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3 RAQ gAYS TERRORISTS SEIZED NUCLEAR g
MATERIALS, COULD USE THEM FOR BOMB

IZ: neskutecne uzitecneé i velmi nebezpecné, pricemz
ho nemuzeme vnimat nasimi smysly — maloktery
fenomen proto ve spolecnosti vyvolava tak
rozporuplne emoce, jako prave IZ




Etapy a cile radiacni
biofyziky/RB
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Multidisciplinarni
charakter a
komplexita
zkoumanych déju:
Problém a krasa
,radiobiologie”
zaroven

Radiacné vyvolané procesy
zahrnuiji fyzikalni,
chemické, biologické a
medicinské fenomény
pokryvajici extrémni skalu
casovych a prostorovych
dimenzi
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RADIOBIOLOGIE: nejen komplexita, ale i variabilita biologickych syst.
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Orientacni sylabus — cast 1

e Vlastnosti a zdroje ionizujiciho zareni, jeho interakce s hmotou, ochrana pred 1Z

 Uvod — Radiobiologie a jeji naplf v kontextu déjin

* Vlastnosti elektromagnetického zareni, zakladni vlastnosti ionizujiciho zafeni (1Z),
ob '?(V Rentgenova zareni, rentgenka, zakladni aplikace v mediciné a nékteré dalsi
aplikace

* Objev prirozené radioaktivity, zareni gama, stavba atomu, elementarni Castice,
typy ionizujiciho zareni, rozpadové rady

* Interakce rlznych typu ionizujiciho zareni s hmotou
e Zakladni veliCiny

* Zaklady radiacni ochrany, vnejsi ozareni, vnitfni kontaminace, biogenni
radionuklidy

* Prirodni a umelé zdroje IZ, radon, terestrialni a kosmicke zareni, IZ v diagnostice
a radioterapii, prumérné absorbované davky

* Uéinky IZ na Grovni tkani a organizma:

* Deterministické a stochasticke ucinky 1Z, akutni nemoc z ozareni (ARS), ucinky
nizkych davek IZ, hypersenzitivita, hormeze, tkané citlivé a rezistentni k
deterministickym a stochastickym ucinkim, ¢asné a pozdni ucinky, somaticke a
gametické ucinky, radiosenzitivita rlznych organizm

« Jaderné havarie: Cernobyl, Fukushima, Three Mile Island, Majak, Jaslovské
Bohunice, ..., klasifikace jadernych havarii, plynouci ponauceni




Orientacni sylabus — Cast 2

« Uéinky zafeni na bunééné urovni:

* Primy a neprimy ucinek ionizujiciho zareni, linearni prenos energie (LET), 1Z s
nizkym a vysokym LET, zaklady radia¢ni chemie

* Bunka, stavba bunky, radiacni poskozeni Erotein&, lipid(, RNA a DNA; funkce a
radiacni poskozeni membran a bunécnych organel

* DNA jakozto kriticky cil pro ionizujici zareni, struktura bunécného jadra,
chromatinu a DNA

* Chromozomy, karyotyp Cloveka, chromozomalni a chromatidové aberace
(translokace, delece, inverze), vliv LET na charakter posSkozeni chromozému

* Biodosimetrie pro krizové udalosti

* Radiacni poskozeni DNA na molekularni drovni — typy radiacnich [ézi DNA,
mutageneze, IZ s nizkym a vysokym LET — mikrodosimetrie, vztah mezi LET a
relativni biologickou ucinnosti IZ (RBE)

e Cytoplasmatické ucinky IZ — bystander effect

* Karcinogeneze, klonalni expanze, chromothripsis, protoonkogeny a nadorove
supresory, onkogeny, solidni nadory a leukémie

* Bunecny cyklus ve vztahu k radiorezistenci, reparaci DNA a karcinogenezi;
transkripce a replikace DNA, typy bunécne smrti — apoptoza, nekroza, mitoticka
smrt, autofagie

e Reparacni mechanizmy DNA — zakladni reparaCni drahy BER, NER, zejména pak
NHEJ, HR a alternativni reparacni drahy dvouretézcovych zlomu DNA, bodové
mutace a epimutaci




Orientacni sylabus — ¢ast 3

* Aplikace 1Z — radiodiagnostika a radioterapie

* Princip radioterapie — odpoved normalnich a nadorovych bunek na ozareni,
zevni terapie, frakcionované ozarfovani, moderni pristupy v radioterapii,
brachyterapie, boron-capture therapy

* Hadronova terapie — protony a urychlené tézke ionty s vysokym LET (téz v
souvislosti s kosmickymi lety), fyzikalni vyhody

* Radiorezistence nadoru — hypoxie, kyslikovy efekt (OER), geneticke faktory (napf.
mutace p53), selekce radiorezistentnich klon

* Moznosti radioprotekce normalnich bunék a radisoenzitizace nadorovych bunék
— chemické (amifostin), biologické (inhibitory reparace DNA, imunomodulatory,
apod.), a fyzikalni

* Nemedicinské aplikace 1Z
* Elektronova mikroskopie a dalSi vyzkumné metody

* Atomové elektrarny
e Atomové zbrané
* Metody v radiobiologickém vyzkumu

e Aktudlni témata v radiobiologii

KOLOKVIUM




Dualni
povaha
ZARENI

Sveétlo jako
castice

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Kromé postulovani tfi Newtonovych zdkonU, které ho proslavily, zabyval se Newton také
studiem svétla. Pouzival k tomu rGizné hranoly a jiz ve svych 23 letech zjistil, Ze svétlo se
da rozlozit na barevné spektrum (viz obr.). Ddle zjistil, Ze svételné spektrum se da zase
spojit pouzitim druhého hranolu. Vymezenim se da ziskat svétlo urcité barvy. Newton si
predstavoval svétlo jako proud castic rlizné velikosti. Jestlize narazeji v hranolu na
Castice stejné hmotnosti, pak nejméné se budou odrazet ¢astice s nejvétSi hmotnosti.




Svetlo jako vineni

state 1 = [1>

state 2 = |2>

amplitude 1 = <1]1:> amplitude = <111 + <2|2>

amplitude 2 = <2|2>

Obr. 5. Priuchod svétla dvéma Stérbinami by mél dat na stinitku soucet
osvetleni od jednotlivych §térbin (vpravo)

Interference svétla ze dvou stérbin

VInové vlastnosti svétla studoval Thomas
Young na zacatku 19. stoleti

* Klasicky experiment, v némz svétlo
prochazi dvéma stérbinami (obr. 5).

* Prlchod svétla dvéma Stérbinami by
mél dat na stinitku soucet osvétleni od
jednotlivych Stérbin (vpravo)

* misto toho vsSak pozoroval interferen¢ni
obrazec (obr. dole).

* Tento obrazec lze vysvétlit za
predpokladu, Ze se svétlo Sifi ve formé
vinoploch (jako viny na hladiné
rybnika), tj. v kazdém bodé kde svétlo
vnikne dochazi ke vzniku nové
vinoplochy > elekrtomagnetické
vinéni




Electromagnetic Spectrum

* Frequency & wavelength are inversely @

proportional ¢ = konst

c =V 1 @

c: speed of light (3.00 x 108 m/s)

A: wavelength (m, nm, etc.) |
v: frequency (Hz) / /
Short
wavelength \ .
. ,Crest s Amplitude

= |.ong wavelength A=
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frequency)
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Druhy elektromagnetickeho
zareni

. e vinové délky Ci frekvence miZzeme rozdélit elektromagnetické viny
na nekolik skupin

* Radiové viny: délkou odpovidaji rozmérum fotbalového hristé
e Mikrovlny: (v mikrovinné troubé) maiji velikost asi baseballového micku,
* Viditelné spektrum: viny rozmérove odpovidaji bakteriim

lonizujici zareni (RTG a gama zareni): <velikosti molekuly
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VInova délka [A]

000001 nm
00001 nm
0.001 nm
001 nm
01nm

1 nm

10 nm

01um  Nora
1 um radiation
10um  raciation
100 pm
tmm " ne”
tan " aE
em ="
m \PTF
10m T
100 m -M?
1 km -LF_
10km -0
100km - =
1000km =~ = °
ELF

10000km =~ — ~

Druh zareni

§ Cosmic radiation partic

samma radiation

| “etay radiglion

Jitraviolet radiation

''''''' Visible ligl

Infrared radialior

Microwave band

short radio waves

Broadcast band

Long radio waves

IONIZUJICi ZARENI

* Jak je zrejme z vlastniho
pojmenovani, ionizujici
zareni defanJeme jako
zafeni, jehoz kvanta maji
dostateénou energii k
ionizaci atomu

* tj. odtrzeni elektronu z jejich
elektronového obalu.

* Minimalni energie potrebna
k ionizaci ve vodném
prostredi (cytoplazma) je

33 eV.
* To odpovida zareni s kratsi

vinovou délkou, nez prislusi
ultrafialovému zarem

priblizné <40 nm.




Wavelength and Frequency

Vztah mezi energii fotonu a vinovou délkou je
dan rovnici

C — V K c = speed of light (3 x 102 m/s)
- v = frequency (s7)
A = wavelength (m)

E = energy (Joules or J)
E p— h V h = Planck’s constant (6.6 x1034 J/s)
v = frequency (s?)

h C h =6,62607015x10734 J-s
E h=4,135 667 696...x10715 eV Hz'!




Rostouci vinova délka a klesajici energie

—
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Obr. Elektromagnetické spektrum

Wilhelm Conrad Rontgen Antoine Henri Becquerel
8. listopadu 1895 18. kvétna 1896
,10, co vidime, jsou kosti vasi ruky...” 1903 — spolu s Pierre a Marii Curie - Nobelova

cena za fyziku za objev radioaktivity
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Co predchazelo objevu
paprsku X




Vznik katodoveho zarene (e-
/sklo)




Objev ionizujiciho zare
* Den-D: 8. listopad 1895, podvecer
* Misto-M: Universita ve Wirzburgu,

* Wilhelm Roentgen

* Experimentoval s katodovymi paprsky
v temné komore

* zkoumal svétélkujici fluorescencni stinitko

Lpokryté fluorescencni latkou, obycejné

vanidem platicv:itobarnaty’lmf, ve kterém

byla fluorescence indukovana katodovymi Wilhelm Roentgen
paprsky, jeZ vznikaly po dopadu elektronu 1845-1923, Germany

na antikatodu ve vakuové trubici (viz dale).




Cherche
y 4 Ia Mrs. Roentgen
femme

e Ze zahadnych ineznémy'/ch divodu zakryl vybojovou trubici
cernym papirem

* Mozna jeji svetélkovani narusovalo experiment, mozna v tom meéla prsty
jeho manzelka ;-)

» Kazdopadné sehrdla hlavni roli ndhoda, diky nizZ se objevilo svétélkovani/
stin na NEUKLIZENEM sveételkujicim stinitku... (Flemingovi zplesnively
kultury na penicilin, objev prirozeni radioaktivity — opéet nahoda ;-) )

* Nebyt této udalosti, nebyl by asi Roentgen vkladal mezi trubici a stinitko
rizné predmety (véetné své ruky). Délal by dal zajimavé pokusy s
katodovymi trubicemi stejné jako desitky dalSich experimentatoru v té
dobé, ale nové pronikavé zareni by asi neobjevil (ostatné, toto X-zareni
ve stejné dobé nezavisle objevili H.Jackson a A.A.Campbell-Swinton).




* Zjistil, Ze fluorescence | CRR switch Boars
nemizi ani pri zaclonéni s S e
trubice cernym
papirem, ani kdyz meazi
trubici a stinitko vlozil

i
R
LT

tI U Sto U kn i h u; Stlln Ilt ko : “ I:-_- RN " ,T';-?H___. : | 3 : |~ | Wires carrying Primary

\/ Stu rrent from Dynamo orBattery

fluoreskovalo i na
vzdalenost 2 metru

e Kdyz pote vkladal mezi
lampu a stinitko dalsi
ruzné predmeéty, zjistil,
Ze jimi paprsky X
prochdazeji ruzné

intenzivne. Teprve kdyz g e
mezi trubici a stinitko ' el B e o

umistil kovovy
predmet, na stinitku se
ukazal stin




| Have Seen My Death’
aneb Mrs. Roentgen podruhe

e Jednou takto vlozil mezi lampu
a stinitko NAHODOU svou ruku a

uvidél ke svému velkému prekvapeni
kosti prstu.

* Podruhé uz radéji podruhé pozadal o
ruku svou manzelku ;-)

R

Anna Bertha (Ludwig) Roentgen




Anny Berthy. Na rozdil od svého muze ji obraz kosti se
snubnim prstenem prilis nenadchl; udajné jej velice
prekvapila a zklamala, kdyz prohlasila: ,Vidéla jsem vlastni




Historicky prvni rentgenovy snimek

* Roentgen popsal i dalsi vlastnost RTG zareni, napr. ze vyvolava z€ernani

fotografické desky.
e ...a mésic po svém objevu zhotovil (opét nahodou??) historicky prvni

rentgenovy snimek na svete, obraz ruky své manzelky s kovovym prstenem na

fotografickou desku.
* Toto datum je pokladano za den zrozeni nového |lékarského oboru

—radiologie.

*‘*—l-:-l-l-f-‘.l-r—l PN




X-Rays: Objev ionizujiciho
zareni

Usoudil, ze se jedna o neviditelné zareni, které vzhledem k jeho neznamé

povaze pojmenoval podle matematického symbolu pro néco neznamého jako
PAPRSKY X. V roce 1896 byly na jeho pocest pojmenované na rentgenové

paprsky.

Pojmenovani X-Rays se dodnes uziva v anglosaskeé literature, u nas se vetsinou
uprednostnuje nazev RTG zareni.

Béhem dvou mésicl publikoval peclivy popis vysledkl svého vyzkumu.
28.12.1895 napsal predbéznou zpravu ,,0 novém druhu paprskia“. Poslal ji do
zurnalu Wirzburgské lékarské spolecnosti.

Objev byl natolik prekvapivy, Ze ho nejprve odmitali i slovutni védci (napr.
Kelvin). Prekvapen byl i sam Roentgen, ktery proto pronesl ,,I did not think, |
investigated” (tedy néco ve smyslu ,Nevymyslel jsem to, ale objevil)

Ve skutecCnosti k objevu rentgenového zareni prispelo mnoho vyznamnych
veédcu jako Ivan Pului, sir William Crookes, Johann Wilhelm Hittorf, Eugene
Goldstein, Heinrich Hertz, Philipp Lenard, Hermann von Helmholtz, Nikola Tesla,
Thomas Alva Edison, Charles Glover Barkla a Wilhelm Conrad Rontgen.




Zasedani spolecnosti lekaru a
prirodovedcu > RENTGENOVY

paprsky

* Jiz vlednu pristiho roku (23.1.1896)
byl Roentgen pozvan na zasedani
spolecnosti Iékaru a prirodovédcu,
kde zhotovil fotograficky snimek
ruky tehdy vyznamného anatoma
Rudolfa Alberta von Kéllikera.

e Ten potom navrhl, nadsen tim co
vidél a za mohutné podpory publika,
aby se paprsky X nazvali
rentgenovymi. Navrh byl prijat s
velkym nadsenim. Paprsky rychle
nabyly obrovského vyznamu ve
vedeckém vyzkumu, technice i
|ékarstvi.




Taking an X-ray image with early Crookes tube apparatus, late
1800s. The Crookes tube is visible in center. The standing man

Experimenter in

18905. (.top r{ght) is viewing his hand with a fluoroscope screen. The seated
examining his ) : : : .
hand with man is taking a radiograph of his hand by placing it on a

photographic plate. No precautions against radiation
exposure are taken; its hazards were not known at the time.

fluoroscope.




RDG vcéera a dnes

A—'—:‘I—l—‘j’l—r-l JF‘.‘

el me [ L =
SRS ED

A historic photograph of Roentgen's wife's
hand (left) contrasted with a present-day X-ray
photograph (right) (source Internet)




Roentgen obdrzel za objev parsku X (RTG)
v roce 1901 vubec prvni Nobelovu cenu
za fyziku

Rostouci vinova delka a klesajici energie

=~
>

0.0001 nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01 cm 1 cm 1m 100 m
Rentgenovo i L
Paprsky gama zafeni uv Infragervené zareni Mikroviny Radiové viny
_ Viditelné svétlo

Wilhelm Conrad Rontgen
8. listopadu 1895




first Nobel Prize in Physics in 1901. His was the
first of more than 20 Nobel Prizes awarded for
research related to radioactivity in the 20th
century.




Just Months After Its Discovery, the X-Ray Was in
Use in War

A technician takes an X-ray fluoroscope of a female patient. Fluoroscope exams delivered
much more radiation exposures than modern X-rays. (National Cancer Institute, public
domain)




Paprsky X v poezii — mysticnhost
a fascinace

Jiri Wolker : U roentgenu

To neni Faustova jizba a duse
zde nevchazi v prokleti,

to je Roentgenuv pristroj s
magickou krasou XX. stoleti

https://www.psanci.cz/literatura_dilo.php?id=
331




Wilhelm Roentgen - zajimavosti

Jako jediny diky své plachosti a skromnosti %,
neprednesl| nobelovskou predndasku

objev nikdy nepatentoval, coz umoznilo
jeho rychlé rozsireni do praxe. Kategoricky
odmital také vsechny firemni nabidky

k jeho komerénimu vyuziti. Zastaval nazor,
ze dilo vykonané na univerzitni padé

s pomoci verejnych prostredkld by mélo
slouzit zdarma uplné vSem: proto
dobrovolné odevzdal svij vynalez
veskerému lidstvu.

také odmitl povyseni do slechtického stavu
jakoZto pomijivé)

Zemrel zcela bez finan¢nich prostredkd.

zemrel v 77 letech (v roce 1923) v
Mnichové na leukémii v disledku
dlouhodobého ozareni jako chudy a
osamély clovek




Rontgenuv nazor na
badatelskou praci;

,Experiment je nejmocnéjsi

a nejspolehlivéjsi pakou, jiz
muzeme na prirodé vynutit jeji
tajemstvi; musi vzdy byt
nejvyssi instanci pri
rozhodovani otazky, zda lze
néjakou hypotézu uznat, nebo
zavrhnout. Kazdy jev je treba
Co nejpresnéji pozorovat a
popsat ve vsech
jednotlivostech a teprve
potom se clovek muZe odvdZit
podat néjake vysveétleni.”




Vznik RTG zareni, RENTGENKA

Rentgenka, spravné nazyvana rentgenova lampa (angl. X-ray tube).

Obecné - vakuova elektronka

Zjednodusené je to trubice s vakuem uvnitr, jejiz soucasti je (Zzhavena) katoda, ktera
slouzi jako zdroj elektron(. Tyto elektrony jsou urychlovany, dopadaji na tercik neboli
anodu, ¢imz vznika rentgenové zareni. Rentgenka tedy slouzi k produkci
rentgenového zareni.

Tungsten target e

Evacuated envelope

Copper anode Heated tungsten filament

cathode

— {___

voltage voltage

A e e e e e —————— -

High voltage
source

Katodové trubice byly vlastné prvnimi jednoduchymi urychlovaci elektrond a pozdéji se
z nich vyvinuly obrazovky (v jisté formeé slouzi i dnes jako zdroj e- pro urychlovace)




Vznik RTG zareni, RENTGENKA

* Rontgen predpokladal, ze pronikave zareni vznika ve zredenem
plynu katodové trubice,

* nicmene dalsi experimenty prokazaly, ze RTG zareni pochazi z
anody pri interakci zabrzdenych elektronu s materialem anody.

* Zdrojem rentgenoveho zareni neni tedy samotny vyboj v plynu,
kterym pouze prochazeji urychlené elektrony na anodu.

* Naopak odstraneni (vycerpani) plynu a pouziti zhavene katody
zvysi ucinnost vzniku RTG zareni, cehoz se vyuziva ve vakuovych
rentgenkach

e Zelektrujeme-li sklenénou tycC a priblizime-li k ni na urcitou vzdalenost
prst preskoci elektricka jiskricka

* Kdybychom vsak napf. konce dratu prazske osvetlovaci site priblizili k
sobe, nestane se nam nic podobného. ProC? Ponevadz napeti
elektrického proudu je velmi malé

* k preskocCeni vyboje 1 cm dlouhého je zapotrebi napéti asi 25.000 volt.
Vzduch totiz klade prechodu elektriny ohromny odpor, ktery da se i pri
pomeérneé kratké draze prekonat jen vysokym napétim

e Zredime-li vsak v rentgence vzduch, elektricky vyboj Erobéhne pri
stejném napéti mnohem delsi drahu nez za normalniho tlaku




Rentgenka

» Z elektronického hlediska je rentgenka klasicka dioda zapojena v obvodu
s vysokym napétim cca 20-200 kV

« Zhavend katoda (napojena na zaporny pol) emituje elektrony, které jsou
urychlovany silnym elektrickym polem danym vysokym napétim mezi
katodou a anodou.

* Anoda (napojena na kladny pdl) je zhotovena z tézkého materialu

7

(nejcastéji z wolframu), kterY ma vysokou elektronovou hustotu, takze
dopadajici elektrony jsou velkou odpudivou silou prudce brzdeny, cimz
se podle zakonitosti elektrodynamiky cast jejich kinetickeé energie meni v
brzdné elektromagnetické zareni, resp. fotony RTG zareni.

* Po dopadu na anodu tedy pronikaji elektrony nékolika vrstvami atomu
anody a prudce se zbrzduji, dokud neztrati svou kinetickou energii

* VetsSina (99 %) jejich kinetické energie se pfeméni na teplo. Rentgenka
se proto silné ohriva a musi se chladit

* Jen mald cast kinetické energie elektront zachycenych anodou se
premeni na RTG zareni

* Vznikajici zareni RTG je dvojiho druhu
* brzdné zareni
* a charakteristické zareni

* RTG zareni opousti anodu a vyléta z trubice ven.




Brzdné RTG zareni

* Brzdné RTG zareni je prevazujici typ zareni
vznikajiciho v rentgence.

* \Vznika zpomalenim leticiho elektronu blizko jadra
atomu. Jadro je kladné nabité a pritahuje elektron,
ktery zmeéni smér letu a zpomali. Rozdil energie je
premeéneén na zareni ruznych frekvenci.

* Cim bliZze se dostane elektron k jadru a ¢im vétsi je
jeho energie, tim vetsi bude energie vznikajiciho
kvanta RTG zareni.

* Charakteristiky brzdného zareni tedy nezalezi na
materialu anody




* brzdné zareni vznika nasledkem interakce s polem
jadra atomu




Charakteristické RTG zareni

* Charakteristické RTG zareni vznika pri srazce leticiho
elektronu (z anody rentgenky) a elektronu z elektronového
obalu atomu na katode.

* Puvodni elektron je vyrazen ven z atomu (ionizace). Vznikne
,dira”, ktera je ale nasledné zaplnéna elektronem z jedné z
hladin vzdalenéjsich od jadra, pricemz se uvolni znacné
mnozstvi energie ve formeé fotonu RTG zareni.

* Energie zareni je rovna energetickemu rozdilu mezi
elektronovymi hladinami, mezi kterymi doslo k preskoku
elektronu

* Energie charakteristickeho RTG zareni tak zalezi na
materialu, ze kterého je anoda vyrobena

* Cim je protonove Cislo kovu anody vyssi, tim vyssi je energie
charakteristického zareni.




brzdné zareni vznika nasledkem interakci s obalovymi

elektrony

rentgenové
zareni

elektron




Konstrukce rentgenky

e Zakladni soucasti kazdé rentgenky je katoda a anoda,
mezi kterymi je udrzovan elektricky potencial. Dalsi
nepostradatelnou soucasti rentgenky je evakuovana
banka a eventualné rotor (pripadné rotuje rentgenka
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http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni/




Konstrukce rentgenky

* Katoda tvorena spiralovité navinutym
tungdtenovym/wolframovym viaknem (s pfimési thoria, které
zvysSuje efektivitu emise elektronu a prodluzuje Zivotnost katody)
o tloustce 0,2 mm, proto nékdy nazyvana katodové vlakno, slouzi

k produkci elektronu.

* Toto vlakno je elektricky pripojeno ke zhavicimu obvodu. Pri
pruchodu elektrického proudu o velikosti cca 6-8 A zhavicim
obvodem, a tedy i katodovym vlaknem, dochazi vlivem velké
teploty (2000 °C) k termoemisi elektront (Edisonutv efekt).

Focusing
High cup
voltage
circuit
-
Filament e
filament

circuit for large
focal spot

Focusing

cup Wire

filament
for small
focal spot

Fitament

Cathode

http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni/




Konstrukce rentgenky

* Aby se zabranilo tepelnému zniceni anodoveho terciku, je potreba
vhodne zvolit material anody a taktéz dostatecne odvadet
nepotrebné teplo.

* Anoda je nejCasteji vyrobena z wolframu, protoze wolfram ma
vysoky bod tani.

* Wolfram je vhodny taktéz z toho duvodu, Ze diky vyssimu o
atomovemu cislu se zvysuje produkce fotonu rentgenoveho zareni
(vice dale).

. + -
electrical o o water

° PrO Iepgll OdOInOSt heated cathode high voltage cooled anode
terciku se do wolframu to accelerate /
ofidava priblizné 10 % N | e steerons
rhenia. ‘/ A

* V mamografii se misto ) o> :
wolframového terciku % o—
pouziva tercik + S / \
molybdenovy a " ,
rho iOVV 9 pOté med’ vacuum x-ray* x-ray produce when
pro co nejucinnejsi high speed electrons
OdVOd tepla hit the metal target

http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni/




Konstrukce rentgenky

* Rotacni anoda. U rotacni anody dopada svazek elektronu na
plosinku terciku, ktery vsak stale rotuje a teplo je tedy
rozlozeno na vétsi plochu. To umoznuje vétsi zatizeni
rentgenky. Rotacni anodyﬂ'sou s vyhodou pouzivany ve
vetsine diagnostick}'/(ch aplikaci, protoze efektivneji odvadeji

teplo a umoznuji tak produkci vetsiho mnozstvi fotonu

potrebnych pro prozareni vétSich objemd, aniz by doslo ke
zniceni terciku.

glass envelope rotating anode

bearings




Konstrukce rentgenky

* Uvnitr evakuované banky je umisten taktéz rotor. Rotor
je tvoren medenym blokem, na kterém je molybdenova
0sa pro upevneéni terciku. Stator, tvoreny
elektromagnety, je umistén vné evakuované banky.
Stator a rotor tvori spolecné indukcni motor, kterym je

pohanén tercik. Rotacni anoda rotuje s frekvenci az
10 000 otacek za minutu

Statar Bearing

aelectromagnets

Tungsten anode

/—— Envelope

Armature

Filament
circuit

Rotating
partion

Filament
Molybdenum

neck and base | K-ray \ Electron beam




Konstrukce rentgenky

* Evakuovana banka rentgenky, ve které je umisténa katoda i
anoda, je obvykle vyrobena ze skla a jeji hlavni funkci je

udrzovani vakua v trubici.

e Banka je obtékana olejem, ktery tak odvadi teplo z
rentgenky. Banka byva jesté uschovana v krytu, jehoz
soucasti je i olovo, které slouzi k odstinéni nepotrebného

mimoohniskového zareni
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VAKUOVE RENTGENKY SE ZHAVENOU KATODOU:

Zzhavena katoda — termoemise elektronu — urychleni k anodé — brzdné X-zareni
4 W.D.Coolidge r.1913:
"y rentgenka se zhavenou katodou

- —

-
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loZiska

Fhavenie |e

Rentgenka s excetrickou katodou a
s anodou rotujici uvniti vakuoveé trubice




Rentgenka rotujici jako celek
s ¢elni anodou v piimém styku s chladicim médiem
a s magnetickym vychylovanim elektronového toku

Rotace cel€ rentgenky

loZziska

chiadici by
medium Nl E T o tenls
% % %

®
o "/ Viychylovaci
[kV]

I'I] civky

N magneticke
frole

loZiska

Vneé)si

L rotace vychylovaci civky

Rentgenka rotujici jako celek s celni anodou
a magnetickym vychylovanim elektronového svazku

Rentgenka typu STRATON




REGULACE PRODUKCE
RTG NA RENTGENCE




Elektrické napajeni rentgenky a regulace
produkce RTG zareni

* Rentgenka, jako elektronicky zdroj zareni, vyzaduje patficné elektrické
napajeni dodavajici elektrickou energii generujici RTG zareni a zajistujici
dalsi funkce nezbytné pro spravny provoz zarizeni. Rentgenka ma tri
zakladni zdroje napajeni: zhavici napéti, anodové napéti, rotace anody

 Anodové napéti

* uréuje maximalni energii fotont vysledného RTG zareni, tj. jeho
tvrdost”.

 stfedni energii fotont vysledného RTG zareni, tj. jeho ,tvrdost”.
« Zvysuje produkci (kvantitu) fotona X

. PFll( d)ostateéném napéti se objevuje specifické zareni X (charakteristické
PIKY
* Rostouci napéti = nizsi kontrast snimk

* V praxi se anodové napéti pohybuje v Sirokém rozmezi od cca 20 kV do
200 kV (v zavislosti na druhu zobrazovanych struktur); nizSi napéti =
mekci zareni.
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Spectra for Different Tube Voltages

+ Different tube voltages:
Vi>Vo> V3

* Increasing voltage
iIncreases work done on
electrons

= larger KE

+ New subatomic

transitions possible.

Peak intensity occurs at
/ higher energy for higher V.

>
@ Area under the graph
‘QE) increases with increased V
E’ (larger total energy).
z
o)
o \
K-lines appear if
V high enough.
Photons with higherM Photon energy (keV)

energies emitted.




Elektrické napajeni rentgenky

+ -

a reg u Iace p rOd u kce RTG f\ra::tter:jcilalthode highovoﬁage ::;zd anode
zareni N | eoreerens /
/A
* Katodovy proud protékajici rentgenkou 3

o—>
(+ ¢as expozice) urcuje: %// :
0—>

* intenzitu RTG zareni emitovaného _— \
v v Vé = * )
rentgenkou (zménou zhaveni katody, vacuum %*"ay produce when

high speed electrons

zhaviciho proudu, a tim teploty vlakna hit the metal target
katody) N

e P¥i vy&&im Zhaveni vlakna katody je High current

emitovano vice elektrond, rentgenkou
protéka vyssi proud a je vyzarovana vyssi
intenzita RTG zareni.

e Zvysuje se expozice (kvalita) snimku

Number of photons

 Primérny proud rentgenkou se pohybuje
v rozmezi jednotek mA — az asi 200 mA, >

okamZity proud muzZe byt i podstatné vyssi Energy of photons (keV)
(v pulznim rezimu).




>
Spectra for Different Tube Currents

+ Different tube currents:

+ Max. and min. electron KE

Characteristic lines occur

/ at same photon energies.

Larger area under
the graph — higher
total energy emitted.

l1 > 1o

+ Larger current = larger rate of
flow of charge = more

electrons arriving per unit
time.

Relative Intensity

“ More x-ray photons produced
per unit time.

unaffected.

\ Same / Photon energy (keV)

Emin and Emax




Spectra for Different Target Metals

+ Different target material:
Z1> 2>

+ More photons at each

energy for increased Z.

= K-lines occur at higher
energies if Z increased.

Relative Intensity

K-lines for larger Z
material are at higher-

/ energies.

Larger area under
the graph — higher
total energy emitted.

\ Same / Photon energy (keV)

Emin and Emax
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Filtered Versus Unfiltered Spectra

+ Unfiltered / Filtered

+ Filters absorb some

Characteristic lines occur

/ at the same energies.

photons.

+ Higher proportion of low
energy photons
absorbed.

Relative Intensity

Smaller area under the
graph - total energy

Lower photon energies ___ emitted is reduced.

preferentially absorbed.

N

Increased Enin

Same Epmax -~ Photon energy (keV)




Number of photons
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Urychlovaci napéti

N

—

Number of photons

Energy of photons (keV) .

Ruzné materialy anody

High atomic
number

Energy of photons (keV) ’

Number of photons

Number of photons

>

Zhavici proud katody

High current
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Energy of photons (keV)

Filtrace nizkoenergetickych
fotonu
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Efekt velikosti ohniska
rentgenky.

Rentgenky pro RTG diagnostiku pouzivaji fokusaci elektronového svazku do ohniska,
coz je podminkou dosazeni dobré ostrosti a rozliseni projekéniho stinového
transmisniho obrazu pfi RTG diagnostice, resp. je zapotrebi, aby svazek X-zareni
vychazel z témér bodového zdroje.

30 cm :




Efekt velikosti ohniska
rentge \ky

Large angle anode

v \&4

Ei A
C

A = Bombarding electron beam
A = Actual focal spot
C = Effective focal spot

Angle of anade

Film (sharp image)

Object being
x-rayed

=] Vétsi ohnisko
ﬁ‘ e Vétsi vykon (produkce RTG)

* Horsi ostrost snimku

- Cathode . Cathode

Film (blurry image)

Electron Electron
Beam
?H“";-_-.__:‘ _____
|I l-..-“-\‘
_-'r'_.:i':____,_._ Focal
- Spot
Object being
X-rayed




Filtrace rozptylenych




Elektrické napajeni rentgenky a regulace
produkce RTG zareni

Z rentgenodiagnostického hlediska: Celkové mnozstvi fotonu RTG
zareni (expozice) urCuje kvalitu RTG snimku a téz radiacni zatéz
pacienta.

 Kvalita je dana soucinem intenzity zareni (fluence fotond/s) a
expozicniho Casu T,

* je tedy umérna soucinu katodového proudu rentgenky (mA) a
expozicniho €asu (s): ,miliampér-sekundy” mA.s = Q

* Pro porizovani béznych skiagrafickych snimkd
* mekkych tkani se pouziva expozice na rentgence asi 2—6 mAs
e uskeletu cca 20—80 mAs, u CT i 200 mAs

* Trendem u modernich RTG pfistroju schopnych pracovat v
pulznim rezimu s vysokym okamzitym vykonem se pro dosazeni
pozadované expozice (mAs) dava prednost vysoké hodnoté
proudu (mA) pri kratkém expozi¢nim Casu (s) — snizuje se tim
riziko rozmazani snimku pohybem pacienta.




Vilastnosti RTG zareni
(paprsky X)

RTG zareni je pronikavé elektromagnetické zareni o velmi kratkych
vinovych délkach 10-1* m to 10® m a vysokych frekvencich.

prochazi hmotou i vakuem, jeho intenzita slabne se Ctvercem
vzdalenosti od zdroje

Sifi se primocare
ma ionizacni ucinky (coz znamena, Ze mnozstvi energie, které
nese, staCi na uvolnéeni elektronu z atomu).

Efekty RTG zareni:

Luminiscencni efekt. Rentgenové zareni ma schopnost premenit
se na viditelné zareni, ale pouze pri interakci s urCitymi latkami.

Fotochemicky efekt. Pusobenim RTG zafeni na fotograficky
material dochazi ke zménam v jeho chemickém slozeni.

lonizacni efekt. Energie, kterou rentgenové zareni nese, je
postacujici k ionizaci atomU nebo molekul ozarené latky. To
znamena, ze pri pusobeni na elektricky neutrdlni atomy se z nich
stavaji elektricky nabité ionty.




Introduction

X-rays are a part of electromagnetic spectrum.

X-rays have a wavelengthin ranges of 0.01nm to 10nm.70-200pm for (AP).
Produced by the deceleration of high-energy electrons.

Electronic transition of electrons in the inner orbitals of atoms.

- Increasing energy
Increasing wavelength >
0.0001 nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01 cm 1 em I m 100 m
1 ] | | | 1
Gamma rays Xrays Ultro- Infrared Radio waves

violet

Radar TV FM AM

T ] ﬁ

AQD nm 500 nm SO0 nm 00 nm




Mekke a tvrde RTG zareni

* Roentgenovy trubice mohou byt vyCerpany bud' vice
nebo ponekud méné

e v prvnim pripadeée vznika tvrdé RTG zareni (<0.1 nm)
e vdruhém mékké RTG zareni (>0.1 nm)

* Mékké RTG trubice: vydavaji paprsky, které jsou
hustymi télesy snadno pohlcovany, tak ze davaji napt.
obrazky ruky velmi pékné, s ostre vyznacenymi rozdily
mezi kostmi a masem

* tvrdé RTG trubice: vysilaji paprsky, které jsou pomeérneée
malo pohlcovany a proto nejsou obrazy lidského téla
prilis zretelné




Wavelength 1 um 100 nm_ 10nm 1 nm 100 pm 10 pm 1 pm 100 fm
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wis{E light
ultraviolet light hard X—rays
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Photon energy 1 eV 10ev 100eV 1lkev 10keV 100keV 1MeV 10 MeV
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Tvrdé zareni RTG vs. zareni
gama

* VInové délky nejenergictejsi casti RTG zareni se
castecneé prekryvaji s vinovymi délkami zareni gama.
RozliSujeme je vSak podle puvodu:

e Foton rentgenoveho zareni vznika pri interakcich vysoce
energického elektronu,

* kdezto zareni gama pri procesech uvnitr jadra atomu.
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Typy rentgenoveho zareni

Z hlediska vzniku existuji dva typy rentgenového zareni — tzv. brzdne
rentgenové zareni a charakteristické rentgenové zareni.

Brzdné rentgenové zareni

Rychle letici elektrony se po dopadu na terc brzdi a dochazi ke zmene
jejich drahy. Energie, kterou elektrony pfi prachodu terCem ztratily, se
vyzari ve formée tzv. brzdného rentgenova zareni.

Toto zareni je charakteristické Sirokym, spojitym energetickym
spektrem.

Cim je vétsi energie (rychlost) elektrond, tim tvrdsi zaFeni vznika.

Ene(fle brzdného rentgenova zareni nezavisi na materialu terce (napf.
anody rentgenovy trubice), ale jen na rychlosti elektronu (tedy na
Ve|IkOStI napéti na anodé rentgenovy trubice)

Elektrony ale mohou byt urychleny i jinym zplsobem — v urychlovacich
Castic napr. v tzv. linearnim urychlovaci, betatronu, mikrotronu, u nichz
se dosahuje vyrazne vyssich energii nez u rentgenovy trubice. Energle
zareni se udava zpravidla v elektronvoltech (eV).

Brzdné zareni se pouziva v |ékarske diagnostice (napfr. PET, SPECT, CT), v
radioterapii a v prumyslu v defektoskopii.




BRZDNE RTG
zareni

Zména sméru - akcelerace elektronu -
emise el.-mag zareni.

Pokud akcelerace dostate¢nd = kvantum
uvolnéného zareni energeticky odpovida
RTG zareni.

Pokud elektron prolétne velmi blizko jadra
(jako napt. elektron e3 na obrazku vlevo)
muze byt jeho kineticka energie uvolnéna v
jediném kvantu

Toto je tedy nejvétsSi mozné kvantum
predatelné elektrony za danych podminek a
odpovida nejkratsi vinové délce
emitovaného zareni RTG




Typy rentgenoveho zareni

* Charakteristické rentgenové zareni

* Rychle letici elektron v tomto pripadé odevzda svou
kinetickou energii elektronu vnitrni slupky atomového
obalu materialu anody, az dojde k jeho excitaci nebo
ionizaci. Nasledny navrat do zakladniho energetického
stavu je spojen s vyzarenim fotonu charakteristického
rentgenoveého zareni.

* jeho energie nezavisi na anodovém napeti, ale jen na
materialu anody.

* Takové rentgenové zareni je charakteristické pro

VVVVV

protonové cislo materialu anody.




SPEKTRUM RTG zareni

e Spektrum — vétsinou si predstavime obrazek

viditelného sveéetla rozlozeného na jednotliveé barvy,
cervenou, oranzovou, zlutou, zelenou...

* U RTG zareni, které je neviditelné, spektrum

oredstavuje graf relativni intenzity zareni vynesené

oroti vinové délce. (totéz [ze samozrejmeé udélat i
oro viditelné svétlo)




Line Spectra v. Continuous Spectra

+ A continuous spectrum contains all photon energies (or frequencies /
wavelengths) in a range.

* A'line spectrum is discrete; it contains only certain energies in a range.

Intensity

Continuous

Only discrete energies = #\‘A A

Energy (keV)




Intensity

Continuous + Line

Posunutim zobrazite vice

W




SPEKTRUM RTG zareni

* An X-ray spectrum is continuous with a line spectrum superimposed on it.

=
= All energies in range
T
@
= . Continuous + Line
‘_'_,_...--l‘
/’,/////,///E
With discrete peaks=———

Energy (keV)




SPEKTRUM RTG zareni

A
a
‘ <€— Characteristic Radiation
el
-
o
[
5 K,
4
o
e
('
\ e
—- [ Bremsstrahlung

0 50 100 150
Energy (keV)

X-ray spectrum of a tungsten anode (without filtering) at tube acceleration voltages
of 150 kVp (peak kilo-voltage).




Brzdne zareni - spektrum

kolizi, jeho celkova energie se premeéni na
kinetickou energii fotonu E = hf__, .

* The A, in below figure corresponds to f,_ ...

* Pro velkou energii elektront neztrati vétsSina z nich
svou energii pri prvni kolizi, ale pri rizném poctu
kolizi = rtzné vinové délky fotonl X delSinez A .. a
energie mensinezE__..

e Spektrum je proto kontinualni




 Minimalni vinova délka (maximalni energie) RTG
spektra zalezi na voltazi urychlovaciho napéti:

* Pokud mame urychlovaci napéti V, potom energie

E predana okoli elektronem na anodé je dana
vZta hem . maximal energy at a keV = tube kV

E = ¢V

i.e. napéti 100 kV =1 keV
max E fotonu X

* Kde e je naboj elektronu

* Pro vypocet minimalni vinové délky, Amin, pak plati
Plankova rovnice pro energii kvanta zareni:

e ..atedy: A
he
eV

average energy = about 1/3 of the maximum energy.

f;l-min —




CHARAKTERISTICKE RTG
zareni

* Elektrony v elektronovém obalu maji urcité energie a pohybuiji se tak na urcitych
energetickych hladinach neboli elektronovych slupkach.

* Nejblize k jadru je slupka (hladina) K, smérem od jadra pak nasledovana
slupkamil, M, N, O, P a Q.

* Vlyjma slupky K maiji vSechny dalsi slupky své podslupky = elektrony v téchto
podslupkach se nepatrné lisi svymi energiemi.

Schematicky nakres atomu znazornujici
o9 5 jadro obklopené elektronovymi slupkami

2 K,La M.

D J
Slupka K mlze mit maximalné 2

9 ) K L123 M12345
3 elektrony Slupka L ma 3 podslupky a
3 | maximalné 8 e-Slupka M ma 5
S podslupky a maximalné 18 e-

atd.




CHARAKTERISTICKE RTG
zareni

* Slupka K ma v elektronovém obalu nejvyssi
ionizacni energii (neboli kritickou ionizacni energii)

* To znamena, ze k odebrani elektronu z této slupky
potrebujeme nejvice energie

» Cim dale jsou pak dalsi slupky od jadra vzdaleny,
tim je ionizacni energie nizsi.

* Elektrony na jednotlivych slupkach a podslupkach
maji tedy své specifické ionizacni energie,

* ... a ty se liSi pro ruzné prvky,

* Napf. pro kfremik (Si) je ionizacni energie na slupce

K 1.84 keV, zatimco pro platinu (Pt) tato hodnota
cini 78.4 keV.




* The production of Characteristic X-rays is a
Characteristic X-Ray Production tWO'Stage process:

* ionization followed by relaxation

Specimen Atom n
(Si) . .

* Firstly, an electron is removed from one of

of| the inner shells of the atom by an electron
> " | from the primary beam so that the atom is

5 e ionized and in an unstable state.

i o TN e Secondly, the atom regains stability when
. mesemsson - an electron from an outer shell fills the
inner shell vacancy and an X-ray photon is

- ) - "‘1‘ _ ‘~~‘\h .
e K emitted.

- . . 2 e-from
2" L (Li to MNe) @

o rom “ e The energy of the emitted X-ray is equal to
mem — the difference between the ionization

Orbtas or e shels energies of the electrons involved in the
transition.

An electron from the primary beam dislodges an electron from the K shell of a Si atom in
the sample. An electron from the L shell fills the vacancy and a Si Ka X-ray is generated.
The energy of the X-ray is equal to the ionization energy of the K shell minus the ionization
energy of the L shell.




Characteristic RTG,
Spectrum

 When an electron falls to the lower energy
level a quantum of radiation is emitted.

=

"" * The energy possessed by this quantum (and

g 4 3 therefore its wavelength) depends on the

L b E energy difference between the two levels in
the atom.

* This depends on what type of metal it is.
* Moseley's law:

* There is a relationship between the energy
D — of the Characteristic X-ray lines for each
= ' element and its atomic number:

e the energy is proportional to the square
Kety of the atomic number, Z.

< || oo * This means that as the atomic number
L J increases, the Ka X-ray line, for example,
. will plot at a higher energy in the spectrum.

a4 . (This relationship, known as Moseley’s Law,
- é \”’ll\ was discovered By Henry Moseley in 1913)

g;:g',?g;p arghenan * The lines in the spectrum (the peaks of
intensitK) are named after the energy level
to which an electron falls




Characteristic RTG,
Spectrum

Ka
Intensity
E"':'|I ﬂ Lu

y intensity
=
-

© -
EEEEEEEEE c
wavelength




X-ray intensity

Ka

La E.>E >E,

K
| B

1 2 3 4 5 6 7
X-ray energy (keV)

The ideal Characteristic X-ray
spectrum for Si. The Characteristic
X-ray lines, Ka, KB and La, have
discrete energies.

8

As each element has specific ionization energies
for each subshell, so the difference between the
energies is characteristic of the element
involved in producing the X-ray photon.

For Si, the ionization energy of the K shell is 1.84
keV, the ionization energy of the L shell is ~0.10
keV and the ionization energy of the M shell is
~0.01 keV.

The Characteristic X-ray spectrum for Si shows
three spectral lines.

The line at low energy (~0.09 keV) results from
ionization of the L shell with an electron from
the M shell filling the vacancy: E=0.10-0.01
keV. (This line would be at or below the limit of
detection for most EDS detectors.)

The line at ~1.74 keV results from ionization of
the K shell with an electron from the L shell
filling the vacancy (E =1.84 — 0.10 keV),
whereas the smaller peak at higher energy
(~1.83 keV) results from ionization of the K shell
and an electron from the M shell filling the
vacancy (E = 1.84 — 0.01 keV).




Ruzna urychlovaci napéti Razné materialy anody

 (a) W-target  |La V,=30kV ] (®) V=50kV  Lq W-target |
i by
i L,
.t I5kV 1 _t Mo -
N | Z | Kaf
2 | g | -
s | [ ]
g [ £ | Kg |
s [ ] &[ |
gl | 1&1:\2** Bl |
g | | B K, Cu
5 L L
Kg
10KV T - K, Ti
Kg
0 10 20 o 10 20
Energy (keV) Energy (keV)

Energy spectra of the x-rays radiated from the metal targets.

a Acceleration voltage V a dependence of the x-ray spectra measured for W-target.
b Target dependence of the x-ray spectra measured for the Ti, Cu, Mo, and W at V a
=50 kV. (Kita S. et al. JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 103, 064505 2008)




Naming convention for
Characteristic X-ray lines is the
Siegbahn notation.

The first component of the name is the
element involved, e.g. Si.
* The second component is the electron

Specimen Atom — Characteristic X-Rays

> 5 b shell that was ionized to produce the X-
. 2 o ray, e.g. K, L or M.
2 T . * The third component reflects the
’ o ° "‘L“’ L relative intensity of the line within each
;9 - " J shell, e.g. a is the most intense line,
0 anmrennen 5L 2 N N o followed by B and y.
X Kiire y g“} * The lines within each shell make up a
J 2 _— s o e family, or series, of lines for that shell,
et . Lo o7 o SEM e.g., the K family comprises the Ka and
om0 Myatoa o KB X-ray lines.
R [ * Inthe Si spectrum, the lowest energy X-

ray line is the Si La line; the line at 1.74
keV is the Si Ka line and the line at ~1.83
keV is the Si KB line.

E,>E >E,




INTERAKCE RTG zareni s
hmotou

* RTG zareni integruje s atomy tkaneé dvéma procesy:
fotoefekt a Comptonuv rozptyl (tvorba elektron-
pozitronovych pdru zde nenastava vzhledem k nizké
energii fotonu).

* Oba tyto procesy se podileji na rozdilné absorpci
zareni v jednotlivych tkanich v zavislosti na tloustce,
hustoté latky a protonovém cCisle atomu.

* Praveé na této rozdilné absorpci RTG zareni v
ruznych tkanich jakoz i jejich fyziologickych Ci
patologickych stavech je zalozena RTG diagnostika.




INTERAKCE RTG zareni s

hmotou

recoil electron

photoelectron

‘J—\P\\:}hmon pair

Possible X-ray
nhoton interaction

orocesses with the
matter: (a)
photoelectric
absorption; (b)
Compton
scattering; (c) pair
production.







Frvni pouziti RIG v

‘medicine
* %g -

Publikovano v ¢asopisu Lancet 23. 1. 1896: ulomek noze v pateri opilého
namornika, ktery byl paralyzovan do doby, nezZ byl tento dlomek diky paprskiim X
lokalizovan a vyjmut




Prvni (radio)terapeuticke
vyuziti

The first practitioner to use x-ray therapy is
likely Dr. Leopold Freund of Vienna, where his
first patient was a five year old girl with a hairy
beauty mark on her back. In December 1896
she underwent an

5 letda divka,

36x37 cm materské znaménko (hairy nevus)
X-ray treatment 2 hours per day for 16 days,
where after 12 days the hair began to fall out,
but her back became horribly inflamed. After
this incident, Freund limited subsequent
exposures to 10 minutes.

Dr. Leopold Freund RGzné Skoly preferovaly frakcionované
ozarovani nebo naopak maximalni moznou

snesitelnou jednorazovou expozici

Beauty around the World: A Cultural Encyclopedia (Collins et al 2007)




Dr. Leopold Freund

1896

r'v

ﬁfll ﬁ{

Fig. 2.6 Freund's patient in 1896 and 1966 [42]. (Courtesy of R. F. Mould. UK)

Fig. 6. Printed photograph of the same patient as in Fig. 3, taken about 1

week after completion of irradiation of the lower half of the hairy nevus
(third experimental treatment set-up, see text) [7]. There is a huge area of
moist desquamation in the center of this lower treatment field




Prvni terapeuticke aplikace
paprsku X

. s = f =
ol Sk e oA 7 .3
¢l P P

Téz doporucoval paprsky X pro permanentni
depilaci - 1000ce zen trpély nasledky

A young child receiving X-ray treatment for
ringworm to induce hair loss (Sequeira, 1911).
Epilation of the infected hair was once
considered an important part of any treatment
for many fungal skin infections and X-rays were
used to cause the hair to fall out.

*med. tinea, dermatofytdza, (krouzkovy) lisej
plisnové kozni onemocnéni




Moznosti DETEKCE RTG

* V pripadé skiagrafie je vznikly obraz zaznamenavan na
filmovy material.

* O skiaskopii (fluoroskopii) mluvime tehdy, jestlize je
obraz pozorovan pouze na stinitku bez trvalého
uchovani obrazu.

 Skiaskopie umoznuje sledovat pohyby organt nebo
pouzitych kontrastnich latek v téchto organech,
pripadné jejich funkci.

* V soucasné dobé u modernich digitalnich pristroju se
rozdil mezi skiagrafii a skiaskopii do znacné miry stir3,
v pocCitacovem systému lze volit, zda zaznam digitalniho
obrazu bude staticky ¢i dynamicky.




Skiaskopie (fluoroskopie)

 Jako skiaskopie Ci fluoroskopie se oznacCuje primé vizualni pozorovani
obrazu proslého RTG zareni, plvodné prfimo na fluorescenénim stinitku
(,,Stitu”). Prima skiaskopie patfrici dfive k béZznému vysetreni je vzhledem
k vysoké radiacni zatézi vysetrujiciho rentgenologa (téz pacienta)
vyuzivana v soucasné dobé velmi sporadicky.

* Neprimou skiaskopii umoznuje zesilova€ obrazu s elektronickym
snimanim obrazu, novéji pfimym elektronickym, digitalnim snimanim
obrazu. Tato neprfima skiaskopie je vyhodna k vySetrovani dynamickych
déju (koronarni arteriografie, transhepatalni cholangiografie...), dale pri
intervencnich vykonech, kde je nutna vizualni kontrola a navigace pri
zavadéni riznych sond a katétr(i, implantaci kardiostimulatord,
koronarni angioplastice, zavadéni stentd...




Surgical operation
during World War |
using a fluoroscope
to find embedded
bullets




Rentgenovani hlavy mladé Zeny pomoci nového aparatu v Londyné roku 1934.

Ptistroj se staval dostupnéjsim, pfenosné;jsim a mohl byt tudiz pouZzivan
prakticky kdekoliv
‘Thoracic
fluoroscopy in
1940.

Pacient pfi rentgenovani hrudi u profesora Menarda v nemocnici
Cochin v Parizi roku 1914.

Zdroj: https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/ Imagno - Getty Images




1896: The first x ray to be used clinically Pacient pfi rentgenovani hrudi u

was by two british scientist. The military profesora Menarda v nemocnici
also used it to located bullets in wounded Cochin v Parizi roku 1914.
soldiers.

Zdroj: https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/ Imagno - Getty Images




* In November 27, 1897, fluoroscopy was used to
help deliver a newborn child. In June 1896, the
famed Thomas Edison developed a Calcium
Tungstate flouoscope which allowed for bright,
real-time observation of a patient’s body. Edison
clearly instructs that the success of this method
depends on the power of the Crookes tube used,
that is to say, the voltage used across the tube.
Thus, nearly 90% of these x-rays make it to the
face of the unfortunate doctor preforming the

procedure.




48

2 lonizing X-rays

Table 2.5 X-ray therapy first reports: 18971899 [26, 37-49]

Date Diagnosis First reports
1897 ' Hypertnichosis and hairy nevus L. Freund (Vienna)
1897 Tinea fungus infection=nngworm = favus | L. Freund (Vienna)
1897 Lupus vulgarns = cutaneous tuberculosis E. Schiff; L. Freund (Vienna)
1897 Acne vulgans infection Gautier (Pans)
1897 ' Sycosis barbae = infection of hair follicles | Schiff. Freund (Vienna)
_ 1897/1898 | Breast cancer H. Gocht (Germany)
1898 :..Lupus vulgans ' H. Kummel (Hamburg)
| 898 ' Lupus ervthematosus (LE) E. Schiff (Vienna)
1898 Nevus vasculans J. Jutassy (Hungary)
| 898 Ec¢zema R. Hahn (Hamburg)
1898 | Systemic tuberculosis | Bergonie and Teissier (France)
1899 Epithelioma (skin cancer) Sjogren and Stenbeck (Sweden)




KAMERA = SEPAROVANA KONTROLNI MISTNOST

The addition of the camera enabled viewing of the image on a monitor, allowing a
radiologist to view the images in a separate room away from the risk of radiation exposure.

The commercialization of video tape recorders beginning in 1956 allowed the TV images to
be recorded and played back at will.

1950s fluoroscope

...a detektory dnes




Fluoroscopy room with control space.




Common procedures using fluoroscopy

*Investigations of the gastrointestinal tract, including barium enemas, defecating proctograms,

barium meals and barium swallows, and enteroclysis.

Liver biopsy is performed under fluoroscopic guidance at many centers.

*Orthopaedic surgery to guide fracture reduction and the placement of metalwork.
*Podiatric Surgery to guide fracture reduction and in use in certain procedures that have extensive

hardware.
*Angiography of the leg, heart and cerebral vessels.
*Placement of a PICC (peripherally inserted central catheter)

*Placement of a weighted feeding tube (e.g. Dobhoff) into the duodenum after previous attempts
without fluoroscopy have failed.
*Urological surgery — particularly in retrograde pyelography.

*Cardiology for diagnostic angiography, percutaneous coronary interventions, (pacemakers,

implantable cardioverter defibrillators and cardiac resynchronization devices)

*Discography, an invasive diagnostic procedure for evaluation for intervertebral disc pathology.

eLumbar puncture, the fluroscopy helps to guide where the needles of the spinal tap can go.
Fluoroscopy may reduce the number of attempts required for a successful lumbar puncture.
Another common procedure is the modified barium swallow study during which barium-
impregnated liquids and solids are ingested by the patient. A radiologist records and, with a speech
pathologist, interprets the resulting images to diagnose oral and pharyngeal swallowing dysfunction.
Modified barium swallow studies are also used in studying normal swallow function.




ZOBRAZOVANI V
PRUBEHU OPERACE
(dnes pulzni rentgeny)

A fluoroscopy X-ray
machine is a great asset
during surgery for implants




Funkcni vysetreni




four-dimensional CT (4DCT.

newest form of moving pi
rays)..271

|




Skiagrafie

* Pfi prostém RTG snimkovani, zvaném skiagrafie, dopada RTG
zareni proslé vysetrovanou tkani na fotograficky film obsahujici
halogenidy stfibra (bromid stribrny), v némz fotochemickou reakci
dochazi k uvolnovani stribra z jeho vazby ve slouceninée

* —vznika latentni obraz, ktery je pri vyvolani ve vyvojce zviditelnén
pomoci hustoty zrnicek koloidniho stribra, zbyly bromid stribra se
rozpusti v ustalovadi.

* Hustota zCernani filmu je uUmérna mnozstvi prosiého RTG zareni.
Vznikly RTG fotograficky obraz predstavuje negativni zobrazeni
hustoty tkané: mista s nizkou hustotou (mékké tkané) maji nizsi
absorpci, a proto vysoké z€ernani, mista s vysokou denzitou (napf.
kosti) vice absorbuji RTG zareni a jsou proto na filmu zobrazena
svéetlé.




Filmova hvézda Judith Allen s radiovym snimkem
svych zad kolem roku 1930.

Muz se Zenou demonstruji, jak funguje rentgenové zarizeni. To
predstavovalo zazrak moderniho lékarstvi a Ié¢eni (1928)

Zdroj: https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/ Imagno - Getty Images




Od 30. let se jiz rentgenologové zacinali chranit od
Skodlivého zareni noSenim obleku.

Westminster, 1934, Imagno - Getty Images

Jeden z vystielk(l pochazejici z Rentgenového Institutu v némeckém Frankfurtu z roku 1929. Zvlastni vynalez mél umoznit
rentgenologovi se divat skrz pfistroj na pacienta a mélo se tak zabranit nadmérnému ozarovani |ékare.

Zdroj: https://g.cz/rentge-slavi-vice-jak-120-let-jak-se-postupem-casu-zlepsoval-podivejte-se-na-fascinujici-historicke/ Imagno - Getty Images




MIMOMEDICINSKA
APLIKACE




X-rays in biology
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Crystallographic photo of Sodium
Thymonucleate, Type B. "Photo 51." May 1952.
(Large Version)

Creator: Rosalind Franklin, Raymond G. Gosling




Frequency (H2)

stintense
gth emitted

Infrared

Composite e al Infrared & X-rays




MUMMY MYSTERY Little was known about this
mummified Egyptian child (top) when German
physicist Walter Koenig used X-rays to look beneath
its wrappings in 1896. Modern CT scans provided a
more informative peek, revealing, among other
findings, a completely preserved skeleton
(bottom).

S. Zesch et al/Euro. J. Radiol. Open 2016




ANALYTICKA CHEMIE -
X ray spectroscopy

* Rentgenoveé zareni je téz vyuzivano v analyticke
chemii. Castice latky jsou ionizovany rentgenovym
zarenim. Vzniklé sekundarni rentgenoveé zareni,
které je charakteristické pro prvky, je analyzovano
detektorem a prirazeno konkrétnim prvkim, ze
kterych se analyzovana latka sklada. Tato analyticka
metoda se nazyva rentgenfluorescencni
spektroskopie.

* Rentgenoskopie atd.







ROZVADOQV - Prekvapeni cekalo v noci na celniky, ktefi v blizkosti hranicniho
prechodu Rozvadov kontrolovali kamiony. Velkokapacitni rentgen, kterym hledaji
zbozi pasované pres hranice v ramci Evropské unie, odhalil v nastavbé kabiny Fidice

tfi postavy.




Zkouseni obuvi (i detske)
pomoci RTG

We Fit Them by X-RAY!?

You don't neced to take our word, or anybody's
word that Simplex Flexies fit. You walk over
and see for yourself just how the shoes fit your
youngster’'s foot. Secing is believing . . . and
the X-Ray method of fitting means certain satis-
faction,




Adrian shoe-fitting fluoroscope

used prior to 1950 in shoe stores for
testing the fit of shoes. A high-tech
sales gimmick, these were phased
out due to concerns about
unnecessary radiation exposure.




S dener 1847 L'ILLUSTRATION NO 2336

s b Ligd

Fraudeuse dénonceée par les rayons X.

‘Human Telescopes’ —a crude form of fluoroscope, became fun party toys among the elite,
where they offered a new use for those Crooke’s tubes which were ever-so popular
novelties back then.

Much like radio communication, radiography even became a fun hobby for those who
could afford the necessary equipment. [Not to say that it this is untrue today!]
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LUMINOSITE DES SUBSTANCES VITRIFIEES

Voir -Communication @ Aondémie des geiences di 25 Jaucier 4897, & [n Soeiéfe
de phiysigue, séances de Pagues 1857,

ACCESSOIRES POUR SEANCES de NEQ-OCCULTISME

Voir le jowrnel Lo Natune de 6 mary 4898, {0 avril (887,
: o EMugstoarion dic {8 aeeil 1697
el tous lexjoinmatie seionlifigues et quatidiens de Franee of de UEtranger de cetie spogue.
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Affiche de spectacle an Théatre Robert-Houdm
(source : revue Contrastes de Guerbet. 1995)




Tricho Machine (Collins, 2007, p. 68).

§ Hair Removed Permanently §

refving tredloesl o Mo paia or aneiien o any kind
The IHFAI.LII-LE mlhﬂ suecasafully wied for 16
E::- by Dr. Albers €. Gayser, late Proleiiar of

trical Therapestics a1 Cornsll Universily amd
endoried by many lud.m "rllr.rkhm

No Needls, ax, No Chemical
Palaless and Hpnh p--ﬂ'-luurd te be Permanant

Tricho System

Cotrl 1510 State-Lake Bldg. IMN State St. pom

Advertisment showing a drawing of the Tricho machine. “Clients sat at a mahogany
cabinet with a small front window for the treatment area. The operators ... threw a switch,
and then — nothing happened, save for a faint hum and a whiff of ozone. After a few

minutes the machine automatically shut off and the patient booked her next session.”
(Collins, 2007)




SUPERFLUOUS

HAIR

REMOVED

PERMANENTLY
PAINLESSLY
HARMLESSLY
Positively will not injure the most \
delicate skin. Devoid of all sensation. !
THE MODERN METHOD
NO CHEMICALS

NEEDLES
OR WAX

Grand Prix Gold Medal
PARIS 1925 ond  JIEGE 1926

Consulialions Gralis
Booklet seni on veguesi

THWHO

E""r“'STE ~T

87 REGENT ST.
LONDON
W.1

- Telephone :
4 GERRARD
TRT

- |
1927 Tricho System. British advertisement
using the actress Ann Pennington [1893-1971]
as the model. The inference is that your face,
underarms and legs should all be treated.

European Permanent
Waving Machine

makes possible rewaving over any Permanent
Wave, without damage to hair.

Mo hair too short. No tying, no finger-waving,
non-kinky.

L]
tl.‘l'

As Important as the Opening of
the Magnificent Saenger Thealer:

THE-- INTRODUCTION OF THE

TRICHO SYSTEM
of Removing Superfluous Hair

Permanently”
Watch for Our Future Announcement

l"'ll-

LEE'S TRICHO INSTITUTE

MARCEL SHOP

724 Canal St MAin 2797

r's




JAMES BOND X-RAY
GLASSES

An Hilzrious Optical
ilusien $lw

Scientific optical principle really works. Imagine
— you put on the “X-Ray'’ Specs and hold your
hand in front cf you. You seem to be able to
look right through the flesh and see the benes
underneath. Look at your friend. Is that really
ms' bo(:‘V yon; ;‘see'; undler his clothes? Loads
aughs and fun at parties. Send 1 plus
25¢ shipping charges ot e
Money Back Guarantee
HONOR HUUSE PRODUCTS CORP.
Lynbrook. N. Y. Dept.72xm %o




STAVEBNICE , MLADY ROENTGEN“




