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A rejtélyes X-sugár

Wilhelm Konrad 

Röntgen

(1845-1923)

Nobel-díj, 1901

Hand mit Ringen (“Kéz gyűrűvel”): 

Wilhelm Röntgen első "orvosi" 

röntgenfelvétele felesége (Anna Bertha 

Ludwig) kezéről (1895 december 22). 
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A röntgensugárzás: 
elektromágneses sugárzás

Hullámhossz 10 - 0.01 nm. 

Frekvencia 30x1015 - 30x1018 Hz (petaherz - exahertz).  

Energia 120 eV - 120 keV.

Hullámhossz

Fotonenergia

Röntgen krisztallográfia Mammográfia Orvosi CT Reptéri biztonság

UV sugárzás

lágy röntgen γ sugárzás

kemény röntgen

látható fény



A röntgensugárzás keltése

Tribolumineszcencia: 

dörzsöléssel kiváltott 

fényemisszió. 

(Francis Bacon, 1605) 

Ragasztószalag lehántásakor látható 

fotonok...és röntgenfotonok 

emittálódnak. (Nature News, October 2008)

Nem szokványos 

módszer

Szokásos módszer: röntgencső

Ifűtő

Ufűtő

Ianód

Röntgencső (Coolidge, 

1900-as évek eleje).
Forgóanódos röntgencső 

(anód forgás hűtés végett)



Mechanizmus I. 

Fékezési röntgensugárzás

“Bremsstrahlung”

A felgyorsított elektronok lelassulnak (“lefékeződnek”) — és ezért mozgási 

energiát veszítenek — az anód atomjainak elektromos terében.



U1 < U2 < U3

A fékezési röntgensugárzás spektruma:

Folytonos
e: elektron töltése; 
Uanód : gyorsítófeszültség; 
eUanód : gyorsítási munka 
h: Planck állandó; 
fmax: határfrekvencia

Maximális fotonenergia (εmax)
N.B.: Elektron teljes mozgási energiája egy 
lépésben alakul át (ritka esemény).

Hatásfok (η)

N.B.: Típusosan η < 1%.
Pin : befektetett teljesítmény

Határhullámhossz (λmin) 
(Duane-Hunt-törvény)

c : fénysebesség;
hc/e: konstans (1.2398 kV∙nm)

N.B.: A határhullámhossz a gyorsító-
feszültséggel fordítottan arányos

Összteljesítmény (Ptot)
(háromszög területe alapján)

CRtg : arányossági tényező (1.1x10-9 V-1);
Ianód : anódáram (időegység alatt anódba 

csapódó elektronok száma;)
Z : anód anyagának rendszáma

Energiaspektrum 
(teljesítmény energia-függése)
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Mechanizmus II. 

Karakterisztikus röntgensugárzás
A belső pályáról kilökött elektron nagyenergiájú pályáról pótlódik, az 

energiafelesleg diszkrét röntgenfotonként távozik.

Karakterisztikus 
röntgensugárzás 

spektruma

Vonalas



A röntgen spektrum az elemi 
összetételt jellemzi

Energiadiszperzív röntgen fluoreszcencia spektrum

Mivel a belső pálya-elektronok vesznek része a jelenség létrejöttében, a 
spektrum az elemi (és nem molekuláris) tulajdonságokat jellemzi 

MagElektron-
átmenetek 

Ca atomban

Röntgen spektroszkóp (elektronmikroszkópban!)
(Rtg energiaspektrum mérése)

JEOL



Erősítő 
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Röntgensugárzás kölcsönhatása az anyaggal

1. Diffrakció 2. Abszorpció
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μ : gyengítési együttható
μm : tömeggyengítési együttható (cm2/g)
ρ : sűrűség (g/cm3)

Exponenciális sugárgyengítési törvény



A sugárgyengítés mechanizmusai

τm, σm, κm: tömeggyengítési együtthatók, ρ: sűrűség

Mechanizmus

Tömeggyengítési együttható 
fotonenergia (ε) -függése

Tömeggyengítési együttható 
rendszám (Z) - függése

Releváns ε tartomány
lágyszövetben

Fotoeffektus ~1/ε3 ~Z3 10 - 30 keV

Compton-szórás ε növelésével lassan csökken ~Z/A (A = tömegszám) 30 keV - 20 MeV

Párkeltés ε növelésével lassan nő ~ Z2 > 20 MeV

Diagnosztikai röntgen:
1. lágyrész és csont közötti kontrasztmechanizmus: fotoeffektus (~Z3)
2. lágyrészen belüli kontrasztmechanizmus: Compton-szórás (~ρ)



A fotoeffektus függ a 

fotonenergiától és a rendszámtól

Többkomponensű rendszerben: 

“effektív rendszám” (Zeff)

Közeg Zeff

Levegő 7.3

Víz 7.7

Lágy szövet 7.4

Csontszövet 13.8

ε=fotonenergia

Z=rendszám

w=móltört

n=komponensek száma

C = 5,5-6,5 cm2/g nm3
lágy Rtg 
sugárzás



Az abszorpció az alkalmazások alapja
Röntgen sugárforrás

Röntgensugárzás

Gyengítés 
(emberi test)

Detektor (film, szenzor, képernyő)

μn : n-edik abszorbens gyengítési együtthatója 

xn : n-edik abszorbens vastagsága
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A röntgenkép 

szummációs kép. 

(“röntgen felvétel”, 

“radiográfiás kép”, 

“röntgenogram”)

Kontraszt a térben 

különböző gyengítési 

együttható miatt lép fel. 



OMHV

https://feedback.semmelweis.hu/feedback/pre-show-qr.php?type=feedback&qr=J2A5X07QT9XBEGWC


