VZNIK RTG ZARENI




fyzika atomu

= zakladni nomenklatura
= struktura hmoty

= problematika atomoveho jadra a obalu
= energetické vazby a hladiny elektronu
= kvantova mechanika




paprsky X

= elektromagnetické zareni
= proud fotonu o energii desitek az stovek keV
= vlnova délka 10 az10° m

= prirozené zdroj - hvézdy




vznik rentgenoveho zareni

= dopadajici elektrony na anodu mohou vyrazit
elektron na vnitrni vrstvé K nebo L

= tim vznika volné misto v elektronove vrstve,
na ktere ,,spadne‘ elektron z vyssi vrstvy

= tento jev zpusobuje emisi fotonu (energie)



uméla tvorba paprski X

katodova trubice
- napr. Crooksova
- elektrony se uvolnuji z plynu a jsou usmérnovany
ke katode

wolframova anoda
- Zhaveni vysokym napétim (10 - 100 kV)
- 99% energie se zmeni v teplo
- nutnost masivniho chlazeni anody



mechanizmy vzniku RTG zareni

po dopadu na anodu pronikaji elektrony nekolika vrstvami
atomu anody, a interaguji s elektrony v hlubokych
vrstvach (K, L, M) nebo jadrem

2 zakladni interakce:
- interakce s polem jadra atomu - vedou k vzniku tzv.
brzdného zareni
- interakce s obalovymi elektrony - vedou k vzniku tzv.
charakteristickeho zareni

vnitrni absorpci rtg zareni v hlubsich vrstvach terce anody
dochazi k tvarovani vyzarovaci charakteristiky z terce anody,
které je oznacovano jako anodovy ,heel“ (patka) efekt




brzdné RTG zareni

pronikne-li elektron elektronovymi obaly atomu
az do blizkosti jeho jadra, je ze sveé drahy vychylen v
zavislosti na pocCtu protonu v jadre (Cislo Z)

nasledna ztrata E, vede ke generaci fotonu brzdneho
zareni

cim vice se priblizi elektron k jadru a cim veétsi je jeho E,,
tim vetsi bude energie vznikajiciho kvanta rtg zareni

zabrzdeéné elektrony maji ruznou rychlost



charakteristické rtg zareni

energie urychlenych elektronu je natolik vysoka, ze
excituji atomy anody uvolnénim elektronu z obalu ze
slupek blizkych jadru (K, L, M, ....)

na téchto slupkach vznikaji prazdna mista, ktera se zaplni
elektrony z vyssich sfér se soucasnou emisi fotonu rtg
zareni

jejich energie je dana rozdilem zainteresovanych
energetickych hladin

energie fotonu napr. Ka je dana hv = E, - E|




spektrum rtg zareni

... je dano aditivni superpozici charakteristickeho
a brzdneho zareni
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zdroj elektronu

kovy s vysokym bodem tani - wolfram (3370 °C)
- pomoci proudu (nékolik A) dojde ke zhaveni vlaken a emisi elektronu

- konstrukce Wehneltovy elektrody a potencialni spad mezi anodou a
katodou determinuji tvar svazku elektrona tésné pred dopadem na

anodu

- velikost vlakna urcuje velikost svazku elektronu a tedy velikost
dopadoveho ohniska

- nejcastéji dvé vlakna razné délky pro dvé ruzné velka ohniska

e VVI/

- vétsi pro mensi detail - vyssi intenzita a kratsi expozice



napajeci zdroj (generator)

= vysokonapeét'ovy generator
- premeéna sitoveho proudu a napéti na hodnoty
potrebné pro provoz rentgenky
- vétsinou dvoucivkové (primarni a sekundarni)

= Zhavici generator
- privadi na katodu: 4-10 A; 10 V
- transformuje smérem dolu

= usmernovac
- usmernuje stridavy proud ze sité na stejnosmerny




2 elektrické obvody

= hlavni obvod
- vysoké napéti 10 - 100 kV
- sitovy vypinac
- pojistky
- stabilizator napéti
- vysokonapétovy transformator
- usmernovac

= pomocny obvod
- zhavi katodu rentgenky
- Zhavici odpor
- zhavici transformator
- katodova vlakna - termoemise



hapetli a proud na rentgence
(tube voltage and current)

napéti mezi katodou a anodou ovlivnuje rychlost elektronu a energii
emitovanych rtg paprsku

bézna elektricka sit - 230V se stridavou polaritou (+ a -)
- RTG pristroje funguji jen s kladnou a stalou polaritou proudu
- elektrony urychlovany pouze jednim smérem

- pro urychleni je nutny zdroj vysokého napéti (40 - 160 kV)
- nutny generator vysokého napéti (vysokonapétovy transformator)
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hapetli a proud na rentgence
(tube voltage and current)

2 elektricke obvody

1) mezi katodou a anodou
- napeéti (tube voltage): 40-160 k
- urychleni elektronu (energie)
- pri 100 kV: 0,6 - 0,8x rychlost svéetla

- proud (tube current): jednotky az desitky mA
- mnozstvi urychlovanych elektronua (intenzita)

2) na katode
- zhavici proud (filament current): jednotky A




hapetli a proud na rentgence
(tube voltage and current)

usmeérnéni polarity napéti - tzv. rektifikace
pomoci diody - ,,half-wave rectification*

—— Ré&hrenspannung
-+ = - Traofosponnung

tzv. pulvlnovy pristroj




hapetli a proud na rentgence
(tube voltage and current)

vyuziti puvodné negativniho cyklu polarity
tzv. ,,full-wave rectification (systém diod)

tzv. dvoupulzni pristroj




hapetli a proud na rentgence
(tube voltage and current)

vyuziti tri-fazoveho proudu

—— Rohrenspannung

@ 6‘) (‘t --- - Trotosponnung (gleichger.)
-
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tzv. sestipulzni pristroj




hapetli a proud na rentgence
(tube voltage and current)

vysokofrekvencni zdroj s vyhlazovacim filtrem
tisice pulzu za sekundu

usmeérnovac vyhlazovaci tyristorovy vysokonapétovy vysokonapéfovy vysokonapéfovy
filtr sthdac transformator usmérmovac vyhlazovaci filtr
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vznik rtg paprsku

vysokym napétovym spadem mezi anodou a katodou (10 az 103 kV)
ziskaji elektrony tak vysokou kinetickou energii, Ze z anody muze byt
generovano rtg zareni

ucinnost premény energie elektronu na rtg zareni je mensi nez 1%
vznikajici teplo silné zahriva anodu, jeji povrch dosahuje teploty az
2500 °C

kriticka situace je zejmeéna v ohnisku rentgenky, ktere musi byt co
nejmensi (prostorova rozlisovaci schopnost procesu zobrazeni)

ostrost vysledného obrazu (zmensovanim ohniska se vsak zvysuje méerné
zatizeni anody J - s7- m2)

anoda - material s vysokym bodem tani (dnes vetsinou kombinace)
- dopadovy material - wolfram, molybden



emisnli spektrum

distribuce energetickych hladin fotonu v parsku RTG zareni
zavisi na 4 faktorech

1) brzdné zareni ma takovy rozsah energii, jako je energii
jednotlivych dopadaji elektronu

2) energie charakteristickeho zareni je nezavisla na
energii dopadajiciho elektronu, dokud dosahuje
energetickeho prahu pro vznik charakteristickeho zareni

3) energie dopadajicich elektronu je zavisla na hodnoté
napéti na rentgence

4) rtg paprsky vznikajici v hloubce anodu mohou ztratit
svoji energii interakci pri priuchodu materialem anody




rotacnli anoda

moderni anody jsou typu RTM (rhenium-wolfram-molybden)

wolframova c¢ast anody ma prameér 50 az 123mm

grafitova cast 90 az 150mm
- vysoka tepelna kapacita, ale mala tepelna vodivost grafitu

rychlost otaceni anody je 3000 az 20 000 ot/min
- méni se se zmeénou frekvence napéti privadéného na stator

elektromotoru
- prumér anody a rychlost jejiho otaceni zavisi na vykonu

povrch anody je sklonén pod uhlem a od roviny kolmé na svazek

elektronu
velikost Uhlu ovlivnuje tvar a velikost elektronového a optického

ohniska rentgenky




rentgenka se statickou anodou

- VN-azdroj +
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Zhavici transformator




rentgenka s rotacnhli anodou

1 Dvajehniskova katoda

2 RTM-grafitovd anoda
3 Rotor
4 Kulitkovilokiska




rentgenky

pri konstrukci lékarskych diagnostickych RTG je davana
prednost rentgence s rotacni anodou, ktera umoznuje
zmensit optické ohnisko rentgenky az na rozmer

cca 0,1 x0,1T mm

tradicni rentgenky se stacionarni anodou se v posledni
dobé pouzivaji jen u komorovych rentgenu (dentalni
rentgeny) a rentgenu univerzalnich




filtrace

pravdépodobnost interakce rtg paprsku zavisi na energii
1/E3
= nizkoenergetické fotony interaguji vice

= po pruchodu paprsku hmotou se prumeérna energie rtg
zareni zvysi - je ,,tvrdsi“

%)
c
o

e
[]

<

o

-
Q
[e]

=

2

e

)
[}

o

,2hlinikovy ekvivalent“

c]'OO 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Photon Energy




filtrace

nez se rtg paprsky dostanou od okamziku vzniku az k
pacientovi musi projit ruznymi materialy, ve kterych
dojde k jejich atenuaci

»,Zakladni filtrace* - sklo, olej, material vystupniho okna
- cca 1 mm Al

»pridatna filtrace“

,,celkova filtrace“

= cilem filtrace je snizit pocet nizkoenergetickych fotonu
ve svazku




vliv parametru na rtg paprsky

napeéeti (kV)
- primo Umeérné ovliviuje energii dopadajicich elektronu
=> zvysuje ucinnost brzdného zareni
= zvysuje hladinu energeticke spektrum

proud a cas (mAs)
- primo Umeérné ovliviuji pocet dopadajicich elektronu
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material anody

materialy s vysokym atomovym cislem produkuji vice rtg
paprsku pri brzdném procesu

produkce rtg zareni je velmi neefektivni proces
- pouze méne nez 1% energie predaneho elektrony v misté
dopadu
- zbytek (99%) je premenen v teplo (pri nizsim napéti je
efektivita nizsi)

vznik charakteristickeého zareni je zavisly na rozdilech
vazebnych energii vrstev K,L a M
- pri zmenach ve vrstvach N a dale vznikaji
nizkoenergetické fotony (filtrace), UV a viditelné zareni
- 1 nebo 2 ,,peaky* (z L do K)



konstrukce rentgenky

vakuum
- omezeni interakci rtg paprsku s molekulami vzduchu
- omezeni oxidace rozzhaveného katodovéeho vliakna

sklenéna banka, kovové pouzdro, kabely VN
olej - odvadeni vznikajiciho tepla
,,Of f-focus® rtg paprsky

- sekundarni elektrony z dopadového mista
- omezeni kolimatory



fokusace a ohniska

pro dobrou kvalitu rtg obrazu je vhodny, co nejmensi
prumér svazku rtg zareni

fokusace
- usmeérnéni a tvarovani proudu elektronu
- ruzné zpusoby (napr. tzv. Wehneltova trubice)

dopadové ohnisko (termicke)
- plocha dopadu svazku elektronu
- obdélnikove (tvar zhaviciho vlakna)
- jeho plocha urcuje velikost mérnéeho zatizeni anody
(J . S-1 . m-2)



fokusace a ohniska

elektronové ohnisko

- je tvoreno plochou rezu elektronovym svazkem ve sméru
rovnobézném s povrchem anody v pozici tésné pred jejich dopadem

- u rentgenky se stacionarni anodou je elektronové a termické ohnisko
totozné

- u rentgenek s rotacni anodou je termické ohnisko rozvinuto na celou
plochu vysece rotacniho kuzele

Proud elektronii

Termické ohnisko |/




fokusace a ohniska

optické ohnisko (soucast parametru pristroje)
- tvoreno plochou prumétu elektronového ohniska do roviny kolmé k
centralnimu paprsku primarniho svazku rtg zareni
- pro danou geometrii procesu zobrazeni (vzdalenost ohnisko-scéna a
scéna-receptor obrazu) urcuje limitni dosazitelnou prostorovou
rozlisovaci schopnost procesu zobrazeni, tzv. geometrickou neostrost

sklon dopadové plochy
=> zmenseni optického ohniska
=> Ctvercova plocha
- vétsinou 6-17°
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vliv sklonu dopadové plochy na
optické ohnisko

rotaédni anoda
e ==
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tepelna zatizitelnost

vysoka energeticka zatéz na malé plose
- material s vysokou tepelnou vodivosti

- rotacni anoda zvéetsuje dopadovou plochu
- az 10000 ot./min.

tepelna jednotka (HU) = (kV) . (mA) . (ms) . 1,35 (pro 3faze)

tepelna kapacita (dopadové plochy, anody, rentgenky)
- pocet HU absorbovanych bez poskozeni (anoda az milion)

tepelna charakteristika anody
- pocet HU za cas do dosazeni tepelné kapacity



tepelna zatizitelnost - priklad

3 minuty skiaskopie (3 mA a 85 kV) + 4 snimky (0,25 s; 85
KV a 150 mA)

Kolik casu musi uplynout, aby bylo mozné vysetreni
opakovat?

skia: 85x3=255 HU/s
= 31 000 HU za 3 min.
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snimky: 85x150x0,25x4
=> 12 750 HU
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molybdenova anoda
snimkovani mekkych casti pri nizkem napéti
mamografie

- anody z molybdenu a rhodia

- vznik K-charakteristického zareni jiz pri 25 - 45 kV

= rtg svazek s vysokou intenzitou v nizkoenergetické casti
spektra
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schéma 2
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casti RTG pristroje
RTG pristroj

- souhrn elektrickych, elektronickych a pocitacovych
prvku nutnych k provozu

RTG zaric

- vlozka - rentgenka
- kryt - kovove pouzdro

kryt rentgenky

- nepropusti nezadouci zareni + ochrana okoli

- obsahuje olej (chlazeni)

vystupni okénko (Be filtr)
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VLASTNOSTI A INTERAKCE RTG
PAPRSKU




vlastnosti RTG zareni

= peviditelne
= prochazi hmotou (atenuace, absorpce, rozptyl)
= luminiscencni efekt (znS, CdS, CaWO, LaBrO, GdSO)

= fotochemicky efekt (reakce AgBr, fotograficka
emulze)

= jonizace
= biologicky efekt




ionizace

pokud atom ,,opusti elektron“, dostava
se do ionizovaného stavu
pokud elektron ,,preskoci“ do vyssi
vrstvy, jedna se o excitaci

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

také vsechny nabité castice mohou ,,ionizovat“




pruchod X zareni hmotou

= projde beze zmény

o dOJ.de K alfsorp(,:] (preda ener’gn a zanikne) } Jtenuace
= dojde k nektere z interakci




absorpce

= absorpce
- foton preda veskerou
energii elektronim na
slupkach ¢i jadru a
zanikne

= fotoelektricky jev

- foton preda veskerou energii
elektronu, ktery opusti obal
(fotoelektron)

- castejsi pri nizkych energiich

- pravdépodobnost klesa se zvysujici
se energii fotonu PHOTOELECTRON

PHOTON




[ rozptyl

= konvencni (koherentni) rozptyl
- reakce fotonu s obalem jako celkem

= Comptonuv (inkoherentni) rozptyl
- hlavni interakce v mékkych castech (30 keV - 30 MeV)
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vznik paru
= v pripadé, ze se foton dostane do blizkosti jadra

= vznikne par elektronu (1 negativni a 1 pozitivni)
energie potrebna pro vznik elektronu je 0,51 MeV

=> foton by musel mit energii 1,02 MeV
=> v bézné konvencni radiologii neprichazi v uvahu

ANNIHILATIO
7 PHOTONS
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~-NEGATIVE




pravdepodobnost interakci
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atenuace rtg paprski

= energie fotonu
= atomoveé cislo a elektronova denzita hmoty

- tuk, mekke casti, kosti a vzduch (napr. dutiny)

f-faktor

- mnozstvi absorbovane davky [Gy] ve hmoté pri ozareni
rtg paprsky [C.kg]
- pro ruzné tkané




atenuace rtg paprski

mekké tkané obsahuji velké mnozstvi vody

- jejich atenuace je prakticky stejna
= tukova tkan ma vyssi obsah atomu s nizkym Z (vodik)
= tuk ma nizsi denzitu

= meékkeé casti
- nizko-energeticke zareni (35 kV) - fotoelektricka absorpce
- zavisi na atomovem cisle
- vice-energetické zareni - Comptonuyv rozptyl
- nezavisi na atomovém cisle

= Kkosti
- vétsi denzita, vetsi absorpce, vetsi atenuace
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mekka technika

= materialy s malymi rozdily denzit
- horsi efektivita vyuziti
- vyssi absorpce v mekkych castech

- nizka penetrance

=> vyssi radiacni zatéz povrchovych casti

mamografie a snimkovani deti




tvrda technika

= 80 - 140 kV
= doporuceny postup u véetsiny studii

nevyhody
- nizsi kontrast mekkych casti
- horsi detail diky vetsimu mnozstvi sekundarniho zareni




pruchod rtg zareni hmotou
= vznikly neviditelny
obraz za objektem je
rusen rozptylenym
sekundarnim zarenim

= |ze castecne
eliminovat sekundarni
clonou

(R

N4

/
A -,
SR P/ ANy —
RF

neviditelny rtg obraz



sekundarni clona

= jedna se o kolimator
= mezi pacientem a filmem

= mrizka tvorena rovnobéznymi absorpcnimi lamelami
(olovéné pasky)

= propoustéji pouze primarni X-zareni ve smeru
puvodniho svazku, zatimco sekundarni rozptylené
fotony (pohybujici se jinymi smery) pohlcuje

=> potlaceni sekundarniho rozptyleného zareni podstatnée
zlepsuje kontrast rentgenoveho obrazu



biologicky efekt

Molekula DN A

bunka - DNA (Jédro) ‘g—:&‘;* | ioniTujici 4 zafend

1) smrt bunky
2) mutace

reparacni procesy
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biologicky efekt

= pusobi skodlivé na biologicky organizmus
- somatické a genetickeé ucinky zareni

= prinos pouziti rtg zareni v diagnostice musi vzdy
prevazit rizika nezadoucich Gcinku

= dozimetrie: pacient x personal




VZNIK A ZPRACOVANI RTG
OBRAZU




rtg f1ilm

= zaklad - celuloza ci polyester
= emulze - AgBr rozpustény v zelatinové matrix
= protektivni vrstva

= jednostranny/oboustranny

e T T T T T ey & !
R T Y - emulsion

* adhesive

<—Dase
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fotochemicka reakce

= fotograficka emulze - zelatinova vrstva
= halogenidy stribra (10° na 1 cm?)
-Ag*aBr, I

= radiolyza - uvolnéné elektrony primarnim svazkem
neutralizuji Ag* a vznikaji mala depozita kovového
stribra

= vznik tzv. latentniho obrazu

= nasleduje vyvolavaci proces




vyvolavacl proces

= vyvojka
- vazba dalsSich atomu stribra
- latentni obraz po primarnim ozareni slouzi jako
katalyzator

= ustalovac (thiosulfat sodny)
- dojde k vymyti halogenovych granuli, které nebyly
ozareny

= stupen zcernani je zavisly na mnozstvi vyredukovaného
stribra, resp. mnozstvi zareni, které dopadlo na emulzi.




vyvojka

= zviditelnéni latentniho obrazu, zaznamenaného na
svétlocitlivou vrstvu fotograflckych desek, filmu a

QanrU

= vyvojka redukuje senzibilizovany AgBr a Agl zarenim
na amorfni stribro zustavajici v emulzi a brom
odchazejici do vyvojky jako KBr a NaBr

= chemicky vyvojka zajistuje redukci bezbarvych
halogenidu stribra na viditelny cerny kov

teplota vyvojky ve vyvol. automatu je 34°C (rucni 20°C)

= pH: 10 - 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

ustalovac

= fixace latentniho obrazu zviditelnéného vyvojkou

= principem ustalovace je rozpusténi a odstranéni
(absorbovani) latek, které by na vysledném produktu mohly
zpusobit pokracovani procesu vyvolani (obvykle tmavnuti
vrstvy) v mistech, kde to neni zadouci

= odstranuje nesenzibilizovany (neozareny) AgBr z emulze

= (cinna latka - sirnatan sodny a kysely
siricitan Na, nebo K - ( zastavuje vyvolavani )

= vycereni - zmizeni bélavého zakalu emulze

= pH: 4-6,5



temna komora

= 10 m2 s mokrym pracovistém, vyska 3 m
= 6 m? s vyvolavacim automatem ( 2-4 m2 zubni )

= osveétleni - cervenohnéedeé svétlo nad mokrym
pracovistém 24 V

= manipulacni stul se svétlotésnym zasobnikem filmu
a omyvatelnym povrchem desky

= vhozy kazet




svetla komora

= 10 m?2 (s vyvol. automatem byt nemusi )

= jdentifikacni zarizeni ( signafot )
= negatoskop
= vyvolavaci automat

= zasoba regeneracnich roztoku
= sberné tanky chemikalii




vyvolavaci automat

= 4 sekce: vyvojka, ustalovac, voda, suseni

= regenerace vyvojky a ustalovace

= specialni filmy

= vyvolavaci cyklus 1,5 - 2 min (pro mamo 4 min.)

= sbér chemikalii




systémy pro zpracovani filmU za
denniho svétla (,,daylight
system)

= zarizeni pro ,,vybijeni“ a ,,nabijeni“ kazet
= sbérny zasobnik filmu
= vyvolavaci automat

= musi mit klimatizaci - odsavani par chemikalii a tepla
ze susici casti

= umisteni v ,,centru® procesu




rtg film - opticka denzita

= svetelna propustnost (,,transmittance* - T)
- kolik svetla propusti urcita oblast vyvolaného filmu

= opticka denzita (,,optical dens
- stupen zcernani v urcité obl
OD = log(T")

TRANSMISSION

=> OD je casto bézné oznacovandi@®

| 2
OPTICAL DENSITY




stupen zcernani snimku
= prumeérna celoplosna hustota snimku

= vnéjsi vlivy
- citlivost filmu a zesilovaci folie
- koeficient absorpce v sekundarni cloné a v objektu
- vlastni a pridavna filtrace
- spravna metoda prace v TK (Cas, teplota, roztoky...)

= hlavni cCinitele
- anodovy proud
- expozicni cas - mAs
- anodové napéti a vzdalenost ohnisko - film (OF)




charakteristicka krivka

= charakteristicka (senzitometricka) krivka
- zavislost OD na expozici Average gradient — — 2= D

tvar a sklon
prumeérny gradient

zdkladni zavoj
- stupen minimalniho zCernani

>
=
w
2
W
o
-
<
o
|
a
o

- kvalita filmu a vyvolavaciho procesu

. 1.O 1.5 2.0 2.5 3.0
Log (RELATIVE EXPOSURE)




rozlisovaci schopnost
= tzv. ostrost (detail, definition, sharpness)

,minimalni vzddlenost pro vizudlni odliseni 2 bodu
nebo car*

= schopnost kvalitné zobrazit co nejmensi anatomicke
Ci patologické struktury

= neostrost - geometricka a pohybova
= velikost zrna folie a filmu




kontrast snimku

= pomeér mezi nejsvetlejsim a nejtmavsim mistem
snimku

= vliv
- material a zesilovaci folie
- expozice - ¢im je zareni tvrdsi, tim je snimek ménée
kontrastni, vyrovnanéjsi

= tzv. tvrdé a mekkeé snimky
- preexponovane a podexponovaneé




technické vady rentgenogramu

cerné body
- prach, kovoveé piliny, bakterie, postrikani filmu vyvojkou
= cerné skvrny
- nepravidelné fleky pri okrajich - pronikani svétla do
kazety nebo krabice
= tmavé pulmésicky
- tlak nehtu na film
= tmaveé carky
- zlomeni filmu
= tmaveé blesky
- staticky vyboj

= tzv. rastr (Spatny pohyb sekundarni clony)
= tmaveé mramorovani (skladovani ve vlhku)




technické vady rentgenogramu

= bilé body
- cizi téleso mezi folii a filmem, bakterie
= bilé skvrny
- skvrny na foliich, potrisnéni nemocného nebo
naradi kontrastni latkou, otisky mastnych prstu na
folii, potrisnéni filmu ustalovacem, slepeni filmu
= Sedy zavoj
- proslé filmy, ozareni mirnym svetlem ci rtg zarenim
= dichroiticky zavoj
- znecisténa vyvojka Ci ustalovac vzajemné, vycerpany
ustalovac



zesilovaci techniky

= jen 2-6% energie paprsku je absorbovana emulzi filmu
- je vzdy mensi pri vyssi energii fotonu

=> primeé ozareni filmu jen pri potrebé vysokeho detailu

= zesilovaci folie
- zvyseni efektivity
- snizeni radiacni zatéze
- zachovani kvality obrazu pri nizsi expozici

= luminiscencni efekt




zesilovaci folie

= kazeta - 2 folie a 1 film s oboustrannou emulzi

= pri dopadu latentniho RTG obrazu se folie ,,rozsviti“ a
objevi se na ni realny obraz, ktery exponuje film
- tésné naléehani filmu a folii bez necistot

= granule fluorescentniho materialu

Protective
coating NLLT I Z77 77 777 77 77D

V 4 A ‘t.

/0. leta - CaWO, (4-8 pm) Cover —»
r_ . / ’ Reflecti .
dnes na bazi tzv. vzacnych Slayer® P

zemin (pod 1 pm)
- lanthan, yttrium...

Backing—




zesilovaci folie

= |épe exponuje film nez samotné RTG paprsky

= kratsi expozice = redukce pohybovych artefaktu
=> mensi neostrost

= zhorsi rozlisovaci schopnost

- zrno folie
- celkové usporadani kazety (tloust’ka)

=> vetsi geometricka neostrost

= ruzné citlivosti folie - 100, 200, 400, 800
= Cim je folie citlivéjsi, tim potrebuje mensi davku

= snizeni radiacni zatéze




zesilovacli folie - citlivost

= film s mensim sklonem sensitometricke charakteristiky

7 VIV

umoznuje vetsi expozicni Siri
=> na film se vejde vice obrazovych informaci jak v bilé,
tak i v cerne oblasti

= podil folie na z€ernani filmu je cca 97%

= jntenzifikacni faktor Exposure required to produce

o OD 1.0 without screen
Intensification factor =

Exposure required to produce
OD 1.0 with screen




zesilovaci folie - citlivost

a to tak, aby piti dédvce K bylo dosaZeno
: zéerndni | nad zévojem filmu, presné:
densita zavoje filmu + 1

Obr.79

kde S je citlivost /Speed/ film-foliové kombinace, vyjadiené fadou 100, 200,
400, 800. Pak bude pro

S=100 ..... K¢=10 nGy 100 = m

$=200 .... K;= 5uGy 10

S=400 ... Ks= 2,5uGy

S=800 ..... Ks=1,25uGy 800 = 1000
125

~ Vyjadfeno graficky:




zesilovaci folie - citlivost

zavojovd d4st
oblast minimdlnien
/densit/ hustot

pata kiivky
rovnd ¢dst /modulad

rameno
maximdini zéernini

zCernani

~axpozidni
* §1f¢. /foapdtl/

& v wie e e e T e i ——logI.t

az:aaori’:on=:w1u-itl-"0"'""\éislo stupné




zesilovaci folie - citlivost
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SKIAGRAFIE A ZAKLADNI
KONSTRUKCE RTG PRISTROJU




zakladni geometricke
usporadani

ohnisko

ohnisko

ohniskova vzdalenost - FFA
- ,,Film Focus Abstand“

vzdalenost objektu od filmu

= geometricka neostrost (N)
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zdroj = receptor

filtrace (zakladni a pridatna)
- zvysuje homogenitu zareni
- odstranuje mekké zareni

- utvrzuje zareni

= primarni clona

= vzduch

= snimkovany objekt
= (stal)

= sekundarni clona



obrazovy retézec
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gf ohnisko

__zdkladni filtrace
. .pridavnd filtrace

—primérni clona

b - vzddlenost podloZ-
ky od filmu

K - Ghel rozevieni
primdrni clony

objekt
stal - RTG transparentni

{
—sekundédrni clona /Bucky/

\
Pb podloZka kxazeta | s f£ilm-foliovou kombinaci
zpracovani filmu

prohliieni filmu
/negatoskop/




sekundarni clona - konstrukce

= tloustka lamel
- ...tak mala, aby nebyly vidét na snimku

- ...tak velka, aby absorbovala sekundarni fotony

= cca 0,05 mm

= interlamelarni prostor

d

- plast nebo hlinik

grid interspace
strips material

- h
= kvalita r=7y
- nemélo by dochazet ke vzniku charakteristického

zareni




sekundarni clona - typy

= paralelni a ,,focused“

n;-..--l

—_ R
i - T

=
a8-oni:

Fotus-grid  +
S |

distance )

FOCUSED GRID FPARALLEL GRID
Racdiographic Grids
”focused {4 typ Lincar Parallel Lineur focused
- spravna vzdalenost // / //1

paralelni typ
- OD klesa k periferii

Crossed Grid




sekundarni clona - charakteristika

pomer vysky a sire lamel (grid ratio)

o . Height of grid strips
Grid ratio = = :

Distance between grid strips

h

J':E

pocet lamel (napr. na 1 cm)

faktor zlepseni kontrastu (contrast improvement factor)
- zavisi na velikosti pacienta a energii zareni
- méri se na vodnim fantomu

selektivita (selectivity)
- pomér primarniho a sekundarniho zareni za clonou




sekundarni clona - pohybliva

= 1915 - G.Bucky (vylepsena 1919 - H.E.Potter)

linearni pohyb v ramci 1-5 cm
,focused“ clona - Uprava vzdalenosti clona-detektor

= grid cutoff
- ztrata primarniho zareni po zarazeni sekundarni clony

Focused
~" grid

§ P

- Film I I
Com IeMidths of grid-stri Widths “of grid-strip
cﬂtoff shndnwgar sire shadows




sekundarni clona vs. ,,moving-slLits®

% ——ohnisko rentgenky

PRIMARY BEAM
COLLIMATOR

snimkovany objekt

BEAM
Bucky miiZka, rastr DEFINING MDTIGN
\ /sekundarni olona/ S L th e

Lilm

ohniskovd vzdédlenost

piimé *zéi‘eni
s potladenym rozptylem

Mechanické udaje Bucky clony:

RTG t i
o e | / materizgsgﬁgggfn;apir/
PATIENT

Pb prepdzka

TABLE {8 —=MOTION

SCATTER — s
REDUCING scngﬁﬂ
SLITS AND FILM

h :
pomér r= B ukazuje na propustnost rozptyleného zafeni




zvetsovacil radiografie

= konstantni vzdalenost rentgenka-detektor

Image size Target — film distance

Magnification =

Object size  Target — object distance

=> zalezi na pohybu objektu

=> co nejmensi vzdalenost objektu a
detektoru (filmu)




expozicnli automat

ukonci expozici podle vyse davky pri pruchodu RTG
zareni objektem

= latentni obraz musi obsahovat maximum obrazove
informace

= pastaveni citlivosti EA podle kvality filmu a folie
= Cidlo fotonove energie

= elektronika automatiky




expozicnl automat

= skiagrafie
- mérici komurka (plochy vzduchovy
kondenzator) nebo polovodicovy detektor

= ruzna konstrukce (napr. soucast kazety)




I expozicni automat

' g : aorafilt s filmem ukazuie &
asporadani pro skiagratit s 11 ukazuje obr.91

- generadtor s ovladadem
RTG zarié
elektronika EA
Bucky clona

;N
12

méfici komirka
film
ovladdni expozice

OO »

-~

1 nastaveni zéernani
{a

napajeni




generdtor s ovladadem

-

ovladani expozice

RTG zesilovacd

videokamera

—¢—= video
signad

— — S

elektronika EA

-———

nastaveni

zéerndni




SKIASKOPIE




skiaskopie (fluoroscopy)

= potreba sledovani dynamickych procesu
- zejmena GIT
= kontrola invazivnich vykonu

= historie - fluoroskopicka sténa
- temna mistnost
- adaptace oci
- vysoka radiacni zatéz
- velmi mala kvalita obrazu

= rtg obrazovy zesilovac




rtg obrazovy zesilovac

= zmenseni vystupni plochy
= akcelerace elektronu s vyssi produkci svétla

fluorescentni vrstva (input) - Csl
- 1 foton (rtg) = 2000-3000 fotonu (viditelné svétlo)

fotokatoda - (Sb-CsO)3
- 100 fotonu = 20 elektronu

odrazova Al vrstva




rtg obrazovy zesilovac

potencial mezi anodou a katodou + pridatné katody
- akcelerace a usmérnéni elektronu (25 - 35 kV)

fluorescentni vrstva (output)
- mensi velikost a mensi granule

sklenené a metalicke pouzdro

- vznika magneticke pole




rtg obrazovy zesilovac

zesilovaci cCinitel
- pomeér svetelnosti obrazu na vystupu / na vstupu
- cd/m2

. Luminance of output screen (candela/m<)

G, =

Exposure rate at input screen (mR/sec)

konverzni faktor
- vztah mezi davkou RTG ke svetelnosti na vystupu

rozlisovaci schopnost (vstupni a vystupni fluorescentni vrstva)

zkresleni obrazu (kazdy opticky pristroj)
- nejvice v periferii (,,vignetting*)
- typicke zaobleni obrazu v periferii (,,pincushing distortion“)
- zaobleni vstupni casti




rtg obrazovy zesilovac

= velikost zesilovace
- 0d 10 do 40 cm

mensi - levnéjsi s jednodussi obsluhou
- lehce lepsi rozliseni

vetsi - FoV
- moznost zvetseni




rtg obrazovy zesilovac

= zoom (dual- and triple-field)
- zménou napéti usmérnovacich katod
- pri zvyseni napéti, fotony z periferie vystupni casti smeruji
mimo TV kameru

22,5cm-15cm - 11 cm

NORMAL

= skiaskopie, angiografie, C ramena
= TV obvod, CCD kamera
= Flat panel - zpracovani ohromného mnozstvi dat v kratkém case
- 2048x2048 - 25 az 50 obr./sek. - trvani skiaskopie (az desitky
minut)




nrtg obrazovy zesilovac

= prevod latentniho RTG obrazu do svetelného
(viditelneho) spektra

= snizeni davky zareni (zavisi na dobé skiaskopie)

film /napf. 100/ 100mm/




