level
to which an electron falls



X-ray intensity

Ka

La E.>E >E,

K
| B

1 2 3 4 5 6 7
X-ray energy (keV)

The ideal Characteristic X-ray
spectrum for Si. The Characteristic
X-ray lines, Ka, KB and La, have
discrete energies.

8

As each element has specific ionization energies
for each subshell, so the difference between the
energies is characteristic of the element
involved in producing the X-ray photon.

For Si, the ionization energy of the K shell is 1.84
keV, the ionization energy of the L shell is ~0.10
keV and the ionization energy of the M shell is
~0.01 keV.

The Characteristic X-ray spectrum for Si shows
three spectral lines.

The line at low energy (~0.09 keV) results from
ionization of the L shell with an electron from
the M shell filling the vacancy: E=0.10-0.01
keV. (This line would be at or below the limit of
detection for most EDS detectors.)

The line at ~1.74 keV results from ionization of
the K shell with an electron from the L shell
filling the vacancy (E =1.84 —0.10 keV),
whereas the smaller peak at higher energy
(~1.83 keV) results from ionization of the K shell
and an electron from the M shell filling the
vacancy (E =1.84 —0.01 keV).
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Energy spectra of the x-rays radiated from the metal targets. a Acceleration voltage
V a dependence of the x-ray spectra measured for W-target. b Target dependence
of the x-ray spectra measured for the Ti, Cu, Mo, and W at V a = 50 kV.

Kita S. et al. JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 103, 064505 2008



Naming convention for
Characteristic X-ray lines is the
Siegbahn notation.

The first component of the name is the
element involved, e.g. Si.
* The second component is the electron

Specimen Atom — Characteristic X-Rays

Ky X-Ray 2 ? 5 shell that was ionized to produce the X-
o 2 o ray, e.g. K, L or M.
@ R . * The third component reflects the
H N Y 2 AR . . . . . .
’ 2 o e relative intensity of the line within each
> b . . .
I Yo shell, e.g. ais the most intense line,
S & ST Mo, followed by B and y.
J e el SN * The lines within each shell make up a
il — s o e family, or series, of lines for that shell,
o A rom . .
e 5 Lol o7 o SEM e.g., the K family comprises the Ka and
Yaom @ Mraow o KB X-ray lines.
2 Nk * In the Si spectrum, the lowest energy X-

ray line is the Si La line; the line at 1.74
keV is the Si Ka line and the line at ~1.83
keV is the Si KPB line.

Ec>E >E,



INTERAKCE RTG zareni s
hmotou

* RTG zareni integruje s atomy tkané dvema procesy:
fotoefekt a Comptonuv rozptyl (tvorba elektron-
pozitronovych pdru zde nenastava vzhledem k nizké
energii fotonu).

* Oba tyto procesy se podileji na rozdilné absorpci
zareni v jednotlivych tkanich v zavislosti na tloustce,
hustoté latky a protonovém Cisle atomd.

* Prave na této rozdilné absorpci RTG zareni v
ruznych tkanich jakoz i jejich fyziologickych Ci
patologickych stavech je zalozena RTG diagnostika.



INTERAKCE RTG zareni s
hmotou

photoelectron

Possible X-ray
photon interaction
processes with the
matter: (a)
photoelectric
absorption; (b)
Compton
scattering; (c) pair
production.

A\ - ¢ b
? Vs L
- ,
recoil electron ‘J-\Pr\r;ahoton pair



DETEKCE RTG

V pripadeé skiagrafie je vznikly obraz zaznamenavan na filmovy material.

O skiaskopii mluvime tehdy, jestlize je obraz pozorovan pouze na stinitku
bez trvalého uchovani obrazu.

Skiaskopie umoznuje sledovat pohyby orgdnd nebo pouzitych
kontrastnich latek v téchto organech, pripadné jejich funkci.

V soucasné dobé u modernich digitalnich pfistroji se rozdil mezi
skiagrafii a skiaskopii do znacné miry stira, v pocitacovem systemu lze
volit, zda zaznam digitalniho obrazu bude staticky ¢i dynamicky.

Fokusace elektronu, ohnisko

Rentgenky pro RTG diagnostiku pouzivaji fokusaci elektronového svazku
do ohniska, coz je podminkou dosazeni dobré ostrosti a rozliseni
projekcniho stinového transmisniho obrazu pri RTG diagnostice, resp. je
zapotrebi, aby svazek X-zareni vychazel z témeér bodového zdroje.



1. Skiagrafie

PFi prostém RTG snimkovani, zvaném skiagrafie, dopada RTG zareni proslé vySetfovanou tkani na
fotograficky film obsahujici halogenidy stfibra (bromid stfibrny), v némz fotochemickou reakci
dochazi k uvolnovani stribra z jeho vazby ve slouceniné

—vznika latentni obraz, ktery je pri vyvolani ve vyvojce zviditeInén pomoci hustoty zrnicek
koloidniho stribra, zbyly bromid stribra se rozpusti v ustalovaci.

Hustota z€ernani filmu je Umérna mnozstvi proslého RTG zareni. Vznikly RTG fotograficky obraz
predstavuje negativni zobrazeni hustoty tkané: mista s nizkou hustotou (mékké tkané) maji nizsi
absorpci, a proto vysoké z€ernani, mista s vysokou denzitou (napf. kosti) vice absorbuji RTG zareni a

jsou proto na filmu zobrazena svétlé.
2. Skiaskopie

Jako skiaskopie Ci fluoroskopie se oznacCuje pfimé vizualni pozorovani obrazu proslého RTG zareni,
plvodné primo na fluorescencnim stinitku (,,Stitu“). Pfima skiaskopie patfici drive k béznému
vysetreni je vzhledem k vysoké radiacni zatézi vysetrujiciho rentgenologa (téz pacienta) vyuzivdna v
soucasné dobé velmi sporadicky.

Neprfimou skiaskopii umoznuje zesilovac obrazu s elektronickym snimanim obrazu, novéji primym
elektronickym, digitalnim snimanim obrazu. Tato neprima skiaskopie je vyhodna k vysetrovani
dynamickych déju (koronarni arteriografie, transhepatalni cholangiografie...), dale pti intervencénich
vykonech, kde je nutna vizudlni kontrola a navigace pfi zavadéni rlznych sond a katétr(, implantaci

kardiostimuldtorU, koronarni angioplastice, zavadéni stentd...



Rentgenovani hlavy mladé Zzeny pomoci nového aparatu v Londyné roku 1934.
PFistroj se staval dostupnéjsim, pfenosnéjsim a mohl byt tudiz pouzivan
prakticky kdekoliv

Pacient pti rentgenovani hrudi u profesora Menarda v nemocnici
Cochin v Patizi roku 1914.

Imagno - Getty Images



https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/
https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/

1896: The first x ray to be used clinically Pacient pfi rentgenovani hrudi u

was by two british scientist. The military profesora Menarda v nemocnici
also used it to located bullets in wounded Cochin v Pafizi roku 1914.
soldiers.
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Filmova hvézda Judith Allen s radiovym snimkem Muz se Zenou demonstruiji, jak funguje rentgenové zafizeni. To
svych zad kolem roku 1930. predstavovalo zazrak moderniho Iékafrstvi a [éCeni (1928)
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Od 30. let se jiz rentgenologové zacinali chranit od
Skodlivého zareni noSenim obleku.

()

L b i

P i

Westminster, 1934, Imagno - Getty Images

Jeden z vystrelk( pochdzejici z Rentgenového Institutu v némeckém Frankfurtu z roku 1929. Zvlastni vynalez mél umoznit
rentgenologovi se divat skrz pfistroj na pacienta a mélo se tak zabranit nadmérnému ozarovani lékare.
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HAZARD s RTG zarenim

prof. Dr. Jaroslav Jenista a
inZenyr Emil Zizka.

Vyddno péci redakce
populdrniho technického
Easopisu VYNALEZY A POKROKY.
V Praze tiskem a ndkladem F.
Simdcka 1908.

. Napsa// .a hojné prednasky byly konany, k nimz vabila zejmeéna ta
okolnost ze pri pokusech kazdy mohl spatfriti svou vlastni kostru,
kterazto vec, do té doby naprosto nemozna, zajistila prave celému
objevu nejvet5| popularnost.

* ...vIékarstvi je neocenitelny, ale nutno na to upozorniti, ze vI|VJeg1|ch na
lidské t&lo j je také v mnohém ohledu skodlivy. Vznikaji na pr. jejic
pusobenim nebezpecné kozni zanéty a pod., tak Ze kazdy, kdo pracuje s
temito paprsky, ma hledéti k tomu, aby co nejvice telo sve pred nimi
chranil predmety kovovymi, neJIepe olovénymi, jez velmi nepatrné
paprsky tyto propousteji.



HAZARD s RTG
zarenim

e Zajimavosti o otevreni

* lhned po vydani Roentgenova
clanku se obLewI obrovsky pocet
inteligentnic podnlkatelu kteri
tvrdili, ze pomoci x-zareni se
mUGzete podivat do lidské duse.

. Vlce svetove propagovanych
zarlzenl udaéne umoznu1|C|ch
vidét pres obleceni.

* Napriklad v USA, Edison naridil
Y VOJ dalekohledu vyuzivajicich
zareni. A ackoliv tato myslenka
selhala, zpusobilo to velmi
vzrugen.

* Obchodnici, ktefi prodavali
obleceni, propagovall své V\L robky
tak, ze tvrd|I| ze jejich vyrobe
nedovoluje aby se paprsky skrz
saty dostaly, a zeny se tak mohou
C|t|t Vv bezpeC| Vyrazne tO ZVVS'IO © Nick Veasey / Barcroft Media
prode;.




Zkouseni obuvi (i detske)
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We Fit Them by X-RAY!

You don't nced to take our word, or anybody's
word that Simplex Flexies fit. You walk over
and see for yourself just how the shoes fit your
youngster’s foot. Seeing is believing . . . and
the X-Ray method of fitting means certain salis-
faction,




Zbytecné RDG vysetreni a preventivni

celotelni CT ——
U\"!'E“? nréerlnj .
* \/ soucasné dobé ﬂ;i?::if
dramaticky narusta o Lime.

pocet RDG
vysetreni, zejmena
pomoci CT. Casto i
zcela zbytecna
vysetreni...

e Zejména v USA
velka obliba
PREVENTIVNICH
CELOTELNICH CT!!




Nepfrilis znameé riziko RTG

zareni

Roku 1895 Thomas Alva Edison vyvinul fluoroskop,

ktery se stal standardem |ékarskych vysetreni
rentgenovym zarenim.

Presto Edison ukoncil vyzkum zareni roku 1903,

potom, co zemrel Clarence Madison Dally, jeden z
jeho foukacu skla.

Dally zkousel trubice na své ruce, cimz si privodil

jejich rakovinu. Obé ruce mu byly amputovany v
marneé snaze ho zachranit.



http://www.wikiwand.com/cs/1895
http://www.wikiwand.com/cs/Thomas_Alva_Edison
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Dalsi vyuziti RTG

* Rentgenové zareni je téz vyuzivano v analyticke
chemii. Castice latky jsou ionizovany rentgenovym
zarenim. Vzniklé sekundarni rentgenové zareni,
které je charakteristické pro prvky, je analyzovano
detektorem a prirazeno konkrétnim prvkum, ze
kterych se analyzovana latka sklada. Tato analyticka
metoda se nazyva rentgenfluorescencni
spektroskopie.

* Rentgenoskopie atd.
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