RoOntgensugarzas

Eloallitasa, tulajdonsagai, alkalmazasai



A rejtélyes X-sugar

Wilhelm Konrad

Rontgen
(1845-1923)
Nobel-dij, 1901

Sitzungs-Beriehte

der

Physikalisch-medicinischen Gesellschaft

WURZBURG.

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

Verlag der Stahel'schen k. Hol- und Universitats-Buch- und Kunsthandium n Wiirzburg.

Inhalt. Konrad Rieger: D ion des 2V P
Dibos Janos ans Battonya in Ungarn (Fortsetzang), pag. 129. —
W. C. Rontgen: Ueber eine peue Art von Strahlen, pag. 132. —
Wilhelm Wislicenus: 46. Jabresbericht der physikalisch-wedizinischen
Gesellschaft zu Wiirzburg, pag. 142. — Mitglieder-Verzeichniss, pag. 146.

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

1. Lisst man durch eine Hittorfsche Vacuumrshre, oder
einen: geniigend evacuirten Lenard’schen, Crookes’schen oder dhn-
lichen Apparat die Entladungen eines grosseren Rukmkorfs 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 Nihe 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 noch in 2 m Ent-
fernung vom Apparat bemerkbar.

Man iiberzeugt sich leicht, dass die Ursache der Fluores-
cenz vom Entladungsapparat und von keiner anderen Stelle der
Leitung ausgeht.

2. Das an dieser Erscheinung zuniichst Auffallende ist,
dass durch die schwarze Cartonhiilse, welche keine sichtbaren
oder ultravioletten Strahlen des Sonnen- oder des elektrischen
Bogenlichtes durchlisst, ein Agens hindurchgeht, 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
sind. aber in sehr verschiedenem Grade. Einige Beispiele fiihre
ich an. Papier ist sehr durchldssig:!) hinter einem eingebun-

1) Mit ,,Durchlissigkeit' eines Korpers bezeichne ich das Verhiltniss der
Helligkeit eines dicht hinter dem Korper gehal hirmes zu der-
Jjenigen Helligkeit des Schirmes, welcher dieser unter denselben Verhiltnissen aber
ohne Zwischenschaltung des Korpers zeigt.
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A rontgensugarzas:
elektromagneses sugarzas

Hulldmhossz 1pum  100nm 10nm 1nm 100pm 10pm 1lpm 100 fm

emény rontgen

UV sugarzés

Fotonener gia1ev 10ev 100eV 1keV 10keV 100keV 1Mev 10 MeV

Hullamhossz 10 - 0.01 nm.
Frekvencia 30x10'° - 30x10'® Hz (petaherz - exahertz).
Energia 100 eV felett diagnosztika: 20 keV — 200 keV



A rOntgensugarzas keltése
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Mechanizmus |.
Fekezeésl rontgensugarzas

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

U sebességre
felgyorsitott
elektronok

‘Bremsstrahlung”



A tékezési rontgensugarzas spektruma:

Maximalis fotonenergia (emax)

Fol to n OS N.B.: Elektron teljes mozgasi energiaja
y eqgy lépésben alakul at (ritka esemény).
e: elektron toltése;
eUano’d - gmax - hfmax Uanéd - gyOI’SI"[éfeSZUHSég,
eUansa: gyorsitasi munka
h: Planck allando;
fmax: hatarfrekvencia
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C ’°Z‘6‘max

Hatarhullamhossz (Amin)
hc 1 (Duane-Hunt-toérvény)
A‘min - : N.B.: A hatarhullamhossz a gyorsito-
e U d feszultséggel forditottan aranyos
ano c:. fénysebesség;
hc/e: konstans (1.2398 kV-nm)

Energiaspektrum
1 . —_
AL 2e 4 (Emex =€) (teliesimény energia-fuggese)

1 Osszteljesitmény (Pio)

— W7 .02 _ A 7772 .52 (haromszdg terilete alapjan)
})tot =—c"Z 8max =cZ Uano’d € o L . 9/,
Crig . aranyossagi tényezd (1.1x10° V-1);
_ . T2 . Iansa - anGdéaram (idéegység alatt anédba
Ptot - CRtg Iano’d Uano’d Z csapodo elektronok szama;)
Z: anod anyaganak rendszama
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Ptot CRtg ) Iandd | Uandd ) Z HatanOk (;7) C
n=-—2= =Cri"Ugpsa"Z | Pin: befektetett teljesitmény
P I U N.B.: Tipusosan 7 < 1%.
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Mechanizmus Il.
Karakterisztikus rontgensugarzas

A belso palyardl kilokott elektron nagyenergiaju palyardl poétlodik, az
energiafelesleg diszkrét rontgenfotonként tavozik.
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A rontgen spektrum az elemi
Osszetetelt jellemzi

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

Elektron-
atmenetek
Ca atomban

R /Y — o —

¥ Ka Lines |

1 KB Lines |

Ka 2
In ||
|7 A

- En

Energiadiszperziv rontgen fluoreszcencia spektrum

filament —f

Electron Gun ':wehnelt —— I_U_|:l15 KeV

anode —g—— —

Alignment Coils ——| /g
—

==y

Electron Beam

Condenser Lens

A [

Objective Lens Aperture

Faraday Cup

Fine Movement

Coils Diffracting
— Crystal
Scanning
NN Coils

il
Objective Lens EDS
—— C
— BSE//—‘
De?eEctor Detector H—@ """"""
Stage/
JEOL
Rontgen slgektroszkép (elektronmikroszkopban!)
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Rontgensugarzas kolcsbnhatasa az anyaggal
1. Diffrakcio 2. Abszorpcio
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A sugargyengites mechanizmusal

fotoeffektus
E, =A+E,

A = kilépési munka

T=1,p

Tm, Om, Km: tdmeggyengitési egyutthatok, p: slrlség

foto-
elektron

E, =511 keV

Ey' o T
@ Compton- O
foton ©

®
: E, =511 keV

E_° Compton- E. elektron

elektron

Compton-szoéras parképzddés, annihilacio

E=AvE B E,=2m, c2+Ee+ E,
(ha E,> 1022 keV )
c=0,p K=K, p

H =17 +0 +K_

Tomeggyengitési egyiitthato Tomeggyengitési egyiitthato Relevans ¢ tartoméany
Mechanizmus fotonenergia (¢) -fiiggése rendszam (Z) - fiiggése lagyszdvetben
Fotoeffektus ~1/¢3 ~73 10 - 30 keV
Compton-szorés e novelésével lassan csokken ~Z/A (A = tdomegszam) 30 keV - 20 MeV
Parkeltés e novelésével lassan nd ~ 77 >20 MeV

Diagnosztikai rontgen:
1. lagyrész és csont kdzo6tti kontrasztmechanizmus: fotoeffektus (~2°)
2. lagyrészen bellli kontrasztmechanizmus: Compton-szoras (~p)



A fotoeffektus flgg a
fotonenergiatdl és a rendszamtol

hullamhossz (pm)
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L60J sugarzas
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3

T, =const-—=C-A-Z°
E

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

Tébbkomponensl rendszerben:
“effektiv rendszam” (Zeff)

n
— 3
Ly = ZwiZi
i=1
Kozeg Zeff e=fotonenergia
Levegd 73 Z=rendszam
Viz 27 vv:;noltort o
N=KOMpOoNnenseKk szama
Lagy szbvet 7.4 P
Csontszdvet 13.8

Lagy réntgen esetén(E<30 keV):

Hbone (Tm,b 'pb) -

~ ~ 11
Usoft tissue (Tm,st ) pst)




Alkalmazas |. Rontgen képalkotas

‘Rontgen sugarforras i X2 X3

Kilepd
intenzitas

Belépbd
intenzitas

Rontgensugarzas

J

abszorbens 1 (u1)
abszorbens 2 (u2)
abszorbens 3 (u3)

Gyengités
(emberi test)

\4

| |
Detektor (film, szenzor, képernyo)

— —(Hy Xy HHoXy +H3X3 +...)

A rontgenkép
szummacios kep.
(“rontgen felvétel”,
“radiografias kep”,
“rbntgenogram”)
Kontraszt a térben
kUlonbdz6 gyengitési
egyutthaté miatt 1ép fel.

J
lg70 = (x, + %, + 1y x, +..) - 1ge

un: n-edik abszorbens gyengitési egyutthatoja
xn . n-edik abszorbens vastagsaga




Rontgen képalkotas javitasa |.

Ievegg')' az

agy- >
Negativ kamraban
kontraszt
(kis
surlség,
pl., levegd)

Kontraszt Pozitiv

kontraszt

novelese: i
kontrasztanyagok P83

Detektalasi
erzekenyseg
novelése:
képerosito

Zavaro hatter
levonasa:
“Digital Subtraction
Angiography” (DSA)



Rontgen kepalkotas javitasa |l.
Térbeli telbontas

Kétiranyu rontgentelvétel

Szamszerijjal elkdvetett suicid kisérlet. Kétiranyu koponyafelvétel.



Rontgen képalkotas javitasa: CT
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Tortéenet

Roéntgen, Hounsfield és Cormack
1967: els6 CT felvétel
1972: CT prototipus

|

Il

1974: elsé klinikai CT kép (fe)) Godfrey Hounsfield Allan Cormack Az els, labor CT

kép agyszeletrdl

1976: egésztest CT
1979: Nobel-dij . _

. ,Siretom” fej
1990: spiral CT szkenner (1974)
1992: tbbszeletes CT
2006: 64 szelet (és még tdbb...)

e multiplex és hibrid tzemmodok: SPECT-CT,

PET-CT, “Dual-source” CT Multimodalis

(kombinalt)
kepek

128x128 pixel
kép (1975)

Osszefoglalas

® Rtg sugarzast hasznalo digitélis rétegvizsgalat. Voxel Mai CT
abszorbancia abrazolasa a vizsgalt sikban. keszulek |

* Multidetektoros spiral CT (4-64 detektorsor): egy szelet —
0.4-1 s, vizsgalati id6: 5-15s.

® lonizal6 sugarzas, a hagyomanyos rtg felvétel dézisanak
akar 50-100-szorosa. Jelentds szort sugarzas.

N
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CT mukddés |. u meghatarozasa

CT kép: denzitas matrix

Cél: meghatarozni az n— U
egyes térfogatelemek HU = 1000 d
(voxelek)"suga[gyeng|teS| U
am itthatAit (i \ HU Hounsfield egység
= : _ o -iAX u: a voxel gyengitési egyutthatoja
b f J ’ ILy: @ Viz gyengitési egyitthatdja
——
v J 1000
y
TAX TAX ----» cSont
J, I T | " 500
B—
ay -~ lagy szbvet
o » -
’ Dy | P2 | Ds D 0 E ------- » Vviz (0)
4 linearis sugargyengitési egyttthaté 0T = Zsir
dx: voxel mérete
-500
- Jo
Denzitas: p = Ig T = lge-u-Ax

-1000 g



CT mdkddés Il. pasztazas

Q/Q\ Sugérforras

a b , S Megoldas:
y Probléma: kétiranyu transzaxidlis

2 felvetellel aza és b pasztazas minél

3 n képet nem lehet nagyobb
megkulonboztetni szogfelbontassal.

Hagyomanyos

Spiral CT
CT szelet

szelet

—

B 11119
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—
—
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Multi-detektor CT (MDCT) Multi-szelet CT (MSCT)



CT muUkodés lll. Képrekonstrukcio

1. Algebrai rekonstrukcios technikak
2. Kbzvetlen Fourier rekonstrukcio
3. ,Filtered Back Projection” (jelenlegi modszer)

denzitasprofilok a
kUlonbdz6 pasztazasi
szbgeknél visszavetités
(“back projection”)

szuperpozicio |

targy

pasztazas




CT mdkddes V. Kontraszt manipulalas
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3D rekonstrukcio, FEsg
Virtualis
endoszkopia

Sebesséq,
felbontas ndvelése

Cardio CT

Kombinalas egyeb
modalitasokkal

NP | /CT




Photon Counting CT (PCCT

hagyomanyos
CT

Anti-scatter grid =4

Solid-state K \"m

scintillator (GOS)

——Septum : — \\\ i)
==— Photo-diodes

Signal accumulated — A=
of all detected light pulses

PCD: ,Photon Counting Detector” (kadmium tellurid
kristaly, CdTe)
PCD regisztralja a beérkez6 fotonok energiajat
Rontgen spektrum felvétele térténik
Megndtt érzékenyseég (csbkkent sugardozis,

Individual signal csOkkent kontrasztanyag dozis)
RhEahCEIECIetipielon Funkcionalis képalkotéas lehetésége

¥
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h ) PCCT PCCT
PCD Signal agyo(;q_anyos (nagyobb (szuperponalt

részletgazdagsag) funkcionalis informacio)

— Anti-scatter grid

Cathode

CdTe .
(Semiconductor) High voltage

Pixelated anodes

spjoysaiy] Abiaug




Alkalmazas |I. Rontgen denzitometria
“Dual-energy X-ray absorptiometry” (DXA vagy DEXA)

e A csont denzitas meghatarozasanak legfontosabb
modszere

Multiple Detector Array

o Karakterisztikus rontgensugarzast hasznalunk T-score:

Azt mutatja meg, hogy a mért

denzitas hany szoras értékkel
van az fiatal populacidra

o Két kulonbozo fotonenergiat alkalmazunk (hogy a
csont- vs. lagyrész-abszorpciot elkildnithessuk)

gnea e Alacsony sugardozis jellemzd atlagos denzitas
Path ) ) o erték alatt.
e Egésztest pasztazas tortenik 50%

X-Ray Source

* Jellegzetes terlletek (pl. femur, csigolyak)
denzitas értékeit referencia adatbazisokkal 16% 84%

¥ Drive hasonlitjuk 6ssze

e “Bone Mineral Density” (BMD) kerul kiszamitasra

97%

DEXA (Dual Energy Xray Absorptiometry)

e “T-score” megallapitasa torténik 3 2 10 + 2 3

femur régio Normal

N

lumbalis gerinc

.__::" - " ’;.

tr(.ﬁlchanter\\
(régi6
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Alkalmazas lll. Sugarterapia

4-20 MeV vakuum
O O L

nehézfém target

Mind az elektron-,
mind a rontgennyalab

n A rtg-
felhasznalhato ~ Peteg
terapiara

réz anod

Az elsb Linac terapias beavatkozas
(Gordon Isaacs, elektron nyaléb,
retinoblastoma, 1955)

El6nyok (pl. radioaktiv sugarzassal szemben):
e Sugarzas ki-be kapcsolhato
e Nincs radioaktiv szennyezes

Modern kérhazi Linac



Nagyenergiaju rontgensugarzas keltése

Linearis gyorsitod (“Linear accelerator”, Linac)

* TOItOtt részecskék (elektron, i(()grgq[gre;l,s <> ~ L— L L
proton) gyorsulnak az elektron)
elektrodak kozott (denemaz L [ & [ &

elektroda belsejében). ion nyalab

* A részecske sebesége 7| cs6 elektrodak
lepcsbzetesen nbvekedik. '

~

e Elektréda polaritas valtakozik. —~

e Elekirdda hossz (In)
fokozatosan n6 a szinkron

= RF vezérlés

Ureges vakuum csovek (0.5 - 1.5 m hosszu)

fenntartasa érdekében. "’OCéItérgy
(target)
e A felgyorsult részecskék \
céltargyba csapodnak, és / \
rontgensugarzas fejlédik. ' l
z 7 o
= RF vezérlés Fekezes,

karakterisztikus
rontgen



Gyurd alaku részecskegyorsitok

Ciklotron Szinkrotron

Két D-alaku Ureges Tarold gvdrd « ” -
elektréda: az egyik SM g Booster gyuru

negativ, a masik
pozitiv téltésd

Protonforras

A magneses tér
eltériti és félkoriv
palyara kényszeriti a

részecskéket ¢3
Target
Alternalé (RF)
elektromos tér
gyorsitja a @ Nagy, lapos elektro-
részecskéket magnesek alul-feldl
mindahanyszor 4 ,
atlépnek a résen : Munkanyalabok
* Lorentz erOk tartjak a részecskeket korpalyan e Nagyon nagy energidju részecskék allithatok eld (GeV)
o Neh'any tiz MeV reszecskek allithatol el ' * Relativisztikus sebességek érhetdk el (=fénysebesséq)
* Pozitron-emittalé izotopok gyartasara hasznaljak (PET) e A rtg sugarakat nagyfelbontasu szerkezetvizsgélathoz alkalmazzak
e PET centrumok sajat ciklotronnal rendelkeznek e Vilagszerte néhany helyen (Grenoble, Chicago, stb.)

. ¥r

11 MeV orvosAi"cihotron

J.D. Watson és C.F. Cric, és a DNS els6 rtg-diffrakcios képe (1953)



