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1895 — Roentgen: oznamil tento vynalez elektromagnetické zareni s kratSimi vinovymi délkami
nez ultrafialové: 10 az 0,01 nm
1901 Nobelova cena

Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923)
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Spektrum elektromagnetického zareni

mf=c/h T=M\c A=cT=c/t
m Rovnici muzete stale dokola zkouSet
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Vznik rentgenoveho zareni

m  Spektrum emitovaného zareni:

— Plynulost narusena ostrymi Spickami — K-liniemi — spektrum tvori dva rozdilne fyzikalni

procesy:
— Elektron je pri dopadu na anodu brzden nasledujicimi priCinami:
— Ke ztraté kinetické energie dojde:
» 1. posupnym tfenim a elastickymi narazy na jednotlivé atomové drahy

» 2. narazem elektronu na jiny elektron anody
Rentgenka

FPrnd historicloy snimek
pofizeny Foentgenem
spektrum X-zareni z rentgenky

A Film nebo stinitko pro atodové napéti 100KV a 200KV
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3. Spektra atomu

3. 2. Rentgenova spektra

usporadani podle Coolidge
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Scheéma rentgenove lampy a

energie (spektrum brzdneho

HIGH v
VOLTAGE zarent)

Pronikavost (energii’ vinovou déH(U) Intenzit}l rentgenového zvzi’f‘e’n}' regulujeme zmén.ou Zhaveni rentgenk y
anodovym proudem (na ridicim panelu nastavujeme mA). E
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Vznik rentgenoveho zareni
g ) )
i

zpomaleni pii
’ soucasné emisi

0 2002 HowStafivorks

m Vysvétleni fyzikalnich principt:
— adl) dochazi k plynulému brzdéni, vede k emisi zafeni se spojitym spektrem
— ad2) narazem na elektron nachazejici se napf. na vnitini atomové draze K,

jehoZz vazebni energie < energie elektronu dopadajiciho — dojde k
vyrazeni tohoto K elektronu z jeho obehové drahy — nahrazen

elektronem z L drahy — vyzareni energetického kvanta pri prechodu
mezi drahami

» Vznika charakteristické zareni (vinova délka zavisi na materialu anody)

o

— K-linie narusujici hladky pribéh emitovaného zareni
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Low Electric Potential High Electric Potential

Vacuum Tube O kVp 100 kVp
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Cathode

PC — primarni clona

BC - Buckyho clona

R — zdroj lampa

P — pacient

Pozor lamely jsou
kruznice

a postupné se sklapéji




Rentgenka zakladni
pojmypojmy

m Rentgenova lampa

Brzdné rentgenové zareni

Charakteristické rentgenové zareni
Zdroje anodového a Zhaviciho napéti.
Ovladac a chlazeni

Stit (¢erstva historie)

Clony
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Vznik rentgenoveho zareni

m Rentgenka:

— Robustni konstrukce (vysoké napéti, stovky
kV, tepelny ohiev)
» Veétsina kineticke energie se méni na teplo
— silny ohfev anody — masivni lead case
konstrukce anody cathode
» Rotace anody zabranuje lokalnimu
ohfevu jednoho mista

» Aktivni chlazeni anody protékajici
chladici kapalinou

» Anoda se nachazi v trubici s vysokym
vakuem — rotaci nelze zajistit
mechanicky zvenci — rotace je buzena
elektromagneticky

» Elektricky obvod: fizeni dvou parametru

m 1.anodové napéti — maximalni
energie fotonu X-zareni (keV)
tungsten

m 2.anodovy proud — intenzita X- anode
zareni

oil bath
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Typy skiaskopie

Leakage

Radiation
Television

Camera

Wideo Ouwbpaut

tmage Instensifies

Scatter

Fadiation g : Brzdné zaini 0,1%
- mm— - Charakteristické

brzdné
Collimados
ey Tube

Genersor (under ABC contrad)

s




Co nam RTG nabizi za metody

SKkiaskopie tma nyni zesilovaé
zesilovace Stitoveho obrazu (penize)
Skiagrafie

Tomogratfie

Stitova fotografie

PocitaCova tomografie

POUZITI RENTGENOVEHO ZARENI
V TERAPII
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Filtrace sekundarniho zareni
PC — primarni clona
BC - Buckyho clona
R — zdroj lampa

P — pacient
Pozor lamely jsou kruznice
a postupné se sklapéji
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! Collimatos
Xeoray Tube

Always Avoid! etter Practice Genersior (under ABC contral)




Ozarovani sekundarnim
zarenim

Enhanced Exposure Better Practice
More Noise from Scatter



B¢zny snimek plic (S+P)
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Kontrastni latky

m Pozitivni — barium, jodove roztoky "

m Negativni — vzduch

m Dvoji kontrast — po bariu prijde 1 vzduch

m Kovove predméty

ABDOMEN,GENER



Skiaskopie od ust az po tlusté strevo




Table Top




Skiaskop_ie kontrastni latkou




Nalezy na jicnu




Zaludek
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i.v. urografie

Kontrastni latka pozitivni
=telebrix (jodové preparaty) barium

Kontrastni latka negativni
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Koronarografie

RIA ramus intterventricularis anterior
RD ramus dorsalis
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a anglografie
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Clony Lymifografie

m Primarni a sekundarni
B Buckyho clona

m Lysholmova clona
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Tomografie - schéma
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Detektory X-zareni pro CT

m Ukolem zachytit fotony X-zatfeni prochazejici
vySetfovanou tkani a jejich pfemeéna na
elektricky signal

— ScintilaCni detektory — nejCastéjsSi pouziti —
obsahuji scintilacni krystaly Nal(T1), CsI(T1)
B14Ge3012 (vysoka detek¢ni uCinnost pi1 malych
rozmerech

— Ionizacni komory plnéné stlaCenym plynnym
xenonem - ojedinélé pouziti)
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Scintilacni detektor

Fareni

| Scintilaéni
Slutedng spektnum
Amplitudovy 11
analyzator

Fotopik

¥a

MMnoholianalovy analyzator
- pocitat

Fotonasobié

m  Scintilac¢ni detektory jsou zaloZeny na vlastnosti nékterych latek reagovat svételnymi zablesky
(scintilacemi) na pohlceni kvant 1onizujiciho zafeni

m  svételne zablesky se pak elektronicky registruji pomoci fotonasobicii nebo fototranzistory
m  Vyhody:
— Vysoka detek¢ni ucinnost (citlivost) -vysokou detekéni Gi€innost (citlivost), ktera se Casto blizi 100%.

— Kratka mrtva doba - scintilace v krystalu ccal0-9sec, zpracovani ve fotonasobici cca 10-8sec. Mrtva doba
scintilatniho detektoru asi 1ms
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C'T- historie
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Brain X-rays ,i"sosr s s

Early laboratory prototype of x-ray transmission CT scanner developed
by Hounsfield (from EMI Ltd.).




PocitaCova tomografie schéma




Mnohodetektorove, rotacni a
spiralni CT

m |.generace CT — 70. a 80. leta — system jedne
rentgenky a jednoho detektoru — jeden rez
trval nekolik minut

m Zacatkem 80. let vynalezeny rotacni a
spiralni CTCka. — vysoka technicka
dokonalost

m DalSiho pokroku muzeme dosahnout na
poli zkracovani dob vysetreni — moderni
pocitacove systémy




Rotacni metoda
m Spociva v nezavislém ziskavani jednotlivych obrazu pricnych
fezu téla a nasledné tomograficke rekonstrukci v 3D obraz —
diskrétni proces

m Zakladni typy usporadani:

véj ﬁ:OVité fan beam (1976) fan beam (13738) KI'LIhOVé
Detektory v s - Detektory
kru hOVé _‘ : | 5tﬂiic+na';;r_ ﬁ"? pO Celém
V)'/seéi, ktera tisisciersng obvodu
se otaci Tisice
spole¢né s detektord
rentgenkou \ ﬁﬁ"
Stovky S 5s
detekto r[(_)] . rotating delestor arc

s

“a a - 3
2 generation: continous rotation




Spiralni metoda

m Pocatkem 90. let technicky pokrok umoznil prejit na
spojity proces mereni (bezkabelovy prenos
zdrojoveho napéti)

m Kombinaci posuvu pacienta a rotaCniho pohybu
rentgenky vznikl spiralni pohyb

directian of
patient transpart
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E{[ < B (x,y,2) > 1, (%,¥)

collimated _
X-ray source patient detector array

Result:

1972 Hounsfield announces findings at British Institute of Radiology
1979  Hounsfield, Cormack receive Nobel Prize in Medicine
(CT images computed to actually display attenuation coefficient p(x,y))
Important Precursors:
1917 Radon: Characterized an image by its projections
1961 Oldendort: Rotated patient instead of gantry

s




First Generation CT Scanner

Acquire a projection (X-ray)
Translate x-ray pencil beam ST < ET——
and detector across body and o Sowsa
record output "

Rotate to next angle
Repeat translation

Assemble all the projections.




CT pristroje




CT

m Oblast bricha
m Pohled zdola
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Ukazky virtuaini kolografie 1
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Kontrastni latky. Substrakcni
radiografie.

m Rentgenove zobrazeni mékkych tkani: male
rozdily v absorpci X-zareni — nizKy kontrast
zobrazeni, nemoznost rozliseni nekterych
struktur

m Zvysovani kontrastu aplikaci vhodnych
kontrastnich latek do zkoumanych mist
(zazivaci trakt, zluCové Ci mocCovych cest,
Cev, ...):
m Latky obsahujici atomy tézkych kovu —
baryum, jod
m Zvyseni absorpce X-zareni odhali
pripadné defekty Ci anomalie oz



Spektrum elektromagnetického zareni

mf=c/h T=M\c A=cT=c/t
m Rovnici muzete stale dokola zkouSet
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o
POUZITI RENTGENOVEHO ZARENI V TERAPII

m negativni biologické ucinky absorpce

m Comptonovym rozptylem sekundarni elektrony zna¢nou energii postupné
ztraci ionizaci nebo excitaci v pomérné malém objem

m Absorbce zavisi n 4 mocniné absorbatoru

m Pri fotoefektu foton primarniho zareni zanika a jeho energie se spotiebuje na
vystupni praci elektronu 7 atomu a na udéleni kinetické energie tomuto
sekundarnimu elektronu.

m  Intenzita svazku RTG zdieni - vyjaditena expoziéni rychlosti, vyjadicené v A.kg'.

m  Expozici -velikost elektrického naboje uvolnéného ionizaci po absorpce RTG zareni
v jednotce hmotnosti absorbdtoru. Jeji jednotku je coulomb na kilogram, C.kg™.

m absorbovand davka zdieni v jednotkdch gray (Gy). 1 Gy =1 J.kg.




RTG zareni - druh ionizujiciho zareni

Fotony rtg zareni ionizuji prostredi, kterym prochazeji.
Vzniklé ionty fyzikalne-chemickymi mechanizmy indukuji biologicke ucinky.
Radiobiologie.

Rozeznavame dva zakladni druhy biologickych ucinku:

- Uginky stochastické (nahodné) na Grovni bunék
- zasahova teorie —

* UCinky deterministické (nestochastické) na urovni tkani
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Uéinek stochasticky Uéinek deterministicky

32 =2
<
U
-3
o
E
0

o mira udin

ucinek je bezprahovy ucinek ma prah

prubéh je linearni prubéh je nelinearni

s




Priklad: ozareni kuize ionizujicim zarenim

- gradace deterministickych ucinku

NejnizSi prah : erytemova davka — z€ervenani kuze - a
VySSi prah :  epilacni davka — pigmentace a vypadavani vlasu - b

NejvysSi prah : nekroticka davka — poSkozeni kuze s nekrozou - ¢

s




Nomenklatura davek

Ve fyzice vyjadifujeme absorbovanou davku v jednotkach
Gray (Gy) = J/kg = 100 radu

V radiobiologii a ochrané pfed zarenim uzivame efektivni davku

Sievert (Sv ) =D, - QF =100 rem

Pozn.:

Davkovy ekvivalent Ci efektivni davka dovoluje srovnavat biologicke ucCinky
ruznych druhu ionizujiciho zareni. QF (quality factor) je pro rtg a gamma
zareni roven 1. Proto u rtg zareni se 1 Gy = 1 Sv. ‘

s



Priklady efektivnich davek pri béznych rtg vySetrenich

| Vysetreni (zdroj)

Efektivni davka

Piirodni pozadi

prumérné 2,2 mSv/rok*

Snimky konéetin a kloubt (mimo kyc¢elnich)

< (0,01 mSv

Snimek hrudniku (zadopredni projekce)

0,02 mSv

Snimek lebky

0,07 mSv

Snimek bficha

1 mSv

Snimek bederni patefe (2 projekce)

2,4 mSv

Vylucovaci urografie

2.5 mSv

Kontrastni vySetfeni Zaludku nebo tlustého streva

3-7 mSv

CT hlavy

2.3 mSv

CT hrudniku nebo bficha

8=10 mSv

Skiaskopie

1-10 mSv/minutu

Scintigrafie skeletu

4 mSv
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Relative Cellular Sensitivity to Radiation

L4

L.ymphocytes

Lryvthrocytes, Granulocytes
L pithelial Cells

Endothelial € ells
Connective Tissue Cells
Bone Cells

Nerve Cells

Brain Cells

Muscle Cells
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Problematika sekundarniho
zareni
radiacni hygieny

OCHRANA PRED RENTGENOVYM ZARENIM

-

m §

[ =

i

=
]
I,',':'“_ Leakage
E'l_' II_

[se——]

Primary

HIGH Bl:.am
RADIATION
AREA

Scatter
Ral” icon




