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1. Ivadas

Dauguma medicinos vaizdinimo metody remiasi tuo, kad iSorinio Saltinio spinduliuoté jsiskverbia
1 zmogaus kiing ir sgveikauja su jo audiniais. Taigi, yra du bendri reikalavimai, kuriuos turi atitikti
spinduliuoté: 1) ji turi biiti pakankamai skvarbi, kad galéty jsiskverbti pakankamai giliai | biologinj
audinj; 2) ji turi sgveikauti su audinio molekulémis. Jeigu spinduliuotés energija tiesiog pereity pro kiing
be jokios sgveikos su juo (t.y. be sugerties arba sklaidos), tada detektuota spinduliuoté neturéty jokios
naudingos informacijos. Vienintelé¢ iSimtis i§ Sios taisyklés yra Zymeétyjy atomy metodas (vienas i$
branduolinés medicinos vaizdinimo metody), kuris remiasi tuo, kad radioaktyviyjy atomy pasiskirstymas
organizme yra netolygus ir atspindi organizme vykstanéius fiziologinius procesus. Siuo atveju siekiama
iSmatuoti spinduliuotés saltinio (t.y. Zymétyjy atomy) pasiskirstymg erdvéje, todél pageidautina, kad
spinduliuoté kuo maziau sgveikauty su aplinkiniais audiniais, nes tokia sgveika iSkraipyty spinduliuotés
neSamg informacija.

Fotonai

Rentgeno spinduliuoté — elektromagnetinés bangos, kuriy bangos ilgis yra 1 angstremo eilés arba
mazesnis (1 A =10"""m). Tas bangas galima nagrinéti kaip tam tikry daleliy — fotony — srauta. Fotono
energija:

&ia h yra Planko konstanta: h= 6,62 - 10°*Js, ¢ yra $viesos greitis: ¢ =3-10° m/s, v yra spinduliuotés
daznis, A yra bangos ilgis.

Energijos vienetas — elektronvoltas: 1 eV =¢ -1V =1,6022-10"" J.

Kiloelektronvoltas: 1 kV = 1000 eV.

Elektrony Suoliai tarp atomo energijos lygmeny
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1.1 pav. Elektrony Suoliai suzadintame volframo atome. Ivykus elektrono Suoliui i§ aukstesnio
sluoksnio j vakansija, kuri yra viename i$ vidiniy sluoksniy, gali buti iSspinduliuotas biidingosios
spinduliuotés kvantas — fotonas (A) arba OZé elektronas (B). Kair¢je nurodytos sluoksniy rysio
energijos

Biidingoji rentgeno spinduliuoté smulkiau aptariama 3.2 skirsnyje.



2. Rentgeno spinduliuotés sgveika su medziaga

2.1. Saveikos vyksmai

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

Tarkime, siauras lygiagretus vienodos energijos fotony pluostas krinta | medziagos sluoksnj, kurio
storis x (Zr. 2.1 pav.). Praktikoje siauro lygiagretaus spinduliuotés pluoSto formavimas vadinamas
kolimacija. Kolimacijai naudojamas pakankamai storas spinduliuot¢ sugeriancios medziagos sluoksnis,
kuriame padarytas siauras kanalas spinduliuotei pereiti (zr. 2.1 pav.). Tas kanalas vadinamas
kolimatoriumi. Tiriamosios medZziagos sluoksnis yra tarp spinduliuotés Saltinio ir detektoriaus. Pradiné
fotony sklidimo kryptis yra nukreipta j detektoriy, t.y., jeigu nebiity medziagos sluoksnio, visi fotonai
pasiekty detektoriy ir blity uzregistruoti. Kaip parodyta 2.1 pav., medziagoje fotonas gali biiti sugertas
(tada fotonas iSnyksta), arba jis gali buti iSsklaidytas (tada fotonas nukreipiamas j Salj nuo detektoriaus).
Fotonai, kurie pasiekia detektoriy — tai tie fotonai, kurie, pereidami pro medziaga, né karto nesgveikavo
su medziagos atomais. Tokiy fotony skaiCius mazé¢ja didéjant medziagos sluoksnio storiui. Pradinés
krypties ir energijos fotony skai¢iaus sumaz¢jimas (t. y. sgveikavusiy su medziaga fotony skaicius), kai
lygiagretus spinduliuotés pluostas pereina per nykstamo storio medziagos sluoksnj, kurio storis dx:

—dN = ,uNdx ;
¢ia N yra kritusiy | sluoksnj fotony skaicius, o u yra ilginis silpimo koeficientas. Jo matavimo vienetas
yra cm .

L verté priklauso nuo medziagos atominio numerio Z ir nuo fotony energijy pasiskirstymo (spektro.)
Kadangi, did¢jant storiui x, ji peré¢jusiy fotony skai¢ius N mazéja, tai, peréjus prie baigtiniy (ne
nykstamyjy) pokyc¢iy, AN nebus tiesiog proporcingas Ax.

Kai spinduliuot¢ sudaro vienodos energijos fotonai (,,monoenerginé* spinduliuoté), tada u yra
vienodas visuose pluosto taSkuose, todél suintegravus iSvedama:

N(x)=N,e ",
¢ia Ny yra kritusiy } medZiagg fotony skaicius, o N(x) yra tos pacios krypties ir energijos fotony skaicius

gylyje x.
Vietoj ilginio silpimo koeficiento x daZnai vartojamas masinis silpimo koeficientas 1, kuris yra
lygus ilginio silpimo koeficiento ir medZiagos tankio santykiui:

Mo =HIP.

X

Saltinis /
E ‘5 Iy 1

>I Detektoriusl

Sugeriklis

2.1 pav. Rentgeno arba gama spinduliuotés sugerties medZiagoje tyrimo eksperimentas.
Siauras lygiagretus spinduliuotés pluostas krinta | medziagos (,,sugériklio®) sluoksnj, kurio
storis x. Tame sluoksnyje kai kurie fotonai yra sugeriami arba iSsklaidomi. Detektoriy pasiekia
visi likusieji fotonai (tie, kurie nesgveikavo su medziaga)
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Masinis silpimo koeficientas yra vienodas visoms vienodos cheminés sudéties medziagoms,
nepriklausomai nuo jy tankio ir agregatinés biisenos. Pvz., vandens, ledo ir vandens gary masiniai silpimo
koeficientai yra vienodi.
Silpimo koeficientas (ilginis arba masinis) — tai suma koeficienty, atitinkanc¢iy kiekvieng galimag
sgveikos vyksmg. Skirtingy saveiky santykinj jnasg j pilnutinj spinduliuotés silpimg konkrecioje
medziagoje iprasta apibiidinti lyginant silpimo koeficientus, atitinkancius kiekvieng i§ ty vyksmy.

2.1.1. Reil¢jaus sklaida

Reil¢jaus sklaida — tai tokia sklaida, kai elektromagnetinés spinduliuotés elektrinis laukas privercia
visus atomo elektronus virpéti harmoniniu désniu. Pagal klasiking elektrodinamika harmoniniu désniu
virpantis  kriivininkas ~ visomis kryptimis spinduliuoja to paties daznio monochromatines
elektromagnetines bangas. Tai yra iSsklaidytosios bangos. Taigi, Reil¢jaus sklaida yra koherentiné: jos
metu nesikeicia elektromagnetinés spinduliuotés daznis.

[$sklaidytas
fotonas

i

Krintantysis
fotonas

A, = A,

2.2 pav. Reiléjaus sklaida. Krintantysis fotonas, kurio bangos ilgis 4, sgveikauja su atomu ir dél Sios
sgveikos atsiranda iSsklaidytasis fotonas, kurio bangos ilgis A, = A;. ISsklaidytojo fotono sklidimo
kryptis dazniausiai yra artima krintanciojo fotono sklidimo kryp¢iai. K, L ir M yra elektrony sluoksniai

2.1.2. Komptono sklaida

Vykstant Rentgeno spinduliy Komptono sklaidai, medZiagos atomas sugeria fotong ir
ispinduliuoja maZesnés energijos fotona. Sj vyksma galima teoriskai aprasyti kaip dviejy daleliy — fotono
ir elektrono — tampryji susidiirimg. Tada fotono energijos sumaZzéjimas iSplaukia i§ energijos ir impulso
tvermés désniy: fotonas dalj savo energijos perduoda elektronui ir pakei¢ia judéjimo kryptj.

Nors elektronai, su kuriais sgveikauja fotonai, néra laisvi, o priklauso atomams, taciau elektrono
ry$io energija atome neturi zymios jtakos Komptono sklaidos vyksmui ir fotono energijai po sklaidos
(nepriklausomai nuo to, ar elektronas yra iSlaisvinamas i§ atomo, ar ne). Fotono energija (ir bangos ilgis)
po sklaidos priklauso tik nuo fotono pradinés energijos ir sklaidos kampo 6. Fotono bangos ilgio
padidéjimg Komptono sklaidos metu nusako Kemptono formulé:

AAd=A-(1-cosb),

¢ia Ac yra Komptono bangos ilgis:

2o =~ 0,024 A,

m.c

¢ia h yra Planko konstanta, m. yra elektrono rimties mas¢, o ¢ yra §viesos greitis.
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2.3 pav. Komptono sklaida. Krintantysis fotonas, kurio energija Ey, saveikauja su valentiniu
elektronu. D¢l Sios sgveikos 1§ atomo iSlekia Komptono atatrankos elektronas, kurio energija E.., ir

atsiranda iSsklaidytasis fotonas, kurio energija Es ir kuris juda kryptimi, sudarancia kampa € su
pradine fotono judéjimo kryptimi. K, L ir M yra elektrony sluoksniai

100

2.4 pav. Komptono sklaidos
jvairiais kampais santykinés
tikimybés priklausomybé nuo
sklaidos kampo, esant kelioms
pradinés fotono energijos vertéms
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Ilginio silpimo koeficiento komponenté, kuri susijusi su Komptono sklaida, yra apytiksliai tiesiog
proporcinga medziagos tankiui. T. y. atitinkama masinio silpimo koeficiento komponenté¢ yra apytiksliai
vienoda visoms medziagoms. Be to, Komptono sklaidos tikimybé didéja didéjant fotono energijai. Kai

fotono energija didesné¢ uz 10 keV, Komptono sklaidos tikimybé tampa didesné uz Reiléjaus sklaidos
tikimybe.



2.1.3. Fotoefektas
Fotoefekto (arba fotoelektrinés sugerties) metu atomas sugeria fotong, ir i§ atomo islaisvinamas elektronas, kuris vadinamas fotoelektronu. Kitaip,
negu vykstant Komptono sklaidai (kurios metu taip pat gali biti iSlaisvinamas elektronas i§ atomo), fotoefekto atveju neatsiranda antrinis fotonas. Kitas
skirtumas lyginant su Komptono sklaida yra ta, kad fotoefektas galimas tik sgveikaujant fotonui su atomu (o Komptono sklaida galima ir sgveikaujant
fotonui su laisvu elektronu). IS energijos tvermés désnio iSplaukia, kad fotoelektrono energija yra lygi kritusiojo fotono energijos ir elektrono rySio energijos

atome skirtumui.
Ry#io energija (keV)
/66 keV fotoelektronas\

'_Z.-_'

100 ke B
knntantysis - 3 —
fotonas il ?h - c

;’-‘1

# "Budingoji rentgeno
spinduliuote:

A: 0.6 keV (N—M)
B: 4.4 keV (M—L)

Ay <Ay <Ay <Ay C: 29 keV (L —K)
2.5 pav. Fotoefektas. Kairéje: 100 keV energijos fotonas saveikauja su jodo atomu. Siuo atveju i§ K sluoksnio i§laisvinamas elektronas, kurio kinetiné energija lygi
kritusiojo fotono energijos ir K sluoksnio ry$io energijos (34 keV) skirtumui, t. y. 66 keV. Desinéje: dél K sluoksnyje atsiradusios vakansijos jvyksta elektrono Suolis i$
L sluoksnio j K sluoksnj. D¢l $io Suolio iSspinduliuojamas K, fotonas, kurio energija yra lygi K ir L sluoksniy rySio energijy skirtumui, t. y. 34 keV — 5 keV =29 keV. |
vakansija, kuri atsiranda L sluoksnyje, perSoka elektronas i§ M sluoksnio ir t. t. Tokiu biidu atsiranda maZesniy energijy budingosios rentgeno spinduliuotés fotonai.
Visy §iy fotony energijy suma yra lygi iSlaisvintojo fotoelektrono rySio energijai. Vietoj budingosios spinduliuotés fotony gali biiti i$laisvinami ir jvairios energijos Oz¢é
elektronai (jie ¢ia neparodyti)

Masinio silpimo koeficiento komponenté, kuri susijusi su fotoefektu, yra apytiksliai proporcinga Z° / E°, kur Z yra medZiagos atominis numeris, o £
yra fotono energija. Todél fotoefektas labiausiai tikétinas esant mazai fotono energijai (taciau ji turi biiti didesné uz elektrono rysio energijg) ir esant
dideliam Z. Tada fotoefekto tikimybé gali vir§yti Komptono sklaidos tikimybe. Kadangi medZiagos, kurios naudojamos rentgeno spinduliuotés registravimui
(t. y. ekrany fosforai, radiografinés kontrastinés medziagos), bei kauliniy audiniy medziagos yra sudarytos i§ vidutiniy arba sunkiyjy elementy, tai su jomis
rentgeno spinduliai sgveikauja daugiausia dé¢l fotoefekto. Taciau su medziagomis, kurios sudarytos i§ lengvyjy elementy (oras, minkstieji audiniai), rentgeno
spinduliai sgveikauja daugiausia dé¢l Komptono sklaidos.
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2.6 pav. Fotoelektrinio masinio silpimo koeficiento priklausomyb¢ nuo fotono energijos, kai sugeriklis
yra biologinis audinys (Z = 7), jodas (Z = 53) ir baris (Z = 56). Kai fotono energija pasiekia kurio nors
i§ vidiniy elektrony sluoksniy (K, L M) rySio energija, fotoelektrinés sugerties tikimybé staigiai
padidéja, nes tampa galimas elektrony iSlaisvinimas i8S to sluoksnio (taigi, padidéja elektrony, kuriuos
gali iSlaisvinti fotonas, skaiCius). Tie silpimo koeficiento Suoliai vadinami ,,sugerties kraStais®.
Rentgeno diagnostikai naudojamy energijy intervale (~10 — 150 keV) $is reiskinys yra ypa¢ zymus
tada, kai spinduliuote sugeria didelio atominio numerio medziagos, pvz., jodas arba baris

2.1.4. Pory kiirimas
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2.7 pav. Pory kiirimas. A: Aukstos energijos krintantysis fotonas, sgveikaudamas su atomo branduoliu,
virsta elektrono ir pozitrono pora. Abi atsiradusios dalelés praranda kineting energija dél aplinkiniy
atomy suzadinimo ir jonizavimo. B: Kai pozitronas sustoja, jis anihiliuoja (susijungia) su medziagos
elektronu. Anihiliacijos metu pozitronas ir medziagos elektronas iSnyksta, virsdami dviem gama
kvantais, kuriy kiekvieno energija yra 511 keV Kad tapty galimas pory kiirimas, fotono energija turi
virdyti dviguba elektrono rimties energija 2 moc® = 1024 keV. D¢l $io didelio energinio
,»slenks¢io® pory kiirimas nepasireiSkia diagnostiniame energijy diapazone (10 keV — 150 keV).
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2.2. Rentgeno spinduliuotés silpimas medziagoje

Jeigu vyrauja Komptono sklaida, tada masinis silpimo koeficientas yra apytiksliai vienodas
skirtingose medziagose. Jeigu silpimo koeficientui didele jtaka daro ir kiti sgveikos vyksmai (fotoefektas
ir pory kiirimas), tada skirtingy medziagy masinis silpimo koeficientas gali buti labai skirtingas. Taciau
net ir tada, kai vyrauja fotoefektas, skirtingy medziagy masiniy silpimo koeficienty santykinis skirtumas
(t.y. ju santykio nuokrypis nuo vieneto) yra mazesnis negu ilginiy silpimo koeficienty. Tod¢l, pvz.,
viename grafike braizant labai skirtingo tankio medziagy sugerties kreives ant abscisiy aSies patogiau
atideti ne ilginj storj x, o masinj storj px (tada logaritminiame mastelyje tai yra tiesés, kuriy krypties
koeficientas yra priesingas masiniam silpimo koeficientui).

Minkstyy audiniy masiniai silpimo koeficientai
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Rentgeno arba gama spinduliuotés sugerties tyrimo eksperimentas, kurio schema pavaizduota

2.1 pav. ir 2.10a pav., kartais vadinamas ,,siauro pluosto* arba ,,geros geometrijos“ matavimu. Jo ypatybé
yra ta, kad detektorius skai¢iuoja tik tuos fotonus, kurie peréjo sugeériklj, nesgveikaudami su jo medziaga.
I tikro matavimy salygos niekada nebiina tokios idealios, t. y. detektorius kartais gali uzregistruoti ir tokj
fotona, kuris buvo i§sklaidytas sugériklyje. 2.10b pav. yra pateiktas ,,blogos geometrijos“ pavyzdys. Siuo
atveju matavimo geometrija yra ,bloga“ ta prasme, kad yra palyginti didelé¢ tikimybé uzregistruoti
i§sklaidytuosiusfotonus. Taip yra todél, kad Saltinio spinduliuotés pluoStas néra kolimuotas (arba
sugériklis yra pernelyg arti Saltinio). Tada, didinant sugériklio storj, detektoriy pasiekusios spinduliuotés
8
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2.10 pav. A: Siauro pluosto (arba ,,gera®) geometrija reiskia, kad detektoriy pasiekia tik fotonai, kurie
nesgveikavo su medziaga. B: Plataus pluosto (arba ,blogos®) geometrijos salygomis kai kurie
iSsklaidytieji fotonai gali pasiekti detektoriy, todél iSmatuotasis silpimo koeficientas biina mazesnis uz ta,
kuris atitinka gera geometrijg

intensyvumo mazéjimas yra létesnis negu ,.geros geometrijos” salygomis. Todé¢l, aproksimavus
iSmatuotgja intensyvumo priklausomybe nuo storio eksponentine funkcija (zr. 2.1 skirsnj), gautoji silpimo
koeficiento verté¢ yra mazesn¢ uz tikrgjg. Be to, ,,blogos geometrijos® atveju tas mazéjimas neatitinka
eksponentinio silpimo désnio.

Puséjimo storis (angl. half value layer, HVL) yra medziagos sluoksnio, per kurj pereina pusé
kritusiy fotony, storis.

Jeigu spinduliuoté yra monoenerginé, o matavimai atlieckami ,,geros geometrijos saglygomis (t.y.
kai yra krintancioji ir detektuojamoji spinduliuoté yra siauro lygiagretaus pluosto pavidalo), tada HVL ir
A vertés yra vienareikSmiskai susijusios tarpusavyje:

N,/2 = Nye HHVD)
1/2 = e #HVD)

In (1/2) = ln e BHVD)
—-0.693 = - (HVL)

HVL = 0.693/pn

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

Polienerginio (t.y. jvairiy energijy fotony) pluosto efektiné energija — tai monoenerginio (t.y. vienos
energijos fotony) pluosto, kurio HVL yra toks pats kaip duotojo polienerginio pluosto, energija.

Taigi, HVL matavimas gali biiti naudojamas kaip netiesioginis spinduliuotés energijos matavimo metodas.
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2.1 lentelé. 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 90
15.06 100

Pluosto . kietéjimo“ efektas:

Vidutin¢ fotono energija ir HVL didéja

[

Fotony srauto tankis (,,intensyvumas‘‘) mazéja

2.11 pav. Vidutiné pluosto energija didéja (t. y. pluostas ,kietéja“), nes mazos energijos fotonai pereina
mazesnj stor], negu didelés energijos fotonai

10
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2.3. Rentgeno spinduliuotés energijos sugertis medziagoje

2.3.1. Fotony arba energijos itékis, srautas, srauto tankis

Fotony jtekis: @ = Fotony skaicius Energijos jtekis: W= Energia _ g
Plotas Plotas
Fotony srautas: 7= FOtonq_Skalcms Energijos srautas: 7, = M =/-E
Laikas Laikas
Fotony srauto tankis: @ = Fotony Ska,lcms Energijos srauto tankis: ¥ = Lgufa =d.E
Plotas - Laikas Plotas - Laikas

Cia E yra vidutiné fotono energija.

2.3.2. Kerma ir sugertoji dozé
Jeigu lygiagretus vienos energijos fotony pluoStas statmenai krinta ] plokscia
sluoksnj, kurio storis x, tada préjusios spinduliuotés intensyvumas (t. y. energijos kiekis
ploto vienetui per laiko vienetg) priklauso nuo x apytiksliai eksponentiniu désniu:
I =1,exp(—u,x).

Taigi, intensyvumo / priklausomybé nuo sluoksnio storio x yra tokio paties pavidalo
kaip tg sluoksnj per¢jusiy fotony skaiciaus N priklausomybé nuo x, t. y. eksponenting (Zr.
2.1 skirsnj). Taciau dabar vietoj ilginio silpimo koeficiento u (kuris nusako sgveikavusiy
su medziaga fotony skaiciaus santykinés dalies didéjima didéjant sluoksnio storiui) reikia
vartoti energijos sugerties koeficientq ., kuris nusako pilnutinés medZiagoje sugertos
energijos santykinés dalies didéjima. Energijos sugerties koeficientas g, apibréziamas
analogiSkai ilginiam silpimo koeficientui g, taciau vietoj sgveikavusiy fotony skaiciaus
naudojant sugertos energijos kiekj, o vietoj krintan€io fotony skaifiaus naudojant
krintancios energijos kiekj. Jeigu vienintelis sgveikos vyksmas biity fotony sugertis (pvz.,
fotoefektas) ir jeigu visa atsiradusiy greityjy elektrony kinetiné energija biity sugeriama jy
atsiradimo vietoje, tada z sutapty si u Taciau, kadangi kai kuriy sgveikos jvykiy metu
fotonas perduoda tik dal; savo energijos (Komptono sklaida), tai g, < u. Kitas veiksnys,
kuris papildomai sumaZzina g, yra tas, kad greitieji elektronai, kurie atsirado d¢l fotony
sgveikos su medziaga (Komptono atatrankos elektronai ir fotoelektronai), taip pat gali
prarasti tik dali savo energijos toje medziagoje (kita dalis gali biti iSspinduliuota
stabdomosios spinduliuotés pavidalu ir iSeiti i§ medziagos). D¢l pastarosios priezasties
pilnutiné medZiagoje sugerta energija bendruoju atveju yra mazesné uz kineting energija,
kurig fotonai perdavé medziagos elektronams. Pastaroji energija, apskaiCiuota mases
vienetui, yra vadinama kerma (Sis terminas kilo 1§ angliSky ZodZiy ,.kinetic energy
released in matter — medziagai perduota kinetiné energija). Kermos skaic¢iavimas:

Am -
Dazniausiai kerma yra artima sugertajai dozei — energijos kiekiui, kuris buvo sugertas
vienetinés mases srityje, dél tos pacios srities ap$vitinimo jonizuojancigja spinduliuote:
o
Am P )

Kaip matome i§ pastarosios formulés, sugertaja doze galima apskaiciuoti, jeigu yra Zinomi
medZziagos masinis energijos sugerties koeficientas (t.y. ilginio energijos sugerties
11
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koeficiento y, atitinkancio duotgjg fotony energija E, ir medziagos tankio p santykis) ir
energijos jtekis ¥.

Sisteminis kermos ir sugertosios dozés matavimo vienetas yra grejus (1 Gy =1 J/ kg).
Nesisteminis matavimo vienetas yra radas (l1rad=0,01 Gy). Kadangi rentgeno
spinduliuotés, kuri naudojama diagnostingje radiologijoje, fotony energija yra palyginti
maza (~10 keV eilés), tai stabdomosios spinduliuotés vaidmuo yra labai mazas ir D = K.

2.3.3. Ekspoziciné dozé

Ekspoziciné dozé — tai pilnutinis vieno Zenklo kruvis, kuris atsirado oro maseés
vienete del oro molekuliy jonizavimo, veikiant org jonizuojancigja elektromagnetine
spinduliuote:

x =29
Am
Nesisteminis ekspozicinés dozés vienetas yra rentgenas:
IR =2,58-10" C/kg
Ekspoziciné dozé yra naudinga dél dviejy priezasCiy: 1) ja lengva iSmatuoti naudojant
standartinius dujinius detektorius; 2) oro efektinis atominis numeris (Z) yra apytiksliai toks
pats kaip minks$tojo biologinio audinio. D¢l pastarosios priezasties yra vienodas ir
vidutinis energijos kiekis, kuris turi buti perduotas medziagai, kad biity jonizuota viena
molekulé. Todél ekspoziciné dozé yra apytiksliai proporcinga sugertajai dozei minksStuose
audiniuose. Taciau ekspozicinés dozés taikymo sritis yra ribota, nes $is dydis nusako tik
elektromagnetinés spinduliuotés saveika su oru. Be to, yra labai sunku iSmatuoti
ekspozicing doze, kai fotony energija virSija 3 MeV.

Rentgeno spinduliuotés sugertoji dozé minkStuosiuose audiniuose, iSreiksta radais,
yra apytiksliai lygi ekspozicinei dozei, iSreikStai rentgenais. Kitaip sakant, minkStyjy
audiniy konversijos 1§ rentgeny ] radus koeficientas yra apytiksliai lygus 1. Kauly
audiniuose S§is koeficientas yra didesnis ir apytiksliai lygus 4. Taip yra todél, kad
spinduliuotés energijos sugertis vienodos masés minkStajame audinyje ir kauly adinyje
néra vienoda: kauly audinio efektinis atominis numeris yra didesnis negu minkstojo
audinio, todél didesné fotoefekto tikimybé.

ISsiaiSkinsime, kaip apskaiciuojama ekspoziciné doze, kai yra Zinoma sugertoji dozé
ore. Pazymékime sugertosios ir ekspozicinés doziy santykj raide W:

w-P _AE
X AQ°
Sis dydis — tai vidutiné energija, kuria reikia i$eikvoti sukuriant viena jony pora, padalyta
1§ elementariojo kriivio. Vadinasi, dydzio W verté, iSreiksSta SI vienetais (J/C), yra lygi
minétajai energijai, iSreikStai elektronvoltais. W verté palyginti silpnai priklauso nuo
energijos ir yra lygi 33,97 J/C.

W yra konversijos 1§ ekspozicinés dozes ore | sugertgja doze ore koeficientas, kai yra
naudojami SI vienetai. Konversijos koeficientas, kai ekspoziciné dozé iSreikSta rentgenais,
iSvedamas Sitaip:

33,97) 33,97J-2,58-10C
C C-kg-R
Taigi, jsitikinome, kad konversijos 1§ rentgeny j radus koeficientas yra artimas vienetui.

Gy rad

W= =0,00876—=10,876— .
R R

12
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2.3.4. Sugertoji energija, lygiaverté dozé ir efektiné dozé

IS sugertosios dozés apibrézties iSplaukia, kad pilnutiné sugertoji energija yra lygi sugertosios
dozés ir mases, kurioje buvo sugerta ta energija, sandaugai.

Spinduliuotés biologinis poveikis priklauso ne vien nuo sugertosios energijos, bet ir nuo
spinduliuotés prigimties. Pvz., alfa dalelés (didelés energijos “He branduoliai) kelio vienete praranda
daugiau energijos negu tokios pacios energijos beta dalelés (didelés energijos elektronai). Elektringosios
dalelés energijos perdavimas atomams ir molekuléms, kurie yra arti dalelés trajektorijos, yra
apibidinamas vadinamaja ilgine energijos perdava (,,JEP*; angl. ,linear energy transfer, LET): tai yra
energijos kiekis, kurj dalel¢ perdavé artimiems atomams ir molekuléms vienetinio ilgio kelyje.
Elektringoji dalelé energija praranda ne vien jonizuodama ir suzadindama artimus atomus, bet ir
stabdomosios spinduliuotés pavidalu. Stabdomoji spinduliuoté yra sugeriama toliau nuo dalelés
trajektorijos, todél ji néra jskaitoma ilginés energijos perdavos apibréztyje. IEP dazniausiai matuojama
keV/um. Pvz., vandens arba biologinio audinio IEP kinta nuo mazesniy uz 1 keV/um verciy (elektronai)
iki mazdaug 100 keV/um (protonai). Greitos sunkiosios elektringosios dalelés — tai didelés IEP
spinduliuoté. Neutronai taip pat yra didelés IEP spinduliuoté, nes jie savo kineting energija atiduoda
sunkiosioms elektringosioms dalelés — protonams, arba gali sukelti branduolines reakcijas, kuriy metu
atsiranda greitosios elektringosios dalelés. Greitieji elektronai yra mazos IEP spinduliuoté. Rentgeno ir
gama spinduliuoté taip pat yra mazos IEP spinduliuoté, nes fotonas susidirimo metu dazniausiai didele
dalj savo energijos atiduoda medziagos elektronui, t. y. atsiranda greitieji elektronai, kuriy IEP yra maza
(palyginimas: sunkioji elektringoji dalelé vieno susidiirimo metu elektronui perduoda labai maza savo
energijos dalj, todél tokiu biidu atsiradg laisvieji elektronai yra palyginti 1éti ir jy IEP yra didel¢). Kuo
didesn¢ IEP, tuo trumpesniame kelyje dalelés praranda savo energija. T. y., kuo didesné IEP, tuo maziau
skvarbi spinduliuote.

Iprastingje medziagoje (pvz., detektoriaus aktyviajame tliryje) sugertosios energijos erdvinis
pasiskirstymas néra labai svarbus. Pvz., detektoriaus i$¢jimo jtampos impulso amplitudé priklauso tik nuo
pilnutinés sugertos energijos, bet ne nuo jos erdvinio pasiskirstymo. Taciau sugertosios energijos erdvinis
pasiskirstymas gyvame audinyje yra labai svarbus. Pvz., spinduliuotés poveikis smegenims yra stipresnis,
negu tos pacios spinduliuotés poveikis kaulams arba odai. Todél skvarbi (mazos IEP) iSoriné spinduliuoté
(kurios energija pasiskirsto dideliame tiiryje) yra kenksmingesné, negu ta pati sugertoji dozé maziau
skvarbios (didelés IEP) iSorinés spinduliuotés (kurig pilnai sugeria oda). Be to, vienos lastelés tiiryje
sugertas energijos kiekis lemia tos lgstelés iSgyvenimo tikimybe. Aisku, kad didelés IEP atveju vienos
lastelés turyje sugertas energijos kiekis yra didesnis, negu mazos IEP atveju, tod¢l lastelés i§gyvenimo
tikimybé yra mazesné. Todél, vertinant spinduliuotés poveikj pagal jos daromg nepataisomg Zalg
lasteléms (nepriklausomai nuo ty lasteliy svarbos organizmo funkcionavimui), mazo skvarbumo (didelés
IEP) spinduliuoté yra kenksmingesné, negu ta pati sugertoji dozé skvarbios (mazos IEP) spinduliuotés.

Pastaroji biologinio poveikio sgvoka leidzia apibrézti vadinamajj spinduliuotés svorinj daugiklj wg,
kuris nusako, kiek karty duotosios riiSies spinduliuotés nepataisomai pazeisty lasteliy skaiCius yra
didesnis uz tos pacios sugertosios dozeés 250 keV energijos fotony nepataisomai pazeisty lasteliy skaiciy.
Pvz., jeigu spinduliuotés wg yra 2, tada tos spinduliuotés 1 Gy sugertoji doz¢é nepataisomai pazeidzia tiek
pat lasteliy, kiek ir 2 Gy 250 keV energijos fotony sugertoji dozé (pagal apibrézt], 250 keV energijos
gama arba rentgeno spinduliuotés wg yra lygus 1). 2.1 lenteléje pateiktos wg vertés.

Naudojant spinduliuotés svorinj daugiklj, yra apibréziama vadinamoji lygiaverté dozé, kuri leidzia

jvertinti duotosios sugertosios dozés biologinj poveiki duotajam audiniui:
H= WRD ;

¢ia Dy yra tos rasies spinduliuotés sugertoji dozé. Lygiavertés dozés SI vienetas yra sivertas (Sv). Pvz.,,
1 MeV neutrony (kuriy wg =20) 1 Gy sugertoji doz¢ yra biologiskai lygiaverté fotoninei spinduliuotés
(kurios wr = 1) 20 Gy sugertajai dozei. Abiem atvejais lygiaverté doz¢ yra vienoda ir lygi 20 Sv.

Jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio Zmogui pasekmés priklauso ne vien nuo sugertosios
dozes ir spinduliuotés riisies, bet ir nuo to, kokia Zmogaus kiino dalis buvo paveikta spinduliuotés. Kai
kurie organai ir kiino dalys yra jautresni jonizuojanciajai spinduliuotei. Siekiant jskaityti §j fakta,
apibréziamas vadinamasis ,,audinio svorinis daugiklis* w,, kuris priklauso nuo audinio, kurj veikia
spinduliuoté. Naudojant audiniy svorinius daugiklius, galima apibrézti vadinamaja efekting doze, kuri yra
lygi lygiaverc¢iy doziy, padauginty i$ atitinkamy audinio svoriniy daugikliy, sumai:

13
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¢ia D, yra audinio ,,a“ sugertoji dozé. Ivairiy Zmogaus kiino organy audiniy svoriniai daugikliai yra
pateikti 2.2 lenteléje. Visy jy suma yra lygi vienetui. Tod¢l, kai visas kiinas yra apSvitinamas tolygiai (t. y.
kai visy kiino daliy sugertosios dozés yra vienodos), efektiné dozé yra lygi lygiavertei dozei. Jeigu kiinas
apSvitinamas netolygiai, tada efektiné dozé priklauso nuo to, kurios kiino dalys buvo apSvitintos labiau.
Jeigu labiau apsvitinami audiniai, kuriy svoriniai daugikliai yra dideli (t. y. kurie jautresni spinduliuotés
poveikiui), tada efektiné doz¢ yra didesné uz viduting lygiaverte doze, o jeigu labiau apSvitinami maziau
jautrtis audiniai, tada efektiné dozé yra mazesné uz viduting lygiaverte dozg.

2.1 lentelé. Ivairiy rusiy spinduliuotés svoriniai daugikliai

Spinduliuotés rusis Energija Svorinis daugiklis
Ws
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, sunkieji 20
branduoliai

2.2 lentelé. Atskiry Zzmogaus 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 pislé 0,05
Kriitiné 0,05
Kepenys 0,05
Stemplé 0,05
Skydiné liauka 0,05
Oda 0,01
Kauly pavirSius 0,01
Likusioji kiino dalis 0,05

14
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3. Projekcinés rentgeno radiografijos metodai ir jrenginiai
3.1. Ivadas

Radiografija — tai jonizuojanciosios spinduliuotés panaudojimas kuriant objekty atvaizdus. Visy
rentgeno radiografijos metody pagrindas yra tas, kad rentgeno spinduliuotés Saltinis yra tiriamojo objekto
iSor¢je, spinduliuoté pereina objekta ir suformuoja jo atvaizda. Projekcinés rentgeno radiografijos metoda
iliustruoja 3.1 pav. Spinduliuoté i§ iSorinio rentgeno spinduliuotés Saltinio, kurj galima laikyti apytiksliai
taskiniu, krinta j tiriamajj objekta i§ vienos pusés. Atvaizdo plokStumoje, kuri yra kitoje objekto pusése
(kuo arciau tiriamojo objekto), suformuojamas dvimatis atvaizdas, kuris nusako jvairiomis kryptimis
sklindanciy rentgeno spinduliy silpimg tiriamajame objekte.

Zinome, kad rentgeno spinduliuotés intensyvumas medZiagoje maZéja eksponentiniu désniu:

I()=1,exp(—ul); (3.1.1)
¢ia [ yra atstumas, kurj medziagoje nu¢jo rentgeno spinduliai, # yra silpimo koeficientas, o /y yra pradinis
intensyvumas. Si lygybé galioja tik tada, kai x yra konstanta. Taliau rentgeno spinduliy silpimo
koeficientas skirtinguose biologiniuose audiniuose yra skirtingas. Jeigu u kinta iSilgai spinduliuotés
sklidimo krypties, tada (3.1.1) lygybe reikia apibendrinti:

2
L=1, exp(— j ydzj; (3.1.2)
1

¢ia 1 ir 2 yra atitinkamai spinduliy kritimo ir i$¢jimo taskai (zr. 3.1 pav.), o [, ir I, yra spinduliuotés
intensyvumai tuose tasSkuose. IS (3.1.2) iSplaukia, kad pradinio ir galutinio intensyvumy logaritmy
santykis yra lygus silpimo koeficiento integralui iSilgai spinduliuotés sklidimo linijos:

L) ¢
1n(1—j—Jl.ydl. (3.1.3)

2
Taigi, kiekvienas atvaizdo taskas suteikia informacijg apie silpimo koeficiento integralg iSilgai spindulio,
kuris pataiko ] ta taSka. Visy atvaizdo tasky visuma suteikia informacijg apie to integralo kitimg statmena
spinduliuotés sklidimui kryptimi. Tacdiau tas atvaizdas nesuteikia informacijos apie kitimg spinduliuotés
sklidimo kryptimi.

Medicinoje rentgeno radiografija dazniausiai naudojama tam, kad atskleisti vidines anatomijos
detales, kurios salygoja silpimo koeficiento kitimg paciento organizmo viduje. Silpimo koeficientas yra
daug maZzesnis vandenyje ir minkstuosiuose audiniuose negu kauluose ir organuose, kuriuose yra didesnio
atominio numerio (Z) elementy, pvz., kalcio (Z=20). Todé¢l rentgeno radiografija ypa¢ tinkama
atskleidziant skeleto detales. Taciau Sis metodas néra toks tinkamas atskiriant vieng nuo kito skirtingo
tipo minkstuosius audinius, pvz., aptinkant auglius (ypac¢ — smegenyse, kuriuos ,,paslepia“ kaukolé).

Atvaizdo
plokstuma
P l= -« O
2 1
Sugerties
STitis

3.1 pav. Projekcinio atvaizdo formavimas naudojant iSorinj spinduliuotés Saltinj. Parodytas spindulys,
kuris iSeina i§ spinduliuotés Saltinio ir pataiko ] atvaizdo plokStumos taska P. [, ir I, yra atitinkamai
krintanciosios ir pra¢jusios spinduliuotés intensyvumai taskuose 1 ir 2.
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Rentgeno radiografijos variantus galima sugrupuoti pagal tai, kaip kuriamas galutinis atvaizdas:

1. Projekciné rentgeno radiografija: Suformuojamas dvimatis objekto atvaizdas ant rentgenografinés
plévelés. Dazniausiai gaunamas negatyvinis atvaizdas, kuriame didesnis praéjusios spinduliuotés
intensyvumas atitinka tamsesnes sritis.

2. Fluoroskopija: Atvaizdas formuojamas ant specialaus sluoksnio, kuris rentgeno spinduliuotés fotonus
pavercia regimosios Sviesos blyksniais. Tie blyksniai sustiprinami ir taip realiu laiku stebimas tiriamojo
objekto vidinés sandaros kitimas laike (jeigu reikia, sukuriamas video jrasas).

3. Kompiuteriné rentgeno tomografija: naudojama daug ekspozicijy, kurios skiriasi spinduliuotés
sklidimo kryptimi. Paskui, naudojant kompiuterinés tomografijos principus, atkuriamas trimatis tiriamojo
objekto vaizdas.

Egzistuoja specializuoti rentgeno radiografijos taikymai, kurie optimizuoti tam tikro tipo
audiniams, pvz., mamografija (kriities vézio diagnostika) arba angiografija (kraujagysliy sistemos
atvaizdo formavimas ir kraujo apykaitos tyrimas realiu laiku). Kadangi mamografijoje tiriamas minkstasis
audinys, tai, kad gauti pakankamai didelj sugerties koeficienta, reikia naudoti ypa¢ mazos energijos
fotonus (apie 20 keV). Atliekant angiografijos tyrimus, j paciento kraujg jleidziama vadinamosios
kontrastinés medziagos (angl. contrast agent), 1 kurios sudét] jeina didelio Z elementai, pvz., jodas
(Z=53). Kadangi rentgeno spinduliai stipriai sugeriami didelio Z medziagose (dél fotoefekto), tai,
pasklidus kontrastinei medzZiagai paciento kraujagyslése, rentgeno nuotraukose tampa matomos
kraujagyslés.

Toliau bus aptariama tik projekciné rentgeno radiografija. Bus aptariamas tik spinduliuotés
generavimas (bet ne atvaizdo apdorojimas), todél tas aptarimas tinka ir fluoroskopijai.

3.2. Rentgeno spinduliuotés generavimo fizikiniai principai ir spektras

Rentgeno spinduliuotés Saltinio vaidmen] dazniausiai atlieka specialtis (rentgeno) vamzdziai.
Rentgeno vamzdzio supaprastinta schema pavaizduota 3.2 pav. Tai yra dviejy -elektrody
elektrovakuuminis prietaisas, sudarytas i§ teigiamojo elektrodo — anodo, kuris dazniausiai gaminamas i$
volframo ir vario, neigiamojo elektrodo — katodo, kuris dazniausiai gaminamas i$ volframo, ir kolbos,
kurios viduje sudarytas aukStas vakuumas. Tarp katodo ir anodo sudaromas didelis potencialy skirtumas
(auksta jtampa). Rentgeno spinduliuoté atsiranda greitiems elektronams bombarduojant anodo pavirsiy.
Naudojami dviejy tipy rentgeno vamzdziai, kurie skiriasi elektrony pluostelio suzadinimo biidu: joniniai
ir elektroniniai. Joniniuose vamzdZiuose laisvieji elektronai susidaro praretintyjy dujy teigiamiesiems
jonams bombarduojant $alta katodg. Sie jonai atsiranda dél rusenanéiojo i§lydzio praretintose dujose.
Elektroniniuose vamzdZiuose laisvieji elektronai atsiranda dél termoelektroninés emisijos 1§ katodo
(termoelektroniné emisija — tai elektrony iSlaisvinimas 1§ metalo ji kaitinant). Iprastuose rentgeno
vamzdziuose spinduliuote suzadinanéiy elektrony energija yra (10°~10°) eV. Ypa¢ trumpo bangos ilgio
rentgeno spinduliai gaunami naudojant elektrony greitintuvus. Pastaruoju atveju elektrony, generuojanciy
rentgeno spindulius, energija gali siekti ~10° eV.

Kai greitieji elektronai smiigiuoja j anoda, jy kinetiné energija virsta kity riisiy energija. Didzioji
dalis kinetinés energijos virsta §iluma. Sis anodo jkaitimas apriboja didZiausia rentgeno spinduliuotés
intensyvumg, kurj galima gauti nesuardant anodo. Retkarciais (mazdaug 0,5 % visy saveikos jvykiy)
krintantysis elektronas priartéja prie anodo medziagos atomo branduolio. Kulono sgveika tarp elektrono ir
branduolio sulétina elektrong ir Zymiai pakeicia jo jud¢jimo kryptj. Taigi, elektronas juda su pagreiciu.
Kaip teigia klasikin¢ elektrodinamika, elektringajai dalelei judant su pagreiciu, yra spinduliuojamos
elektromagnetinés bangos. Ta spinduliuoté atsiranda nepriklausomai nuo pagreiio krypties: dalelés
spinduliuoja ir tada, kai jos yra létinamos, ir tada, kai jos yra greitinamos, ir tada, kai juda pastoviu
greiciu apskrita orbita. Sgveikaudamas su medziagos atomu, didelés energijos elektronas yra stabdomas
(praranda energija). Kvantiné elektrodinamika teigia, kad Sio stabdymo metu atsiranda fotonas arba keli
fotonai, kuriy pilnutiné energija lygi elektrono energijos sumazéjimui (energijos tvermés désnis). Si
elektromagnetin¢ spinduliuoté yra vadinama stabdomgja spinduliuote (angly literatiiroje stabdomoji
spinduliuoté dazniausiai vadinama vokisku terminu ,,bremsstrahlung*).
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Elektronai
Volframo taikinys Vakuumo kolba

Vario anodas

Kaitinamas katodas

/ (volframo spiralé)

Ttampa :
I
—————— - I
1 1
+ -
Aukstos jtampos
Saltinis
3.2 pav. Paprasciausia rentgeno spinduliuotés generavimo sistema
’r
Taikinio atomas .o~
o T - s o
Krintantien /7 /7 777
elektronai f
1 4 . . .
* | Sklaida arti branduolio:
2e r R .
3 vidutin¢ fotony energija
. .

Sklaida toli nuo branduolio:
maza fotony energija

Susidirimas su branduoliu:

didziausia fotony energija
3.3 pav. Stabdomoji rentgeno spinduliuoté atsiranda dél elektrony sgveikos su anodo medziagos atomy
branduoliais. Kai atstumas tarp elektrono ir branduolio yra palyginti mazas, Kulono sgveikos jéga stabdo elektrona
ir pakeicia jo judéjimo kryptj. Tada iSspinduliuojamas fotonas, kurio energija yra lygi elektrono kinetinés energijos
sumazéjimui. To fotono energija priklauso nuo atstumo tarp elektrono ir branduolio; kuo tas atstumas didesnis, tuo
mazesné fotono energija

Elektrono energijos sumazéjimas vieno tokio sgveikos jvykio metu priklauso nuo atstumo tarp
elektrono ir branduolio, nes Kulono sgveikos jéga yra atvirkSciai proporcinga to atstumo kvadratui. Esant
palyginti dideliems atstumams, Kulono sgveika yra silpna; tokiu atveju atsiranda mazos energijos fotonai
(zr. 3.3 pav., elektronas Nr. 3). Esant mazesniems atstumams, elektrong veikianti jéga padidéja, todél
elektrono judéjimo krypties pokytis ir jo energijos sumazé¢jimas yra didesni; tada atsiranda didesnés
energijos fotonai (3.3 pav., elektronas Nr.2). Kai elektronas tiesiogiai susiduria su branduoliu, tada
elektronas praranda visa kineting energija (3.3 pav., elektronas Nr. 1). Siais retais atvejais atsiranda
didZiausios energijos fotonai. Kadangi elektronus, kurie krinta | anoda, greitina elektrinis laukas, tai ty
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elektrony kinetiné energija nesunkiai apskaiiuojama pagal jtampos apibrézt: ji yra lygi eU, kur e yra
elementarusis krivis, o U yra greitinimo jtampa (t. y. anodo ir katodo potencialy skirtumas). Tokia pati
yra ir didZiausioji stabdomosios rentgeno spinduliuotés fotony energija.

Taigi, stabdomosios rentgeno spinduliuotés spektras yra iStisinis, t.y. 1 spinduliuotés sudétj jeina
visi bangy ilgiai tam tikrame intervale (pvz., visi bangos ilgiai, kurie atitinka saglyga 1> 1 A).

Tikimybé, kad elektronas tiesiogiai susidurs su branduoliu, yra labai maza, nes branduolio turis yra
labai mazas (mazdaug 10" viso atomo tirio). Todél maZos energijos stabdomosios spinduliuotés fotony
yra daugiau, negu didelés energijos fotony. Sj fotony energijy pasiskirstyma nusako vadinamasis fotony
energijos spektras — vidutinio fotony, kuriy energija priklauso vienetinio plocio intervalui, skaiCiaus
priklausomybé nuo to intervalo padéties ant energijy asies (minétasis energijos vienetas gali buti
pasirinktas laisvai). Jeigu buty detektuojami visi atsirad¢ fotonai, tada stabdomosios spinduliuotés fotony
energijos spektras prasidéty nuo nulinés energijos ir tiesiSkai mazéty (zr. 3.4 pav., kreivé a). Taciau
mazos energijos fotonai yra palyginti stipriai sugeriami anodo medziagoje bei langelyje, pro kurj i$
rentgeno vamzdzio iSeina spinduliuoté. Kitaip sakant, spinduliuoté yra ,.filtruojama®, ir stipriau yra
filtruojami mazos energijos fotonai. Be to, spinduliuoté gali biiti papildomai filtruojama talpinant metalo
(dazniausiai — aliuminio) ploksteles spinduliuotés pluoste. Toks filtravimas reikalingas tam, kad pasalinti
fotonus, kurie nedalyvauja vaizdo formavime, o tik didina paciento apS$vita (tai yra maZos energijos
fotonai). Todél detektuoty fotony energijos spektras yra toks, kaip parodyta 3.4 pav., iStisiné kreivé (b).
Siame pavyzdyje fotony spektre néra fotony su energijomis, kurios mazesnés uz 10 keV. Esant filtravimui,
vidutiné detektuoty fotony energija yra mazdaug 2 — 3 kartus mazesné uz didziausig energija. Akivaizdu,
kad filtravimas padidina efekting fotony energija, t. y. HVL verte.

Greitinimo jtampa 90 kV

S o (a) Nefiltruotas stabdomosios spinduliuotés spektras
~
S
S ~
-a \ \
E ~ (b) Filtruotas stabdomosios spinduliuotés spektras
.8 RN
E} TS
=
<
)

90 keV - didziausia
fotony energija

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Energija (keV)

3.4 pav. Stabdomosios rentgeno spinduliuotés energijos pasiskirstymas, kai greitinimo jtampa yra 90 kV. (a)
Nefiltruotas spektras (briikSniné linija) atitinka tiesinj fotony skai¢iaus maz¢jima didéjant jy energijai. (b) filtruotas
spektras (istisiné linija) rodo, kad maziausios energijos rentgeno fotonai yra sugeriami stipriau

Elektronai gali prarasti savo energija ne vien stabdomosios spinduliuotés pavidalu, bet ir
jonizuodami bei suzadindami medziagos atomus. Abiejy Siy energijos nuostoliy santyki apytiksliai
nusako $i formulé:
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Elektrono energijos sumaz¢jimas del stabdomosios spindulivotés ~~ E Z

(3.2.1)

Elektrono energijos sumazéjimas dél atomy suzadinimo ir jonizavimo 820000

Cia E) yra elektrono kinetiné energija (keV), o Z yra medZiagos atominis numeris.

Biidingoji spinduliuoté atsiranda dél to, kad didelés energijos elektronas gali iSlaisvinti elektrong
1§ anodo medziagos atomo vidinio elektrony sluoksnio. Tada Siame sluoksnyje atsiranda vakansija, i kurig
perSoka elektronas 1§ aukstesnio elektrony sluoksnio. Tokio Suolio metu i$spinduliuojamas fotonas, kurio
energija lygi abiejy elektrony sluoksniy energijy skirtumui. Sie fotonai ir yra biidingoji rentgeno
spinduliuoté (zr. 3.5 pav.). Budingosios rentgeno spinduliuotés spektras yra linijinis, t. y. j spinduliuotés
sudétj jeina keli tiksliai apibrézti bangos ilgiai (3.7 pav.). Sie bangos ilgiai priklauso tik nuo anodo
medziagos, t.y. ,,apibiidina“ jg (i§ ¢ia — pavadinimas ,,bidingoji* spinduliuote). Kiekvienos linijos
energija yra lygi dviejy elektroniniy sluoksniy rysio energijy skirtumui (zr. 3.6 pav.). Didinant greitinimo
jtampa, linijy intensyvumas (t.y. smailiy aukStis spektre) didéja; be to, dideliy energijy dalyje gali
atsirasti naujy linijy (nes gali tapti galimas elektrony iSlaisvinimas i§ gilesniy sluoksniy). Taciau jau
esanCiy linijy padétis spektre nesikeicia. Biidingosios rentgeno spinduliuotés linijos gali biiti Zymimos
dviem biuidais:

1) dazniausiai taikomas biidas yra toks: nurodomas sluoksnis, kuriame atsirado vakansija (K, L, M,...) su
apatiniu indeksu o arba . Indeksas ,,o reiskia, kad i ta vakansija perSoko elektronas i§ sekancio
sluoksnio, o indeksas ,,5° reiskia, kad j tg vakansijg perSoko elektronas i§ dar toliau esancio sluoksnio.
Pvz., K, reiskia elektrono Suolj 1§ L sluoksnio j K sluoksnj;

2) naujesnis, taciau maziau paplites Zymejimo metodas yra toks: pirmiausia nurodomas sluoksnis,
kuriame atsirado vakansija, o paskui po bruksnelio — sluoksnis, i§ kurio ] tg vakansijg perSoko elektronas
(pvz., ,K-L).

I8laisvintas K sluoksnio elektronas

Taikinio atomas / ..

-~

duolys N

ri‘a

“““““

@ \\
T
-
P
‘-»-...__._- R

"Atsokes" krintantysis
elektronas

3.5 pav. Biidingosios rentgeno spinduliuotés generavimo elektroniniuose rentgeno vamzdziuose fizikinis
mechanizmas. [vykiy seka: (1) krintantysis elektronas saveikauja su K sluoksnio elektronu dél Kulono atostiimio
jégos. (2) K sluoksnio elektronas yra ,,iSstumiamas® i§ atomo (jeigu krintanciojo elektrono kinetiné energija yra
didesné uz K sluoksnio rysio energija), todél K sluoksnyje atsiranda ,,vakansija (laisva vieta). (3) Sia vakansija
,uzpildo“ elektronas i§ gretimo (L) sluoksnio arba i§ tolimesnio sluoksnio. (4) Vykstant minétajam elektrono
Suoliui i§ aukstesnio sluoksnio j K sluoksnj, emituojamas budingosios rentgeno spinduliuotés fotonas, kurio
energija yra lygi abiejy sluoksniy rysio energijy skirtumui (Siame pavyzdyje emituojamas K, fotonas)
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Biadingosios spinduliuotés spektro linijoms yra bidinga vadinamoji smulkioji sandara. Sis terminas
reiSkia, kad kiekviena linija yra skilusi i kelias artimy energijy linijas. Taip yra todel, kad kiekvieno
sluoksnio elektrony energija (tuo paciu — ir elektrony rySio energija) gali bati lygi ne vienai, o kelioms
artimoms energijos vertéms (tos artimos energijos atitinka vadinamuosius elektrony posluoksnius).
Atitinkamai, ir dviejy konkreciy sluoksniy rySio energijy skirtumas gali bati lygus kelioms artimoms
vertéms, priklausomai nuo to, tarp kuriy posluoksniy jvyksta elektrono Suolis. Dél Sios priezasties K,
linijos skyla j dvi artimas linijas (Zr. 3.6 pav.). Mazesniosios energijos linija Zymima K,;, o didesniosios
energijos — Ko (zr. 3.6 pav. ir 3.7 pav.). Ryskiausias yra K, linijos skilimas. I§ K linijy Zymi yra tik
maziausios energijos linija K4 . Visy kity K linijy intensyvumas yra daug mazesnis uz minétyjy trijy linijy
(Ka1, Ke2 ir K1) intensyvuma, o L ir M linijy fotony energija yra daug mazesné negu K fotony, todél L ir
M fotonai yra beveik pilnai sugeriami rentgeno vamzdzio langelio medziagoje ir kituose sugérikliuose.

Elemento biuidingosios 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 budingieji rentgeno spektrai skiriasi nuo optiniy.

[
2 52 3D,
M sluoksnis % gg 32{33/2
=3 1 12 3P,
0 12 3°S,,
Kﬁ] KﬁZ
/
Y YY | 3p 2%,
Lszuikzsl’lls vy y 1 12 22P1/2
L/_/ 0 12 2%,
Ko Koz L-M
N I/ L
K sluoksnis )
tuok YYy VY 0 12 1S,
K-L K-M
K. Kg

3.6 pav. Budingosios rentgeno spinduliuotés spektro smulkioji sandara
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Budingosios
spinduliuotés smailés

KCLZ
L\; o (volframas)
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| | I | - | | | - — ] ] | L |
1 T 1 I I 1 L] T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Energija (keV)

3.7 pav. Filtruotas stabdomosios rentgeno spinduliuotés fotony energijos spektras ir biidingosios spinduliuotés
spektras, kai anodo medziaga yra volframas, o rentgeno vamzdZio greitinimo jtampa yra 90 kV

3.1 lentelé. Kai kuriy medziagy, i$ 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 2.8-1.9 0504 0.6-0.2

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

Linijos Zzymuo Volframas Molibdenas Rodis
Ka 59.32 17.48 20.22
K2 57.98 17.37 20.07
Kp1 67.24 19.61 22.72
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3.3. Mozlio désnis

Kvantinés mechanikos metodais arba naudojant atomo Boro model; jrodoma, kad nejudancio
vandeniliSkojo atomo (t.y. vandenilio atomo arba kito elemento jono, turinCio tik vieng elektrong)
pilnutiné mechaniné energija gali biiti lygi tik Sioms vertéms:

Z* me' zZ?

En:—y&goThzz—n—z-Bﬁ eV (n=1,2,...); (3.3.1)
&ia Ze yra branduolio kriivis, & = 8,854:10™'? F/m yra elektriné konstanta, m = 9,11-107" kg yra elektrono
mas¢ (tiksliau, elektrono ir branduolio sistemos redukuotoji mas¢ meM / (me + M), kur m. yra elektrono
mas¢, o M yra branduolio masé; kadangi M >> m., redukuotoji masé m yra nedaug mazesné uz elektrono
mas¢ m.). Sveikasis skaiCius n nusako elektrony sluoksnio numerj: n=1 atitinka K sluoksnj, n=2
atitinka L sluoksnj ir t. t. Vadinasi, fotono, kuris emituojamas L elektronui pereinant j vakansijg K sluoks-
nyje, energija lygi

hVK_LzEL—EK=Zz(1i2—2izj-l3,6e\/, (3.3.2)

Taciau $i formulé tiksliai gali buti taikoma tik vandeniliSkiesiems atomams. Jeigu atomas turi daugiau
negu vieng elektrong, tada, skai¢iuojant Suolio energija, reikia atsizvelgti | elektrony tarpusavio sgveika. |
K sluoksnyje esancig vakansijg pereinantj elektrong veikia branduolio kriuvio +Ze laukas, susilpnintas K
sluoksnyje esancio antro elektrono lauko. Todé¢l branduolio efektinis krivis +Ze, kuris lemia elektrinj
lauka, kuriame vyksta elektrono Suolis i§ L (M, N) sluoksnio i K sluoksnj, yra maZesnis uz branduolio
kriiv] +Ze dydziu, apytiksliai lygiu elementariajam kriiviui e. T. y.
Z,=Z-o0,

Cia o yra ekranavimo konstanta. Ekranavimo konstanta priklauso nuo to, j kurj sluoksnj pereina elektro-
nas. Jeigu elektronas pereina j K sluoksnj, tada o= ok = 1, o jeigu | L sluoksnj, tada o= o1 = 7,4. Ekra-
navimo konstanta silpnai priklauso nuo Z.

Atsizvelgus | anks¢iau minéta ekranavimo efekta, (3.3.2) formuléje branduolio krivio skai¢iy Z
reikia pakeisti efektiniu kravio skai¢iumi Z — ok:

1 1

hVK—L:(Z_O-K)z(l_z_z_zj'l3a6ev- (3.3.3)

I§ &ia K, ir Ko, linijy (taip pat vadinamy ,,K-L linijomis*) vidutinis bangos skai&ius'

1 v 13,6eV of 11 (1 1
ki, = P == (Z-0y) (l—z—z—zj =R(Z-oy) (1—2—2—2} (3.3.4)
&ia R yra Rydbergo konstanta, kuri apibréZiama itaip”:
4

me ~13,6eVz1’097_107 m-! (3.3.5)

) 8eoh’c T he
Taip pat galima gauti bangos skai¢iaus iSraiSkas kitoms budingosios rentgeno spinduliuotés spektro lini-
joms. Pvz., Kg; linijos (taip pat vadinamos ,,K-M linija*), kuri spinduliuojama, kai M elektronas (n = 3)
pereina j vakansijg K sluoksnyje (n = 1), bangos skai¢ius
1 1 1
kv :_/IK_M =R(Z-0y)’ (1—2—3—2j= (3.3.6)
L-M linijjos, kuri spindulivojama, kai M elektronas (n =3) pereina | vakansija L sluoksnyje (n =2),
bangos skaicius
1 I 1
ki m z_ﬂ’L-M =R(Z-0o,) (2—2—3—2j, (3.3.7)
M-N linijai vietoj op, 1/2% ir 1/3% yra atitinkamai oy, 1/3% ir 1/4% ir t. t.

! Bangos skai¢ius dazniau apibréziamas su daugikliu 27, t. y. k = 2n / . Bangos skai¢iaus apibréztis, kuri duota Siame skyriuje
(k= 1/ A), yra paplitusi spektroskopijoje.

? Kadangi redukuotoji masé m priklauso nuo branduolio masés, tai tikslioji Rydbergo konstantos verté skirtingiems atomams
yra Siek tiek skirtinga. Rydbergo konstantos verté, kuri gaunama pakeitus redukuotajg mas¢ m tiksligja elektrono mase, yra

zymima R.,, 0 jos verté yra R, = 1.09737315685-10" m™" (&i verté atitinka atoma, kurio branduolio masé yra be galo didelé).
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IS (3.3.4), (3.3.6) ir (3.3.7) lygybiy matyti,
kad kvadratiné Saknis 1§ bangos skaifiaus yra
tiesiog proporcinga atominiam numeriui Z. Sj
sarys] tarp biidingosios rentgeno spinduliuotés
spektro linijos bangos skaiiaus k ir atominio
numerio 1913 m. atrado angly fizikas Henris
Mozlis (Moseley). Todél §is désnis vadinamas
Mozlio désniu. Mozlio désnj galima uZraSyti
taip:

7= A= alk, (33.8)

Ji
Sia K-L linijos 4=1/yR[(1/1)=(1/2%)] , L-M
linfjos 4=1/y/R[(1/2°)—(1/3%)] ir t.t. 3.8 pav.
pavaizduota empirin¢ K-L, L-M ir M-N linijy
1/~J2 priklausomybé nuo atominio numerio Z.

Matome, kad S§i priklausomybé periodinés
elementy lentelés pradZioje esanciy elementy

1 /A—l/Z

0,5

0,0
0

10

20 30 40 50 60 70
zZ

3.8 pav. Mozlio diagramos

atveju (t. y. kai Z<70) yra tiesiné. Buvo nustatyta, kad, didé¢jant numeriui Z, nukrypimas nuo $ios tiesés

néra rySkus ir tampa pastebimas tik M ir N serijy.

Mozlio désnis leido paaiskinti elemento atominio numerio fiziking prasme: tai yra elementariyjy
kriiviy skai€ius atomo branduolyje. Mozlio désnis parodé, kad elemento chemines savybes lemia ne

atomo masé, o atomo branduolio elektros kriivis.

Remiantis Mozlio désniu, galima nustatyti elemento atominj numerj. Tam reikia iSmatuoti
budingosios spinduliuotés bangos ilgj, o paskui taikyti (3.3.8) formule.
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3.4. Medicininéje radiografijoje naudojami rentgeno vamzdziai

Kabeliy lizdai

| J/

Kolba

Anodo rotorius

Transtormatoriaus alyva ]\ Elektromagneto apvijos
Katodas Anodas
Spinduliuotés i8éjimo
langelis

3.9 pav. Pagrindinés Siuolaikinio rentgeno vamzdzio dalys

Pagrindiniai trys rentgeno vamzdzio parametrai, kurie lemia spinduliuotés pluosto fotony energijg ir
skaiCiy, yra:

e vamzdzio greitinimo jtampa (tipisSka verté 125 — 150 kV, mamografijoje — apie 20 kV),
e vamzdzio srové (fluoroskopija: 1 mA — 5 mA; projekciné radiografija: 100 mA — 1000 mA),

e ckspozicija, t. y. apSvitinimo trukmé (projekciné radiografija: <0,1 s).

Anodo pavirSiaus sritis, ] kurig pataiko aukstos jtampos pagreitinti elektronai, yra vadinama ,,zidinio
sritimi““ (angl. focal spot). Nors rentgeno spinduliai sklinda i visas puses nuo Zidinio srities, taciau
naudingaja spinduliuot¢ sudaro tik spinduliai, kurie iSeina pro vamzdzio langelj. Dazniausiai langelis
gaminamas i§ tos pacios medziagos kaip kolba (pvz., stiklas arba metalas), taciau, jeigu spinduliuote
sudaro mazos energijos fotonai (pvz., mamografijoje), tada langelis gaminamas i§ berilio (atominis
numeris Z=4), nes berilis yra maZiausio tankio metalas, todél palyginti silpnai sugeria rentgeno
spinduliuotg.

Rentgeno vamzdzio kolba yra panardinta i specialig alyva, kuri elektriS$kai izoliuoja kolbg ir
palengvina Silumos apykaitg tarp kolbos ir aplinkos. TipiSkas rentgeno vamzdis sukonstruotas taip, kad
alyva galéty laisvai pléstis kylant jos temperatirai. Jeigu alyvos tlris virSija tam tikra riba, tada
automatiskai aktyvuojamas specialus jungiklis, kuris iSjungia katodo kaitinimg ir auksta jtampa, kol
sistema atausta.

Kartu su naudinggja spinduliuote i§ rentgeno vamzdzio iSeina ir vadinamoji nuotékio spinduliuoté
(angl. leakage radiation). Tai yra spinduliuoté, kuri j aplinka patenka ne pro i8¢jimo langelj, o pro kitas
rentgeno vamzdzio vietas. Kadangi visg rentgeno vamzdj (iSskyrus i$é¢jimo langelj) dengia apsauginis
Svino sluoksnis, tai nuotekio spinduliuotés fotony viduting energija yra didelé (zr. 2.2 skirsnj). Apsauginis
sluoksnis turi buti toks, kad nuotékio spinduliuotés dozés galia nevirSyty nustatyty normy. Pvz., JAV
reikalaujama, kad 1m atstumu nuo zidinio srities nuotékio spinduliuotés dozés galia nevirSyty
100 mR/val., kai vamzdzio greitinimo jtampa ir srové yra didziausios.
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3.4.1. Katodas

Katodas yra volframo spiralé, kurig supa fokusavimo elektrodas. Prie volframo spiralés yra
prijungta mazdaug 10 V jtampa, todél ta spirale teka elektros sroveé (jos stipris lygus mazdaug 7 A). Dél
tos srovés volframo viela jkaista ir pradeda spinduliuoti elektronus (fermoelektronine emisija).

Rentgeno vamzdzio (anodo) srové — tai per laiko vienetg ] anodg pataikantis pagreitinty elektrony
elektros kriivis. Rentgeno vamzdzio srove galima reguliuoti kei¢iant katodo kaitinimo srovg.

Fokusavimo elektrodas supa volframo spiralg ir formuoja elektrony pluosta.

Vaizdas i§
virsaus

Fokusavimo
elektrodas

Mazos zidinio
srities viela

Didelés zidinio
srities viela

Fokusavi 3.10 pav. Rentgeno vamzdzio

oxKusavimo .

clektrodas katodg sudaro volframo viela
ir fokusavimo elektrodas.
Daugelyje rentgeno vamzdziy,
kurie naudojami diagnostikoje,
yra du katodai, kurie skiriasi
zidinio srities dydziu

Vaizdas i8
sono

Kaitinimo jtampa:
1 10V,
1 kait. srové: 3-7 A

m\ltm\\ml —— Zidinio sritis ——> [

> 3 T00- - e
& &b -
E= 600--- Elektrony 600
§ % 0. trajektorijos - 500
3 400
S 3 400

& £ 300
23 200~ m—e- Pastovaus e b

E TR S S { 4 potencialo ™. - 200
o £ W00 - linijos 100
£ 5 100 0
=3

e o

Kaitinamasis:’/”’.

sialas

Fokusavimo
tampos
Saltinis

3.11 pav. Fokusavimo elektrodas gali biiti to paties potencialo kaip volframo spiralé (kair¢je) arba gali turéti
mazesnj potencialg negu volframo spiralé (desingje). Antruoju atveju gaunama mazesne¢ zidinio sritis
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Anodas

Katodas o @@ O—
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Koordinaté

3.12 pav. (a) Tarp katodo ir anodo egzistuoja erdvinis neigiamas elektrony kriivis. 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 kreivé (atitinkanti didziausig kaitinimo srove)
atitinka erdvinio kruvio ribotg veika (elektrinio lauko stipris prie katodo yra lygus nuliui)
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Z 18
0 14 kY )
e
z 1.2 -
-2 . 40 kV
S 10| | S
E ; Erdvinio kravio
> ribota srové
S 0.6 —
) k_,/
2 04
5 20 kV
=
00

3 4 5 6 7

Kaitinamojo sidlo srové (A)

3.13 pav. Rentgeno vamzdzio srovés priklausomybé nuo kaitinimo (volframo spiralés) srovés, esant
kelioms greitinimo jtampos (U) vertéms. Matosi, kad, kai kaitinimo srovés yra maza, tada rentgeno
vamzdzio sroveé didé¢ja augant kaitinimo srovei, o tolimesnés priklausomybés pavidalas priklauso nuo U:
kai U <40 kV, tada, kai srové pasiekia tam tikrg verte, tolimesnis kaitinimo srovés didinimas nedidina
rentgeno vamzdzio srovés, nes prie katodo susikaupia neigiamo erdvinio kravio elektrony ,,debesis®, ku-
ris pilnai ,,ekranuoja* (kompensuoja) teigiamaji anodo kriivi. Tai yra ,,erdvinio kriivio ribota* veika. Kai
U> 40 kV, tada pilnos kompensacijos néra esant jokiai kaitinimo srovés vertei, todél rentgeno vamzdzio
sroves verte riboja tik termoelektroniné emisija. Tai yra ,,termoelektroninés emisijos ribota“ veika
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3.4.2. Anodas

Kai pagreitinti elektronai smiigiuoja j anoda, didzioji dalis jy kinetinés energijos virsta Siluma.
Tode¢l, kad iSvengti anodo perkaitimo, reikia apriboti rentgeno vamzdzio srove. Anodo jkaitimas yra
daugiausia susijes su jo atomy jonizavimu ir suzadinimu, kai su atomais sgveikauja greitieji elektronai.
Kadangi stabdomosios spinduliuotés fotony didZiausig energija lemia rentgeno vamzdZio greitinimo
itampa, kuri dazniausiai artima 100 kilovolty (pvz., zr. 3.4 pav.), tai vidutiné stabdomosios spinduliuotés
fotony energija yra didesné negu vidutiné biidingosios spinduliuotés fotony energija. Tod¢l stabdomoji
spinduliuoté yra palyginti silpnai sugeriama anodo medziagoje (silpniau negu buidingoji). Tai reiskia, kad
didzioji jos dalis nevirsta Siluma ir iSeina i§ rentgeno vamzdZzio (tai yra naudingoji spinduliuote¢). Todél
rentgeno vamzdziy anodus naudinga gaminti i§ didelio Z medziagy, kad padidinti stabdomosios
spinduliuotés intensyvuma (zr. (3.2.1) formulg). Dazniausiai naudojamas volframas (W, Z = 74).

Didelio atominio numerio metaly (pvz., volframo arba molibdeno) biidingosios rentgeno
spinduliuotés K linijy energija yra keliy deSimciy keV eilés (Zr. 3.2 lentele). Jeigu spinduliuotés fotony
energija turi buti palyginti maza (pvz., 20 keV), tada anoda naudingiau gaminti i§ medziagy, kurios
skleidzia reikalingos energijos biidingaja spinduliuotg. Tada, esant toms pafioms energijos sagnaudoms,
gaunamas didesnis naudingos spinduliuotés intensyvumas (nes naudingaja spinduliuot¢ sudaro ne tik
stabdomoji, bet ir biidingoji spinduliuote). Todél, pvz., mamografiniy rentgeno vamzdziy anodai daznai
gaminami i§ molibdeno arba rodzio, kuriy K linijy energija yra artima 20 keV. Tokiy rentgeno vamzdziy
spektro formavimg iliustruoja 3.14 pav.

Anodas gali bti stacionarus (zr. 3.2 pav.) arba besisukantis (zr. 3.9 pav.). Stacionaryji anodg sudaro
volframo plokstelé (,,taikinys®), pritvirtinta prie vario gabalo. Tokiy rentgeno vamzdziy didZiausia sroveé
ir didziausias spinduliuotés intensyvumas yra palyginti mazi, nes elektrony srautas krinta ] maza plota
(taigi, néra efektyviai paSalinama Siluma).

Vamzdziuose su besisukanciu anodu elektronai smiigiuoja | nuolat besisukantj taikinj, todél
Siluminé energija pasiskirsto daug didesniame plote ir anodas maziau jkaista negu vamzdZiuose su
stacionariu anodu. Todél didziausias elektrony srautas (ir tuo paciu — didziausias rentgeno spinduliuotés
intensyvumas) yra daug didesnis, negu vamzdzio su stacionariu anodu.

Molibdeno taikinys
26 kV M

Stabdomoji

" K N % spindulivote | | /T~

& 10 20 30
Energija (keV)
Rysio energija Budingoji
K= 20 keV spindulivoté \
L= 25 keV M —
10 20 __ 30
Energija (keV)

Pilnutiné
spindulivoté

10 20 30
Energija (keV)

17.5 keV

3.14 pav. Rentgeno spinduliuotés spektro formavimas, kai reikalinga maza fotony energija (iki 20 keV).
Molibdeno biudingosios spinduliuotés fotony energijos (17,5 keV ir 19,6 keV) yra beveik optimalios
mamografiniams tyrimams.
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3.4.3. Anodo kampas ir Zidinio srities dydis

Anodo kampas 6 — tai kampas tarp taikinio pavirSiaus ir rentgeno spinduliuotés centrinio spindulio
(zr. 3.15 pav.). Diagnostiniuose rentgeno vamzdziuose anodo kampas yra 7° — 20°. Dazniausiai pasitaiko
vertés tarp 12° ir 15°. Kampas 6 lemia Zidinio srities plotg. Tq plota nusako srities ilgis ir plotis (zr.
3.15 pav.). Kaip matome 3.15 pav., zidinio srities plotg galima apibrézti dvejopai. Tikrasis Zidinio srities
plotas — tai anodo pavirSiaus srities, ] kurig krinta elektronai, plotas. Jj lemia katodo kaitinamojo siiilo
ilgis ir fokusavimo elektrodo matmenys. Efektinis Zidinio srities plotas — tai tikrojo ploto projekcija
18ilgai rentgeno spinduliuotés centrinio spindulio. Kaip parodyta 3.15 pav., efektinis zidinio srities plotis
yra lygus tikrajam plociui ir nepriklauso nuo anodo kampo. Taciau efektinis Zidinio srities ilgis yra
mazesnis uz tikrgjj:

Efektinis zidinio srities ilgis = tikrasis zidinio srities ilgis x sin €

Pasirenkant optimaly anodo kampa, reikia atsizvelgti j tris veiksnius — tiriamo objekto matmenis,
reikalingg atvaizdo kontrastingumg ir reikalingg atvaizdo rySkumg. Kaip matome 3.16 pav., anodo
kampas lemia apsvitos laukq (angl. field coverage) — erdvés sritj tarp krastiniy spinduliy. Apsvitos laukas
turi buti toks, kad jame tilpty visas tiriamasis objektas. Centrinis spindulys dazniausiai biina statmenas
linijai, kuri jungia katodg ir anoda, ir dalija apSvitos lauka pusiau, o kampas tarp apsvitos lauko krastiniy
spinduliy yra apytiksliai lygus dvigubam anodo kampui. Taigi, norint padidinti apSvitos lauka, reikia
didinti ir anodo kampa. Taciau tada did¢ja efektinis zidinio srities plotis. Kitaip sakant, didéja zidinio
srities regimieji kampiniai matmenys, Zitirint i§ atvaizdo plokS$tumos tasko, o dél to blogéja atvaizdo

Katodo ir anodo vaizdas 1§ §ono Anodo vaizdas 1§ prickio
Taikinio . o _
kampas A e; Zadinio juosta Sukimosi kryptis

WU

Bt

| I
]
N
Besisukantis
anodas -_
1 !
1 N :
" "Tikrasis" Zidinio srities ilgis P Plotis
I Efektinis" Zidinio srities 1lgis \ I
]
1

| Anodo vaizdas Ziiirint centrinés asies kryptimi

Centriné_agis
(spinduliuotés centrinis spindulys)
3.15 pav. Anodo kampas € — tai kampas tarp taikinio pavirSiaus ir rentgeno spinduliuotés centrinio
spindulio (ji atitinka punktyriné rodyklé). Kairiajame paveiksle matosi, kad regimasis (,,efektinis®)
zidinio srities ilgis yra mazesnis uz ,.tikrajj“ zidinio srities ilgj. Kaip matyti deSiniajame paveiksle,
zidinio srities plotis nepriklauso nuo anodo kampo. Mazas Zidinio srities dydis yra naudingas, nes
padidina vaizdo kontrastingumg. Taciau mazas anodo kampas € reiSkia, kad yra mazas ir rentgeno
spinduliy sklaidos kampas, t. y. apSvitinama mazesn¢ erdves sritis
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(a) (b) ©

Didelis anodo kampas Didelis anodo kampas Mazas anodo kampas
Mazas kaitinamojo sitlo ilgis ~ Didelis kaitinamojo sitllo 1lgis ~ Didelis kaitinamojo stulo 1lgis

N

Zidinio srities
projekcija

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

3.16 pav. Apsvitos lauko dydis ir efektinis zidinio srities ilgis priklauso nuo anodo kampo. (a) Kai anodo kampas
yra didelis, tada yra didelis apSvitos laukas (galima tirti didesnius objektus). Taciau, kad gauti maza efekting
zidinio srit], reikia mazinti ir tikraja zidinio sritj, t. y. mazinti apkrovos galia (mazéja atvaizdo rySkumas). (b) Kai
anodo kampas yra didelis, tada yra didelis apsvitos laukas, o dél dideliy zidinio srities matmeny gaunama didelé
apkrovos galia. Taciau tada yra didelis efektinis zidinio srities ilgis, o dél to blogéja kontrastingumas (spinduliai,
kuriuos vaizduoja taskinés-bruksninés linijos, eina per skirtingas tiriamojo objekto vietas, taciau pataiko j ta patj
atvaizdo plokstumos taska). (¢) Kai anodo kampas yra mazas, tada maza efektinj Zidinio srities ilgj galima gauti ir
tada, kai apkrovos galia yra didelé (taigi, vaizdas yra vienu metu kontrastingas ir rySkus). Taciau tada sumazéja
apsvitos laukas.

kontrastingumas. Taip yra todel, kad spinduliai, kurie kertasi viename atvaizdo plokStumos taske, yra
i8¢je 18 skirtingy zidinio srities tasky (zr. 3.16b), tod¢l sklinda Siek tiek skirtingomis kryptimis. Vadinasi,
jie eina per skirtingas tiriamojo objekto vietas. Atitinkamai atvaizde tampa sunkiau atskirti tas objekto
vietas vieng nuo kitos. Taigi, kad uztikrinti gerg kontrastinguma, reikia, kad efektinis zidinio srities ilgis
biity kuo maZzesnis, o padidinus anodo kampa tai galima pasiekti tik sumazinus ir tikrgjj Zidinio srities ilgj,
t. y. kaitinamojo siilo ilgj (plg. 3.16a ir 3.16b pav.). Tada elektrony srautas yra sutelktas mazesniame
anodo pavirsiaus plote, todél, kad i§vengti anodo perkaitimo, reikia mazinti ir pilnutinj elektrony srauta,
t.y. reikia mazinti rentgeno vamzdzio apkroves galig (angl. power loading), kuri apibréziama kaip
rentgeno vamzdzio anodo srovés ir vidutings greitinimo jtampos sandauga:
P=1U.

Tuo paciu mazeja ir rentgeno spinduliuotés intensyvumas, t.y. atvaizdo rySkumas. Norint vienu metu
uztikrinti didelj rySkuma (t. y. didele apkrovos galig) ir didelj kontrastinguma (t. y. maza efektinj zidinio
srities ilg}), reikia mazinti anodo kampg (zr. 3.16¢ pav.), taciau tada maz¢ja apSvitos laukas, t.y. tampa
nejmanoma tirti didesniy objekty. Optimalus anodo kampas priklauso nuo taikymo. Pvz., kai kuriuose
angiografijos taikymuose apsvitos lauka riboja vaizdo skais€io stiprintuvo skersmuo (mazdaug 20 cm).
Tada parankiausia naudoti maza anodo kampa (mazdaug nuo 7° iki 9°). Bendrosios paskirties
radiografijoje reikalingas didesnis anodo kampas (mazdaug nuo 12° iki 15°), kad pasiekti kuo didesn;j
apSvitos lauka esant mazam atstumui tarp zidinio ir atvaizdo.
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3.4.4. Vaizdo iSkraipymai

Vienas i3 vaizdo iskraipymy yra vadinamasis ,,kulno efektas® (angl. eel effect). Sis pavadinimas
kilo 1§ polinés diagramos, kuri nusako i§ rentgeno vamzdZio iSeinancios spinduliuotés kampinj
pasiskirstyma, pavidalo (zr. 3.17 pav.). Kaip matome 3.17 pav., Sis efektas pasireiskia tuo, kad rentgeno
spinduliy intensyvumas yra mazesnis anodo kryptimi, negu katodo kryptimi. Anodo medziagoje rentgeno
spinduliai yra generuojami izotropiskai, t. y. vienodai visomis kryptimis. Taciau fotonai, kuriy sklidimo
kryptis sudaro mazesnj kampa su anodo pavirSiumi, nueina didesnj atstumg anodo medziagoje, todeél
daugiau ty fotony yra sugeriama arba i$sklaidoma. Kitaip sakant, rentgeno spinduliai, kurie salygoja
atvaizdo dalj, esancig ar¢iau anodo, yra labiau susilpninami negu spinduliai, kurie sglygoja atvaizdo dalj,
esan¢ia ar¢iau katodo. Tai lemia atvaizdo ry§kumo netolyguma. Sj netolyguma galima sumazinti didinant
atstumg tarp spinduliuotés Saltinio ir atvaizdo, nes tada sumazéja kampy intervalas, kuris atitinka
spindulius, kurian¢ius atvaizda. Be to, §j rySkumo netolyguma galima i§ dalies kompensuoti patalpinus
katodg vir§ storesniy paciento viety, o katoda — vir§ plonesniy viety.

Anodas

Katodas 15 laipsniy kampas

. Apsvitos
f sumazeéjimo
=7 victa
&
100
Katodas : % Anodas
"l 150

3.17 pav. Spinduliuotés intensyvumo sumazéjimas atvaizdo dalyje, kuri yra arfiau anodo (,,kulno
efektas®)

Kitos rusies iSkraipymus sukelia elektronai, kurie pataiko j anodg zidinio srities i1Sor¢je. Nors visi
i§ katodo iSleéke elektronai visy pirma pataiko j zidinio sritj, taCiau kai kurie i§ jy patiria vadinamaja
atgaling sklaida, t. y. iSsklaidomi prie anodo pavirSiaus dideliu kampu (didesniu uz 90°) ir iSlekia 1§ anodo
medZiagos atgal ] rentgeno vamzdzio ertme. Paskui tie elektronai, veikiami elektrinio lauko, veél yra
nukreipiami | anoda, taciau anodo pavirsiy jie gali pasiekti ne zidinio srityje. Taigi, dél Siy elektrony
susidaro mazo intensyvumo rentgeno spinduliy 3altinis aplink Zidinio sritj. Siuos spindulius vadinsime
nefokusuota spinduliuote (angl. off-focus radiation). Nefokusuota spinduliuoté padidina paciento apsvita,
salygoja atvaizdy krasty iSplitima ir pasalinj fong iSrySkintame atvaizde. Nefokusuota spinduliuote galima
sumazinti patalpinus $vino vamzdelj prie rentgeno vamzdzio i$¢jimo langelio. Toks vamzdelis vadinamas
kolimatoriumi. Kolimatoriaus paskirtis — spinduliuotés srauto susiaurinimas. Be to, nefokusuotg
spinduliuote galima sumazinti naudojant rentgeno vamzdj, kurio anodo potencialas yra toks pats, kaip ir
vamzdzio apvalkalo (t.y. iZemintas anodas). Tada iSsklaidyti elektronai gali buti pritraukti ne tik prie
anodo, bet ir prie vamzdzio apvalkalo. Pastaruoju atveju rentgeno spinduliai, kurie atsiranda dél ty
elektrony, neiSeina i8§ rentgeno vamzdzio (nes nepataiko j i§¢jimo langelj).
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3.4.5. Filtravimas

Filtravimas — tai rentgeno spinduliuotés fotony paSalinimas i§ pluosto, kai pluostas pereina
medziagos sluoksnj. Visada egzistuoja vidinis filtravimas (angl. inherent filtration) , kuris susij¢s su tuo,
kad spinduliuoté turi kirsti rentgeno vamzdzio langelj (jo storis biina nuo 1 mm iki 2 mm, o medziaga —
stiklas arba metalas). Kadangio stiklo (SiO,) ir aliuminio atominiai numeriai yra artimi (atitinkamai
Z=14ir Z=13), tai jy silpimo koeficientai yra panasis. Stiklas ir aliuminis efektyviai sugeria fotonus,
kuriy energija yra maZesné negu mazdaug 15 keV. Taciau, jeigu yra reikalingi maZesnés energijos fotonai
(pvz., mamografijoje), tada rentgeno vamzdzio langelis gaminamas i$ berilio (Z=4). Be to, gali
egzistuoti vidinis filtravimas dél to, kad rentgeno pluostas dar turi pereiti per alyvos sluoksnj.

Papildomas filtravimas (angl. added filtration) realizuojamas talpinant metalo plokstes (,,filtrus®)
pluosto kelyje, kad pakeisti pluosto efekting energija. Diagnostingje radiologijoje tie filtrai naudojami tam,
kad pasalinti maziausios energijos fotonus, kurie praktiskai neturi galimybiy kirsti paciento kiing ir
pasiekti detektoriy. Taigi, Siuo atveju filtravimas reikalingas, kad sumazinti paciento sugertaja doze
(fotonus sugeria ne paciento audiniai, o filtrai). Filtrai dazniausiai gaminami i§ aliuminio. Kitos daznai
naudojamos filtry medZiagos yra varis ir akrilo stiklas.

Jeigu yra siekiama i$skirti tam tikrg biidingosios spinduliuotés spektro linija, tada naudojami filtrai,
pagaminti i§ tos patios medziagos kaip anodas. Siuo atveju filtro medZiagos ,sugerties krastai (Zr.
2.6 pav.) leidzia pasiekti, kad buty sugeriami ne tik maziausiy energijy fotonai, bet ir fotonai, kuriy
energija vir§ija sugerties krasto energija. Pvz., mamografijoje daznai naudojamos sistemos, ] kuriy sudeétj
jeina vamzdis su molibdeno (Mo) anodu ir 0,03 mm storio Mo filtras, arba vamzdis su rodzio (Rh) anodu
ir 0,025 mm storio Rh filtru. Rh filtras gali biiti naudojamas ir su Mo anodu, taciau Mo filtras negali biiti
naudojamas su Rh anodu. Mo arba Rh filtras sugeria rentgeno spinduliuotés fotonus, kurie néra naudingi
formuojant atvaizda. Kaip parodyta 3.18 pav., filtro sugerties koeficientas staigiai sumaZzéja, kai fotono
energija tampa mazesné uz K krasto energija. Kaip minéta 2.1.3 skirsnyje, K krasto energija — tai K
elektrony rySio energija. RySio energija — tai vakuumo energijos lygmens ir K sluoksnio energijos
skirtumas. Tuo tarpu K linijos fotony energija — tai L sluoksnio energijos ir K sluoksnio energijos
skirtumas. Taigi, K linijos fotony energija visada yra maZesné uz sugerties K krasto energija dydziu, kuris

(a) Tlginis silpimo koeficientas (b) Mo taikinys -- Nefiltruoti spektrai

x 10° fotony/mm?

5 10 15 20 25 30
Energija (keV) Energija (keV)

) . ) (c Mo taikinys -- 0,030 mm storio Mo filtras
3.18 pav. (a) Mo ir Rh silpimo koeficienty

priklausomybé nuo energijos. Mazo silpimo « 22 | —— asxr R

koeficiento ,,langas* egzistuoja Zemiau K sugerties é | g - = 30KV
krasto energijos. (b) Nefiltruoti spektrai naudojant = zg " — 26kV
Mo taikinj ir 26 kV bei 30 kV greitinimo jtampas. g 15 "\

Siuose spektruose yra palyginti daug mazy ir -

dideliy energijy fotony. (c) Filtruoti spektrai = 191 e

naudojant Mo taikinj ir 26kV bei 30kV * 2 | == %
greitinimo jtampas, kai tarp rentgeno vamzdzio ir 5 10 15 20 25 30

spinduliuotés detektoriaus yra patalpintas 30 um Energija (keV)
storio Mo filtras. Filtras paSalina didziaja dalj
mazos ir didelés energijos fotony
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lygus L sluoksnio elektrony rySio energijai (t. p. zr. 1.1 pav.). Dél Sios priezasties, jeigu filtras yra
pagamintas 1§ tos pacios medZiagos kaip ir anodas, tada K linijy energija visada priklausys filtro
,pralaidumo® langui, o fotonai, kuriy energija didesné uz K elektrony rysio energija, bus pasalinami.
Kadangi rodzio K elektrony rySio energija yra didesné negu molibdeno (zr. 3.1 lentelg), tai su Mo
taikiniais gali biiti naudojami ir Rh filtrai. Tada spinduliy efektiné energija yra Siek tiek didesné negu
naudojant Mo filtrg, nes Rh praleidzia fotonus su energijomis nuo 20 keV iki 23 keV.

Naudojant Mo arba Rh taikinius, didziausias buidingosios ir stabdomosios spinduliuotés fotony
skaiCiy santykis pasiekiamas, kai | anodg krintan¢iy elektrony energijos ir K krasto energijos skirtumas
yra tarp 5 keV ir 10 keV. Taigi, pvz., Mo taikinio atveju optimali greitinimo jtampa yra tarp 25 kV ir
30 kV (naudojant Mo filtra, budingosios spinduliuotés fotony santykinés dalies reikSmes, atitinkancios
Sias dvi jtampas, yra 19 % ir 29 %).

3.4.6. Veiksniai, kurie lemia rentgeno spinduliy emisijg

Rentgeno vamzdzio spinduliuoté daznai apibiidinama $iais trim terminais:
1) spinduliuotés kietumas (angly literatiroje daznai naudojamas terminas quality: ,,kokybé*),
2) spinduliuotes fotony skaicius (spinduliuotes ,kiekis*, angl. quantity),
3) spinduliuotés ekspoziciné dozé (angl. exposure).
Kaip minéta 2.2 skirsnyje, spinduliuotés kietumas nusako jos skvarbuma. ,,Kietesnés* spinduliuotés
fotony vidutiné energija yra didesné, todél spinduliuoté yra labiau skvarbi (t. y. jos silpimo koeficientas
yra mazesnis). Ekspoziciné doz¢ buvo apibrézta 2.3.3 skirsnyje. Ji yra proporcinga kriiviui, kurj sukiiré
sugertoji rentgeno spinduliuoté. Fotony energijy intervale, kuris naudojamas medicininéje radiografijoje
(20 — 150 keV) ekspozicine dozé yra apytiksliai proporcinga energijos itékiui (jis apibréztas 2.3.1
skirsnyje). Kadangi energijos jtékis yra lygus fotony jtekio ir vidutinés fotono energijos sandaugai, tai
ekspoziciné doze priklauso ir nuo spinduliuotés kietumo, ir nuo spinduliuotés fotony skaiciaus.

Be minéty trijy dydziy, daznai naudojama rentgeno spinduliuotés generavimo efektyvumo sgavoka:
tai yra rentgeno spinduliuotés, kurig skleidZia anodas, energijos ir | anoda kritusiy elektrony energijos
santykis.

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

1) rentgeno vamzdzio taikinio medZiaga,
2) greitinimo jtampa,

3) anodo srove,

4) apsvitos trukmé,

5) pluosto filtravimas.

1. Taikinio (anodo) medziaga lemia stabdomosios spinduliuotés generavimo efektyvuma. IS (3.2.1)
formulés iSplaukia, kad krintanciyjy elektrony energijos nuostoliy dalis, kuri atitinka stabdomaja
spinduliuote, yra tiesiog proporcinga taikinio medziagos atominiam numeriui Z. Tuo paciu ir
stabdomosios spinduliuotés generavimo efektyvumas bei tos spinduliuotés fotony skaicius yra
proporcingi Z. Stabdomosios spinduliuotés fotony energijg lemia greitinimo jtampa, bet ne anodo
medziaga. Tuo tarpu budingosios spinduliuotés fotony energija lemia taikinio medziaga. Taigi, taikinio
medziaga lemia stabdomosios spinduliuotés kiekj ir biidingosios spinduliuotés kietuma.

2. Vidutin¢ stabdomosios rentgeno spinduliuotés fotono energija yra apytiksliai tiesiog proporcinga
greitinimo jtampai. Taigi, greitinimo jtampa lemia rentgeno spinduliuotés kietumg. Be to, didéjant
greitinimo jtampai, didéja ir fotony skaiCius, atitinkantis vieng elektrong, pataikiusj i anoda (t.y.
kiekvienas elektronas vidutiniSkai sukuria daugiau fotony):

Fotony skai&ius ~ U°.

Sj rentgeno spinduliuotés spektro kitima didéjant greitinimo jtampai iliustruoja 3.19 pav. Pastaba: Kaip
matome 3.19 pav., didéjant greitinimo jtampai, didéja ir budingosios spinduliuotés smailés. Taip yra todél,
kad krintantysis elektronas, sukurdamas vakansija K sluoksnyje, praranda apytiksliai pastovy energijos
kiekj, kuris silpnai priklauso nuo to elektrono energijos. Vadinasi, didesnés energijos elektronas galés
jonizuoti daugiau anodo medziagos atomy, kol bus pilnai sustabdytas. Atitinkamai iSspinduliuojama
daugiau biidingosios spinduliuotés fotony.
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3. Rentgeno vamzdZzio (anodo) srovés stipris — tai elektrono krtvio ir elektrony srauto i$ katodo | anodo
sandauga (,,srautas* — tai yra kiekis per laiko vieneta). Fotony skai¢ius ir ekspoziciné dozé yra tiesiog
proporcingi rentgeno vamzdzio anodo srovés stipriui. Kadangi, kaip minéta, fotony skaicius priklauso ir
nuo greitinimo jtampos U, tai, norint uztikrinti ta patj fotony skaiciy pakeitus greitinimo jtampa, reikia
atitinkamai pakeisti srovés stipr] arba apsvitos trukme. Pvz., jeigu U pakei¢iama nuo 60 kV iki 80 kV, o
apsvitos trukmé nekinta, tada anodo srove reikia sumazinti (80 / 60)* ~ 1,78 karto.

4. Apsvitos trukmé — tai laiko tarpas, kurio metu generuojami rentgeno spinduliuotés fotonai. Rentgeno
spinduliuotés fotony skai¢ius (ir tuo paciu — ekspoziciné doze) yra tiesiog proporcingas apsvitos trukmés
ir anodo srovés stiprio sandaugai.

5. Kaip minéta 3.4.5 skirsnyje, rentgeno spinduliuotés pluosto filtravimas pasireiSkia tuo, kad yra
selektyviai pasalinami mazos energijos fotonai. Taigi, filtravimas pakeicia ir fotony kiekj, ir spinduliuotés
kietumg (spinduliuoté tampa kietesné, t. y. vidutiné fotony energija padid¢ja).

Rentgeno spinduliuotés spektras,
kai yra pastovi anodo srove

100000

80000

60000

40000 -

20000 |

Santykinis fotony srautas

0 , ‘
0 20 40 60 80 100 120
Energija (keV)

3.19 pav. Rentgeno spinduliuotés, kurig 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 jtampos kvadratui
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3.5. Kontrastas ir dozé radiografijoje

3.20 pav. yra pavaizduota tipiSka radiografinés procediros geometrija. Rentgenografiné plévele,
ant kurios fiksuojamas vaizdas, dazniausiai biina arti paciento. Vaizdas yra negatyvinis, t.y. didesnis
spinduliuotés intensyvumas salygoja didesnj plévelés tamsumg. Vaizdas analizuojamas padéjus iSryskinta
plévelé ant specialios lempos. Regimojo vaizdo tamsuma kiekybiskai nusako vadinamasis optinis tankis
(OT) kuris yra prieSingas pralaidumo (7)) deSimtainiam logaritmui:

OT=-1g(T). (3.5.1)
Pralaidumas duotajame taske — tai pra¢jusios ir kritusios spinduliuotés intensyvumy santykis:
1
T= I (3.5.2)
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 plévele
0,1 1 Sviesiai pilka plévelé
0,01 2 Tamsi plevele
0,001 3 Labai tamsi plévelé (reikia karStos lempos)
0,00025 3,6 Didziausias optinis tankis medicininéje radiografijoje

Optinio tankio sgvoka yra vartojama kiekybiskai iSreiSkiant iSryskinto vaizdo kontrasta. Vaizdo
tasky A ir B radiografinis kontrastas yra lygus tuos taskus atitinkanc¢iy optinio tankio reik§miy skirtumui:

Radiografinis kontrastas = OT, — OTj. (3.5.3)

Kontrastas yra apibréziamas, pasirenkant taskus A ir B gretimose skirtingo optinio tankio vaizdo srityse,
pvz., vaizdo srityje, kuri atitinka kaula, ir vaizdo srityje, kuri atitinka aplinkinj minkstaj; audinj.
Egzistuoja ir kiti kontrasto apibrézimai. PaprasCiausia yra objekto kontrasto (angl. subject contrast)
sgvoka, kuri nusako fotony srauto tankiy (4 ir B), iSeinanciy i§ skirtingy objekto tasky, santykinj skirtuma
(dviejy dydziy ,,santykinis skirtumas* — tai ty dydziy skirtumas, padalytas i$ vieno i$ ty dydziy):
A-B
C= Bk (3.5.4)
Kontrastas priklauso nuo keliy veiksniy: greitinimo jtampos, tiriamo organo, paciento storumo.
Maz¢jant greitinimo jtampai, kontrastas did¢ja (zZr. 3.21 pav., taskiné¢ kreivé). Taciau tada did¢ja ir
paciento sugertoji dozé, kuri radiografijoje yra apibréziama dvejopai: ,,pavir§iné¢* dozé ir vidutiné dozé.
Pavir§in¢ dozeé angliSkuose tekstuose yra Zymima santrumpa ,.ESE®, kuri reiSkia ,entrance skin
exposure® — pavirSiné ekspoziciné dozé, t.y. ekspoziciné dozé 1 cm storio sluoksnyje po oda. 3.20 pav.
yra lentele, kurioje pateiktos ESE reikSmes, kurios reikalingos, norint gauti 0,6 mR ekspozicing dozg¢ prie
rentgenografinés plévelés pavirSiaus, naudojant jvairias greitinimo jtampas. Ekspoziciné dozé prie
pléveles pavirSiaus lemia tos plévelés patamséjima. Taigi, visais Siais atvejais plévelés patamséjimas biity
apytiksliai vienodas. Taciau toje lentel¢je matome, kad, mazéjant greitinimo jtampai, sparciai didéja
pavirs$in¢ dozé. Taip yra todél, kad mazesnés energijos fotonai yra maziau skvarbiis. Taigi, kad gauti ta
patj plévelés patamséjimg esant mazesnei greitinimo jtampai, yra reikalingas didesnis krintancios
spinduliuotés intensyvumas, t. y. reikalinga didesné pavir§iné dozé. Praktikoje siekiama kompromiso tarp
kontrasto ir dozés, t. y. vaizdo kokyb¢ yra Siek tiek pabloginama, kad sumazinti paciento apsvita. Tai yra
pasiekiama didinant greitinimo jtampg. Kaip matome 3.21 pav., didéjant greitinimo jtampai, doz¢ mazéja
daug greiciau negu kontrastas. Be to, matome, kad vidutiné¢ doz¢ yra daug mazesné uz pavirsing doze.
Taip yra dél to, kad rentgeno spinduliuotés pluoStas medziagoje silpnéja eksponentiSkai.
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3.20 pav. Tipinés radiografinés apsvitos geometrija. Lentel¢je parodyta pavirSinés ekspozicinés dozés
(,,ESE®), kuri reikalinga gauti 0,6 mR ekspozicing doze¢ prie plévelés pavirSiaus, priklausomybé nuo
greitinimo jtampos (,,kVp*)
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3.21 pav. Kontrasto ir dozés priklausomybé nuo greitinimo jtampos. Yra parodytos pavirSin¢ sugertoji
dozeé (apskaiCiuota 1 cm storio sluoksniui po oda) ir vidutiné sugertoji doz¢ (vidurkis apskaiciuotas
visame paciento storyje, kuris lygus 23 cm)
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3.6. ISsklaidytoji spinduliuoté projekcinéje radiografijoje

Bendros paskirties radiografijoje naudojamos rentgeno spinduliuotés fotony energija kinta nuo
mazdaug 15keV iki 120 keV. MinkStame audinyje Komptono sklaidos ir fotoelektrinés sugerties
tikimybés susilygina, kai fotono energija prilygsta mazdaug 26 keV. Kai fotono energija didesné,
minkStame audinyje vyrauja Komptono sklaida. Didesnio vidutinio atominio numerio medZziagose (pvz.,
kauliniame audinyje) minétyjy dviejy vyksmy tikimybés susilygina, kai fotono energija prilygsta
mazdaug 35 keV. Taigi, beveik visose radiografinése procedurose (iSskyrus mamografija) dauguma
fotony sgveikos jvykiy yra Komptono sklaidos jvykiai.

I8sklaidyti fotonai blogina vaizdo kokybe, nes jie pazeidzia pagrinding prielaida, kuria remiasi
rentgenografinio vaizdo analizé: kad fotonai sklinda tiesiomis linijomis. 3.22a pav. parodyta, kad taskas,
kuriame detektuojamas iSsklaidytas fotonas, atitinka trajektorija, kurig vaizduoja punktyriné linija, o ne
18sklaidyto fotono trajektorijg. Taigi, i1Ssklaidyty fotony detektavimas sglygoja rentgenografinés plévelés
patamse¢jima, taciau neprideda jokios naudingos informacijos prie gauto vaizdo.

Nusakant sklaidos jtakg atvaizdo kokybei, naudojama sklaidos srauto ir pirminio fotony srauto
santykio savoka (,,S/P santykis“). Sig savoka iliustruoja 3.22b pav. S/P santykis priklauso nuo ap3vitos
lauko ploto (t. y. nuo horizontaliy matmeny 3.22a pav.), nuo paciento storio (t. y. nuo vertikaliy matmeny
3.22a pav.) ir nuo rentgeno spinduliuotés fotony energijos. 3.23 pav. pateiktos S/P reikSmés jvairiems
apsvitos lauko matmenims ir jvairaus storio pacientams. Pvz., pilvo ertmés radiografijoje tipiniai apsvitos
lauko matmenys yra 35 x 35 cm, o tipinis paciento storis yra nuo 20 iki 30 cm. Pagal 3.23 pav. duomenis
tai atitinka S/P reikSme, kuri didesné uz 3. Kai S/P santykis yra lygus 3, kiekvieng pirminj fotong atitinka
trys i8sklaidyti fotonai. T.y. 75 % visy fotony, kurie pataiko i detektoriy, neneSa jokios naudingo
informacijos apie paciento anatomijg. Storesniy pacienty atveju S/P reikSme gali siekti 5 arba 6.

3.23 pav. iliustruoja pluoSto kolimavimo naudy. Kolimavimas pasireiSkia apSvitos lauko
sumazejimu. 1§ 3.23 pav. matome, kad tada sumaz¢ja ir S/P reikSmé. Taigi, paprasiausias biidas
sumazinti rentgeno spinduliuotés sklaidg remiasi apSvitos lauko sumazinimu, kad pluostas eity tik per
tirlamajg paciento kiino dalj ir nekliudyty kity daliy.

Projekcinéje radiografijoje sklaida pablogina (sumazina) atvaizdo kontrastg. Jeigu fotony srauto
tankiai, kurie pereina per dvi gretimas sritis, yra lygis 4 ir B, tada, kai néra sklaidos, kontrasta C nusako
(3.5.4) formul¢. Kai yra sklaida, kontrastas tampa lygus

c-c—L 3.6.1)
1+S/P
Daugiklis (1 + S/ P)"' yra vadinamas kontrasto sumazéjimo faktoriumi (angl. contrast reduction factor).

Diagnostinéje radiografijoje sklaidos efektai daznai sumazinami naudojant vadinamajj kolimacinj

tinklelj (angl. antiscatter grid). Tas tinklelis talpinamas tarp paciento ir kasetés su rentgenografine plévele

S/P=3

AR R
—— Pirminiai

o [§sklaidyti

(b)

3.22 pav. (a) Spinduliuotés sklaida pazeidzia pagrindinj geometrinj projekcinio vaizdinimo principa, kuris remiasi
prielaida, kad fotonai juda tiesiomis linijomis. (b) Sklaidos srauto ir pirminio srauto santykis (S / P) nusako, kiek
i§sklaidyty fotony atitinka kiekvieng pirminj fotona.
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3.23 pav. Sklaidos ir pirminio srauty santykio (S/ P) priklausomybé nuo apsvitos lauko matmeny, esant keliems
paciento storiams (7)
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3.24 pav. Kolimacinio tinklelio geometrija

(zr. 3.24 pav.). Issklaidytos spinduliuotés, kuri pasiekia detektoriy (plévele), kiekis sumazinamas dél
specialios tinklelio geometrijos. Pirminés spinduliuotés, kuri pasiekia detektoriy, Saltinis yra rentgeno
vamzdzio anodo sritis, o i$sklaidytoji spinduliuoté sklinda i§ visy tasky, kurie yra tiriamojo objekto
(paciento) viduje. Kolimacinj tinklelj sudaro daug mazy plySiy, kuriy kryptis yra tokia, kad jie praleisty
tik pirming spinduliuotg. PlySius skiria didelio sugerties koeficiento medziagos (dazniausiai $vino) tarpai.
Plysius gali uzpildyti aliuminis, anglies pluoStas arba popierius. TipiSkas kolimacinio tinklelio storis yra
mazdaug 3 mm (jskaitant virSuting ir apating dangas). Vidiné tinklelio sandara pavaizduota 3.25 pav.
Svarbiausias kolimacinio tinklelio parametras yra tinklelio santykis (angl. grid ratio), t. y. tinklelio plySio
aukscio ir plocio santykis. Bendros paskirties radiografijoje dazniausiai naudojamos tinklelio santykio
reikSmes yra 8:1, 10:1 ir 12:1, o mamografijoje daZniausiai naudojami tinkleliai, kuriy santykio reik§meé
yra 5:1. Tinklelio santykio vaidmuo paSalinant jvairiais kampais iSsklaidytus fotonus iliustruojamas
3.26 pav. Matome, kad, kai néra tinklelio, paciento kiine iSsklaidytoji spinduliuoté krinta i detektoriy
jvairiais kampais ir daugiausia yra fotony, kurie krinta vidutiniais kampais (20° — 50°). Taip pat matome,
kad visi kolimaciniai tinkleliai efektyviai pasSalina fotonus, kurie iSsklaidyti didziausiais kampais
(didesniais negu 70°), o mazesniais kampais iSsklaidytus fotonus geriau pasalina tinkleliai, kuriy santykio
reikSmé yra didesné. Vadinasi, kuo didesnis tinklelio santykis, tuo geresnis kolimavimas. Taciau, kad,
naudojant kolimacinj tinkleli, gauti ta pati rentgenografinés plévelés patamséjimg kaip ir be tinklelio,
reikalingas didesnis krintanciosios spinduliuotés intensyvumas (nes didele dali praéjusios pro pacientg
spinduliuotés sugeria medziaga, kuri uzpildo tarpus tarp plySiy). Taigi, didéjant tinklelio santykiui, didéja
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3.26 pav. Paciento kuine i$sklaidyty fotony, kurie pasiekia detektoriy, kampy pasiskirstymas, kai néra kolimacinio
tinklelio ir kai yra naudojami tinkleliai su jvairiomis tinklelio santykio reik§mémis

paciento sugertoji dozé. Tinklelio Zidinio nuotolis priklauso nuo plySiy polinkio kampo, kuris priklauso
nuo atstumo tarp plysio ir tinklelio centro. Tinkleliy, kuriy zidinio nuotolis yra begalinis, visi plysiai yra
lygiagretiis vienas kitam. Tipiskos tinklelio zidinio nuotolio vertés yra 100 cm (bendros paskirties
radiografija) ir 183 cm (kriitinés lastos radiografijoje).

Kad gauti kokybiska atvaizda naudojant kolimacinj tinklelj, yra svarbi tinklelio padétis. Teisinga
padétis yra tokia, kai atstumas nuo kolimacinio tinklelio iki rentgeno vamzdzio anodo yra lygus to
tinklelio zidinio nuotoliui ir tinklelis yra centruotas, statmenas spinduliuotés pluosto centriniam spinduliui
bei teisingai orientuotas (t.y. neapverstas). PrieSingu atveju vaizde atsiranda jvairts iSkraipymai. Pvz.,
jeigu tinklelis yra apverstas, tada didZiausias rentgeno plévelés patamséjimas biina atvaizdo centre (nes
centrinius spindulius apverstas tinklelis praleidzia), o link atvaizdo krasty vaizdas tampa daug Sviesesnis
(nes krastinius spindulius apverstas tinklelis sugeria). Galimos neteisingos kolimacinio tinklelio padétys
parodytos 3.27 pav.
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3.27 pav. Teisinga kolimacinio tinklelio padétis ir keturios neteisingos padétys
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