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Promieniowanie rentgenowskie

Anoda

blok metalu z twardg
tarczq, z ktorej uderza-
jace elektrony wybijajq
promieniowanie X,

im wieksza roznica

potencjatow - napiecie

(kV) - tym wieksza
szybkosc¢ elektronow i

energia kwantow X

Banka szklana
Anoda \
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rozzarzony do biatosci drut
wolframowy;,

od natezenia prqgdu (mA) zalezy
temperatura, a od niej - liczba
emitowanych elektronow.



Katoda

[P e et |
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Promieniowanie rentgenowskie

» przy 100 KV elektrony osiggajq 55 %
predkosci swiatla

* ponad 99% energii elektronow
przetwarza sie po zderzeniu na cieplo -
grzanie anody

* oddzialywanie elektronow w tarczy:
1 - 7 elektronami

2 -z jgdrami
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Promieniowanie rentgenowskie
oddzialywanie przyspieszonych elektronow w tarczy anody

Oddzialywanie z jadrem: przyspieszone
elektrony dolatujgc w pole jgdra sq odchylane

I tracqc energie emitujq kwant
promieniowania X; energia takiego
promieniowania moze by¢ bardzo rozna;
promieniowanie to nazywa sie
promieniowaniem hamowania; jego widmo
Jest ciggle



Oddzialywanie z jadrem PROMIENIOWANIE

HAMOWANIA

Widmo ciggle

Energiq moZna sterowac zmieniajgc
przylozone napiecie

Energia zalezy od wartosci napiecia



Promieniowanie rentgenowskie
Oddziatywanie z jadrem

Liczba
A kwantow

n

S*ka\

Dlugos¢ fali A
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Promieniowanie rentgenowskie
Oddziatywanie z jadrem

Liczba
A kwantow

n

Dlugos¢ fali A



Promieniowanie rentgenowskie
Oddziatywanie z jadrem

Liczba
A kwantow

n

NAPIECIE

Dlugosé fali A
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Promieniowanie rentgenowskie

oddzialywanie przyspieszonych elektronow w tarczy anody

Oddzialywanie z elektronami: kaZdy elektron w atomie ma
pewng energie wiqzqcq go 7 jadrem; im blizej jgdra, tym ta
energia jest wieksza; dostarczajgc energii elektronowi
mozna go wybic¢ 7 powloki elektronowej; elektron taki
wracajgc wyemituje kwant promieniowania
elektromagnetycznego; energia kwantow od elektronow
powlok zewnetrznych bedzie w zakresie ultrafioletu,
wewnetrznych - promieniowania X; dla kazdego
pierwiastka bedzie to inna energia - promieniowanie
powstajgce w ten sposob nazywa sie promieniowaniem
charakterystycznym; jego widmo nie jest ciggle.




Oddzialywanie z elektronami PROMIENIOWANIE

CHARAKTERYSTYCZNE

b=y Hali

Widmo liniowe, nieciggle

Energiq nie mozna sterowac
zmieniajqc przyloZone napiecie

Energia zalezy od materiatu anody



]
Promlemowame rentgenowskle

Liczba

A kwantow
n

Dlugosé fali A
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Promieniowanie rentgenowskie

BT Oddzialywanie z elektronami
A Kkwantow

n

Dlugosc¢ fali A



Promieniowanie rentgenowskie

Liczba
Akwantow
n

NAPIECIE

Dlugos¢ fali A



] . . . .
Promieniowanie rentgenowskie

prad plyngcy przez katode decyduje o jej
temperaturze - im wyzsza temperatura tym
wieksza liczba emitowanych elektronow, a co
za tym idzie - tym wieksza liczba emitowanych
kwantow promieniowania rentgenowskiego

przy pomocy prqgdu reguluje sie liczbe kwantow
docierajgcych do rejestratora obrazu - mozna
to porownac do ilosci swiatla docierajgcego do
blony fotograficznej



] . . . .
Promieniowanie rentgenowskie

Liczba
kwantow
n Prad

Dlugos¢ fali
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Promieniowanie rentgenowskie

od napiecia przylozonego miedzy katodqg i
anodq zalezy maksymalna szybkosc, jakqg
mogq uzyskac elektrony, a wiec
determinuje ono maksymalng energie
wybijanych fotonow;

decyduje wiec o twardosci, przenikliwosci,
uzyskiwanego promieniowania



] . . . .
Promieniowanie rentgenowskie 10

Liczba

AKkwantow
n

Napiecie

120 kV

5*@“\

Dlugos¢ fali A







Aparat rentgenowski

1.Zasilacz ze sterownikiem
2.7Zr6dlo promieniowania
3.Uktad ograniczajacy wigzke

4 Rejestrator obrazu



Z.asilacz ze sterownikiem

®Prostowanie jednopofowkowe

Transformator .
@rostownik,

TANYA

®rad przemienny ®rad przemienny ®Prad tetnigey

®rostowanie dwupofowkowe

Transformator

@Prostownik

ANYA

®rad przemienny ®rad przemienny ®rad tetnigcy
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Z.asilacz ze sterownikiem

Prostowanie szesciopofowkowe

Transformator

®rostownif

6

Prad B mienny Prqd przemienny ®Prqd tetnigey
trojfazowy trojfazowy




Z.asilacz ze sterownikiem

Wysoka czestotliwosc

®rostownif Filtr Inwertor
dransformator Prostownik, Filtr
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asilacz ze sterownikiem



Zasilacz ze sterownikiem

Parametry ustawiane:

Wysokie napiecie [kV]

Prqd katody [mA]

Czas lub czestotliwosc ekspozycji [ms]
Parametry ukiadu sterowania dawkq (AEC)

Odlegtosc ognisko — rejestrator obrazu
Grubosc i jakosc filtracji

Wielkosc¢ ogniska optycznego

Wielkosc pola wigzki



Aparat rentgenowski

1.Zasilacz ze sterownikiem
2.Zrédlo promieniowania
3.Uktad ograniczajacy wigzke

4 Rejestrator obrazu
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Zrodlo promieniowania

1900 é-




Wirujaca anoda




BN
Wirujaca anoda

Ognisko termiczne



















Zrodto promieniowania
Parametry ustawiane:

Wysokie napiecie [KV]
Prqd katody [mA]
Czas ekspozycji [ms]
Parametry uktadu sterowania dawkq (AEC)
Wielkosc¢ ogniska optycznego
Odlegtosc ognisko — rejestrator obrazu
Grubosc i jakosc filtracji
Wielkosc pola wigzki
Wielkosc i parametry rejestratora obrazu.



Aparat rentgenowski

1.Zasilacz ze sterownikiem
2.7Zrddto promieniowania

3.Uklad ograniczajacy wiazke

4 Rejestrator obrazu
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Uklad ograniczajacy wigzke OGNISKO m

KOLIMACJA
=7 7 —\\ WSTEPNA










Uktad ograniczajacy wigzke
Parametry ustawiane:
Wysokie napiecie [KV]
Prqd katody [mA]
Czas ekspozycji [ms]
Parametry uktadu sterowania dawkq (AEC)
Wielkosé ogniska optycznego
Odleglosc ognisko — rejestrator obrazu
Grubosc i jakosc filtracji

Wielkosc¢ pola wigzki
Wielkosc i parametry rejestratora obrazu.



Aparat rentgenowski

1.Zasilacz ze sterownikiem
2.7Zrddto promieniowania

3.Uktad ograniczajacy wigzke
4.Rejestrator obrazu



Detektor matrycowy

A - radiografia analogowa

kwant rentgenowski

blona rentgenowska = /

Dla ostatecznego uwidocznienia obrazu konieczne sq procesy
fotochemiczne



<—warstwa Swiatloczula ok. 0,005mm

podloze PTE ok. 0,176mm

'  <—warstwa swiatloczula ok. 0,005mm
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Radiografia — blona / folia wzmacniajgca

WONDERFUL NEW RAY
SEES THROUGH HAND!
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Detektor matrycowy
CR - Computed Radiogaphy — radiografia ucyfrowiona

kwant (rentgenowski

plyta v'fostl‘V | /

laser UV , g




Metody rejestracji obrazu

CR



Fluoroskopia — wzmacniacz obrazu




e
A - fluoroskopia analogowa

Elektronowy wzmacniacz obrazu

f%,wejéciowy ekran luminescencyjny
L e e \fotokatoda

®

elektrody
ogniskujace

wyjsciowy ekran Kamera TV
luminescencyjny lub blona




A - fluoroskopia analogowa

|Rozdzielacs | -
obrazu

Uklad
optyczny

a ///1

Monitor




Detektor matrycowy
DR - Digital Radiogaphy

kwant rentgenowski

= —

matryes pulapek

n a elektl ony

> |
e
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Detektor matrycowy

DDR - Direct Digital Radiography

kwant rentgenowski

j=—= ) — /
S oy =7

matryca pulapek ‘_.-' |
na elektr ony

| Lpamie
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Detektor klasyczny (panel DR /' DDR)
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Rejestrator obrazu
Parametry ustawiane:

Wysokie napiecie [KV]

Prqd katody [mA]

Czas ekspozycji [ms]

Parametry uktadu sterowania dawkq (AEC)
Wielkosé ogniska optycznego

Odleglosc ognisko — rejestrator obrazu
Grubosé i jakos¢ filtracji

Wielkosc pola wigzki

Wielkosc 1 parametry rejestratora obrazu.
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Automatyczna kontrola ekspozycji (AEC) / jasnosci (ABC)
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I

Automatyczna kontrola ekspozycji (AEC) / jasnosci (ABC)
* bez automatyKki
( kV, mA — dobierane recznie)

* automatyka prosta
( kV—recznie; mA - ustawia automat)

* automatyka pelna I
( dobor kV i mA automatycznie 7 analizy obrazu)

e automatyka pelna 11

(dobor kV i mA automatycznie 7 analizy obrazu ze
zmiennym wspolczynnikiem dawki)



I
Automatyczna kontrola ekspozycji (AEC) / jasnosci (ABC)

* bez automatyki
( kV, mA, czas, anoda lub filtr ustawiane recznie )

* automatyka prosta
( kKV—recznie; mAs - ustawia automat)

* automatyka pelna I
( dobor napiecia i anody / filtru posredni — 7 grubosci obiektu)

e automatyka pelna 11
( dobor napiecia i anody lub filtra w wyniku analizy ekspozycji
probkujgcej )



I
Automatyczna kontrola ekspozycji (AEC) / jasnosci (ABC)
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I
Automatyczna kontrola ekspozycji (AEC) / jasnosci (ABC)

* bez automatyKki
( kV, mA — dobierane recznie)

e automatyka prosta
( kV—recznie; mA - ustawia automat)

e automatyka pelna I

( dobor kV i mA automatycznie 7 analizy
obrazu)

e automatyka pelna 11

(dobor KV i mA automatycznie 7 analizy
obrazu ze zmiennym wspolczynnikiem dawki)
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Programy anatomiczne

Wybor typu sylwetki pacjenta

Ny

Wybor badanego obszaru

N\

Wybor projekcji

\y

Korekta ustawionych warunkow granicznych
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I
Kratka przeciwrozproszeniowa
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Specyftika

Odmienne wyposazenie Z uwagl na Specy-
1czne zastosowanie

Odmienny zakres energii promieniowania
Ujednolicony obszar badania
Bardzo duza podatnosc na btedy

Specyficzna, trudna interpretacja obrazow



U.S. Patent
Dec. 31, 1996

Budowa 5,590,166

mammeografu I
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Podstawowe elementy skladowe

1.Z.asilacz ze sterownikiem



Wysoka czestotlrwosc
®Prostownik Filtr
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Podstawowe elementy skladowe

2.Zxodlo promieniowania



mro 0 promieniowania

Katoda | = 21°
|
|

Okienko
berylowe

Anoda

" mohbdenowa

Diafragma redukujgca

= promieniowanie spoza

ogniska

. Filtr
maolibdenowy



ZFOHIO promicniowania
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Material anody
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Material anody 1 filtra

17.5 keV

19.6 keV

0o 2 4 & & 10 12 14 116 17 1% 24 23 25 2T 29
kel



Material anody 1 filtra

17.5 KeV

19.6 keV

o Y -3 [ %]
(= w o

grubo$¢ filtra [pLm]

=
tn

5 10 15 20 25 30
Energia [keV]

0o 2 4 & & 10 12 14 16 17T 1% 21 23 25 2T 29
kel



Material anody 1 filtra

17.5 keV

19.6 keV

o 2 4 & & 10 12 14 16 47T 1% 21 23 25 27T 23
kel



Material anody 1 filtra
«==}| Molibden (Mo) i rod (Rh) sa wspaniate!!!

17,4 ke?/ 20,2 keV/

Mo Rh

Energic (ke V]



Lficzba
Bwanfow

0 i} 12 18 24 29 35 41 47 353 59 65 Ff 76 B2 B8 94 100 106
Energic [ReV]






Podstawowe elementy skladowe

3.Uklad ograniczajacy wiazke



Podstawowe elementy skladowe

4.Rejestrator obrazu



e .
Rejestratory obrazu w mammeografii

Btony (18 x 24 lub 24 x 30 cm) z jednostronng
emulsjg w kaseta z folig wamacniajaca.

Ptyty pamieciowe (CR) (18 x 24 lub 24 x 30 cm) o
bardzo duzej rozdzielczosci.

Detektory bezposrednie (DDR) o bardzo duzej
rozdzielczosci.

Liczniki fotonow

U O 0O O



SECTRA |

Sectra MicroDose Mammography













* bez automatyki
( kV, mA, czas, anoda lub filtr ustawiane recznie )

* automatyka prosta
( kV— recznie; mAs - ustawia automat)

* automatyka pelna I
( dobor napiecia i anody / filtru posredni — 7 grubosci obiektu)

* automatyka pelna 11
( dobor napiecia i anody lub filtra w wyniku analizy ekspozycji
probkujqgcej )

Automatyczny wybor obszaru detektora
automatyki




Kratka w mammogratii

Niska pochlanialnos¢ promieniowania uzytecznego
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Kratka w mammoerafii

Prec /4 ine ustawienie z uwagei na niskie napiecie

Przestrzen Material

Material powietrzna

pochlaniajacy
,ﬂ/[;thlaniﬂjacy -~y

|r | a0 1 i | I1|| Ly '-'




I
Na dawkg (poza parametrami ekspozycji)Wplywa:
- grubosc¢ obiektu

Im silniejszy ucisk, tym wiekszy dyskomfort
pacjentki

Im mniejsza grubosc¢ badanego obszaru, tym lepszy
obraz i mniejsza dawka

- sklad tkankowy obiektu



Urzadzenie uciskowe







Podstawowe elementy skladowe

1.Z.asilacz ze sterownikiem



Podstawowe elementy skladowe

2.Zxodlo promieniowania
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Dodatkowe elektrody w lampie
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Dodatkowe elektrody w lampie

Pulsacyjna fluoroskopia sterowana
generatorem

Pulsacyjna fluoroskopia sterowana
siatka

Pulsacyjna fluoroskopia -
sterowanie czestotliwoscia

Pulsacyjna fluoroskopia -
sterowanie szerokoscia
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Podstawowe elementy skladowe

3.Uklad ograniczajacy wiazke



“Kolimacja wirysowa” (jak w
diafragmie fotografi czne])

ksztalt pola wiqzki do
ksztaltu pola widzenia
rejestratora obrazu.






Podstawowe elementy skladowe

4.Rejestrator obrazu
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Rentgenowski tor wizyjny

Flat panel

N

M onitor




Podstawowe typy aparatury 1 zastosowania

O @




osowaimia




Podstawowe typy aparatury 1 zastosowania




Podstawowe typy aparatury 1 zastosowania

-+ 2otqdek i dwunastnica

- wlew doodbytniczy

+ przetyk

* inne



Fluoroskopia diagnostyczna ?7?




Fluoroskopia diagnostyczna ??7?




Fluoroskopia diagnostyczna ?7?




Podstawowe typy aparatury 1 zastosowania

Kardiochirurgia

Ortopedia Gastrologia

Neurochirurgia

Chirurgia onkologiczna

Urologia , , ,
Chirurgia naczyniowa

Chirurgia ogolna



Podstawowe %ypy

aparatury i zastosowania




Aparat jezdne
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Podstawowe typy aparatury 1 zastosowania
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Filozofia

TOMOGRAFIA

obraz przekroju (warstwy) troyjwymiarowego
obiektu

Johann Radon w 1917 roku udowodnit, ze obraz
troyjwymiarowego obiektu mozna w sposob zupeiny
(oddajgcy wszystkie szczegoty) odtworzy¢ z nieskonczone;
1losci rzutow (czyli ,,spojrzen” z réznych stron) tego
obiektu.



Filozofia

Odtworzenie zupeine daje nieskonczong rozdzielczosc.
Mniej rzutdw, niz nieskonczona 1los¢, da nam mniejsza
rozdzielczos¢. Tym mniejsza, 1im mniej rzutow.

Im Wie(caj rzutow tym. la}aiaj!

Nieskonczona liczba rzutow to nieskonczona dawka. Im
mniej rzutow, tym mniejsza dawka.

Im mm'ej rzuntow ttjm le}aiej /






Filozofia 1 historia

1963 Alan Cormack - matematyczne podstawy,
wykorzystujace teorie¢ Radona (Afryka Potudniowa)

1971 Godfrey Hounsfield - pierwszy skaner
kliniczny (Centrum Badawcze EMI, Wielka Brytania)

| 979 Alan Cormack 1 Godfrey Hounsfield otrzymuja
nagrod¢ Nobla









1976 ="



Podstawowe elementy skladowe

1. Zasilacz ze sterownikiem



Wysoka czestotlrwosc
®Prostownik Filtr

.nl”"r’



Podstawowe elementy skladowe

2. Zrodlo promieniowania



' 5.0 MHU/min 1.7 MHU/min 1.6 MHU/min 1.4 MHU/min




Podstawowe elementy skladowe

3. Uklad ograniczajacy wiazke
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Podstawowe elementy skladowe

4. Rejestrator obrazu
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Komora jonizacyjna
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5

Scyntylator +
detektor swiatla












Detektory matrycowe
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1.25 mm /’\
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4 X 5mm

LELEPEREEEER L EL]
4 x3.75mm

LEFPPPPPRRPPRRER)

4 x 2.5mm

LEEEEEER LT
4x1.25mm Willi A. Kalender, Ph. D.
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Low mA High mA




J Zakres bramki ’

\ )
Skan akSJ alny ekspozyqa

Przesuw Przesuw
A N stotu A ﬁ stotu A A A A A

Standardowe skanowanie helikalne

AP RS S S RS N ot Py

Roznica w dawce ~ 70 %




Detector 1

Detector 2
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