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Rontgen és kora

1895: Rontgen felfedezi az ismeretlen”X” sugarzast

1896: Becquerel felfedezi a radioaktivitast

1897: Thomson felfedezi az elektront

1898: Pierre és Marie Curie felfedezi a poloniumot és a radiumot
1900: Max Planck dolgozata a homeérsékleti sugarzasrol...
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Margaet and Frances MacDonald - Art Nouveau
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A felfed eZes A katodsugarcso kozelebe helyezett barium

platinocianid ernyo fluoreszkal.

- Rontgen fekete kartonba tekerte a csovet és
vizsgalta a fluoreszkalast. November 8-an
észrevette, hogy a katodsugarcsovel egy vonalban
lévo asztal also fiokjaban a becsomagolt fotolemez
megfeketedett ugy, hogy a felso fiokban lévo kulcs
kepét mutatta! Ezutan szisztematikusan vizsgalta
az ismeretlen sugarzast, megallapitotta, hogy a
sugarzas athatol fan, papiron, ruhan, so6t tobb
femen is, kivéve a nagyobb slirisegl fémeket, pl.
az olmot.

- 1895. december 28-an ,Egy ujfajta sugarzasrol:
elozetes kozlemeny” cimmel eredményeit bekuldte
a wurzburgi Fizikai-Orvosi Folyoirathoz.
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Felfedezées - 1895. november
Publikalas - 1895. december 28.
(1896-ban ezer folotti publikacio...
Orvosi alkalmazas - 1896. januar
- Edison 1896 majusra kifejleszti
a fluoroszkopot...

uﬁikmrﬁgw/fcaq

Wilhelm Conrad Rontgen

1901: Fizikai Nobel-Dij
a rontgensugarzas
felfedezéseert

Rontgen feleségének kezérol
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A rontgensugarzas

elektromagneses sugarzas

energia (eV)
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A rontgencso felepitése - akatsdot egy fiitgaramksr

(valtoztathato fltofeszultseg)
segitségevel izzitjuk.
Elektronok Elektropc?k
kilépése | Afel\gyorSItasa andd A katodbol termikus
emisszioval kilepo elektronok
szama szabja meg az
anodaram nagysagat.

« Elektronok a katod és anod
kozeé kapcsolt nagyfesziltseg
hatasara felgyorsulnak, majd
az anodba csapodva
lefékezodnek.

izzokatod
S ?é lefékezodésekor
7 rontgensugarzas keletkezik

legritkitott cso
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A rontgencso mukodese

Elektronok

k11epes¢ —— Miért kell vakuum?

L, ST, %
izzokatod  ~, &
T > 1000°C ;o3 vakuum ~ 104 Pa
szabad uthossz ~ 10 cm
] Q n-e
anod — ¢ - ¢

Polektromos = Uan(')d ) Ian(')d

levegOben normal nyomason

U,.;; Az anod és a katod koze kapcsolt nagyfesziiltség. a szabad Gthossz ~ 70 nm
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A rontgensugarzas keletkezesenek mechanizmusa

1. Fekezesi Sugérzés Az elektronok lefekezodnek az anod anyagaban.

1

_ 2 _
E = Smvs = el .54

hf

Jelentos sebesseg-csokkeneés
csak az atommagok kozelében
torténik, amely soran el6szor
a sebesség iranya valtozik,
majd a nagysaga is csokken.
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A belépo elektron elteril €s lelassul a mag erdterében.

Az eltériilo elektron mozgasi energidja csokken.

Az energiakiilonbséggel azonos energiaju foton keletkezik.

A foton energiaja fugg a v sebességre
, rr e, elgyorsito
- a beerkez0 elektron energiajatol elektronok .-+ 1

- az eltériil6 elektron palyajatol —
- a target (anod) rendszamatol
I ;12’
A3=2Amin

A maximalis fotonenergia a belépd elektron v,
mozgasi energiajaval egyenld — Duane-Hunt szabaly
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A fékezesi sugarzas spektruma

folytonos .
05
1,
E =—myv- =elU | ' = X
2 ot 0.05 0.1 0.15
eU _ h C }\‘min{ |hulléllmhossz I(nm)
. 200t 50 25 15 10
Emax energia (keV)
hc
ﬂ’min R
eU' | Duane-Hunt torvény
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A rontgensugarzas keletkezesenek mechanizmusa

2. Karakterisztikus sugarzas

« Ez a jelenség csak bizonyos

E = l mv’ =el ° nagysagu gyorsitofesziiltség
2 felett jelenik meg.
O
o

) ®  Aszabad elektronok mozgasi
energiaja osszemérheto kell
legyen a belso héjakon lévo
elektronok kotesi energiajaval.
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A belépo elektron — ha energiaja elég nagy — belsd héjon 1€vo
elektront gerjeszthet/ionizalhat.

A tavozo elektron helyén “lyuk” marad.

Az energia-minimum elérésehez a betoltetlen
allapotot egy magtol tavolabbi elektron tolti be.

hf=E, - E,

A h¢jak kozott1 energiakiilonbseggel azonos energiaju foton keletkezik.
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Lehetseges energiaatmenetek

N(1)
M(18)

L) YWY [.-sorozat

2
K-sorozat
K(2) wl ,

7 >

gerjesztes emisszio
és ionizacod
A lehetseges fotonenergiak a target (andd anyaganak)
elektronszerkezetétol fiiggenek — karakterisztikus az adott anyagra
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A rontgensugarzas spektruma

P ¢+ Kvonalak
Folytonos . Vone.tlas.
fekezési spektrum\ karakterisztikus
0.5 L Vonalak/ Sp ekt rum
ot 0.0 0. 015 "
he A min hullamhossz (nm)
AR w0t S0 25 15 10
el E energia (keV)
max

Duane-Hunt szabaly
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A rontgencso teljesitmenye es hatasfoka

P=clU*Z

P 4+ Kvonalak
c=1,1x10°[1/V] \
bemeneti teljesitmény:

P’=1U 0.5 -
0 T O.TOS Of1 O.;15 ]
P kmin hulldmhossz (nm)
77 — = = CUZ 1 \ T !
P 200t 50 25 15 10
ia (keV
Emax energia (keV)
n<1%
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ha csokken a gyorsitofesziiltseg:

. 2
N U>U,>U, = P,>P,>P, P=clU*Z
10— - Csokken a teljesitmény

Emax 1 >Emax2>EmaX3 E — e U

max

05 - Lagyul a fekezesi sugarzas

g U, _De NEM VALTOZIK a karakterisztikus
3

. vonalak helye!

l | T il
0 50 100 200
energia (keV)
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ha csokken az anodaram eroéssége:

- Csokken a teljesitmeény

Prel 4
1.8

Emaxl — Emax2

0.5 - Nem lagyul a fékezési sugarzas

- Nem valtozik a karakterisztikus vonalak
. helye

0 ] l [ 1
0 50 100 150 200

energia (keV)
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ha valtozik az anod anyaga:
T

Prel Z,
1.0

K vonalak Z,>Z,=> P>P, P=clUZ

- A teljesitmény aranyos
a rendszammal

L vonalak

Emaxl — Emax2

- Nem valtozik a fékezési
sugarzas kemeénysége

05

- De valtozik a
karakterisztikus

—
1 vonalak helye!
Eﬁax

energia (keV)
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Rontgencso az orvosi gyakorlatban

anod Az anod anyaga: - min¢l nagyobb rendszam
- min¢l magasabb olvadaspont

Az anod fokusza (az elektronok becsapddasanak helye)
- kis fokusz — ¢élesebb kep
- nagy fokusz — jobb hdeloszlas

Az anod helyzete: - all6 - terhelhet6ség: néhany W/mm?
(fogaszati gyakorlatban eleg)
- forgo - egyenletesebb hoeloszlas, terhelhetdség:
10000 W/mm?
Gyorsitofesziiltség: 25-200 kV, anddaram: 1-1000 mA,
anod anyaga: W (mammografidban Mo)
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A rontgensugarzas eloallitasanak
specialis modszerei:

reszecskegyorsitok
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Linearis gyorsitok

ionforras cilindrikus elektrodok

5

vakuumcso : generz’lt(;r
A 4

V(x)—\ / \ / r,

s — . — . X gyorsitas

=D : | . Alkalmazas:

e P 7 F ¥ [ sugarterapia
G v

S (4-25 MeV)
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Ciklotron

ionforras
i magneses
i er6vonalak | A

i } I 1 & : +-
o v N.' o z = % ‘.. I\ ‘\‘ \
" B

gyorsitas

magneses ter (Lorenz-erd) — korpalya
elektromos tér — gyorsulds; palya sugara nd
orvosi alkalmazas: elsdsorban PET 1zotopok eldallitasa

SEMMELWEIS Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet Dr. Varga Andrea

EGYETEM 1769




A rontgendiagnosztika alapja:
a sugarzas elnyelodese

A foton kolcsonhatasanak lehetoségei:

o fotoeffektus
o Compton szoras
’Hs elnyelddés

o parkeltes

Compton-
szOras fotoeffektussal

e rugalmas szoras

: detektor

Athaladt sugarzas

SEMMELWEIS




A kolcsonhatas mechanizmusa

kotési energia (keV)

100 keV
Fotoeffektus
|
hf = Eyy +—m,y
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A kolcsonhatas mechanizmusa

vegyértékelektronok

Compton—
elekltron

Compton-szoras

] . ';
+—my’ + hf MO

hf:Ekét 7

- . .. e _____
beesd % E
0,
foton A< Ai
] v

~
szort foton
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A kolcsonhatas mechanizmusa

parképzés

beeso foton

Parképzes

hf =2m c’ + Z%erv2

2 |
hf =22mc \5\\%
\

hf >1.02MeV
szétsugarzas %ﬂ
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A rontgensugarzas kolcsonhatasa az anyaggal

Intenzitas gyengiilésének torvénye: J =] NS —HA

u fligg az abszorbens slirtiségetol !

ﬂm=ﬁ
yo,

viszont U €s a stirliség aranya allando

1. [cm?/g] : tomeggyengitési allando

— az abszorbens rendszamatol
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Intenzitas gyengiilésének torvénye a tomeggyengitési allandoval:

J — Joe_/umxm

_ _H
X, =X um—;

X [g/cm?]: feliileti stirtiség

0.693
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A részfolyamatok (abszolut ¢s relativ) valosziniisége fiigg

- a foton energiajatol
- az abszorbens rendszamatol

WL=T+OC
A BN

fotoeffektus ~ Compton-szoras

U =t +0, +K,

fotoeffektus Ty, ~ L3 T~ 1/E3

Compton-szoras  ~ fliggetlen enyhén csokkeno
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SzUrok alkalmazasa

A sugarzas tulajdonsagainak (spektrum, térbeli eloszlas) modositasa

A sugar utjaba helyezett kiilso szlird, altaldban vékony Al vagy Cu lemezek.

Hatranya: csokkenti az intenzitast, noveli a felvétel idejét.

Elonye: kb 80%-kal csokkentheti a paciens sugarterhelését.
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Szlirés nélkiili spektrum

\N /ﬁ

kiilsO szuro / \

|

T T Lagy sugarzas kiszilirése
0 10 20 30 40 50 60 70 80

energia (keV)

Prel |

Az atlagos fotonenergia novelése
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Ellenorzo kérdések

A rontgencsO felépitése

A rontgencsO paraméterei

A fekezési sugarzas keletkezése €s spektruma

A hatarhullamhossz oka, kiszamitasa

A karakterisztikus sugarzas keletkezese €s spektruma
A rontgensugarzas spektrumat befolyasolo paraméterek

Kiilsd sziirOk hasznalata, hatasa a kilépd rontgensugarzasra
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Kapcsolddo fejezetek:
Damjanovich, Fidy, Sz6118si: Orvosi Biofizika

Il. 3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.1.6
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