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fyzika atomu  

Á  z§kladn² nomenklatura 

Á  struktura hmoty  

Á  problematika atomov®ho j§dra a obalu 

Á  energetick® vazby a hladiny elektronū 

Ákvantov§ mechanika 



paprsky  X 

Áelektromagnetick® z§ţen² 

 

Áproud fotonū o energii des²tek aĥ stovek keV 

 

Ávlnov§ d®lka  10       aĥ 10    m 

 

Ápţirozen® zdroj - hvœzdy  

-12 -8 



ÖÚÎÉË ÒÅÎÔÇÅÎÏÖðÈÏ ÚÜĦÅÎā 

Ádopadaj²c² elektrony na anodu mohou vyrazit 

elektron na vnitţn² vrstvœ  K nebo L  

 

Át²m vznik§ voln® m²sto v elektronov® vrstvœ, 

na kter® ăspadneò elektron z vyģģ² vrstvy 

 

Átento jev zpūsobuje emisi fotonū (energie) 



uÍòÌÜ tvorba  ÐÁÐÒÓËĹ X 

Ákatodov§ trubice   
   - napţ. Crooksova 
   - elektrony se uvolŝuj² z plynu a jsou usmœrŝov§ny  
     ke katodœ 
 
wolframov§ anoda  
  - ĥhaven² vysokĶm napœt²m (10 ð 100 kV) 
  - 99% energie se zmœn² v teplo  
  - nutnost masivn²ho chlazen² anody 



mechanizmy ÖÚÎÉËÕ 24' ÚÜĦÅÎā 
 
po dopadu na anodu pronikaj² elektrony nœkolika vrstvami  

atomu anody, a interaguj² s elektrony v hlubokĶch  

vrstv§ch (K, L, M) nebo j§drem 

 

2 z§kladn² interakce: 

    - interakce s polem j§dra atomu ð vedou k vzniku tzv.  

      brzdn®ho z§ţen² 

    - interakce s obalovĶmi elektrony ð vedou k vzniku tzv.  

      charakteristick®ho z§ţen² 

 

vnitţn² absorpc² rtg z§ţen² v hlubģ²ch vrstv§ch terńe anody 

doch§z² k tvarov§n² vyzaţovac² charakteristiky z terńe anody,  

kter® je oznańov§no jako anodovĶ ăheelò (patka) efekt 

 



ÂÒÚÄÎð 24' ÚÜĦÅÎā 
 
pronikne-li elektron elektronovĶmi obaly atomu 

aĥ do bl²zkosti jeho j§dra, je ze sv® dr§hy vychĶlen v 

z§vislosti na pońtu protonū v j§dţe (ń²slo Z) 

 

n§sledn§ ztr§ta EK vede ke generaci fotonu brzdn®ho 

 z§ţen² 

 

ń²m v²ce se pţibl²ĥ² elektron k j§dru a ń²m vœtģ² je jeho EK,  

t²m vœtģ² bude energie vznikaj²c²ho kvanta rtg  z§ţen² 

 

zabrzdœn® elektrony maj² rūznou rychlost 

 



ÃÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÃËð rtg  ÚÜĦÅÎā 
 
energie urychlenĶch elektronū je natolik vysok§, ĥe  

excituj² atomy anody uvolnœn²m elektronū z obalu ze  

slupek bl²zkĶch j§dru (K, L, M, é.) 

 

na tœchto slupk§ch vznikaj² pr§zdn§ m²sta, kter§ se zapln²  

elektrony z vyģģ²ch sf®r se souńasnou emis² fotonu rtg  

z§ţen² 

  

jejich energie je d§na rozd²lem zainteresovanĶch  

energetickĶch hladin 

 

energie fotonu napţ. KƜ je d§na hƧ = EK - EL 



spektrum rtg  ÚÜĦÅÎā 

é je d§no aditivn² superpozic² charakteristick®ho 

   a brzdn®ho z§ţen²  



ÚÄÒÏÊ ÅÌÅËÔÒÏÎĹ 

kovy s vysokĶm bodem t§n² ð wolfram (3370 ÁC) 

   - pomoc² proudu (nœkolik A) dojde ke ĥhaven² vl§ken a emisi elektronū  

         

   - konstrukce Wehneltovy elektrody a potenci§ln² sp§d mezi anodou a  

     katodou determinuj² tvar svazku elektronū tœsnœ pţed dopadem na  

     anodu 

 

   - velikost vl§kna urńuje velikost svazku elektronū a tedy velikost  

     dopadov®ho ohniska 

 

   - nejńastœji dvœ vl§kna rūzn® d®lky pro dvœ rūznœ velk§ ohniska 

       - menģ² pro vysokĶ detail  - niĥģ² intenzita a delģ² expozice 

       - vœtģ² pro menģ² detail ð vyģģ² intenzita a kratģ² expozice 

 
 



ÎÁÐÜÊÅÃā ÚÄÒÏÊ ƽÇÅÎÅÒÜÔÏÒƾ 

ÁvysokonapœũovĶ gener§tor 

 - pţemœna s²ũov®ho proudu a napœt² na hodnoty 

   potţebn® pro provoz rentgenky 

 - vœtģinou dvouc²vkov® (prim§rn² a sekund§rn²) 

Áĥhav²c² gener§tor 

 - pţiv§d² na katodu: 4-10 A; 10 V 

 - transformuje smœrem dolū 

Áusmœrŝovań 

 - usmœrŝuje stţ²davĶ proud ze s²tœ na stejnosmœrnĶ 



ʧ ÅÌÅËÔÒÉÃËð ÏÂÖÏÄÙ 

Áhlavn² obvod 

  - vysok® napœt² 10 ð 100 kV 

  - s²ũovĶ vyp²nań 

  - pojistky  

  - stabiliz§tor napœt² 

  - vysokonapœũovĶ transform§tor 

  - usmœrŝovań 

 

ÁpomocnĶ obvod 

  - ĥhav²  katodu rentgenky 

  - ĥhav²c² odpor 

  - ĥhav²c² transform§tor 

  - katodov§ vl§kna ð termoemise 



ÎÁÐòÔā Á ÐÒÏÕÄ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÃÅ 
(tube voltage  and current )  

napœt² mezi katodou a anodou ovlivŝuje rychlost elektronū a energii  

emitovanĶch rtg  paprskū 

 

bœĥn§ elektrick§ s²t ð 230V se stţ²davou polaritou (+ a -) 

   - RTG pţ²stroje funguj² jen s kladnou  a st§lou polaritou proudu 

       - elektrony urychlov§ny pouze jedn²m smœrem 

 

   - pro urychlen² je nutnĶ zdroj vysok®ho napœt²  (40 ð 160 kV) 

       - nutnĶ gener§tor vysok®ho napœt² (vysokonapœũovĶ transform§tor)  

 
 

 

 

 



ÎÁÐòÔā Á ÐÒÏÕÄ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÃÅ 
(tube voltage  and current )  

2 elektrick® obvody 

 

   1) mezi katodou a anodou  

         - napœt² (tube voltage ): 40-160 k 
                - urychlen² elektronū (energie)  

                ð pţi 100 kV: 0,6 - 0,8x rychlost svœtla 

 

         - proud ( tube current): jednotky aĥ des²tky mA 
             - mnoĥstv² urychlovanĶch elektronū (intenzita) 

 

   2) na katodœ 

         - ĥhav²c² proud (filament  current ): jednotky A  
 

 

 



ÎÁÐòÔā Á ÐÒÏÕÄ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÃÅ 
(tube voltage  and current )  

usmœrnœn² polarity napœt² ð tzv. rektifikace  

pomoc² diody ð ăhalf-wave rectification ò 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tzv. pūlvlnovĶ pţ²stroj 
 



ÎÁÐòÔā Á ÐÒÏÕÄ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÃÅ 
(tube voltage  and current )  

vyuĥit² pūvodnœ negativn²ho cyklu polarity 

tzv. ăfull -wave rectification  (syst®m diod) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tzv. dvoupulzn² pţ²stroj 
 

 



ÎÁÐòÔā Á ÐÒÏÕÄ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÃÅ 
(tube voltage  and current )  

vyuĥit² tţ²-f§zov®ho proudu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tzv. ģestipulzn² pţ²stroj 
 

 

 



ÎÁÐòÔā Á ÐÒÏÕÄ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÃÅ 
(tube voltage  and current )  

vysokofrekvenńn² zdroj s vyhlazovac²m filtrem 

tis²ce pulzū za sekundu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tzv. multipulzn² pţ²stroj 
 

 

 



vznik rtg  ÐÁÐÒÓËĹ 

  vysokĶm napœũovĶm sp§dem mezi anodou a katodou (10 aĥ 103 kV) 

  z²skaj² elektrony tak vysokou kinetickou energii, ĥe z anody mūĥe bĶt  

  generov§no rtg  z§ţen²  

 

  ¼ńinnost pţemœny energie elektronū na rtg  z§ţen² je menģ² neĥ 1% 

  vznikaj²c² teplo silnœ zahţ²v§ anodu, jej² povrch dosahuje teploty aĥ 

  2 500 ÁC  

  kritick§ situace je zejm®na v ohnisku rentgenky, kter® mus² bĶt co 

  nejmenģ² (prostorov§ rozliģovac² schopnost procesu zobrazen²) 

 

  ostrost vĶsledn®ho obrazu (zmenģov§n²m ohniska se vģak zvyģuje mœrn® 

  zat²ĥen² anody J .  s-1 . m-2) 

 

  anoda ð materi§l s vysokĶm bodem t§n² (dnes vœtģinou kombinace) 

    - dopadovĶ materi§l ð wolfram, molybden  

 

 

 



ÅÍÉÓÎā ÓÐÅËÔÒÕÍ 

  distribuce energetickĶch hladin fotonū v parsku RTG z§ţen² 
  z§vis² na 4 faktorech 
 
1) brzdn® z§ţen² m§ takovĶ rozsah energi², jako je energi²  
     jednotlivĶch dopadaj² elektronū 
 
2) energie charakteristick®ho z§ţen² je nez§visl§ na  
     energii dopadaj²c²ho elektronu, dokud dosahuje  
     energetick®ho prahu pro vznik charakteristick®ho z§ţen² 
 
3) energie dopadaj²c²ch elektronū je z§visl§ na hodnotœ  
     napœt² na rentgence 
 
4) rtg  paprsky vznikaj²c² v hloubce anodu mohou ztratit 
     svoji energii interakc² pţi prūchodu materi§lem anody 



ÒÏÔÁéÎā ÁÎÏÄÁ 
modern² anody jsou typu RTM (rhenium-wolfram -molybden) 

 

  wolframov§ ń§st anody m§ prūmœr 50 aĥ 123mm  

  grafitov§ ń§st 90 aĥ 150mm  

    - vysok§ tepeln§ kapacita, ale mal§ tepeln§ vodivost grafitu 
 

 rychlost ot§ńen² anody je 3000 aĥ 20 000 ot/min  

   - mœn² se se zmœnou frekvence napœt² pţiv§dœn®ho na stator  

     elektromotoru  

   - prūmœr anody a rychlost jej²ho ot§ńen² z§vis² na vĶkonu 
 

 povrch anody je sklonœn pod ¼hlem Ɯ od roviny kolm® na svazek 

 elektronū  

 velikost ¼hlu ovlivŝuje tvar a velikost elektronov®ho a optick®ho  

 ohniska rentgenky 

 



rentgenka se statickou anodou  



rentgenka Ó ÒÏÔÁéÎā ÁÎÏÄÏÕ 



rentgenky  

pţi konstrukci l®kaţskĶch diagnostickĶch RTG je d§v§na  

pţednost rentgence s rotańn² anodou, kter§ umoĥŝuje  

zmenģit optick® ohnisko rentgenky aĥ na rozmœr  

cca 0,1 x 0,1 mm 

 

tradińn² rentgenky se stacion§rn² anodou se v posledn²  

dobœ pouĥ²vaj² jen u komorovĶch rentgenū (dent§ln²  

rentgeny) a rentgenū univerz§ln²ch 

 



filtrace  

  pravdœpodobnost interakce rtg paprskū z§vis² na energii 

 

      1/E3 

 

  Ĕ  n²zkoenergetick® fotony interaguj² v²ce 

   

  Ĕ  po prūchodu paprskū hmotou se prūmœrn§ energie rtg 

       z§ţen² zvĶģ² ð je ătvrdģ²ò 

   

   

 

  ăhlin²kovĶ ekvivalentò  

 



filtrace  

  neĥ se rtg paprsky dostanou od okamĥiku vzniku aĥ k 

  pacientovi mus² proj²t rūznĶmi materi§ly, ve kterĶch  

  dojde k jejich atenuaci  

 

  ăz§kladn² filtraceò ð sklo, olej, materi§l vĶstupn²ho okna 

      - cca 1 mm Al 

   

  ăpţ²datn§ filtraceò 

 

  ăcelkov§ filtraceò 

 

 Ĕ c²lem filtrace je sn²ĥit pońet n²zkoenergetickĶch fotonū 

     ve  svazku 



ÖÌÉÖ ÐÁÒÁÍÅÔÒĹ ÎÁ rtg  paprsky  

napœt² (kV) 

  - pţ²mo ¼mœrnœ ovlivŝuje energii dopadaj²c²ch elektronū 

  Ĕ zvyģuje ¼ńinnost brzdn®ho z§ţen² 

  Ĕ zvyģuje hladinu energetick® spektrum 

 

proud a ńas (mAs) 

  - pţ²mo ¼mœrnœ ovlivŝuj² pońet dopadaj²c²ch elektronū 

 

 



ÍÁÔÅÒÉÜÌ ÁÎÏÄÙ 

materi§ly s vysokĶm atomovĶm ń²slem produkuj² v²ce rtg  

paprskū pţi brzdn®m procesu 

 

produkce rtg z§ţen² je velmi neefektivn² proces 

  - pouze m®nœ neĥ 1% energie pţedan®ho elektrony v m²stœ 

    dopadu  

  - zbytek (99%) je pţemœnœn v teplo (pţi niĥģ²m napœt² je 

                                                         efektivita niĥģ²) 

 

 vznik charakteristick®ho z§ţen² je z§vislĶ na rozd²lech 

 vazebnĶch energi² vrstev K,L a M 

   - pţi zmœn§ch ve vrstv§ch N a d§le vznikaj²  

     n²zkoenergetick® fotony (filtrace), UV a viditeln® z§ţen² 

   - 1 nebo 2 ăpeakyò (z L do K) 



konstrukce rentgenky  

vakuum 

  - omezen² interakc² rtg paprskū s molekulami vzduchu 

  - omezen² oxidace rozĥhaven®ho katodov®ho vl§kna 

 

 sklenœn§ baŝka, kovov® pouzdro, kabely VN 

 

 olej - odv§dœn² vznikaj²c²ho tepla 

 

  ăoff-focusò rtg paprsky  

     - sekund§rn² elektrony z dopadov®ho m²sta 

     - omezen² kolim§tory 

 

  



fokusace a ohniska  

pro dobrou kvalitu rtg obrazu je vhodnĶ, co nejmenģ² 

prūmœr svazku rtg z§ţen² 

 

fokusace  

  - usmœrnœn² a tvarov§n² proudu elektronū 

  - rūzn® zpūsoby (napţ. tzv. Wehneltova trubice) 

 

dopadov® ohnisko (termick®) 

  - plocha dopadu svazku elektronū 

  - obd®ln²kov® (tvar ĥhavic²ho vl§kna) 

  - jeho plocha urńuje velikost mœrn®ho zat²ĥen² anody 

    (J .  s-1 . m-2) 



fokusace a ohniska  

elektronov® ohnisko 

  - je tvoţeno plochou ţezu elektronovĶm svazkem ve smœru 

    rovnobœĥn®m s povrchem anody v pozici tœsnœ pţed jejich dopadem  

  - u rentgenky se stacion§rn² anodou je elektronov® a termick® ohnisko  

    totoĥn® 

   - u rentgenek s rotańn² anodou je termick® ohnisko rozvinuto na celou  

     plochu vĶseńe rotańn²ho kuĥele 

 



fokusace a ohniska  
optick® ohnisko (souń§st parametrū pţ²stroje) 

   - tvoţeno plochou prūmœtu elektronov®ho ohniska do roviny kolm® k 

      centr§ln²mu paprsku prim§rn²ho svazku rtg z§ţen² 

    - pro danou geometrii procesu zobrazen² (vzd§lenost ohnisko-sc®na a 

      sc®na-receptor obrazu) urńuje limitn² dosaĥitelnou prostorovou  

      rozliģovac² schopnost procesu zobrazen², tzv. geometrickou neostrost 

 

 

 sklon dopadov® plochy 

   Ĕ zmenģen² optick®ho ohniska 

   Ĕ ńtvercov§ plocha 

   - vœtģinou 6-17Á 

 

 v²ce-ohniskov® anody 



ÖāÃÅÏÈÎÉÓËÏÖÜ anoda 



ÖÌÉÖ ÓËÌÏÎÕ ÄÏÐÁÄÏÖð ÐÌÏÃÈÙ ÎÁ 
ÏÐÔÉÃËð ÏÈÎÉÓËÏ 



ÔÅÐÅÌÎÜ ÚÁÔāŅÉÔÅÌÎÏÓÔ 

vysok§ energetick§ z§tœĥ na mal® ploģe 

  - materi§l s vysokou tepelnou vodivost² 

  - rotańn² anoda zvœtģuje dopadovou plochu  

      - aĥ 10000 ot./min. 

 

tepeln§ jednotka (HU) = (kV) . (mA) . (ms) . 1,35 (pro 3f§ze) 

 

tepeln§ kapacita (dopadov® plochy, anody, rentgenky) 

  - pońet HU absorbovanĶch bez poģkozen² (anoda aĥ milion) 

 

tepeln§ charakteristika anody 

  - pońet HU za ńas do dosaĥen² tepeln® kapacity 



ÔÅÐÅÌÎÜ ÚÁÔāŅÉÔÅÌÎÏÓÔ -  ÐĦāËÌÁÄ 

3 minuty skiaskopie (3 mA a 85 kV) + 4 sn²mky (0,25 s; 85 

kV a 150 mA) 

 

Kolik ńasu mus² uplynout, aby bylo moĥn® vyģetţen²  

opakovat? 

 
skia: 85x3=255 HU/s 

        Ĕ 31 000 HU za 3 min. 

 

sn²mky: 85x150x0,25x4 

         Ĕ 12 750 HU 

 

72 000 ð 43 750 = 28 250 

Ĕ 2,6 ð 1,4 = 1,2 min 

         



ÍÏÌÙÂÄÅÎÏÖÜ ÁÎÏÄÁ 

sn²mkov§n² mœkkĶch ń§st² pţi n²zk®m napœt² 

 

mamografie 

 

  - anody z molybdenu a rhodia 

  - vznik K-charakteristick®ho z§ţen² jiĥ pţi 25 ð 45 kV 

 

 

Ĕrtg svazek s vysokou intenzitou v n²zkoenergetick® ń§sti  

    spektra  



ÓÃÈðÍÁ ʦ 



ÓÃÈðÍÁ ʧ 



éÜÓÔÉ 24' ÐĦāÓÔÒÏÊÅ 

RTG pţ²stroj 

  - souhrn elektrickĶch, elektronickĶch a poń²tańovĶch  

     prvkū nutnĶch k provozu  

 

 RTG z§ţiń 

   - vloĥka ð rentgenka 

   - kryt ð kovov® pouzdro 

 

kryt rentgenky  

  - nepropust² neĥ§douc² z§ţen² + ochrana okol² 

   - obsahuje olej (chlazen²) 

 

vĶstupn² ok®nko (Be filtr) 

 



Rentgen 

Detektory 
rentgenov®ho 
z§Śen² 

Rentgenka - 
emitor 
rentgenovĨch 
paprskŢ 

Svazek 
paprskŢ X 



VLASTNOSTI A INTERAKCE RTG 
0!023+³ 



ÖÌÁÓÔÎÏÓÔÉ 24' ÚÜĦÅÎā 

Áneviditeln®  

Áproch§z² hmotou (atenuace, absorpce, rozptyl)  

Áluminiscenńn² efekt (ZnS, CdS, CaWO, LaBrO, GdSO) 

ÁfotochemickĶ efekt (reakce AgBr, fotografick§ 

emulze) 

Áionizace 

ÁbiologickĶ efekt 

 



ionizace  

pokud atom ăopust² elektronò, dost§v§ 

se do ionizovan®ho stavu 

 

pokud elektron ăpţeskoń²ò do vyģģ² 

vrstvy, jedn§ se o excitaci  

 

13,6 eV ð min. energie k ionizaci atomu H (protium)  

 

tak® vģechny nabit® ń§stice mohou ăionizovatò 

 



ÐÒĹÃÈÏÄ  8 ÚÜĦÅÎā ÈÍÏÔÏÕ 

Áprojde beze zmœny 

Á dojde k absorpci (pţed§ energii a zanikne) 

Ádojde k nœkter® z interakc² 
atenuace 



absorpce  

Á absorpce 

- foton pţed§ veģkerou 

  energii elektronūm na  

  slupk§ch ńi j§dru a  

  zanikne 
 

ÁfotoelektrickĶ jev 

 - foton pţed§ veģkerou energii 

    elektronu, kterĶ opust² obal 

   (fotoelektron)  

 - ńastœjģ² pţi n²zkĶch energi²ch 

 - pravdœpodobnost kles§ se zvyģuj²c² 

   se energi² fotonū 



rozptyl  

Ákonvenńn² (koherentn²) rozptyl 

      - reakce fotonu s obalem jako celkem  
 

ÁComptonūv (inkoherentn²) rozptyl 

      - hlavn² interakce v mœkkĶch ń§stech (30 keV ð 30 MeV) 



ÖÚÎÉË ÐÜÒÕ 

Áv pţ²padœ, ĥe se foton dostane do bl²zkosti j§dra 

 

     Ĕ vznikne p§r elektronū (1 negativn² a 1 pozitivn²) 

 

 energie potţebn§ pro vznik elektronu je 0,51 MeV 

     Ĕ foton by musel m²t energii 1,02 MeV 

     Ĕ v bœĥn® konvenńn² radiologii nepţich§z² v ¼vahu 



ÐÒÁÖÄòÐÏÄÏÂÎÏÓÔ ÉÎÔÅÒÁËÃā 



atenuace  rtg  ÐÁÐÒÓËĹ 

Áenergie fotonū 

Áatomov® ń²slo a elektronov§ denzita hmoty 

 

     - tuk, mœkk® ń§sti, kosti a vzduch (napţ. dutiny) 

 

f -faktor  

  - mnoĥstv² absorbovan® d§vky [Gy] ve hmotœ pţi oz§ţen² 

rtg paprsky [C.kg-1]  

  - pro rūzn® tk§nœ 



atenuace  rtg  ÐÁÐÒÓËĹ 

Ámœkk® tk§nœ obsahuj² velk® mnoĥstv² vody 

      - jejich atenuace je prakticky stejn§ 

Átukov§ tk§ŝ m§ vyģģ² obsah atomū s n²zkĶm Z (vod²k) 

      Ĕ tuk m§ niĥģ² denzitu 
 

Ámœkk® ń§sti  

     - n²zko-energetick® z§ţen² (35 kV) - fotoelektrick§ absorpce 

          - z§vis² na atomov®m ń²sle 

     - v²ce-energetick® z§ţeni ð Comptonūv rozptyl 

         - nez§vis² na atomov®m ń²sle 
 

Á kosti  

    ð vœtģ² denzita, vœtģ² absorpce, vœtģ² atenuace 



ÉÎÔÅÒÁËÃÅ ÔòÌÅ 

 



ÍòËËÜ ÔÅÃÈÎÉËÁ 

Ámateri§ly s malĶmi rozd²ly denzit 

 

     - horģ² efektivita vyuĥit² 

     - vyģģ² absorpce v mœkkĶch ń§stech 

     - n²zk§ penetrance 

 

 Ĕ vyģģ² radiańn² z§tœĥ povrchovĶch ń§st² 

 

mamografie a sn²mkov§n² dœt² 



ÔÖÒÄÜ ÔÅÃÈÎÉËÁ 

Á 80 - 140 kV 

ÁdoporuńenĶ postup u vœtģiny studi² 

 

 nevĶhody 

   - niĥģ² kontrast mœkkĶch ń§st² 

   - horģ² detail d²ky vœtģ²mu mnoĥstv² sekund§rn²ho z§ţen² 



ÐÒĹÃÈÏÄ rtg  ÚÜĦÅÎā ÈÍÏÔÏÕ 

ÁvzniklĶ neviditelnĶ 

obraz za objektem je 

ruģen rozptĶlenĶm 

sekund§rn²m z§ţen²m  

 

Álze ń§steńnœ 

eliminovat sekund§rn² 

clonou 

neviditelnĶ rtg obraz 



ÓÅËÕÎÄÜÒÎā ÃÌÏÎÁ 

Ájedn§ se o kolim§tor 

Ámezi pacientem a filmem  

Ámţ²ĥka tvoţen§ rovnobœĥnĶmi absorpńn²mi lamelami 

(olovœn® p§sky)  

Ápropouģtœj² pouze prim§rn² X-z§ţen² ve smœru 

    pūvodn²ho svazku, zat²mco sekund§rn² rozptĶlen®  

    fotony (pohybuj²c² se jinĶmi smœry) pohlcuje  

 

Ĕ potlańen² sekund§rn²ho rozptĶlen®ho z§ţen² podstatnœ  

    zlepģuje kontrast rentgenov®ho obrazu 



ÂÉÏÌÏÇÉÃËŁ ÅÆÅËÔ 

buŝka ð DNA (j§dro) 

 

1) smrt buŝky 

2) mutace 

 

reparańn² procesy  



ÂÉÏÌÏÇÉÃËŁ ÅÆÅËÔ 

Ápūsob² ģkodlivœ na biologickĶ organizmus 

 - somatick® a genetick® ¼ńinky z§ţen² 

 

Ápţ²nos pouĥit² rtg z§ţen² v diagnostice mus² vĥdy 

pţev§ĥit rizika neĥ§douc²ch ¼ńinkū 

 

Ádozimetrie:   pacient  x  person§l 
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rtg  film  

Áz§klad ð celul·za ńi polyester 

Á emulze ð AgBr rozpuģtœnĶ v ĥelatinov® matrix 

Áprotektivn² vrstva 

 

ÁjednostrannĶ/oboustrannĶ 



ÆÏÔÏÃÈÅÍÉÃËÜ ÒÅÁËÃÅ 

Áfotografick§ emulze ð ĥelatinov§ vrstva 

Áhalogenidy stţ²bra (109  na 1 cm2) 

      - Ag+ a Br-, I - 

 

ÁradiolĶza ð uvolnœn® elektrony prim§rn²m svazkem 

neutralizuj² Ag+ a vznikaj² mal§ depozita kovov®ho 

stţ²bra 

 

Ĕ vznik tzv. latentn²ho obrazu 

 

Án§sleduje vyvol§vac² proces 



ÖÙÖÏÌÜÖÁÃā ÐÒÏÃÅÓ 

ÁvĶvojka 

      - vazba dalģ²ch atomū stţ²bra 

      - latentn² obraz po prim§rn²m oz§ţen² slouĥ² jako  

         katalyz§tor 

 

Áustalovań (thiosulf§t sodnĶ) 

     - dojde k vymyt² halogenovĶch granul², kter® nebyly 

       oz§ţeny 

      

Ĕ stupeŝ zńern§n² je z§vislĶ na mnoĥstv² vyredukovan®ho  

    stţ²bra, resp. mnoĥstv² z§ţen², kter® dopadlo na emulzi.   

 



ÖŁÖÏÊËÁ 

Ázviditelnœn² latentn²ho obrazu, zaznamenan®ho na 
svœtlocitlivou vrstvu fotografickĶch desek, filmū a 
pap²rū 

 

ÁvĶvojka redukuje senzibilizovanĶ AgBr a AgI z§ţen²m 

    na amorfn² stţ²bro z¼st§vaj²c² v emulzi a brom  

    odch§zej²c² do vĶvojky jako KBr a NaBr 

 

Áchemicky vĶvojka zajiģũuje redukci bezbarvĶch  

    halogenidū stţ²bra na viditelnĶ ńernĶ kov 

 

teplota vĶvojky ve vyvol. automatu je 34ÁC  (ruńn² 20ÁC) 

 

Á pH: 10 ð 11 

 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Latentn%C3%AD_obraz
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotografick%C3%A1_deska
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotografick%C3%BD_film
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Fotografick%C3%BD_pap%C3%ADr&action=edit&redlink=1


ÕÓÔÁÌÏÖÁé 

Áfixace latentn²ho obrazu zviditelnœn®ho vĶvojkou 

Áprincipem ustalovańe je rozpuģtœn² a odstranœn²  

    (absorbov§n²) l§tek, kter® by na vĶsledn®m produktu mohly 

     zpūsobit pokrańov§n² procesū vyvol§n² (obvykle tmavnut²  

     vrstvy) v m²stech, kde to nen² ĥ§douc² 

 

Áodstraŝuje nesenzibilizovanĶ (neoz§ţenĶ) AgBr z emulze 

 

Á¼ńinn§ l§tka ð sirnatan sodnĶ a kyselĶ                                           

siţińitan Na, nebo K ð ( zastavuje vyvol§v§n² ) 

Ávyńeţen² ð zmizen² bœlav®ho z§kalu emulze 

 

Á pH:  4 ð 6,5 



ÔÅÍÎÜ komora 

Á 10 mĮ s mokrĶm pracoviģtœm, vĶģka 3 m 

Á 6 mĮ s vyvol§vac²m automatem ( 2-4 mĮ zubn² ) 

 

Áosvœtlen² - ńervenohnœd® svœtlo nad mokrĶm  

                     pracoviģtœm 24 V 

 

Ámanipulańn² stūl se svœtlotœsnĶm z§sobn²kem filmū  

    a omyvatelnĶm povrchem desky 

 

Á vhozy kazet 



ÓÖòÔÌÜ komora 

Á10 mĮ   ( s vyvol. automatem bĶt nemus² ) 

 

Áidentifikańn² zaţ²zen² ( signafot ) 

Ánegatoskop 

Ávyvol§vac² automat 

 

Áz§soba regenerańn²ch roztokū 

Ásbœrn® tanky chemik§li² 



ÖÙÖÏÌÜÖÁÃā automat  

Á4 sekce: vĶvojka, ustalovań, voda, suģen² 

 

Áregenerace vĶvojky a ustalovańe 

 

Áspeci§ln² filmy 

 

Ávyvol§vac² cyklus 1,5 ð 2 min (pro mamo 4 min.)  

 

Ásbœr chemik§li² 

 



ÓÙÓÔðÍÙ ÐÒÏ ÚÐÒÁÃÏÖÜÎā ÆÉÌÍĹ ÚÁ 
ÄÅÎÎāÈÏ ÓÖòÔÌÁ ƽƪdaylight  
systemƧƾ 

Ázaţ²zen² pro ăvyb²jen²ò a ănab²jen²ò kazet 

ÁsbœrnĶ z§sobn²k filmū 

Ávyvol§vac² automat 

 

Ámus² m²t klimatizaci ð ods§v§n² par chemik§li² a tepla  

    ze suģ²c² ń§sti 

 

Áum²stœn² v ăcentruò procesu 



rtg  film Ƶ ÏÐÔÉÃËÜ denzita  

Ásvœteln§ propustnost (ătransmittanceò ð T) 

     - kolik svœtla propust² urńit§ oblast vyvolan®ho filmu 

 

Áoptick§ denzita (ăoptical densityò ð OD) 

     - stupeŝ zńern§n² v urńit® oblasti filmu 

     OD = log(T-1) 

 

Ĕ OD je ńasto bœĥnœ oznańov§na jako tzv. ădenzitaò      

 



ÓÔÕÐÅĔ ÚéÅÒÎÜÎā ÓÎāÍËÕ 

Áprūmœrn§ celoploģn§ hustota sn²mku 
 

Ávnœjģ² vlivy 

      - citlivost filmu a zesilovac² f·lie 

      - koeficient absorpce v sekund§rn² clonœ a v objektu 

      - vlastn² a pţ²davn§ filtrace  

      - spr§vn§ metoda pr§ce v TK (ńas, teplota, roztokyé) 
 

Áhlavn² ńinitel® 

      - anodovĶ proud  

      - expozińn² ńas  - mAs 

      - anodov® napœt² a vzd§lenost ohnisko ð film (OF)  



ÃÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÃËÜ ËĦÉÖËÁ  

Ácharakteristick§ (senzitometrick§) kţivka 

     - z§vislost OD na expozici 

 

tvar a sklon 

 

prūmœrnĶ gradient 

 

z§kladn² z§voj 

  - stupeŝ minim§ln²ho zńern§n² 

  - kvalita filmu a vyvol§vac²ho procesu 

   



ÒÏÚÌÉĪÏÖÁÃā ÓÃÈÏÐÎÏÓÔ 

Á tzv. ostrost (detail, definition, sharpness)  
 

ăminim§ln² vzd§lenost pro vizu§ln² odliģen² 2 bodū 

nebo ńarò  

 

Ĕschopnost kvalitnœ zobrazit co nejmenģ² anatomick®  

    ńi patologick® struktury 

 

Á neostrost ð geometrick§ a pohybov§ 

Á velikost zrna folie a filmu  



ËÏÎÔÒÁÓÔ ÓÎāÍËÕ 

Ápomœr mezi nejsvœtlejģ²m a nejtmavģ²m m²stem 

sn²mku 

 

Á vliv  

     - materi§l a zesilovac² f·lie 

     - expozice - ń²m je z§ţen² tvrdģ², t²m je sn²mek m®nœ  

                       kontrastn², vyrovnanœjģ² 

 

Átzv. tvrd® a mœkk® sn²mky 

     - pţeexponovan® a podexponovan® 

 



ÔÅÃÈÎÉÃËð ÖÁÄÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÍĹ 

Á ńern® body 

     - prach, kovov® piliny, bakterie, postţ²k§n² filmu vĶvojkou 

Á ńern® skvrny 

      - nepravideln® fleky pţi okraj²ch ð pronik§n² svœtla do  

         kazety nebo krabice  

Á tmav® pūlmœs²ńky 

     - tlak nehtū na film 

Á tmav® ń§rky  

     - zlomen² filmu 

Á tmav® blesky 

     - statickĶ vĶboj 

Á tzv. rastr (ģpatnĶ pohyb sekund§rn² clony) 

Á tmav® mramorov§n² (skladov§n² ve vlhku) 



ÔÅÃÈÎÉÃËð ÖÁÄÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÍĹ 

Áb²l® body  

      - ciz² tœleso mezi foli² a filmem, bakterie 

Áb²l® skvrny  

      - skvrny na f·li²ch, potţ²snœn² nemocn®ho nebo 

        n§ţad² kontrastn² l§tkou, otisky mastnĶch prstū na 

        f·lii, potţ²snœn² filmu ustalovańem, slepen² filmū 

ÁģedĶ z§voj 

    - proģl® filmy, oz§ţen² m²rnĶm svœtlem ńi rtg z§ţen²m 

ÁdichroitickĶ z§voj 

     -  zneńiģtœn§ vĶvojka ńi ustalovań vz§jemnœ, vyńerpanĶ 

        ustalovań 



ÚÅÓÉÌÏÖÁÃā ÔÅÃÈÎÉËÙ 

Á jen 2-6% energie paprsku je absorbov§na emulz² filmu 

     - je vĥdy menģ² pţi vyģģ² energii fotonū 

 

Ĕ pţ²m® oz§ţen² filmu jen pţi potţebœ vysok®ho detailu 

 

Ázesilovac² folie 

     - zvĶģen² efektivity 

     - sn²ĥen² radiańn² z§tœĥe 

     - zachov§n² kvality obrazu pţi niĥģ² expozici 

 

Áluminiscenńn² efekt 

 



ÚÅÓÉÌÏÖÁÃā ÆÏÌÉÅ 

Á kazeta ð 2 folie a 1 film s oboustrannou emulz² 
 

Ápţi dopadu latentn²ho RTG obrazu se folie ărozsv²t²ò a  

    objev² se na n² re§lnĶ obraz, kterĶ exponuje film 

      - tœsn® nal®h§n² filmu a foli² bez neńistot 
 

Ágranule fluorescentn²ho materi§lu 

      

  70. l®ta ð CaWO4 (4-8 Õm) 

  dnes na b§zi tzv. vz§cnĶch 

  zemin (pod 1 Õm) 

   - lanthan, yttriumé  



ÚÅÓÉÌÏÖÁÃā ÆÏÌÉÅ 

Ál®pe exponuje film neĥ samotn® RTG paprsky 

Ákratģ² expozice Ĕ redukce pohybovĶch artefaktū 

                           Ĕ menģ² neostrost   

Ázhorģ² rozliģovac² schopnost  

    - zrno folie  

    - celkov® uspoţ§d§n² kazety (tlouģũka) 

    Ĕ vœtģ² geometrick§ neostrost   

 

Árūzn® citlivosti folie ð 100, 200, 400, 800 

Áń²m je folie citlivœjģ², t²m potţebuje menģ² d§vku 

 

Ásn²ĥen² radiańn² z§tœĥe      

 



ÚÅÓÉÌÏÖÁÃā ÆÏÌÉÅ -  citlivost  

Áfilm s menģ²m sklonem sensitometrick® charakteristiky  

    umoĥŝuje vœtģ² expozińn² ģ²ţi 
 

 Ĕ na film se vejde v²ce obrazovĶch informac² jak v b²l®, 

     tak i v ńern® oblasti 

 

Ápod²l folie na zńern§n² filmu je cca 97% 

 

Áintenzifikańn² faktor 



ÚÅÓÉÌÏÖÁÃā ÆÏÌÉÅ -  citlivost  



ÚÅÓÉÌÏÖÁÃā ÆÏÌÉÅ -  citlivost  



ÚÅÓÉÌÏÖÁÃā ÆÏÌÉÅ -  citlivost  


