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Emlékezteto

[eV] elektronvolt energiaegység

leV energiara tesz szert eqy elektron, ha 1V
fesziiltsegkiilonbség gyorsitotta fel
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Elekromagneses hullamok y rays
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Felfedezése

Wilhelm Konrad Réontgen
(1845-1923)
1895: a sugarzas felfedezése és publikalasa
1896 jan. javaslat orvosi alkalmazasra
1901 fizikai Nobel-dij

(a)

Figure 4.10 Two radiographs taken by
Réntgen. {a) The hand of Mrs. Rontgen.
(The Bettmann Archive/Battmann
Newsphotos.) (b) Radiograph of a fully
clothed man, showing not only the
man’s skeleton but also the keys in his
pockets, the nails of his shoes, and the
metal clasps of his garters. (Deutsches
Museum, Munchen.)




Rontgensugarzas keltése rontgencsovel

n= Pug <1%
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el Rtg. sug. keletkezik,
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A rontgensugarzas keletkezésének
mechanizmusai

Emisszidos spektrumok novekvo gyorsitd feszliltség mellett

power in relative units
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- Nagy fesziiltség (U) mellett
a spektrum vonalassa valik

- Az Ossz-teljesitmény erdosen
no a fesziiltséggel

- A spektrum a rovid hullam-
hosszu oldalon élesen

végzodik, A, csokken, ha U n6

Kétféle mechanizmus!



A rontgensugarzas keletkezésének mechanizmusai...

1. Fékezési rontgensugarzas - (Brehmstrahlung)

Mechanizmus: a becsapddd elektronok az atommagok
kozelében iranyukat megvaltoztatjak és lefékez6dnek

U sebességre
felgyorsitott
elektronok

Do : Teljes lassulas egy lépésben:

qe*U(:%me *VZ):h* fhatér :h*ic

-

h*c 1
ﬂmin qe U

ami keletkezhet

Maxwell-egyenletek: gyorsuld/lassuld
toltés elektromagneses sugarzas forrasa

A AP
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Us > Upy>U,

Maximalis fotonenergia



A rontgensugarzas keletkezésének mechanizmusai...

1.Fékezési rontgensugarzas
(Brehmstrahlung) M2 G U,

I= konstans

- minden (nagy) U-nal
- spektruma folytonos, |3 - h=c 1
| qe U

Duane-Hunt térvény

o
/1 X .
Amina”min hulldamhossz, A

- teljes kisugarzott teljesitmény:

Amin3

rtg
/ P=spektrum gorbe alatti tertilete

1.1*10°V1

P :konst*Uz*I*Z% Y

Andd anyaga: rendszam

- ezen alapul a rontgendiagnosztika



A rontgensugarzas keletkezésének mechanizmusai...

Kétféle mechanizmus

Cu-atom

2. Karakterisztikus rontgensugadrzas

- csak elég nagy U felett
- spektruma vonalas, az anod anyagadra jellemzé
- ionizdlhat egy belso kotott elektront: Auger elektron

relativ intenzitas
T T T T T

0 40 80 120 160 200 pm
hullamhossz

N(1) 4
M-sorozat
M(18) X 3
L) Wy L-sorozat
1.Ionizacio 2. iires allapot betoltése K-sorozat
K(2) 3

gerjesztés  emisszié
€s ionizaco



Karakterisztikus rontgensugarzas alkalmazasai

Alkalmazasok — monokromatikus sugdrzas

- vonalak fotonenergiaja alapjan kémiai elemzés
- orvosi diagnosztika: Molibdén andd vonalai mammografiaban

1. Kémiai analizis

S

Ihf K vonalak - igen kis mennyiségbdl elemzés
- a minta az anod szerepében

L vonalak
Kvalitativ analizis:

Spektrum vonalak energidi = target
rendszama

Kriminologia

v



2. Mo anod karakterisztikus réntgensugarzasa - mammografia

~17.5 keV monokromatikus sugdrzds = jo elnyelédés lagy szévetekben 2>
kiilonbségek kimutatasa

Direct Molybdenum (Mo) Spectrum at 28 kVp

17.5 keV = T
8 i .

19.6 kKeV

Counts

0 2 4 & & 10 12 14 16 17 19 21 23 25 2T 29
Enerqgy (keW)



3. A rontgensugarzas alkalmazasa a molekularis
szerkezetkutatasban

Rontgenkrisztallografia

alapja: diffrakcios kép létrehozasa:
makromolekula-kristalyokon = kiértékelés

- elektronslriiség-eloszlasok -
atomi részletességli molekulaszerkezet

Reflexioban mérjik az interferencia er@sités iranyait (6)

_ A Monokromatikus rtg sugarzas hulldmhossza
dsinf = —
2

Bragg-egyenletek

Makromolekulak pl. fehérjék periodikus elrendezésben —
Y d”:pl. kotéstdvolsag 150 pm

Nagyobb részletek kis szogeknél - kis-szogii rontgen-szoras



A rtg. cso fekezesi sugarzasanak orvosi diagnosztikai
alkalmazasai - szempontok

1.A diagnosztikai alkalmazasok a rtg sugarzas szoveti
elnyelodésén alapulnak - a u,, témegabszorpcios allando
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2. Az elnyelodés mechanizmusai
~Ionizalo” sugarzas: az elnyelt foton ionizal

Kétféle mechanizmus a fotonenergiatol és a rendszamtadl fiiggo sullyal.

Abszorpcids egylitthato

Tomeggyengitési egyitthatd —
fotoeffektus Compton szoras

- — o PX
J — \] oe IUX — \] Oe lump vegyénékcle\ktronok

Compton—
elektron

kotési energia (keV)

100 keV 66 keV

foton fotoelektron /’l — [Ll / '
3 = m

Tm erasen fi:lgg Z-t6| beesd ), | : %

foton A<y /({’

és a fotonenergiatol

Compton-szoras

sz6rt foton
1, fiiggése a 1, fliggése az 1
Z rendszamtdl E fotonenergiatol hf = A+=mv?+hf”

2
fotoeffektus W, ~Z3 W, ~1/E3~A3

kozel fiiggetlen enyhén csékkend




3. Az elnyelodés fiiggése a rtg sugarzas fotonenergiajatol

A fotoeffektussal valo abszorpcioban karakterisztikus
vonalak lehetnek

kotési energia (keV)

100 keV 66 keV
fotoelektron

egy adott (al-)héj ionizacids energidja

Pb abszorpcids spektruma

hulldmhossz (pm)

g aop fp A @ 0

Olom abszorbens fotoeffektusra jellemz6 e
abszorpcids spektruma: Ng

150
Az elnyelés valdszinlisége megnd, ha a
fotonenergia egyenld egy alhéj 0o
ionizacios energidjaval 2> K-él, L-héj
vonalai 50 -

0 I I I T
20 40 60 80 100

fotonenergia (keV)

A karakterisztikus ionizacidés energiak a
rendszammal jelent6sen nének

!

Testszovetben

=> Abszorpcids spektrum csucsok nélkiili sima fliggvény

(Z kicsi) a K-él energidja < rontgencs6 energiatartomanya

Tm"'(hf)_s



Lagy szovetek

abszorpcids spektrum: kis fotonenergiaknal a fotoeffektus tulajdonsagai

dominalnak
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Rontgen-kép kontrasztjat a

- sliriiségkiilonbségek és
- rendszam-kiilonbségek hatarozzak meg

Zn (30)

Cu (29) .
K-él helyzete

Al 1,6 keV
Fe 7,1 keV
Cu 9,0 keV
Zn 9,7 keV

Fe (26)
Al (13)

T
20 40 60

fotonenergia (keV)



4. Kontrasztanyagok
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Rtg-kép kontrasztja fiigg a

- Slriiségkiilonbségektol
-> negativ kontrasztanyagok

- rendszam-kiilonbségektol
-> pozitiv kontrasztanyagok




Példa kontrasztanyag hasznalatara

Vastagbél felvétel negativ
és pozitiv kontrasztanyag
hasznalataval

Ablakozas




Technikai szempontok a Rtg-diagnosztikaban
1.lagy sugarzasi komponensek kiszilirése
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2. a sugarterhelés csokkentése, digitalizalas

Menete: rtg kép = optikai kép = digitalizalas
C-karos késziilék
Rtg-kep erosito rtg.-kép erdsitével

-kicsinyitett, de intenziv optikai kép
-sugarterhelés csékken, J ~ 0.1 x

rontgen-
sugarforras

rontgen 1. lumineszkalé lathato
sugdrzds . emnyd elektréd fény

g . I
’ P I
1
1
/ . \
e T

fotokatéd 2. lumineszkélé
ernyd




Uj lumineszkalé anyagok fejlesztése

Félvezeto lemezek - lapos detektorok

Indirekt konverziés megoldas:
Rtg. foton = fény foton - fotodidda

fesziltség-jele

Direkt konverzios megoldas:

Mammografia

Rtg. foton = amorf Se (félvezets) >

fotodidda fesziltség-jele

Photodiode and switch

X-Rays

—> , -

Multiplexed \l ~ Detector matrix

charge readout

M. Spahn / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 731 (2013) 57-63



3. A digitalizalas rutinszeru alkalmazasa: pl. DSA
DSA: Digital Subtraction Angiography

M. Spahn / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 731 (2013) 57-63

ld6 ———

Menete:

1. Hagyomanyos rtg felvétel -> digitalizdlds, tarolds

2. Kontrasztanyag beaddsa (beteg nem mozdul)

3. Masodik felvétel kontrasztanyaggal -> digitalizdlds, tarolas
4. Pixelenként a két kép kiilonbsége -> megjelenités



A Rtg-diagnosztikai kép értelmezése

1. A hagyomanyos atvilagitasban ,,szummacios”
kép keletkezik

> H11 H12 M43 -+ Un
m szummacios egyenlet, m x n ismeretlen » M1 MUz HUzs
az egyenlet-rendszer nem megoldhato > HM31 M3z U3

.liml



Auto vezetdo szummacios réntgenképe

————




2. X-ray (absorption) Computed Tomography :
Rtg. CT

egy testszelet tobbirdnyu dtvilagitdsa 2>
minden képelem jaruléka legalabb ket
fliggetlen irdny mentén megmeérodik

Mérési adatgyiijtés:
-jol definialt sok irany mentén,
egy sikban

G.H.Hounsfield A.M.Cormack
Nobel dij 1979

Nagy sugarterhelés

~ 500x hagyomanyos

-kiértékelés: eldszér szamitdssal 2 y;
képelemenként 2 pixel-intenzitds =
metszeti eloszldsok vizualizdldsa



Rontgen-CT

Hounsfield-skala - ablakozas

HU = £ 41000
:uviz

TOomor csont 250-1000
Szivacsos csont 130-100
Maj 65
Izom 45
Vese 30
Koagulalt vér 80

Vér 55
Plazma 27
Zsirszovet -65
Tudo -500, -800

Ablakozas: egy adott tartomany
széthlzasa a teljes
szlrke-skalan




Fény - rtg.sugarzas — y-sugarzas
Logaritmikus skéla 10_9 m =1 nanometer
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II1. y~sugarzas
1. Keletkezése : atommag atalakulasa soran

A y-sugarzas magreakcidk soran keletkezik. Az atommag energetikailag
magasabb allapotban (aktivalt) marad egy részecske kibocsatasa utan, és
ez az allapot egy diszkrét értékkel csokken a stabil allapot eléréséhez. Az
energiakulonbséggel egyenld energiaju foton bocsatodik ki. =>

meghatarozott energiaju, monokromatikus elektromagneses
sugarzas

Fotonenergia ~ MeV tartomanyban



2. A sugarzas elnyelodesenek mechanizmusai
~ionizalo” sugarzas — az ionizacio mechanizmusai
Ervényes az exponencialis abszorpcié-torvény
— —HX __ —HmPX
J=J,e 7 =J.8
U, =7, +0, +K,

7 —

Harmadik mechanizmus ha hf > 2x0,511 MeV
parképzés

hf = 2m_c? +%meve2 +%mpvp2

szétsugarzas

Pozitron-elektron annihilacio
-2 gamma foton ellentétes iranyban
0,511 MeV energidval



Y - energiakon az elnyelési valoszinlség: << rtg. sug.
- 1 Mev kordl minimuma lehet

Hm
tn e (cm’/g)
o 0.15- Al Cu_  Pb
Pb
. |
' 0,10-
0,05
0
0,1 1 10
£ v <= E, (MeV)

Rontgen diagnosztika :
y ) Diagnosztikai alkalmazads alapja: kisebb energiak: nagyobb elnyel6dés

Kis elnyelési valdszintliség = a sugdrzds a testen kiviil detektdalhato
Radioaktiv izotopos nyomjelzés



3. Diagnosztikai alkalmazasok

3-1.|ZOt6pOS nyoij|ZéS *™Tc-gamma sugarzo izotoppal jeldlt dimer captosuccinic

acid (DMSA) -al végzett vese-vizsgalat eredménye.

Mérés menete: y-sugarzo izotép =2
kémiai reakcio egy hordozo -
molekulaval = anyagcsere eljuttatja a
szervbe - detektdlas id6ben és térben

Detektor: gamma kamera

szcintillator
kristaly

‘ H ﬂ ’_“—‘ H F H;‘%fotoelektron-
nagyméretd | |/ |/ ) ) ) ) 1) 1)L sokszorozok

Pb lyuk-
kollimator

gamma

~célszerv

Tomografiai adatgylijtés - SPECT — gamma kamera tobb pozicioban



3.2. Pozitron emisszids tomografia PET

y-fotonok detektalasan alapuld diagnosztikai mdodszer — alapja: az anyagcserében részt
vevl, kivalasztott molekuldhoz kotott pozitron-sugarzé izotopbadl kilépd pozitron
elektronnal Gtkozve annihilalodik. A keletkez6 ellentétes iranyu, egyidejlleg keletkez6
y -fotonok kerlilnek detektalasra. A kép az anyagcserefolyamatokat jellemzi

Probléma: a B izotépok (*1C, 3N, *°0, 18F) dotek- [—
- Magreakcidkkal allithatok eld (p, d-bombazas) torok | ¢
- Rovid felezési idejliek

- Térbeli felbontas nem jo (5-6 mm)
- CT-vel hasznos kombinalni

PET-CT

a PET-képek szervezet-beli lokalizacidja

koincidencia
aramkor

Nyirokcsomod metasztazis a nyaknal




A sugarterapia szempontjai

Célja: a sugdrzas energidja okozzon ionizacidt szelektiven a tumoros szévetben 2>

degradacié
Feladat: energiat juttatni a tumoros tartomanyba ugy, hogy egészséges szovet ne
séruljon jelent6sen

Foton-sugarzas (rtg. és y ) alkalmazasa

Fotonsugarzasbdl felvett energia a testfelszintdl tavolodva

J=J,.e"
Ty
A testfelszin kozelében a keltett
X « A elektronok kiszérodnak a levegbbe

N
tumor <)
testfelszin g
&
k=
2

J a tumorig az egészséges D= AE Joule

szovet elnyelése folytan 100% Am kg

y : 5 60Co (=1 MeV
gyengul. Sugarterhelés! 0 (=1 MeV)

Y

5 cm



Megoldads: kisebb intenzitasu besugarzas tobb egymast metszé iranybol 2 a
metszéspontban az intenzitasok 6sszeadddnak. FGként y-sugarzo izotopokkal és
linedris e- gyorsitéval elGallitott nagy energidju rtg. nyalabbal (OOl) .

Agytumor kezelése:

Rotacios sugarforras Ny LN

Y-"kés
sugarforras
kollimdtorral

,Sapkaban” 200 db ®°Co izotép 1.17 MeV y

ionforrds elektrédok

Orszagos Onkoldgiai Intézetben g L -y
alkalmazott megolddsok ) \;, & 3-‘_(_] =

) .
vikuumkamra generitor

Linearis gyorsito:
Elektromosan toltott részecskék gyorsitasa



Részecskesugarzasok és alkalmazasuk

Sugarzasokban energia terjed. Elektromagneses sugarzasban elektromos és magneses
tér energiaja, ami fotonok formajaban nyel6dik el. Részecskesugarzasokban m
tomegl részecskék kinetikus energidja terjed, amit tUtkozéssel adnak at.

1. Természetes radioaktivitas lehetdségei
oka: atommag instabilitasa (p,n szam aranya) fajtdi: o, B,y sugarzés

X - sugé rzas: nagy sebességl He-ionok %mvz,\, néhany (pl.5) MeV

Monoenergetikus sugarzas
AX - 473X +50c2t

A

ionpar/cm

Anyagba belépve ionizal, a hatékonysag a lefékez6déssel
erésen nd, maximum ( Bragg csucs ) utan zerusra csokken 60000

Hatékonysag mértéke: Linear Energy-Transfer /
LET keltett ionpér Széma 20000

ionizacios uthossz (cm) ——

2 4 6 8
rélegvastagsag, levegdben (cm)

Hatotavolsag szovetben: néhany x 10 micrometer!




p — sugarzas
A
NP+ e oY, Negativ béta-bomlas-—>e- és antineutrind

A B ; Spontan folyamat

QOY 9 N7 + uB- + 0y

=11 (l C

1 0 0
P 2>an+ Je+gv

o = x Pozitiv béta-bomlas-—=> e+ és neutrind
vA e y—18 L4 ,

Mesterséges folyamat
'gF > 150+ 98" + v, my > m,

A kilépd [ -részecskék energidja folytonos eloszlasu.
A béta-részecskék és a neutrino osztozik a diszkrét energian (E,;,4x)

B-részecskeszam

Hatotavolsag szovetben ~ néhany mm

>

Ketmen) m(neutron)=1.67492x10-27 kg
& m(proton) =1.67262 x 10727 kg
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X - €s B — sugarzas terapiai alkalmazasa

Kis hatotavolsag felhasznalasa

,kozel”-terapia: brachyterapia
tumor kozelébe juttatott tl-alaki hordozok végén sugarzé [~ izotop
B~ emissziot sok izotdpnal y-emisszid kovet = képalkotds egyidejlileg

« - terapia funkcionalizalt nanorészecskékbe inkorporalt izotéppal 2>
szelektiv kot6dés tumorsejtekhez -- a bomlastermék mérgez6 lehet!

2. Részecskegyorsitokkal eléallitott nehéz-ion sugarzasok

Alapja: 1.a tomeggel novekszik és élesedik a ’ protonsugdarzas
Bragg-csucs az energialeadasban
2. a Bragg-csucs helye a sebességgel

hangolhaté

N ionpdr

Proton
Célzott terapia lehetésége He-ion
(neutron)
j6 eredmények - - de dra 12¢ —ion e
Igen jo eredmenye € draga Felulett6l mért tavolsag X




Koszonom a figyelmet
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