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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest jakoSciowe poznanie podstawowych zjawisk fizycznych wykorzystywanych
w obrazowaniu za pomocg promieniowania X.

2. Informacje niezbedne do przeprowadzenia eksperymentu

J Budowa oraz zasada dziatania lamp rentgenowskich

o Ogolna charakterystyka promieniowania Rentgenowskiego
J Oddziatywanie promieniowania X z materia

o Zastosowanie promieniowania X w medycynie i biofizyce

3. Wprowadzenie

Promieniowanie Rentgenowskie (nazywane rowniez promieniowaniem X) jest promieniowaniem
elektromagnetycznym powstalym w wyniku hamowania czgstek obdarzonych tadunkiem w polu
jader atomow [1]. Dlugosci fali tego promieniowania zawarta jest w przedziale od 10" m do okoto
5x10°®m, przy czym zakres promieni rentgenowskich pokrywa sie czesciowo z niskoenergetycznym
(tzw. migkkim) promieniowaniem gamma. Rozréznienie wynika z mechanizmu wytwarzania
promieniowania. Promieniowanie gamma wytwarzane jest w wyniku przemian jadrowych, a
promieniowanie rentgenowskie, w wyniku zderzen elektronéw z atomami [2]. Diugos¢ fali
promieniowania rentgenowskiego jest mniejsza od 3 nm co odpowiada energiom powyzej 400 eV.
Wyr6znia si¢ przy tym tzw. zakres promieniowania migkkiego — od 400 eV do 10 keV oraz
promieniowania twardego, ktore charakteryzuje si¢ energig powyzej 10 keV [1].

Promieniowanie X powstaje w dwoch procesach. Jednym z nich jest emisja przy przechodzeniu
czastki natadowanej w materii, np. w polu elektrycznym atomu, podczas ktoérego gwaltownie
wyhamowuje. Nastepuje wtedy wypromieniowanie tzw. promieniowania hamowania (niem.
bremsstrahlung). Promieniowanie to ma ciagly rozktad energii w dos¢ szerokim zakresie, ktorego
gorna granica okreslona jest przez energi¢ wyhamowywanych czastek. Drugim zrédtem
promieniowania X sg przejscia elektronow pomigdzy réznymi stanami energetycznymi w atomach.
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Jezeli z jednej z wewnetrznych powtok zostanie usuniety elektron, to wolne miejsce zostanie
zapelione przez elektron z wyzszych powtok. Przeskokowi elektronu pomigdzy dwoma
poziomami energetycznymi towarzyszy emisja fotonu o energii réwnej roznicy energii wigzania
elektronu na tych poziomach. Emitowane promieniowanie jest charakterystyczne dla danego
pierwiastka i ma $cisle okreslong energie, co jest wykorzystywane w identyfikacji sktadu
pierwiastkowego substancji. Dziura w wewngtrznej powtoce elektronowej moze powstac na skutek
bombardowania strumieniem czastek (np. elektronow) lub rozpad jadra atomowego poprzez
wychwyt elektronu lub rozpad (3.
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Promieniowanie X wytwarzane jest w praktyce przez tzw. lampy rentgenowskie.

Schemat takiej lampy przedstawiony jest na Rys.1. stanowi jg banka szklana z wysoka proznia.
Wewnatrz znajduja si¢ dwie elektrody: katoda K i anoda A.

Do katody przylozone jest napiecie, ktore wywotuje przeptyw przez nig pradu rzedu utamka
ampera. Przeptyw pradu powoduje rozgrzanie katody do wysokiej temperatury (rzedu 2000 °C) i w
nastepstwie zjawisko termoemisji elektronéw Przy braku dodatkowego napigcia, elektrony
emitowane przez katod¢ utworzytyby wokot niej chmure. Dlatego pomigdzy katod¢ a anode
przylozone jest dodatkowe napigcie, ktore powoduje ruch elektronow w kierunku anody [2]. W
materiale anody elektrony sa wyhamowywane w polu elektrycznym jader atomow materiatu
stanowigcego anodg [3]. Wykonana jest ona z materialu o wysokiej temperaturze topnienia (zwykle
z wolframu), poniewaz na anodzie wydzielajg si¢ duze ilosci ciepta. Natgzenie emitowanego
promieniowania wyraza si¢ nastepujagcym wzorem:

I=A-Z-1, U2,

gdzie A jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od konstrukcji lampy, Z jest liczbg
masowg materiatu anody, |, oznacza nat¢zenie pragdu anodowego, natomiast U, jest napi¢ciem na
lampie rentgenowskiej.

Wiazka promieniowania X przechodzaca przez materi¢ oddzialuje z atomami (efekt
fotoelektryczny, tworzenie par) oraz z pojedynczymi elektronami (efekt Comptona oraz
rozpraszanie Rayleigh’a). Efekt fotoelektryczny polega na wybiciu elektronu walencyjnego przez
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foton wiazki, ktory zostaje zaabsorbowany przez atom. Energia kinetyczna wyemitowanego
elektronu wynosi Ex = E, — W, gdzie W jest tzw. praca wyjscia odpowiadajaca energii wigzania
elektronu na orbicie atomowej. Zjawisko fotoelektryczne zachodzi¢ moze wytacznie dla elektronow
zwigzanych w atomach. Kinematyka wymaga, by czes¢ pedu fotonu przejeto trzecie ciato, jakim
jest jadro atomowe. Przekrdj czynny na zjawisko fotoelektryczne rosnie bardzo szybko ze
wzrostem liczby atomowej materiatu, w ktorym efekt zachodzi oraz maleje ze wzrostem energii
samego fotonu. Dla promieniowania o odpowiednio duzej energii moze dojs¢ do konwersji fotonu
na parg elektron-pozyton. Proces ten moze zaj$¢ tylko w polu jadra atomowego ze wzglgedu na
zasady zachowania pedu i energii, ktore wymagaja by proces ten zachodzil z udziatem trzeciego
ciata, jakim moze by¢ jadro atomowe.

Rozpraszanie Rayleigh’a to elastyczne rozpraszanie fotonéw na elektronach w atomach. W procesie
tym fotony nie traca energii, a jedynie zmieniajg kierunek lotu. Analogiczny proces nieelastycznego
rozpraszania nosi nazw¢ efektu Comptona. W jego wyniku cz¢$¢ energii fotonu przekazana jest
elektronowi, a energia rozproszonego fotonu wynosi:
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gdzie 0 to kat rozproszenia, me masa spoczynkowa elektronu a E, energia fotonu przed
rozproszeniem. Przekr6j czynny na efekt Comptona jest malejaca funkcjg energii pierwotnego
fotonu, natomiast ro$nie ze zwigkszajacg si¢ liczbg atomows pierwiastka.

Z posrod opisanych powyzej procesow dla promieniowania X wytwarzanych przez lampy
rentgenowskie praktycznie znaczenie maja tylko efekt fotoelektryczny i efekt Comptona. Dla
materiatow o matej liczbie atomowej efekt Comptona dominuje w zakresie energii od
kilkudziesigciu keV do kilkudziesieciu MeV, a wiec w praktyce w catym zakresie energii
stosowanych w medycynie.

Proces ostabienia wigzki promieniowania rentgenowskiego mozna opisa¢ zbiorczo za pomoca
nastepujacego rownania absorpcji (w przypadku osrodka jednorodnego):

I = Ioe_ux,

gdzie lg jest poczatkowym natgzeniem promieniowania, X gruboscig warstwy, przez ktora
przechodzi wigzka, a p wspotczynnikiem absorpcji charakterystycznym dla danej substancji.

Promieniowanie X wywotuje jonizacj¢ materii oraz zjawisko luminescencji, a takze oddziatuje na
emulsj¢ fotograficzng i potprzewodnikowe detektory promieniowania, za pomoca ktérych mozliwa
jest jego rejestracja. Tkanki budujace narzady ludzkiego ciata charakteryzujg si¢ na tyle
zroznicowanymi warto$ciami wspolczynnika i, ze podczas przechodzenia promieniowania X przez
ciato do elementu odbiorczego (blona rentgenowska lub detektor) dociera rdzna ilo$¢ energii w
zaleznosci od tego, jakie narzady 1 jakie tkanki lezaty na drodze od zrédta promieniowania do
miejsca rejestracji. Stato si¢ to podstawa dzisiejszych metod diagnostycznych, takich jak
rentgenografia czy tomografia komputerowa.
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4. Aparatura pomiarowa
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Rys. 2 PHYWE XR 4.0 expert unit.

- PHYWE XR 4.0 expert unit (Rys. 2)
o - lampa rentgenowska z wolframowga anoda

- model naczyn krwionos$nych

- model implantu o nieznanym potozeniu oraz rozmiarze
o - fawa optyczna, ekran fluorescencyjny lub klisza rentgenowska
- aparat cyfrowy

5. Przebieqg éwiczenia

Cwiczenie rozpoczynamy od zestawienia uktadu doswiadczalnego do radiografii.

Jesli goniometr jest zainstalowany w komorze aparatury nalezy go usungé¢. Na tawie optycznej
prosze¢ ustawi¢ ekran fluorescencyjny lub klisze rentgenowska w uchwycie mozliwie jak najdalej od
Zrédla promieniowania X.

a) Przed ekranem na specjalnej podstawce umieszczamy wybrane przedmioty (np. stoper,
kalkulator). Moga one by¢ umieszczone bezposrednio przy ekranie lub w okreslonej odlegtosci,
co spowoduje powigkszenie obrazu. Optymalny kontrast oraz ostro$¢ obrazu radiograficznego
uzyska¢ mozna przy maksymalnym napieciu (35 kV) oraz pradzie anody (I mA). Prosze
wykona¢ kilka zdje¢ dla innych wartoéci pradu oraz napigcia anody. Przy wykorzystaniu
ekranu zdjecia mozna wykonaé za pomocg aparatu cyfrowego. W tym celu nalezy przetaczy¢
aparat w tryb nocny, wytaczy¢ lampe btyskowa oraz zamontowac aparat na statywie. Uklad
doswiadczalny nalezy przykry¢ a zdjecia wykonywac za pomocg samowyzwalacza.
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b)

Pomiary prosz¢ powtorzy¢ dla maksymalnego napigcia oraz pradu anody ustawiajac na
podstawce probki roznych substancji o takiej samej grubosci. Zdjecia wykonujemy rowniez dla
probek tej samej substancji o roznych grubosciach.

Nastepnie prosze umiesci¢ model implantu na podstawce w jak najwigkszej odlegtosci od
zrodia promieniowania. Ustawi¢ napig¢cie 1 prad anody na maksymalne wartosci (35 kV, ImA).
Wykona¢ zdjecia radiograficzne dla dwoch prostopadtych potozen modelu (0° oraz 90°).

6. Opracowanie pomiaréw

Na podstawie wykonanych zdje¢ prosze okresli¢ jakosciowo wspotczynnik absorbcji
promieniowania X r6znych materiatow.

Prosze okresli¢ ksztalt, polozenie oraz rozmiar przedmiotu schowanego w modelu implantu.
Zaktadamy znajomo$¢ rozmiaru dysku metalowego widocznego na jednej ze Scian modelu
(Srednica wynosi 30 mm). Pomiar $rednicy tego dysku na wykonanym zdj¢ciu pozwoli na
okreslenie powigkszenia zarejestrowanego obrazu.
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