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1. Ivadas

Fotonai
Rentgeno spinduliuoté — tai elektromagnetinés bangos, kuriy bangos ilgis yra
1 angstremo eilés arba mazesnis (1 A = 107" m). Tas bangas galima nagrinéti kaip tam

tikry daleliy — fotony — srauta. Fotono energija:
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J-s, ¢ yra Sviesos greitis: ¢ =3-10" m/s, v yra

¢ia h yra Planko konstanta: h = 6,62 - 10

spinduliuotés daznis, A yra bangos ilgis.
Energijos vienetai:
elektronvoltas: 1eV=e-1V=1,6022-10"1.

kiloelektronvoltas: 1 keV = 1000 eV.

Elektrony Suoliai tarp atomo energijos lygmeny

Jeigu viename 1§ vidiniy sluoksniy yra ,,vakansija®“, tada i ja pereina elektronas i$
aukstesnio sluoksnio. Sio vyksmo metu issiskiria energija. Ta energija gali i3siskirti fotono
pavidalu (bidingoji rentgeno spinduliuoté) arba gali biiti perduota kitam to paties atomo
elektronui, kuris iSlekia 1§ atomo (OZé efektas).
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1.1 pav. Elektrony Suoliai suzadintame volframo atome



2. Rentgeno spinduliuotés sgveika su medziaga

2.1. Sgveikos vyksmai. Silpimo koeficientas

Sklaida — toks saveikos vyksmas, kai krintantysis fotonas pakeicia judéjimo krypti.
Sugertis (absorbcija) — tai saveikos vyksmas, kai krintantysis fotonas nustoja egzistuoti .

Siauro lygiagretaus spinduliuotés pluosto formavimas vadinamas kelimacija, o irenginys
jam gauti vadinamas kolimatoriumi.
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Rentgeno arba gama spinduliuotés sugerties medziagoje tyrimo eksperimentas. Siauras
lygiagretus spinduliuotés pluostas krinta { medziagos (,,sugériklio®) sluoksni, kurio storis x.
Tame sluoksnyje kai kurie fotonai yra sugeriami arba iSsklaidomi. Detektoriy pasiekia visi
likusieji fotonai (tie, kurie nesaveikavo su medziaga)

Saveikavusiy su medziaga fotony skaicius, kai lygiagretus spinduliuotés pluostas
pereina per nykstamo storio medziagos sluoksni, kurio storis dx:
—dN = pNdx ;
¢ia N yra kritusiy i sluoksni fotony skaiCius, o u yra ilginis silpimo koeficientas.
u priklauso nuo Z ir nuo fotony energijos spektro. Vienos energijos fotony atveju u
yra vienodas visuose pluosto taskuose, todél suintegravus iSvedama:

N(x)=N,e .
Masinis silpimo koeficientas:
Y7,
My =",
yo,

Cia p yra medziagos tankis. 4, priklauso tik nuo medziagos chemingés sudéties.

Jeigu yra galimi keliy riisiy saveikos vyksmai, tada silpimo koeficientas yra
suma koeficienty, atitinkanciy kiekvieng 18 ty vyksmu.



2.1.1. Reiléjaus sklaida

Reiléjaus sklaida (angl. Rayleigh scattering) — tai tokia sklaida, kai fotona iSsklaido
atomas ir nepakinta fotono daznis (tuo paciu nepakinta ir fotono energija bei bangos ilgis).
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2.1 pav. Reil¢jaus sklaida



2.1.2. Komptono sklaida
Komptono sklaida (angl. Compton scattering) — tai tokia sklaida, kai fotona iSsklaido
atomas ir sumaz¢ja fotono daznis bei energija (padidéja fotono bangos ilgis). Dali fotono
energijos gauna Komptono atatrankos elektronas, kuris iSlekia 1§ atomo.
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2.1.3. Fotoefektas
Fotoelektriné sugertis (trumpiau — fotoefektas) — tai tokia fotono saveika su atomu, kai fotonas nustoja egzistuoti, o i§ atomo islekia
elektronas (fotoelektronas). Dazniausiai 1§ atomo iSlaisvinami vidiniai — K sluoksnio elektronai. Kadangi de¢l fotoefekto atsiranda

vakansijos vidiniuose elektrony sluoksniuose, tai fotoefekta lygi bidingoji rentgeno spinduliuoté. Ji atsiranda, kai i laisva vieta
elektrony sluoksnyje pereina elektronas i§ aukstesnio sluoksnio.
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2.4 pav. Fotoefektas
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2.5 pav. Fotoelektrinio masinio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotono
energijos, kai sugériklis yra biologinis audinys (Z = 7), jodas (Z = 53) ir baris (Z = 56)
2.1.4. Pory kiirimas

'_,...--"—--._'
Aphnkinny atomy
/—. ~\\ \ suZadinimas ir jonizavimas

(elektronas)

Knntantysis
fotonas

® Aplnlanng atomy
A —— f;uzadumnaq ir jonizavimas

Slenkstin¢ pory kiirimo

energija lygi dvigubai /” / V\\‘
elektrono rimties energijai, f—%—' 0.511 MeV
t.y. 2me02 ~ 1 MeV W Anthiiacmeé spinduliuoté
D.511 MeV 1807

2.6 pav. Pory kiirimas
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2.2. Rentgeno spinduliuotés silpimas medziagoje

Minkstyjy audiniy masiniai silpimo koeficientai
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/')< 2.8 pav. Silpimo koeficienty, kurie

atitinka Reiléjaus sklaida,

fotoelektring sugerti, Komptono
sklaida ir pory kiirima, priklausomybé
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Fotono energija (keV)

Puséjimo storis (angl. half value layer, HVL).
Jeigu spinduliuoté yra monoenerging, o matavimai atliekami naudojant siauro pluosto

geometrija, tada HVL ir x4 vertés yra vienareikSmiSkai susijusios tarpusavyje:

Uod " nuo energijos, kai sugeriklis yra
biologinis audinys (Z = 7)
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2.9 pav. A: Siauro pluosto (arba ,,gera®) geometrija reiSkia, kad detektoriy pasiekia tik fotonai, kurie
nesaveikavo su medziaga. B: Plataus pluosto (arba ,blogos®) geometrijos salygomis kai kurie
iSsklaidytieji fotonai gali pasiekti detektoriy.

Vidutinis laisvasis kelias (angl. mean free path, MFP):

Efektiné energija — tai monoenerginio (t. y. vienos energijos fotony) pluosto, kurio HVL
yra toks pats kaip duotojo polienerginio (t. y. ivairiy energiju fotony) pluosto, energija.



Aliuminio HVL ir efektinés energijos sarysis

HVL (mm Al) Efektiné energija (keV)
0.26 14
0.39 16
0.55 18
0.75 20
0.98 22
1.25 24
1.54 26
1.90 28
2.27 30
3.34 35
452 40
5.76 45
6.97 50
9.24 60

11.15 70
12.73 80
14.01 30
15.06 100

Pluosto ,,kietéjimo“ efektas

Vidutin¢ fotono energija ir HVL didéja

[

Fotony srauto tankis (,,intensyvumas‘‘) mazéja

2.10 pav. Vidutiné pluosto energija didéja (t. y. pluostas ,kietéja*), nes mazos energijos fotonai pereina
mazesni stori, negu didelés energijos fotonai



2.3. Rentgeno spinduliuotés energijos sugertis medziagoje

2.3.1. Fotony arba energijos jtékis, srautas, srauto tankis

Fotony itékis: @ = Fotony skaicius Energijos itekis: ¥ = Energia _o. 5
Plotas Plotas
Fotony srautas: 1= FOtonU‘_SkalClus Energijos srautas: 7, = M
Laikas Laikas
Fotony srauto tankis: @ = Fotony Ska_wlus Energijos srauto tankis: ¥ = Lgufa =d-E
Plotas - Laikas Plotas - Laikas

2.3.2. Kerma ir sugertoji dozé
Energijos perdava:
Fotony energija medziagoje 1§ pradziy virsta tos medziagos elektrony bei antriniy
(biidingosios spinduliuotés) fotony kinetine energija.

Energijos sugertis:

Tie elektronai ir antriniai fotonai irgi saveikauja su ta pacia medziaga ir perduoda jai
savo energija. Sis energijos perdavimas yra keliy stadiju vyksmas. Jis baigiasi, kai vél
nusistovi Siluminé pusiausvyra (medziagos temperatiira padidéja).

Dali energijos greitieji elektronai gali iSspinduliuoti fotony pavidalu. Fotonai yra
palyginti skvarbios dalelés, tod¢l jie gali buti sugerti toli nuo savo atsiradimo vietos. Todeél
energijos kiekis, kuris buvo perduotas tam tikrai medziagos sri¢iai, yra didesnis negu toje
pacioje srityje sugertas energijos kiekis. Siems dviems energijos kiekiams nusakyti
naudojami du dozimetriniai dydziai — atitinkamai kerma ir sugertoji doze.

»Kerma®: , kinetic energy released in matter” — energijos kiekis, kurj krintantieji
fotonai perdavé medziagos elektringosioms daleléms (elektronams), esan¢ioms vienetinés
mases srityje. Kermos apskai¢iavimas:

KEAEkin =¥ &
Am ol

Cia L4, yra energijos perdavos koeficientas.
L < 11, nes kai kuriuose saveikos vyksmuose fotonai netenka tik dalies energijos.

Sugertoji dozé yra energijos kiekis, kuris buvo sugertas vienetinés masés srityje, dél
tos pacios srities ap$vitinimo jonizuojancigja spinduliuote.

Am P )

¢ia U, yra energijos sugerties koeficientas.

Uen < t4r, nes dalis perduotos energijos gali biiti sugerta uz apsSvitintos srities riby.
Taciau kai krintan¢iyju fotonu energija yra palyginti maza (10 keV eilés), e, = 4y 1t
D=K.

Kermos ir sugertosios dozés SI vienetas yra gréjus: 1 Gy =11J/kg. MaZesnis
vienetas yra radas: 1 rad = 0,01 Gy.



2.3.3. Ekspoziciné dozé
Ekspoziciné dozé — tai pilnutinis vieno Zenklo kriivis, kuris atsirado oro masés
vienete deél oro molekuliy jonizavimo, veikiant ora jonizuojanciaja elektromagnetine
spinduliuote:
v A0
Am
Nesisteminis ekspozicinés dozés vienetas yra rentgenas:
IR =2,58-107* C/kg

Rentgeno spinduliuotés sugertoji doz¢ minkStuosiuose audiniuose, iSreiksSta radais, yra
apytiksliai lygi ekspozicinei dozei, iSreikStai rentgenais.

2.3.4. Sugertoji energija, lygiaverté dozé ir efektiné dozé

liginé energijos perdava (,,JEP“; angl. ,linear energy transfer, LET) — tai yra
energijos kiekis, kuri krintanc¢ioji dalel¢ perdavé artimiems atomams ir molekuléms
vienetinio ilgio kelyje. Matavimo vienetas — keV/um. Didelés IEP spinduliuoté
nepataisomai pazeidzia daugiau lasteliy, negu toks pats sugertas energijos kiekis mazos
[EP spinduliuotés. Santykini nepataisomai pazeisty lasteliuy kieki nusako spinduliuotés
svorinis daugiklis.

Ivairiy rii$iy spinduliuotés svoriniai daugikliai

Spinduliuoteés riisis Energija Svorinis
daugiklis wg

Fotonai, elektronai Visos energijos 1
Neutronai <10 keV 5

10— 100 keV 10

100 keV — 2 MeV 20

2 -20 MeV 10

>20 MeV 5
Protonai <20 MeV 5
o dalelés, dalijimosi skeveldros, 20

sunkieji branduoliai

Lygiaverté dozé:

H=wyD
Lygiavertés dozés SI vienetas yra sivertas.

Jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio Zmogui pasekmés priklauso ne vien nuo
sugertosios dozés ir spinduliuotés riisies, bet ir nuo to, kokia Zzmogaus kiino dalis buvo
paveikta spinduliuotés. Efektiné dozé yra lygi lygiaverciy doziy, padauginty i8 atitinkamy
audinio svoriniy daugikliy, sumai:

Hef :ZWaHa



Atskiry zmogaus kiino organy audiniy svoriniai daugikliai

Audinys Audinio svorinis daugiklis w,
Lytiniai organai 0,20
Raudonieji kauly smegenys 0,12
Storoji Zarna 0,12
Plauciai 0,12
Skrandis 0,12
Slapimo piislé 0,05
Kritiné 0,05
Kepenys 0,05
Stemplé 0,05
Skydin¢ liauka 0,05
Oda 0,01
Kauly pavirsius 0,01
Likusioji kiino dalis 0,05




3. Projeckinés rentgeno radiografijos metodai ir jrenginiai
3.1. Ivadas

Radiografija — spinduliuotés panaudojimas kuriant objekty atvaizdus.
Rentgeno spinduliuotés intensyvumas medziagoje mazéja eksponentiskai:

I(l) =1, exp(—ul).
Jeigu u kinta i8ilgai spinduliuotés sklidimo krypties, tada

2
I, =1 exp(—jyle
1

1 2
In (—1] = [ pdl.
]2 1

Kiekvienas atvaizdo taskas suteikia informacija apie silpimo koeficiento integrala iSilgai
spindulio, kuris pataiko i ta taska.

(Zr. pav.).

Atvaizdo
plokstuma
I I Saltinis
P = Z Cll 11 O
2 1
Sugerties
Sritis

3.1 pav. Projekcinio atvaizdo formavimas naudojant iSorini spinduliuotés Saltini. Parodytas
spindulys, kuris iSeina i§ spinduliuiotés Saltinio ir pataiko i atvaizdo plokStumos taska P. [
ir I, yra atitinkamai krintanciosios ir prag¢jusios spinduliuotés intensyvumai taSkuose 1 ir 2.

Rentgeno radiografijos variantai:

1. Projekciné rentgeno radiografija: Suformuojamas dvimatis atvaizdas ant fotografinés
plévelés.

2. Fluoroskopija: Dvimatis atvaizdas formuojamas ant specialaus sluoksnio, kuris
rentgeno spinduliuotés fotonus pavercia regimosios Sviesos blyksniais.

3. Kompiuteriné rentgeno tomografija. naudojama daug ekspozicijy, kurios skiriasi
spinduliuotés sklidimo kryptimi. Paskui atkuriamas trimatis objekto vaizdas.



3.2. Rentgeno spinduliuotés generavimo fizikiniai principai ir spektras

Pagrindiné rentgeno aparato dalis yra rentgeno vamzdis.
Elektronai
Volframo taikinys Vakuumo kolba

Vario anodas

Kaitinamas katodas

/ (volframo spiralé)

Aukstos jtampos
Saltinis

3.2 pav. Paprasciausia rentgeno spinduliuotés generavimo sistema

Elektronams smogiant 1 anodo medZziagos atomus, yra suzadinama dvieju riisiuy
rentgeno spinduliuoté: stabdomoji ir biidingoji.

Taikinio atomas ~__.o-{.__
"_f" //,, """"" . \:@ .
g 7
Krintantiejt s T {
elektronai Py '
1 e D it .
2. ! | & Sklaida arti branduolio:
* 3 | / vidutiné fotony energija
3e T o -

Sklaida toli nuo branduolio:
maza fotonu energija

Susidarimas su branduoliu:
didziausia fotony energija

3.3 pav. Stabdomosios rentgeno spinduliuotés atsiradimas



Stabdomosios rentgeno spinduliuotés energijos spektras yra tolydus (istisinis).

Greitinimo jtampa 90 kV
S o (a) Nefiltruotas stabdomosios spinduliuotés spektras
.
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3.4 pav. Stabdomosios rentgeno spinduliuotés energijos pasiskirstymas, kai greitinimo
itampa yra 90 kV.

Elektrono energijos sumaz¢jimas dél stabdomosios spinduliuotés EZ

Elektrono energijos sumazéjimas dél atomy suzadinimo ir jonizavimo 820000
Cia Ey yra elektrono kinetiné energija (keV).

I$laisvintas K sluoksnio elektronas

BT VNN S

"AtSokes" krintantysis .

3.5 pav. Biidingosios rentgeno
clektronas

spinduliuotés generavimo
elektroniniuose rentgeno vamzdziuose
fizikinis mechanizmas



Biidingosios rentgeno spinduliuotés energijos spektras yra diskretus (linijinis).
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3.6 pav. Biidingosios rentgeno spinduliuotés spektro smulkioji sandara

Budingosios
Ko spindulivotés smailés

L\’ o (volframas)

K1
-

Santykin¢ iSeiga

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Energija (keV)
3.7 pav. Filtruotas stabdomosios rentgeno spinduliuotés fotony energijos spektras ir

budingosios spinduliuotés spektras, kai anodo medziaga yra volframas, o rentgeno
vamzdzio greitinimo jtampa yra 90 kV



3.1 lentelé. Kai kuriy medziagy, 18 kuriy daznai gaminami rentgeno vamzdziy anodai,
elektrony rySio energijos

Elektrony sluoksnis Volframas Molibdenas Rodis
K 69.5 20.0 23.2
L 12.1/11.5/10.2 2.8/2.6/2.5 3.4/3.1/3.0
M 2.8-19 0.5-0.4 0.6-0.2

3.2 lentelé. Kai kuriy medziagy, 18 kuriy daznai gaminami rentgeno vamzdziy anodai,
intensyviausiy K linijy fotony energijos

Linijos Zymuo Volframas Molibdenas Rodis
Kot 59.32 17.48 20.22
Ka2 57.98 17.37 20.07
Kpi1 67.24 19.61 22.72

Elemento biidingosios spinduliuotés spektras nepriklauso nuo to, ar elementas
yra laisvas, ar cheminio junginio sudétyje. Pvz., jodo atomo ir jodo molekulés biidingieji
rentgeno spektrai yra vienodi. Tuo biidingieji rentgeno spektrai skiriasi nuo optiniy.



3.3. Mozlio désnis
VandeniliSkojo atomo pilnutiné mechaniné energija:
Z* me Z?
E =—">——~-—-13,6 eV = :
n 02 885/’12 2 n=1,2,...);
¢la Ze yra branduolio krivis, &= 8,854:107"2 F/m yra elektriné konstanta,
m=9,11-10"" kg yra elektrono masé, n yra elektrony sluoksnio numeris. Fotono, kuris
emituojamas L elektronui pereinant | vakansija K sluoksnyje, energija lygi
I 1
e =E —E =27’ [1—2—2—2)13,6&/,
Jeigu atomas turi daugiau negu viena elektrona, tada reikia atsizvelgti | elektronuy
tarpusavio saveika (,,ekranavima®). Atitinkamai branduolio kriivio skaiciy Z reikia pakeisti
efektiniu kravio skai¢iumi Z — oy, kur o yra K sluoksnio ekranavimo konstanta:
I 1
e, =(Z-0y) (1—2—?)-13,6&/_
IS ¢ia K ir K5 liniju (taip pat vadinamy ,,K-L linijomis*) vidutinis bangos skaicius
1 v 13,6eV (1 1 (1 1
ki, =——=—= Z-0 )| =-—=|=R(Z-0.)}| = -—
K-L AK_L C hC ( K) (12 22} ( K) (12 22),
¢ia R yra Rydbergo konstanta, kuri apibréziama Sitaip:

4
R mze3 N 13,6V ~1.097-10" m-".
8eyhc hc
Analogiskai:
1 (1 1
LY :j,K—_M:R(Z_JK) 2 ) (3.2.6)
1 o 1 1
ki vy = =R(Z-o — .
L-M i ( L) (22 32j, (3.2.7)
Mozlio désnis:
1
Z-0 =A==k (3.2.8)

\/I >

gia K-L linijos 4=1//R[(1/1*)~(1/2*)], L-M linijos 4=1/y/RI(1/2*)~(1/3*)] irt.t.
1

_/A-I/Z

Ji

1:5 I~ K-L

1,0r

L-M
0’5 _ / M-N
/
O’O ] ] ] ] | | ) . .
0 10 20 30 40 50 60 70 3.8 pav. Mozlio diagramos



3.4. Medicininéje radiografijoje naudojami rentgeno vamzdziai

Kabeliy lizdai

e

Kolba

i’

3

Anodo rotorius

Transformatoriaus aIYVa I Elektromagneto apvij oS
Katodas Anodas
Spinduliuotés 18¢jimo
langelis

3.9 pav. Pagrindinés Siuolaikinio rentgeno vamzdzio dalys

Pagrindiniai trys rentgeno vamzdZzio parametrai, kurie lemia spinduliuotés pluosto
fotony energija ir skaiciy, yra:

e vamzdzio greitinimo jtampa (20 kV — 150 kV),

e vamzdZzio srové (fluoroskopija: 1 mA — 5 mA; projekciné radiografija: 100 mA —
1000 mA),

e ckspozicija, t. y. apSvitinimo trukmé (projekciné radiografija: <O0,1 s).
Zidinio sritis (angl. focal spot) — anodo pavirsiaus sritis, i kuria pataiko elektronai.
Nuotékio spinduliuoté 1 aplinka iSeina ne pro langelj, o pro kitas vamzdzio vietas.

3.4.1. Katodas

Katodas yra volframo siiilas, kuria supa fokusavimo elektrodas.

Volframo siiilu teka elektros srove, todel jis ikaista ir pradeda spinduliuoti elektronus
(termoelektronine emisija).

Rentgeno vamzdzio (anodo) srové — tai per laiko vieneta | anoda pataikantis
pagreitinty elektrony elektros kriivis.

Fokusavimo elektrodas supa volframo viela ir formuoja elektrony pluosta.
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. ]_: I 3.10 pav. Rentgeno vamzdzio
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3.11 pav. Fokusavimo elektrodas gali biti to paties potencialo kaip volframo viela (kairéje) arba gali turéti
mazesn] potenciala negu volframo viela (deSingje). Antruoju atveju gaunama mazesné zidinio sritis



@ Anodas

Katodas O @@ O—>

A
Iy,
wn
‘E —————— ]Kz
=3 -~ _ -
g z
2 % R Iy
o) P R
= o7
R
(b) = e e Iy > Iyy > I

.9 P
3= s
< ,
2 s
m l”

Koordinaté

3.12 pav. (a) Tarp katodo ir anodo egzistuoja erdvinis neigiamas elektrony kruvis. To
kriivio tankis yra didziausias prie katodo. (b) Elektrinio lauko priklausomybé nuo
koordinatés (t. y. nuo atstumo iki katodo), esant trims kaitinimo srovés vertéms. Trecioji
kreive (atitinkanti didziausia kaitinimo srove) atitinka erdvinio kriivio ribotq veikq
(elektrinio lauko stipris prie katodo yra lygus nuliui)
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Kaitinamojo sitlo srové (A)

3.13 pav. Rentgeno vamzdzio (anodo) sroveés priklausomybé nuo kaitinimo (volframo
vielos) sroves, esant kelioms greitinimo itampos (U) vertéms



3.4.2. Anodas

Stabdomoji spinduliuoté silpniau sugeriama anodo medziagoje negu biidingoji. Todél,
jeigu reikalinga didelé fotony energija (artima 100 keV), anoda naudingiau gaminti i$
didelio atominio numerio medziagy, nes tada didesn¢ spinduliuotés energijos dalis atitinka
stabdomaja spinduliuotg. DaZzniausiai naudojamas volframas (W, Z = 74).

Jeigu spinduliuotés fotonu energija turi biiti palyginti maza (pvz., 20 keV), tada anoda
naudingiau gaminti 1§ medziagy, kurios skleidZzia reikalingos energijos biidingaja
spinduliuote.

Molibdeno taikinys
26 kV M

Stabdomoji

spinduliuote m

e 10 20 30
Energija (keV)
Rysio energija Budingoji
K= 20 keV spinduliuote A
L= 2.5 keV M S——
M= 0.4 > 10 20 _ 30
keV Energija (keV)
e-
Pilnutine
19.6 keV spinduliuoté
10 20 30
17 5 keV Energija (keV)

3.14 pav. Rentgeno spinduliuotés spektro formavimas, kai reikalinga maZza fotonuy
energija (iki 20 keV). Molibdeno budingosios spinduliuotés fotony energijos (17,5 keV ir
19,6 keV) yra beveik optimalios mamografiniams tyrimams.

Anodas gali buti stacionarus arba besisukantis. Naudojant besisukantj anoda, galima gauti

didesng anodo srove (t.y. didesni rentgeno spinduliuotés intensyvuma), nes efektyviau
paSalinama Siluma.

Anodo dalis, 1 kuria pataiko elektronai (,,taikinys*), daZznai gaminama 1§ kitos medziagos
negu likusioji anodo dalis. Pvz., taikinys gali biiti pagamintas i§ volframo, o likusioji
anodo dalis — i§ vario. Spinduliuotés savybes lemia elektrony saveika su taikinio medziaga.



3.4.3. Anodo kampas ir Zidinio srities dydis

Anodo kampas 0 — tai kampas tarp taikinio pavirSiaus ir rentgeno spinduliuotés centrinio

spindulio.

Katodo 1r anodo vaizdas 1§ Sono Anodo vaizdas 1§ priekio

Taikinio . o _
Zidinio juosta Sukimosi kryptis

kampas h\" 0

j ,'J‘ :f I.‘: '||Il
— o o
J \I\I\'\ \ r‘;
Besisukantis Igis
anodas T
I
(] ;
R "Tikrasis" Zidinio srities ilgis Plotis
H
1 \” s gt e g \B
i Efektinis" zidinio srities ilgis \ l
|
'. Anodo vaizdas Zitirint centrinés asies kryptimi
A J

) ~ Centriné adis
(spinduliuotés centrinis spindulys)

3.15 pav. Anodo kampas @1ir jo jtaka ,,efektiniam* Zidinio srities ilgiui

Diagnostiniuose rentgeno vamzdziuose anodo kampas yra 7° — 20°.
Efektinis zidinio srities ilgis = tikrasis zidinio srities ilgis x sin €

Pasirenkant optimaly anodo kampa, reikia atsizvelgti i tris veiksnius:

e tiriamo objekto matmenys (apsvitos laukas),
e reikalingas atvaizdo kontrastingumas (geréja mazejant efektiniam zidinio srities ilgiui)

o reikalingas atvaizdo rySkumas (geréja didéjant apkrovos galiai P = IU).



(a) (b) ©
Didelis anodo kampas Didelis anodo kampas Mazas anodo kampas
Mazas kaitinamojo sitlo ilgis ~ Didelis kaitinamojo sitllo 1lgis ~ Didelis kaitinamojo stulo 1lgis

Zidinio srities
projekcija

||
Didelis apsvitos laukas (+) Mazas apsvitos laukas (-)
Didelé efektiné zidinio sritis (-) Maza efektiné zidinio sritis (+)
Didele apkrovos galia (+) Didele apkrovos galia (+)

Didelis apsvitos laukas (+)
Maza efektiné Zidinio sritis (+)
Maza apkrovos galia (-)
3.16 pav. Apsvitos lauko dydis ir efektinis Zidinio srities ilgis priklauso nuo anodo kampo

3.4.4. Vaizdo iSkraipymai

Anodas
15 laipsniy kampas

Katodas

Apsvitos
sumazejimo
vieta

3.17 pav. Spinduliuotés intensyvumo
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’

Katodas /
/ 15°

.
.,

Kitas vaizdo
radiation), t. y. su spinduliuote, kuri sklinda ne 1§ zidinio srities.



3.4.5. Filtravimas

Filtravimas — tai rentgeno spinduliuotés fotony pasalinimas i§ pluosto, kai pluostas

pereina medZziagos sluoksni.

e Vidinis filtravimas (angl. inherent filtration) — filravimas langelio medziagoje

e Papildomas filtravimas (angl. added filtration) — metalo plokstelés

Jeigu yra siekiama iSskirti tam tikra biidingosios spinduliuotés spektro linija, tada
naudojami filtrai, pagaminti 1§ tos pacios medziagos kaip taikinys. Tada filtro medziagos
»sugerties krastai* leidzia pasiekti, kad biity sugeriami ne tik maziausiy energijuy fotonai,
bet ir fotonai, kuriy energija virsija sugerties krasto energija.

(a) Ilginis silpimo koeficientas

5 10 15 20 25 30
Energija (keV)

3.18 pav. (a) Mo ir Rh silpimo koeficienty
priklausomybé nuo energijos. Mazo silpimo
koeficiento ,,langas* egzistuoja Zemiau K sugerties
krasto energijos. (b) Nefiltruoti spektrai naudojant
Mo taikinj ir 26 kV bei 30 kV greitinimo itampas.
Siuose spektruose yra palyginti daug mazy ir
dideliu energiju fotony. (c) Filtruoti spektrai
naudojant Mo taikini ir 26kV bei 30kV
greitinimo jtampas, kai tarp rentgeno vamzdzio ir
spinduliuotés detektoriaus yra patalpintas 30 pum
storio Mo filtras. Filtras pasalina didzigja dalj
mazos ir didelés energijos fotonu

(b) Mo taikinys -- Nefiltruoti spektrai

x 10° fotony/mm?

Energija (keV)

(c) Mo taikinys -- 0,030 mm storio Mo filtras

3 .
45%10° J::

4]

w
o
!

- = 30kV
—_ 26 kV

x 10° fotony/mm?
N N
(=24 ) |

5 10 15 20 25 30
Energija (keV)




3.4.6. Veiksniai, kurie lemia rentgeno spinduliy emisija

Rentgeno vamzdzio spinduliuoté daznai apibiidinama Siais terminais:

1) spinduliuotés kietumas (angly literatiiroje daznai naudojamas terminas quality:
,,kokybeé*),

2) spinduliuotés fotonu skaicius (spinduliuotés ,.kiekis, angl. quantity),

3) spinduliuotés ekspoziciné dozé (angl. exposure).

4) spinduliuotés generavimo efektyvimas

Pagrindiniai penki veiksniai, kurie lemia rentgeno spinduliuotés generavimo
efektyvuma, ekspozicing dozg, kietuma ir kieki, yra Sie:

1) rentgeno vamzdzio taikinio medziaga (generavimo efektyvumas ~ Z),

2) greitinimo jtampa U (fotony skai¢ius ~ U?),

3) anodo srove [ (fotony skaicius ir ekspozicine doze ~ 1),

4) apSvitos trukme (fotony skaicius ir ekspozicine doze ~ t),

5) pluosto filtravimas (fotony skai¢ius sumazeja, o vidutiné fotony energija padidéja).

Rentgeno spinduliuotés spektras,
ka1 yra pastovi anodo sroveé

100000

80000

60000

40000 -

20000 -

Santykinis fotony srautas

O T T
0 20 40 60 - 80 100 120
Energija (keV)

3.19 pav. Rentgeno spinduliuotés, kuria skleidzia rentgeno vamzdis, energijos srautas
stipriai priklauso nuo vamzdzio greitinimo jtampos. Siame pavyzdyje greitinimo jtampa
kei¢iama nuo 60 kV iki 120 kV kas 20 kV, o anodo srové palaikoma pastovi. Fotony
srautas yra proporcingas spektro integralui, t.y. plotui, kuris yra po kiekviena kreive.
Jeigu nepaisoma budingosios spinduliuotés, kurig atitinka dvi smailés, tada tas plotas yra
apytiksliai proporcingas greitinimo itampos kvadratui



3.5. Kontrastas ir dozé radiografijoje
Optinis tankis (OT) yra prieSingas iSrySkintos rentgenografinés plévelés pralaidumo (7)
deSimtainiam logaritmui:
OT =-1g(T).
Pralaidumas duotajame taske — tai pra¢jusios ir kritusios spinduliuotés intensyvumuy
santykis:

r=".
Iy
3.3 lentelé. Optinio tankio (OT) ir pralaidumo (7) reikSmiy pavyzdziai diagnostinéje radiologijoje
T OT Komentaras
1 0 Idealiai skaidri plévelé (neegzistuoja)
0,776 0,11 Neisryskinta pléevelé
0,1 1 Sviesiai pilka plévelé
0,01 2 Tamsi pléevele
0,001 3 Labai tamsi plével¢ (reikia karStos lempos)
0,00025 3,6 Didziausias optinis tankis medicininéje radiografijoje

TaSku A ir B radiografinis kontrastas yra lygus atitinkamy optiniy tankiy skirtumui:
Radiografinis kontrastas = OT, — OTj.

Objekto kontrastas (angl. subject contrast):
A-B
C=——rmo,
A
¢ia A4 ir B yra fotony srauto tankiai, iSeinantys i$ skirtingy objekto taSkuy.
Kontrastas priklauso nuo greitinimo itampos, tiriamo organo, paciento storumo.



kVp ESE (mR)
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3.20 pav. Tipin¢és radiografinés apSvitos geometrija. Lenteléje parodyta pavirSinés
ekspozicinés dozeés (,,ESE®), kuri reikalinga gauti 0,6 mR ekspozicing dozg prie plévelés
pavirSiaus, priklausomybé nuo greitinimo itampos (,,kVp*)
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S 100
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3.21 pav. Kontrasto ir dozés priklausomybé nuo greitinimo jtampos. Yra parodytos
pavirSine sugertoji dozé (apskaiciuota 1 cm storio sluoksniui po oda) ir vidutiné sugertoji
doz¢ (vidurkis apskaiiuotas visame paciento storyje, kuris lygus 23 cm)



3.6. ISsklaidytoji spinduliuoté projekcinéje radiografijoje
Bendros paskirties radiografijoje naudojamas fotony energijy (£) intervalas yra 15 —

120 keV. Minkstame audinyje Komptono sklaida vyrauja, kai £> 26 keV, o kauliniame
audinyje — kai £ > 35 keV.

ISsklaidyti fotonai blogina vaizdo kokybg. Nusakant sklaidos jtaka atvaizdo kokybei,
naudojama sklaidos ir pirminio fotony srauty santykio savoka (,,S/P santykis®).

S/P=3

e, A

o oA wY Y w
—— Pirminiai

3.22 pav. (a) Spinduliuotés sklaida pazeidzia pagrindini geometrini projekcinio
vaizdinimo principa, kuris remiasi prielaida, kad fotonai juda tiesiomis linijomis.
(b) Sklaidos ir pirminio srauty santykis (S/ P) nusako, kiek iSsklaidyty fotonu atitinka
kiekviena pirminj fotona.

7 E
E| 100 kV )
6 F|be tinklelio T=30 cm=——

2t /
’ // e T=10cm

T=5cm

OE.J.‘I PPN ISV SRS [ R SN S NN SRS |
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Kvadratinio aps$vitos lauko matmenys (cm)

3.23 pav. Sklaidos ir pirminio srauty santykio (S/ P) priklausomybé nuo apSvitos lauko
matmeny, esant keliems paciento storiams (7))



Kai yra sklaida, kontrastas tampa lygus
;o 1
1+S/P°
ia C yra kontrastas, kai néra sklaidos. Daugiklis (1 +S/P)”" yra vadinamas kontrasto
sumazéjimo faktoriumi (angl. contrast reduction factor).

Diagnostinéje radiografijoje sklaidos efektai daznai sumazinami naudojant
kolimacinj tinklelj (angl. antiscatter grid).

Pacientas

Ll i \\\ Tinklelis

X \ 3.24 pav. Kolimacinio tinklelio geometrija
I Dcicktorius

Tinklelio santykis =H / W

0045mm—’| |"— —“l |"— 0.120 mm

HI||IIII 1.20 mm
_y .

3.25 pav. Kolimacinio tinklelio sandara




Svarbiausias kolimacinio tinklelio parametras yra tinklelio santykis (angl. grid ratio), t.y.
tinklelio plySio auks$cio ir plo€io santykis. Bendros paskirties radiografijoje dazniausiai
naudojamos tinklelio santykio reik§mes yra 8:1, 10:1 ir 12:1, o mamografijoje daZniausiai

naudojami tinkleliai, kuriy santykio reik§meé yra 5:1.

—-I Storis 20 cm, ap$v. laukas 25 cm, U= 100 kV I—‘
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ISsklaidyty fotony kritimo kampas (laipsniar)

3.26 pav. Paciento kiine iSsklaidyty fotony,

kurie pasiekia detektoriy,

kampu

pasiskirstymas, kai néra kolimacinio tinklelio ir kai yra naudojami tinkleliai su jvairiomis

tinklelio santykio reikSmémis

Kitas svarbus kolimacinio tinklelio parametras yra Zidinio nuotolis — atstumas nuo tarp
tinklelio ir spinduliy, kurie gali ji pereiti, sankirtos tasko.
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3.27 pav. Teisinga kolimacinio tinklelio padétis ir keturios neteisingos padétys



