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Rontgen és kora

1895: Rontgen felfedezi az ismeretlen”X” sugarzast

(Alfred Nobel vegrendelete, mozgokép, automobil...)
1896: Becquerel felfedezi a radioaktivitast
1897: Thomson felfedezi az elektront
1898: Pierre ¢s Marie Curie felfedezi a poloniumot és a radiumot
1900: Max Planck dolgozata a hdmersekleti sugarzasrol...




a felfedezés

A Crookes-cso kozelébe helyezett barium platinocianid erny6 fluoreszkal.

Rontgen fekete kartonba tekerte a csovet €s vizsgalta a fluoreszkalast. November
8-an eszrevette, hogy a Crookes-csovel egy vonalban 1év0 asztal alsé fiokjaban a
becsomagolt fotélemez megfeketedett gy, hogy a felso fidkban 1€vo kulcs képét
mutatta! Ezutan szisztematikusan vizsgalta az ismeretlen sugarzast,
megallapitotta, hogy a sugarzas athatol fan, papiron, ruhan, sét tobb fémen is,
kivéve a nagyobb stirliségli fémeket, pl. az 6lmot.

1895. december 28-an ,,Egy Ujfajta sugdrzasrol: elozetes kozlemény” cimmel
eredmenyeit bekiildte a wiirzburgi Fizikai-Orvosi Folyodirathoz.



Feltedezés — 1895. november
Publikalas — 1895. december 28.
(1896-ban ezer folott1 publikacio...
Orvosi alkalmazas — 1896. januar
- Edison 1896 majusra kifejleszti
a fluoroszkopot...

Qm“r lﬂ-,\n—‘/f’ an

Wilhelm Conrad Rontgen

1901: Fizikai Nobel-Dij
a rontgensugarzas felfedezéseert

1895. december 22.: felvétel
Rontgen feleségének kezérdl
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A rontgencso felépitese

Elektronok Elektronok
| felgyorsitasa
|

kilépese | anéd

izzokatod A nagysebességli

% elektronok

lefékezodesekor
legritkitott cso rontgensugarzas keletkezik



A rontgencso mitkodeése

Elektronok
kilépése .

miért kell vakuum?

-

izzokatod §
T > 1000°C fé % vakuum ~ 10 Pa

szabad uthossz ~ 10 cm

P — U] levegdben normal nyomason
elektromos a szabad ithossz ~ 70 nm



A rontgensugarzas keletkezésének mechanizmusa
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1. Fékezési sugarzas
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A belépd elektron elteriil ¢s lelassul a mag erdtereben.

Az elterild elektron mozgasi energidja csokken.

Az energlakulonbséggel azonos energiaju foton keletkezik.

U sebességre
felgyorsitott
elektronok

A foton energiaja fiigg a Pagie” R\
- a be¢rkezo elektron energiajatol S
- az elterulo elektron palyajatol s AV
- a target (andd) rendszamatol O\ " b

A maximalis fotonenergia a belépd elektron
mozgasi energiajaval egyenlo — Duane-Hunt szabaly



A fekezest sugarzas spektruma
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A rontgensugarzas keletkezésének mechanizmusa

2. Karakterisztikus sugdrzads
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A belepd elektron — ha energidja elég nagy — belsd héjon 1€vo
elektront gerjeszthet/ionizalhat.

A tavozo elektron helyen “lyuk’ marad.

Az energiaiminimum elérésehez a betoltetlen
allapotot egy magtol tavolabbi elektron tolt1 be.

ﬂ

A h¢jak kozotti energiakiillonbséggel azonos energiaju foton keletkezik.



Lehetséges energiadtmenetek
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gerjeszies  emisszio
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A lehetséges fotonenergiak a target
elektronszerkezetetol fuiggenek —
karakterisztikus az adott anyagra



A rontgensugarzas spektruma

P ¢+ Kvonalak VOI’l(l las
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A rontgencso teljesitmenye és hatasfoka

2
P=clUZ
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ha csokken a gyorsitofesziiltség

U1>U2>U3 -> P1>P2>P3

Prel &
1.0 - - Csokken a teljesitmeny
U,

Emax1>EmaX2>EmaX3

05 — - Lagyul a fékezési sugarzas
U2 14 .
U - De nem valtozik a
0 3 karakterisztikus

| | Y — '
0 50 100 200 vonalak helye!

energia (keV)



ha csokken az anoddram erdssége

Prel

1>, P>P,

- Csokken a teljesitmeny

Emaxl — Emaxz

- Nem lagyul a fékezesi sugarzas

- Nem valtozik a
karakterisztikus

0 I I i l
0 50 100 150 200 vonalak helye

-
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Prel

ha vdltozik az anod anyaga:

4
Z, K vonalak Z1> ZZ - P1>P2
107 - Csokken a teljesitmény
L vonalak Emaxl _ EmaXZ
0.5 — - Nem valtozik a fékezési
sugarzas kemeénysege
Z,
- De valtozik a
0 , karakterisztikus
energia (keV) T vonalak helye!

Ern_ ax



Rontgencso az orvosi gyakorlatban
—— ____anod

I

5t

Az andd anyaga: - min€l nagyobb rendszam
- min¢l magasabb olvadaspont

Az anod fokusza (az elektronok becsapodasanak helye)
- kis fokusz — ¢lesebb kép
- nagy fokusz — jobb hoeloszlas

Az andd helyzete: - 4116 - terhelhet6ség: néhany W/mm?
(fogaszati gyakorlatban eleg)
- forgo - egyenletesebb hoeloszlas, terhelhetoseg:
10000 W/mm?
Gyorsitofesziltseg: 25-200 kV, anddaram: 1-1000 mA,
anod anyaga: W (mammografiaban Mo)



A rontgensugarzas elddllitdsanak
specidlis modszerei:

részecskegyorsitok



Linedris gyorsitdk

ionforras c1l1ndr1kus elektrodok

A

B )

vakuumcso generator
Y
V(x)—\ / \ / ror
| — \ 4 X gyorsitas
LI . - ar = <o +
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TRTARY) Alkalmazés:
sugarterapia

(4-25 MeV)



Ciklotron

ionforras
. | magneses 5
B erévonalak | A
v d ‘b v l::
D, w
D,
gyorsitas

magneses tér (Lorenz-er0) — korpalya
elektromos tér — gyorsulas; palya sugara no
orvosl alkalmazas: elsésorban PET 1zotopok eloallitasa



A rontgendiaghosztika alapja:

a sugarzas elnyelédése

7\ A foton kolcsonhatasanak lehetoségei:

\ fotoeffektus
Compton szoras

1(% - parkeltes
elnyelidés .,
fotoeffektussal I‘ugalmas SZO0ras

(nincs kolcsonhatas)

Compton- ;{

szords

Athaladt sugdrzds



A kolcsonhatdas mechanizmusa

F Oto e ffektus kotési energia (keV)

100 keV

hf =E,. + % m,v’




A kolcsonhatdas mechanizmusa

vegyértékelektronok
14 14 \
Compton-szoras Compron-
elektron

1 ' R ".
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A kolcsonhatdas mechanizmusa

Parkepzes

hf =2mc” +2

1
—m,v
2

hf >2m c”

hf >21.02MeV

2

B (elektron)

Al
EINS
//\\ hf =mc =0,511 MeV

-+ -
Be
szétsugérzés%



A rontgensugarzds kelcsonhatdsa az anyaggal

Intenzitas gyengiilésének torvenye: J — JOG_MX

u fugg az abszorbens surtisegetol ! u = H
Top

DE! u ¢s a striség aranya allando

1, [cm?/g] : tomeggyengitési allando

Fugg — a foton energiajatol
— az abszorbens rendszamatol



Intenzitas gyengiilésének torvenye a tomeggyengitési allandoval:

J — Joe_:umxm

x,, [g/cm?]: felileti sturiiség

~0.693
“=Tp L, 20693
"D

m

D = pD




A részfolyamatok (abszolut és relativ) valoszintisége fugg

- a foton energiajatol
- az abszorbens rendszamatol

=T+0+K
ﬂ/T\

fotoeffektus ~ Compton-szérdas  parkeépzes

H =7, +0, TK,

fotoeffektus T~ Z3 T~ 1/E3

Compton-széras  ~ fuggetlen enyhén csokkend



Sz(rok alkalmazadsa

A sugarzas tulajdonsagainak (spektrum, terbeli eloszlas) modositasa

A feleépitesbol A sugar utjaba helyezett
adodo szerkezeti elemek szlro kiilso sziiro,
hatasa. altalaban Al vagy Cu lemezek.
Pl. az anod anyaga, rontgencso Ezek segitségével szabalyozhatunk.

fala, sugarkapu, stb.

Hatranya: csokkenti az intenzitast
novell a felvétel 1dejet

Elonye: kb 80%-kal csokkentheti a paciens sugarterhelését



Sz(irok alkalmazdsa

Sziirés nélkiili spektrum 3 mm Al
/ , /

Prel T / A

.

\ kiilsO szuro

oo Lagy sugarzas kiszurése
0 10 20 30 40 50 60 70 80

energia (keV)

Az atlagos fotonenergia
novelese



Ellenorzo kerdesek

A rontgencso felépitése

A rontgencso parameterei

A fékezési sugarzas keletkezése és spektruma

A hatarhullamhossz oka, kiszamitasa

A karakterisztikus sugarzas keletkezése és spektruma

A rontgensugarzas spektrumadt befolyasolo parameéterek

Kiilso sziirok haszndlata, hatdsa a kilépo rontgensugarzdsra



Kapcsolodo fejezetek:
Damjanovich, Fidy, Szollosi: Orvosi Biofizika

Il. 3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.1.6



