Rentgenové zareni

Rentgenové paprsky jsou elektromagnetické ionizujici zareni s vinovou délkou 10 nm-1 pm (1078-10712 m).
Vzhledem ke kvantové dualité je miZeme nahliZzet téZ jako fotony s energii 5-200 keV 1, dostacujici k vyrazeni
elektronu z atomového obalu (ionizaci).

Rentgenové zareni objevil roku 1895 v podstaté ndhodou Wilhelm Conrad Rontgen.

Zdroje RTG zareni

= PFirozenymi zdroji RTG je zareni hvézd (napf. slunce), ale i dalSich kosmickych zdrojd.
= Umélym zdrojem RTG zareni je napfiklad rentgenova lampa - rentgenka.

Typy RTG zareni

Pavod RTG zdafeni je v elektronovém obalu. Podle vinové délky mGzeme rozlisit 2 typy RTG zafeni, mékké (s
vétsi vinovou délkou A= 1078-10710 m) a tvrdé (A= 10710-10712 m). Pouzivané zdroje RTG produkuji dva typy
zareni (podle odliSného rozlozeni energie ve spektru):

Brzdné rentgenové zareni nobet
Elektron rychle letici (pri napéti 100 kV je jejich rychlost cca 165.000 m/s)
od katody k anodé se pfi ndrazu do anody dostdva do silného
elektrostatického pole, kde dochazi k zakfiveni jeho drahy a ke zbrzdéni.
Kineticka energie, kterou elektron ztratil, je vyzarena ve formé fotonu RTG
zareni. Pri tomto procesu jsou vyzarovany fotony o rliznych vinovych
délkach. Cim vice se elektron pfiblizi k jadru a ¢im vétsi je jeho energie,
tim vétsi je energie vznikajiciho kvanta RTG zéreni. Energie brzdného
rentgenového zareni zavisi na protonovém ¢isle anody a na rychlosti
elektron( (tedy na velikosti napéti mezi elektrodami rentgenky). Toto
zareni se vyznacuje Sirokym spojitym energetickym spektrem, protoze
rychlost elektronli emitovanych katodou neni jednotna. Brzdné RTG zéareni
vytvari spojité spektrum. Elektrony ale mohou byt urychleny i jinym
zplUsobem nez pouhym vystavenim velmi vysokému napéti - v urychlovacich ¢astic jako je napf. linearni
urychlovac, betatron nebo mikrotron se dosahuje vyrazné vyssich energii nez u rentgenky a vznikajici RTG zareni je
podstatné tvrdsi.

encrgic
Spektrum rentgenového zareni: modre
spojité, Cervené charakteristické

Brzdné zareni se vyuziva v |ékarské diagnostice a v radioterapii, pfip. v primyslu v defektoskopii.

Charakteristické rentgenové zareni

Charakteristické RTG zareni se lisSi podle materidlu, ze kterého je zhotovena anoda. Elektrony dopadajici
na anodu (vétsinou wolframovou) predavaji svoji energii elektronlim v atomech anody, tyto elektrony jsou
excitovany (vyrazeny do vyssi energetické hladiny), nebo Uplné ionizovany (vytrzeny z obalu). Pokud byl elektron
pouze excitovan, nasledné se vraci zpét do plivodniho zakladniho stavu, pokud byl "vyrazen", potom se jeho misto
zaplIni elektronem z jedné z energeticky bohatSich hladin vzdalenéjsich od jadra. Pri obou variantach sestupu
elektronu se uvolni zna¢né mnozstvi energie ve formé RTG zareni. Energie fotonu zareni je rovna energetickému
rozdilu mezi elektronovymi hladinami, mezi kterymi doslo k presunuti elektronu. Rozdil energie mezi jednotlivymi
hladinami je stéle stejny, proto vznika RTG zareni pouze o urcitych vinovych délkéch - odtud plyne nazev
charakteristické zareni, protoze onen energeticky rozdil, ktery urcuje vinovou délku zareni, zavisi na materidlu, ze
kterého je anoda vyrobena. Ziskdme tedy RTG zareni charakteristické pro urcity konkrétni prvek (materidl anody);
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carové spektrum.
Charakteristické rentgenové zareni se vyuziva v analytické chemii.

Vysledné zareni realného zdroje RTG je souc¢tem brzdného a charakteristického zareni.

Vlastnosti rentgenového zareni
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(uplatnujici se v diagnostice)

= Schopnost pronikat ldtkami — tato schopnost zavisi na vlastnostech absorbujici hmoty a na energii zareni
(energie je tim vétsi, ¢im je vinova délka kratsi);

= Diferencovanéa absorpce — schopnost rliznych latek pohlcovat rentgenové paprsky zavisi napfiklad na

protonovém cisle prvk( absorbujici tkané, tloustce vrstvy (kosti — Ca, P — velkd absorpce);

Fotochemické Ucinky — zplsobuje z¢ernani fotografické desky nebo filmu (zélezi na intenzité zareni);

Luminiscen¢ni G¢inky — vznik viditelného zareni pri dopadu na nékteré materialy;

Primocaré sireni ze zdroje — Siri se do prostoru na vSechny strany a intenzita ubyva se ¢tvercem vzdalenosti;

Rozptyl zareni — negativni vlastnost pro diagnostiku, snizuje kontrast, pfi interakci fotonu s elektronem dojde

k vychyleni paprsku a snizeni energie (zvétsi se vinova délka);

= |oniza¢ni G¢inky — negativni vlastnost, mdze mit skodlivé biologické ucinky.

Rentgenka

Jedna se o vakuovou trubici obsahujici 2 elektrody: katodu a anodu.
Nejcastéji byvaji obé zhotoveny z wolframu, pro mammografické vysSetreni se
pouzivd molybdenovd anoda (mékc¢iRTG zafeni). Pro snizeni radia¢ni davky a vyssi mA A

ostrost pfi zobrazovani se stini (nejcastéji olovem). Na elektrody je privadéno velmi

vysoké napéti, coz vede k urychleni elektrong. A \_.\é

Katoda w &+ L

Katoda ma tvar spirdly. Pri rozzhaveni katody dojde k emisi elektrond a vznika
elektronovy mrak. Hustota mraku je ddna zhavicim proudem katody. Po pripojeni Kan
vysokého stejnosmeérného napéti zacnou zaporné nabité elektrony vylétavat z
oblaku smérem k anodé (+ soucasné urychlovani silnym elektrickym polem). Pri
zbrzdéni na anodé vznikd RTG zareni pouze z 1 % pohybové energie elektrond.
Zbytek je preménén v teplo.
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Anoda ) v

Anoda muize byt pevna nebo rotacni. Pri dopadu elektronl na anodu .
dochazi totiz k jejimu zahrivani a proto je nutné chlazeni. Pro rentgenky s
nizkym vykonem staci chlazeni vzduchem. Rentgenka s vysokym vykonem
md uvnitr dutinku pro chladici kapalinu.

Princip

U rentgenky Ize nezavisle na sobé regulovat napéti mezi katodou a \
anodou (anodové napéti) a intenzitu Zhaviciho proudu katody ok

(katodovy proud). Rentgenka

Na katodovém proudu zavisi intenzita zareni. Cim vy$3i bude katodovy
proud, tim vyssi bude intenzita zareni.

Na anodovém napéti zavisi tvrdost, penetrace, absorpce a vinova délka zareni. S rostoucim anodovym napéetim
poroste tvrdost a penetrace zadreni a naopak bude klesat absorpce a vinova délka. Cim je potencidl mezi katodou a
anodou Vvétsi, tim vétsi je urychleni elektron a tim kratsi vinovou délku mé vznikajici RTG zareni.

Parametry zareni

energie fotonl — je pfimo umérna napéti mezi katodou a anodou;

intenzita zareni — souvisi se Zhavicim proudem katody;

pouzivana napéti — 20-80 kV, pro klasické zobrazovani asi 70 kV, pro mamografii 20-30 kV;

energie zareni — pfri vyssi energii ziskdme nizsi kvalitu zobrazeni, pfi nizsi energii ziskdme vysSsi kvalitu
zobrazeni (kontrast), ale zdroven docilime vétsi radiacni zatéze pacienta;

Detekce zareni

= film — pfi skiagrafii, jedna se o fotochemicky proces;

= fluorescencni stinitko — pfi skiaskopii;

= digitdlné — pri CT, stimulace fosforové vrstvy na zdznamovém médiu, ndslednd luminiscence detekovana
digitaing;

= CCD - prima digitalizace, pfi viziografii;

= pevné velkoploSné detektory pro digitalizaci, pri pfimé radiografii (DR).

Comptonav jev

Jedna se o pruzny rozptyl fotonl RTG zareni na volnych elektronech, pri¢emz vinovéa délka rozptyleného zareni je
vétsi nez vinova délka zareni dopadajiciho. Frekvence rozptyleného zareni je mensi nez frekvence zareni
dopadaijiciho.
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Tento jev poprvé pozoroval A. Compton v roce 1923 pri dopadu RTG zéareni na uhlikovou desticku, na niz pak dochazi k rozptylu a
také ke zméné frekvence zareni.

Comptonuv posun je rozdil mezi vinovou délkou zareni dopadajiciho a vinovou délkou zareni rozptyleného.
Comptondv jev dokazuje éasticovou povahu RTG zafeni. Rentgenové zareni ma vsak i vinové vlastnosti,
dlikazem je jeho schopnost polarizace a difrakce.

Vyuziti v mediciné

Rentgenové paprsky mohou prochéazet lidskymi tkanémi a v dusledku svého prichodu vytvaret stiny
podobné obrazu struktur v téle (pf.: kosti, nékteré organy a v neposledni fadé rizné patologické
stavy). Rentgenovy snimek je nepohyblivy obraz, zjednoduSené receno jde o rentgenovou fotografii. Jednim z
nejznaméjsich pristrojd vyuzivajici rentgenové zareni v mediciné je beze sporu CT (Vypocetni tomografie).
Charakteristickym rysem rentgenového zareni je, ze md mnohem vyssi energii nez viditelné svétlo, a ta je pravé z
¢asti pohlcena béhem prichodu lidskym télem. Absorbovana energie rentgenového zareni mze mit i réizné
biologické Gcinky uvnitr tkdné a jejimu mnozstvi se rikd davka zareni. Velmi velké davky zareni se pouzivaji v
radia¢ni onkologii nebo pfi terapii k zastaveni mnozeni nddorovych bunék. Ovéem davka zareni v prébéhu
zobrazovacich metod je velmi mald. K vytvoreni potfebné kvality obrazu pfi diagnostickych zobrazovacich
metodach se totiZz pouzivd co nejmensi mozna davka zareni.

Dalsi vyuziti:

= Rentgenova diagnostika — kosti majici pfevahu vapniku pohlcuji rentgenové zareni vice nez svaly a tkané
(prevazné voda). Kosti se pak jevi na RTG snimku svétlejsi (negativ);

Rentgenova strukturni analyza;

Rentgenova defektoskopie;

V archeologii;

Rentgenova astronomie;

Skiagrafie;

Skiaskopie;

Angiografie;

Odkazy
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Souvisejici ¢lanky

= Vypocetni tomografie
= Skiagrafie
= |onizace
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