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e ROntgensugarzas eloallitasa és tulajdonsagai
e ROntgendiagnosztikal alapok
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e Transzport |: Diffuzio, Brown-mozgas, Ozmozis
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ektromos jelenségek
Kszervek biofizikaja, latas, hallas

O anyag épitokdvei: viz, makromolekulak,

szupramolekularis rendszerek

¢ A biologial mozgas molekularis mechanizmusai.
Biomechanika, biomolekularis és szbveti rugalmassag

e A biomolekularis szerkezetet €s dinamika
vizsgalomodszerei. Az MRI alapjali

e A véraramlas biofizikaja. SzivmUakodés
e A legzés biofizikaja. Fizikalis vizsgalat



Rontgensugarzas

ElGallitas, tulajdonsagok
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Az X-SUQ

Sitzungs-Berichte

der

Physikalisch-medicinischen Gesellschaft

zu

WURZBURG.

Jahrga: Der Abonnementspreis pro Jahrgang betrigt 4 4.—.
gang Die Nummern werden einzeln nicht abgegeben. No. 9.
1895. Grossere Beitrige erscheinen in Sonderdrucken.

Veriag der Stahel’'schen k. Hol- und Universitats-Buch- und Kunsihandiung 10 Wiirzburg.

Inhalt. Konrad Rieger: Demonstration des sogenannten ,Vogelkopfknaben*
Diobos Janos ans Battonya in Ungarn (Fortsetzung), pag. 129. —
W. C. Rontgen: Ueber eine peue Art von Strahlen, pag. 132. —
Wilhebn Wislicenus: 46. Jahresbericht der physikalisch-medizinischen
Gesellschaft zu Wiirzburg, pag. 142. — Mitglieder-Verzeichniss, pag. 146.

Am 28, Dezember wurde als Beitrag eingereicht:
W. C. Rintgen: Uebher eine neue Art von Strahlen.
(Vorldufige Mittheilung.)

1. Liisst man durch eine Hittorfsche Vacuumrshre, oder
einen’ geniigend evacuirten Lenard’schen, Crookes'schen oder dhn-
lichen Apparat die Entladungen eines grisseren Ruhmkorff’s gehen
und bedeckt die Rohre mit einem ziemlich eng anliegenden Mantel
aus diinnem, schwarzem Carton, so sieht man in dem vollstindig,
verdunkelten Zimmer einen in die Ndhe des Apparates gebrachten,
mit Bariumplatincyaniir angestrichenen Papierschirm bei jeder
Entladung hell aufleuchten, flucresciren, gleichgiiltig ob die an-
gestrichene oder die andere Seite des Schirmes dem Entladungs-
apparat zugewendet ist. Die Fluorescenz ist poch in 2 m Ent-

i fernung vom Apparat bemerkbar.
Wllhelm Konrad Man iiberzeugt sich leicht, dass die Ursache der Fluores-

" cenz vom Entladungsapparat und von keiner anderen Stelle der
Rontgen Leitung ausgeht.

(1845_1923) 2. Das an dieser Erscheinung zunichst Auffallende ist,
dass durch die schwarze Cartonhiilse, welche keine sichtbaren

_Afi oder ultravioletten Strahlen des Sonnen- oder des elektrischen
NObel dIJ’ 1901 Bogenlichtes durchlisst, ein Agens hindurcbgeht, das im Stande

ist, lebhafte Fluorescenz zu erzeugen, und man wird deshalb wohl
zuerst untersuchen. ob auch andere Korper diese Eigenschaft
besitzen.

Man findet bald, dass alle Korper fiir dasselbe durchlissig Hand mit Ringen (“Kéz gy(jr[jvel”):

sind. aber in sehr verschiedenem Grade. Einige Beispiele fiihre
ich an. Papier ist sehtr durchldssig:!) hinter einem eingebun-

1) Mit ,,Durchlassigkeit'' eines Korpers bezeichne ich das Verhiltniss der Wllhelm ROntgeﬂ e|86 "OI’VOSi" rontgenfelVétele

Helligkeit eines dicht hinter dem Korper gehaltenen Fluorescenzschirmes zu der-
jenigen Helligkeit des Schirmes, welcher dieser unter denselben Verhiltnissen aber

ohne Zwischenschaltung des Korpers zeigt. feleSége kezér6| (1 895 december 22)




Papirtolcsér radioszkop

“Free X-Ray Examination to Patients.<

1890-es eévek vége . vilaghabor



Cipész fluoroszkop (1930-50

CERTIFICATE

SHOE-FITTING TEST DATA FOR

1. ANKLE ROLL GoopD []] FAIR [] POOR []
2. WEIGHT DISTRIBUTION $ 3. X-RAY FITTING TEST

WEiGHT DISTRIBUTION TEST|

LEFT RIGHT | goz LEFT RIGHT
% OUTER % WAY E% Bl ™ o]
RIGHT WRONG
WAY % HEEL %  WAY L1 oGk "]

This scientific way of approaching the problem of poorly-fitted shoes
eliminates guesswork. Now you can see for yourself!




Orvosi rontgentelvetel




A rontgensugarzas:
elektromagneses sugarzas

Hulldmhossz 1pm  100nm 10nm 1nm 100pm 10pm 1pm 100 fm

lathzElemény lagy réontgen

Fotonenergia 1 eV 10eV 100eV 1keV 10keV 100keV 1MeV 10 MeV

Réntgen krisztallogréfie Mammografia Orvosi CT Reptéri biztonsag

" -
'''''''

Hullamhossz 10 - 0.01 nm. Frekvencia 30x10" - 30x10'® Hz. Energia 120 eV - 120 keV.
(petaherz - exahertz)



Rontgensugarzas

A rOntgensugarzas keltése
Spektralis tulajdonsagok

A rontgensugarzas kolcsbnhatasa az anyaggal 1:
diffrakcio

A rontgensugarzas kolcsbnhatasa az anyaggal 2:
abszorpcio



A rontgensugarzas
(nem szokvanyos) keltése

Tribolumineszcencia: ddrzsoléssel kivaltott
fényemisszid. Francis Bacon, 1605.

Ragasztészalag lehantasakor ...es rontgenfotonok

lathato fotonok... emittaldédnak. (Nature News, October 2008)



Rontgensugarzas keltese -
gyakorlat
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-ekezesl rontgensugarzas

A felgyorsitott elektronok lelassulnak (“lefékezddnek”) — és ezért mozgasi
energiat veszitenek — az andd atomjainak elektromos terében

U sebesseégre
felgyorsitott
elektronok  ..----a& A1

. O o
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‘Bremsstrahlung”



A tékezesi rontgensugarzas spektruma

Maximalis fotonenergia (&max)
N.B.: Elektron teljes mozgasi energiaja

FOlytOHOS Spek’[rum egy lépésben alakul at (ritka esemény).
U . . h e: elektron toltése;
€ anéd — gmax — f max Uanéd gyors[t@feszﬂltség;
eUansa . Qyorsitasi munka
0 h: Planck allando;

[ max. hatarfrekvencia
i_l; U U< U< Us %
. 1 , ,
~ Hatarhullamhossz (Amin)
hc 1 (Duane-Hunt-térvény)

A =—- N.B.: A hatarhullamhossz a gyorsito-
feszultséggel forditottan aranyos

c:. fénysebesseéq;

he/e: konstans (1.2398 kV-nm)

C "Z'Emax

>
€
AP AP —c'Z-(e,, —¢) Energiaspekirum
AN Ae - max (teljesitmény energia-figgése)
1 i i i Osszteljesitmény (Pro)
— 7. — e/ . haromszdg terulete alapjan
I)tot =—c-Z Emax = C Z Uano’d € ( o, J L DJ” ) PR
2 Crig . aranyossagi tényez6 (1.1x10° V-1);
P =C. -] . U2 .7 lansa . @anOdaram (idéegység alatt anddba
tot — “~Rtg “andd andd csapodo elektronok szama;)
- Z . anod anyaganak rendszama
7\’min A
2 /7
p C,- I ..U* -Z Hatasfok (7)
p=—tor = R —andd “andd T _ e Uanoa 'L P Dbefektetett teljesitmény
in Ianéd ‘Uanéd N.B.: Tipusosan n < 1%.



Karakterisztikus rontgensugarzas

nagy elektron- AKo
energiaju e /. hiany ' ‘
elektron o ic)
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64,5 keV

. Auger—
N\, elektron

Elektronatmenet energiaja kulso
heji elektron kiszabadulasara
forditddhat: Auger elektron

N\, energia- \
atadas @



Karakterisztikus
rontgensugarzas spektruma

AAP

AL K,
karakterisztikus
rontgensugarzas
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sugarzas

\

' »
An hullamhossz, A



Karakterisztikus
rontgensugarzas detektalasa

Okular

e = == — - —— -

~2 | Energiaveszteség
J 3 spektrométer

T — — — — — —

N.B.:
elektron-
mikroszkop!

Elektronlencse

Minta

Elektronlencse

<—  Elektronagyu

Elektron proba mikroanalizator
(energiaveszteség merése)

Rontgen
5 spektroszkop
Mlnta l\_ r'l f}o . X - .
i / y il I ‘A,—.’
Elektron- { {J’ | 77 |
lencse —a 1V / T
kristaly Fotélemez
<— Elektronnyalab
Elektron- R
lencse Hi l i

1\
|7 Y Elektronagyu

Rontgen spektroszkop
(Rtg energiaspektrum merése)



A rontgen spektrum az elemi
Osszetételt jellemzi

Mivel a belsO palya-elektronok vesznek része a jelenseég letrejottében, a
spektrum az elemi (és nem molekularis) tulajdonsagokat jellemzi

La LR

Z |

. .. 40,000 -

K 9‘ -;:‘ W As
x = Se

Mn

Elektron atmenetek Ca Energiadiszperziv rontgen
atomban fluoreszcencia spektrum



A rontgensugarzas kolcsdnhatasa az
anyaggal 1: Diffrakcio

Kristaly

Kristaly @

Rtg sugérzés‘

S dsin®

—e o ® e ¢ o Elhajasi interferencia mintazat
E?C')Sité e ‘
interferencia 1 —
feltétele: 2dsin6 = nz’

o Elektron-
Aoy slriiség térkép

finomitas

szerkezet



A rOntgensugarzas kolcsbnhatasa az

Belépd
intenzitas

Jo

anyaggal 2: Abszorpcio

Exponencialis
sugargyengitési torveny

< x > J
Kilépo
intenzitas Jo ] — Joe—ux
C
IS
S o J
8 >
© X
u=pun,p

U = gyengitesi egyutthato
um = tdmeggyengitési egyutthaté (cm?/g)
o = sdrdség (g/cm?)



Kolcsdnhatas mechanizmus |:
Rontgen fotoetfektus

kotési energia (keV) , 0
A diagnosztikal
100 keV 66 keV

f0t9n Q \l‘o fotoelektron Kilep® rontgenben fe”ep,O
' T e _y0— dekion o Jegfontosabb hatas

(tovabbi réntgen
foton keltésében
vehet részt)

Beesd rontgen

foton (hf) " Fotoeffektus gyengitési

egyutthato:

T=17,p

tm=fotoeffektus
tbmeggyengitesi
egyutthato

p=sUrdség




A fotoeffektus fugg a
fotonenergiatol és a rendszamtol

hullamhossz (pm)

| o 30 20
2m , I | | I l
(cm7g)| 89y HIC
l6o | Sugarzas
— 7n (30)
. 1 Cu (29)
/
80
Fe (26
- f e (26)
I ~<\\\:::\\\¥
20

40 60
fotonenergia (keV)

73
T =const-—=C-A’- 2’
E

C =5,5-6,5 cm?/g nm3

Tébbkomponensu rendszerben:
“effektiv rendszam” (Zeff)

Zeﬁ = V i wiZl.3
i=1

e=fotonenergia
Z=rendszam

w=moltort
n=komponensek szama

Kbzeg Zeff
Levegb 7.3
Viz 7.7
Lagy szdvet 7.4

Csontszovet 13.8



Kolcsonhatas mechanizmus |l
Compton szoras

vegyért€kelektronok

Compton—
elektron

Arthur Holly
Compton

(1892-1962)

Energiamérleg:
Bf = A+hf,,, +E,,

A=KkoOteési energia
hfscar=Sz0rt foton energiaja

Erin=Compton-elektron mozgasi Z O _ _ _V
energiaja '

catt

Compton-effektus
gyengitési egyutthato:

c=0,p



KolcsdOnhatas mechanizmus Ill:
Parkeltés

(csak a terapias rbntgensugarzas esetében
relevans)

Energiamerleq:
hf =2m,c’ +2E,

me=elektron tbmege
c=fénysebesség

beesd foton parkeltés

Parkeltés gyengitesi

+ :
P (pO‘Zlgon) egyutthato:
A K=K,p
N /NS
% //l\ hf =m ¢ = 0,511 MeV

gte A parkeltés a nagyenergiaju
(terapias) rontgensugarzas és a
szétsugarzas 4N y-sugarzas esetében jelentss.




Sugargyengitési mechanizmusok

Fotonenergia es kdzeg hatasa

(cm7g)

0,10

0,05

0,1

um=tdmeggyengitési egyutthato

Olom

20

Viz (lagyrészek)

(cm7g)

0,10

0,05

U =7 +0 +K_

Tm=fotoefektus tdmeggyengitési egyutthato

om=Compton-szoras tomeggyengitési egyutthatd  xkm=parkeltés tdmeggyengitési egyutthato



A sugargyengites
mechanizmusal

TOomeggyengitési Tomeggyengitési : :
, egyltthatd fotonenergia | egyiitthato rendszam Rele}/ans ¢ tartomany
Mechanizmus () -fiiggése (Z) - fiiggése lagyszovetben
Rayleigh szoras ~1/¢g ~7? 10 - 30 keV
Fotoeffektus ~1/€? ~73 10 - 30 keV

€ novelésével lassan

Compton-szoras .
P csOkken

~//A (A = tOmegszam) 30 keV - 20 MeV

Parkeltés e novelésével lassan no ~ 77 > 20 MeV

Diagnosztikai rontgen:
1. lagyrész és csont kdzotti kontrasztmechanizmus: fotoeffektus (~2°)
2. lagyrészen bellli kontrasztmechanizmus: Compton-szoras (~p)




Rtg-sugarzas mail orvosl
alkalmazasal

3D

Spiralis CT rekonstrukcio

Virtualis
endoszkopia

Angiografia Fotonszamlalé CT (Photon Counting CT)



https://feedback.semmelweis.hu/feedback/pre-show-qgr.php?type=feedback&ar=WR7XBOHFM9JD4WH3



http://report.semmelweis.hu/linkreport.php?qr=OTBVF91D48PNE9TC

