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1 Uvod do rentgenové radiografie

Rentgenové radiografie patii mezi nejstarsi techniky pri zobrazovani pomoci rentgenovych paprskt od
dob jejich objevu v roce 1895. Jako nejznaméjsi prvni radiogram na svété je rtg snimek ruky s prstenem
manzelky W.C. Rontgena. Az do 80. let 20. stoleti byly radiografické snimky vyhradné zaznamenavany na
fotograficky film a teprve s pfichodem moderni elektroniky a hlavné béhem poslednich 10 let nové digitalni
technologie vytlacuji ptvodni rtg filmy.

Ziejmé nejvétsi uplatnéni rtg radiografie je v medicing, kdy je mozné pomoci rtg paprski ziskavat obraz
rozloZeni kosti a vnit¥nich orgénu v téle pacienta. Dale se v praxi tato metoda vyuziva pii nedestruktivnim
testovani materiall, soucastek a objekti, a to zejména ve strojirenstvi, ve stavitelstvi, pti studiu uméleckych
predméti atd. Nejvétsi pokrok v zobrazovacich metodach pomoci rentgenového zareni tkvi v poslednich
letech zejména v pokrocilych moZnostech detekce rentgenovych paprskt 2D plosnymi detektory s pfimou
digitalizaci do pocitace.

2 Probirané problémy a metody

V ramci tohoto tkolu se budeme zabyvat nasledujicimi problémy a metodami, viz obr.

1. Naméfeni spektralniho slozeni rentgenového zareni rentgenek (Cu, Mo, W) pomoci difrakce na mo-
nokrystalu a urceni vinovych délek charakteristickych ¢ar spektra. Volitelna ¢ast: filtrace rtg zarent,
pripadné méfeni spektra v zavislosti na napéti rentgenky.

2. Méfeni absorpce rtg zafeni v homogennim materialu s raznou tloustkou, ovéfeni Lambertova—Beerova
zékona, urceni absorpéniho koeficientu, piripadné Hounsfieldovy jednotka. Volitelna ¢ast: Naméreni
absorpce rtg zafeni v materidlu v zavislosti na vlnové délce.

3. Metoda rentgenové radiografie: stanoveni tvaru predmeétu uzavieného v neprithledné schrance, zobrazeni
zapouzdienych objekti.

4. Metoda vypocetni tomografie: naméreni série projekci, zkonstruovani sinogramu, rekonstrukce fezu
predmétem, rekonstrukce objemu (rozlozeni absorbéniho koefiecientu) vzorku ve 2D a ve 3D.
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Obrézek 2.1. Schéma energiové citlivého méreni s krystalovym analyzatorem pri difrakénim méreni (vlevo)
a porizovani rtg snimki na zakladé absorbce zareni pri radiografii (vpravo).

3 Rentgenka jako zdroj rentgenového zareni

V laboratornich podminkach se nej¢astéji pouziva jako zdroj rentgenového zafeni rtg lampa (rentgenka).
Je to vakuova trubice, v niz jsou zataveny dvé elektrody, kladna antikatoda (anoda) a zapornéa katoda.
Na tyto elektrody je pfivedeno vysoké napéti, slouzici pro urychleni elektronti elektrickym polem. Zdrojem
elektronového plynu v trubici je zhavené vldkno v oblasti katody. Elektron urychleny elektrickym polem
rfadové napéti 30 kV dopadé na antikatodu a vybudi v materidlu anody rtg zafeni, jehoz spektrum méa
spojitou a ¢arovou slozku, obr.
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Obrézek 3.1. Schéma rtg lampy (vlevo), spektrum rtg zareni jako soucet spojitého a charakteristického
spektra (vpravo).

1. Brzdné zareni

Spojita slozka rtg spektra vznika zabrzdénim dopadajiciho elektronu v materidlu antikatody — brzdné zd-
Tend. Energie fotonu brzdného zareni je maximalni, pfeméni-li se cela kineticka energie dopadajiciho elektronu
na energii fotonu. Pro minimalni vlnovou délku (hranu) spojitého spektra plati

he 11,2394
U~ U

Amin = , [kV, nm] (3.1)
kde U je urychlujici napéti v rtg lampé. Maximéln{ intenzitu mé brzdné zafeni pro vlnovou délku zhruba od
1,5 Amin do 1,8 Apin (hodnota zavisi i na typu rentgentky).

2. Charakteristické zareni

Carova slozka rtg spektra — charakteristické rtg zdren? — vznika nasledujicim procesem. Elektron dopa-
dajici na antikatodu vyrazi z hluboké slupky elektronového obalu atomu antikatody elektron a atom se tak
ionizuje. Na volné misto v elektronovém obalu prejde elektron z vyssi slupky a pfebytek energie se vyzaii jako
foton rtg zareni; jeho energie je rovna rozdilu energii pocateéniho a koncového stavu prechazejiciho elektronu.
Nékteré z téchto prechodi jsou znézornény na obr. ééry vzniklé prechody elektronu do téze slupky vy-
tvafeji stejné oznacenou sérii (napf. slupka K, série K). Uvnitf série se ¢ary rozlisuji pismeny «, 3, ... podle
toho, ze které slupky elektron piresel.
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Obrazek 3.2. Schéma prechodii elektronii vytvarejicich charakteristické ¢ary. Energie slupek jsou uvedeny pro
meéd (Z =29).



4 Absorpce a filtrace zareni

Absorpce rtg zareni probiha prevazné pohlcenim fotonu elektronovym obalem pii sou¢asné ionizaci atomu
(fotoelektricka absorpce). Absorpéni koeficient latky zavisi jednak na energii dopadajiciho zafeni a na vlast-
nostech daného materialu (atomova hmotnost, strukturni usporadani atomu a elektroni). V zavislosti ab-
sorpéniho koeficientu latky na vinové délce rtg zafeni se vyskytuji nespojitosti (absorpéni hrany). Poloha
absorpéni hrany ve spektru odpovida ioniza¢ni energii slupky v elektronovém obalu. Je-li energie absorbo-
vaného fotonu mensi nez napt. ioniza¢ni energie slupky K, slupka K se nemiiZe ionizovat a absorpce probihéa
jen ionizaci jinych slupek v obalu. Zvétsime-li energii fotonu tak, Ze je vétsi neZ ioniza¢ni energie, slupka
K se miize ionizovat a absorpce latky se skokem zvétsi. Z polohy absorpéni hrany ve spektru lze tedy zjistit
ionizacni energii slupky.

Zévislost absorp¢niho koeficientu p na atomovém ¢&isle se nejcastéji vyuziva pii pofizovani rtg snimkua
pomoci radiografie a tomografie v 1ékarstvi, materidlovém inZenyrstvi ¢i defektoskopii. Ta je mimo absorpcéni
hrany dana priblizné vztahem

TESDAVAS (4.1)

kde Z je atomové ¢islo a A vinova délka pouzitého rtg zareni. Odtud je jasné, Ze tézké prvky jako Pb, W a
dalsi tézké kovy absorbuji hodné, zatimco lehké prvk (nap¥. C, Be) absorbuji rtg zafeni mélo. Tato skute¢nost
umoznuje ,zviditelnéni* napt. kostry téla oproti tkanim ¢i dutin oproti pevnym castem.

Prochazi-li z&feni homogennim absorbujicim médiem s koeficientem absorbce p, pak utlum intenzity na
draze o délce d je exponencielni a nazyva se Lambertiv—Beertv zdkon

I(d,\) = Iy e PNd (4.2)

V piipadé nehomogenniho prostfedi je pokles intenzity dan sou¢inem absorbci v jednotlivych ¢astech objektu,
coz muzeme vyjadfit integralem

_KA)::ht/eM&@Zdz (4.3)

Tento zékon plyne z vyjadieni elektromagnetického vinéni jako rovinné viny s komplexnim indexem lomu,
z ¢ehoz vyplyva pfima timéra mezi imaginarni ¢asti indexu lomu a koefiencientu absorbce.

5 Detekce rentgenového zareni

V praxi se pouziva velké mnozstvi riznych detektorti rtg zafeni. Pro méfeni absolutni hodnoty pulsi se
pouziva ionizaéni (Geigeruv-Miillertv) detektor nebo scintila¢ni detektor. Pro sejmuti dvourozmérného rtg
snimku se historicky jako prvni pouzival fotograficky film, avSak jeho néasledné zpracovani ve fotokomofte je
¢asové narocné, na druhou stranu vSak diky jemnym zrntim filmového materidlu umoziuje zobrazit velké
plochy i malé detaily. Dale muZzeme pouzit luminiscenéni stinitko, pamétovou folii, RVG detektor ¢i polo-
vodicovy detektor. Jako jednorozmérny (¢arovy, linearni) nebo dvourozmérny (plosny) rtg detektor se diive
pouzivaly téz dratové detektory, které vSak snesly pouze malou intenzitu zafeni.

Zakladem ioniza¢niho detektoru je ionizac¢ni komora naplnéna inertnim plynem, do které jsou zavedeny
dvé elektrody. Na elektrody je pfivedeno napéti, ale protoze inertni plyn je izoluje, neprotéka mezi nimi zadny
proud. Pokud dopadne rtg foton do ioniza¢ni komory, muize ionizovat atomy plynu a vyvola tak proudovy pulz
zaznamenany elektronikou ionizac¢niho detektoru. Intenzita rtg zareni se potom udava jako pocet proudovych
pulzt (t.j. zaznamenanych rtg fotont) za sekundu.

Scintilaé¢ni detektor funguje na principu prevodu energie rtg zafeni na energii fotonu z ultrafialové nebo
viditelné ¢asti spektra, ktera se také oznacuje jako luminiscence. V dnesni dobé patii scintila¢ni detektory
mezi jedny z nejpouzivanéjsich. Vystupni signal detektoru je totiz dostatecné veliky, takZe neni potieba
pouZit zesilovace.

Nékteré materialy (napf. ZnS, Nal, Y3Al5012, apod.) po absorpci rtg fotonu vyzaiuji ve viditelném
spektru. Téchto materidlii se pouziva pro luminiscené¢ni stinitka, na kterych je potom mozné pozorovat
okem nebo zaznamenévat fotoaparatem rozlozeni intenzity rtg zareni.



5.1. Pamétova félie

Zéaznam obrazu muzeme provést na specialni pamétovou folii, tzv. fotostimulované fosforujici (PSP) sys-
témy, a dale obraz sejmout pomoci specidlniho skeneru VistaScan od firmy Diirr Dental, obr. (vlevo),
vyrabéného puvodné pro pouZiti se zubarskymi rentgeny, viz http://www.duerrdental.com.

Princip tvorby latentniho obrazu u filmu je jiny nez u pamétové folie. Rentgenové filmy obsahuji flu-
orescencni zesilovaci vrstvu, kterd prevadi ¢ast rtg paprskil na svétlo a to spole¢né se zbylymi rtg fotony
interaguje se zrnitou vrstvou AgBr ve fotografické emulzi. Obraz je pak potieba vyvolat fotografickou vyvoj-
kou tak, Ze neosvétlend mista dostanou ¢ernou barvu od vylou¢eného kovového stiibra. Aby emulze prestala
byt citliva na svétlo, je nezbytné film nechat projit ustalovacem. Tento proces trva obvykle i nékolik desitek
minut.
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Obrézek 5.1. Digitalni ,zubaisky* skener VistaScan (vlevo) s umélym pohledem dovniti pro sniméani paméto-
vych folii (uprostied). Princip snimani latentniho rtg obrazu pomoci laseru ze zaznamové folie do fotonésobice
a digitalni formy (vpravo).

V pfipadé modernich PSP systémi se pouzivid snimaci pamétova folie, obr. (uprostied), ktera je
tvorena ve vétsing pripadu slou¢eninami BaF-halogenidu (BaFCl, BaFBr, BaFI) s pfidavkem europia jako
aktivatoru. Ionty Eu?T nebo EuT pak slouzi jako luminescenéni centra. Pii osvétleni folie rentgenovymi
paprsky se ¢ast fotonu ihned pretransformuje na viditelné svétlo formou spontéanni emise podobné jako
u zesilujici vrstvy na rtg filmu, ale podstatna ¢ast energie je ulozena pomoci elektroni excitovanych na vyssi
hladiny od pfimési Eu, které tvori pro elektrony pasti. Na téchto metastabilnich hladindch mohou vydrzet
az nékolik hodin. V pfipadé pouzivanych félii v praktiku je to spiSe fadové nékolik desitek minut. Proto je
nezbytné do doby, nez se vytvoreny obraz samovolné ztrati, vytvofeny latentni obraz pfecist.

Ctentf latentnfho obrazu z pamétové folie se provadi fokusovanym bodovym laserovym paprskem, ktery
skenuje folii bod po bodu. Laser dané vlnové délky vybudi v zrnech aktivni vrstvy halogenidi na félii
stimulovanou emisi a tyto vybuzené sekundarni fotony jsou pomoci parabolického zrcadla pfesmérovany do
fotonasobice. Nésledné je signél p¥imo digitalizovian do pocitace. Schéma mechanismu vy¢itani pamétové
folie je uvedeno na obr. (vpravo). Proces skenovani trva obvykle do 1 minuty a rozliSeni snimku je
~ 23 pm(teoretické rozliseni je ~ 13 pm).

Diky této pokroc¢ilé moderni technologii se zpracovani radiografickych snimka urychli mnohonésobné
oproti mokrému vyvoldvani klasickych filmi. Vyhodou je téz digitalni obraz, ktery je okamzité k dispozici
pro dal8i zpracovani na pocitaci, a dale fakt, Zze podobné jako u filmu nezévisi velikost pixelu na rozméru
folie. V ramci praktika je mozné provadét radiogramy na dvoupalcové folie. Nevyhodou je oviem dlouha doba
mezi vyjmutim félie z aparatury, vycteni folie a naslednym vracenim folie na stejné misto. Pro snimén{ série
snimku by tento postup byl velmi nepohodlny.

5.2. Fluorescenc¢ni stinitko a digitalni fotoaparat

Rychlym zptisobem v¢etné on-line pozorovani je zaznamenavani obrazu fluorescen¢niho stinitka pomoci
digitalni fotoaparitu. Fotoaparat lze nastavit na delSi expozi¢ni Cas neZ je bézny expozicni ¢as lidského oka,
proto na fotografii s dlouhym zaznamem uvidime mnoho detailt, které okem nerozezname. Pro reprodu-


http://www.duerrdental.com/en/products/imaging/vistascan-image-plate-scanner/vistascan-mini-plus/

kovatelné méreni je vhodné nastavit fotoaparat do manualniho rezimu, nastavit citlivost pomoci vhodné
hodnoty ISO a ¢as expozice na ¢as fadové sekundy. Pro ostry obraz zaostfime (manuélné nebo automaticky)
na zadni stranu stinitka, napiiklad na pravitko k folii pfilepené. Pro lepsi odstup signalu od Sumu nechéame
pracovat fotoaparat ve tmé, bud zatemnénim mistnosti, nebo vloZzenim fotoaparatu a jeho okoli do ¢erného
boxu. Pro zamezeni otfest fotoaparatu fotime spousti s cca sekundovym odstupem, nebo jesté 1épe dratovou
spousti, pfipadné bezdratovym piistupem k fotoaparatu (fotoaparat vytvori wifi hotspot pro své ovladani
pres mobilni telefon).

V pripadé pouziti digitalni zrcadlovky Pentax K70 ji pfipojime pfes HDMI konektor k monitoru, kam
se bude zrcadlit obrazovka fotoaparatu. Nastavime rezim foceni na manuélni, ISO na 1600 pro snimkovani,
nebo na nékolikanésobné vyssi hodnotu pro okamzity nahled — tlaéitko LV (LiveView), dobu expozice na
4 sekundy. Zaostfime na stinitko a muzeme fotit.

6 Meéreni spektra rentgenky

Spektrum rentgenky se méri pomoci difrakce rovnobézného svazku zareni dopadajiciho na monokrystal

s rovinnym povrchem (analyzatoru), viz obr. Vzhledem k tomu, ze vlnové délka rtg zareni vychazejiciho

z rentgenky je srovnatelna se vzdéalenosti atomii v krystalové m¥izce latek, pi daném thlu 6 mezi dopadajicim

zafenim a danou krystalografickou rovinou dochézi na této roviné k difrakci pro ur¢itou vlnovou délku spektra.

Tato difrakce nastéava v pripadé, Ze je splnéna Braggova difrakéni podminka; pro kubické krystaly s mfizkovou
konstantou a plati

2asinf = \WWN, N=h2+kE +12. (6.1)

Zavislost difraktované intenzity na thlu § namérend otacenim krystalu se tedy da prevést na zavislost in-
tenzity zareni na vlnové délce. Pfitom je tfeba uvazit vliv superpozice vyssich fadu difrakce na analyzétoru,
uréenych indexy h, k a [.

Spektrum budeme méfit jako zavislost intenzity na Braggové thlu analyzitoru, ktery poté prepocteme
na vinovou délku. Zavislosti proméfime pro sérii napéti na rentgence a proudem ji protékajicim. Analyzu-
jeme zavislosti minimaln{ vlnové délky a maximalni intenzity spojitého spektra, a maxim charakteristického
spektra. Provedeme méfeni s vloZzenym niklovym nebo zirkoniovym filtrem podle pouzité rentgenky (Cu nebo
Mo) a analyzujeme jeho vliv na spektrum. Sestavime absorpéni spektrum pro pouzity filtr.

Pro zpiesnéni mérené intenzity je tfeba vzit v itvahu mrtvou dobu detektoru 7 podle vztahu

No

N=—-"—-—
1—7'N0,

kde N je skutecna intenzita a Ny je méFend intenzita (Getnost pulst za sekundu).

PHYWE [EFLRCEITIT

Obrazek 6.1. Stolni skolni rentgenovy difraktometr Phywe se zapnutou rentgenkou v konfiguraci s goniome-
trem a scintilacnim detektorem pro méreni difrakcnich krivek.



Rozdilnost absorpce zareni v riznych materidlech vyuzijeme pro detekci pfedméti riznych tvard v uza-
viené schrance. Schranku s nezndmymi predméty umistime na otocny stolecek a projekci schranky pozoru-
jeme na luminiscen¢énim stinitku. Zobrazenim riznych projekci sledovaného predmétu v zavislosti na azimutu
nato¢eni vzorku se pokusime stanovit trojrozmérny tvar predmétu (analogie pocitacové tomografie).

6.1. Experimentalni vybaveni pro difrakéni méreni

Stolni gkolni difraktometr Phywe (viz obr. nebo Leybold, rtg zdroj s médénou nebo molybdenovou
antikatodou, rtg filtry Ni a Zr, monokrystal v ose goniometru (LiF: miizkova konstanta 4,028 A, rovina
povrchu (001) — povolena difrakce (002), nebo NaCl: miizkova konstanta 5,64 A; v obou piipadech kubické
plosné centrované buiika), ionizaéni detektor rtg zareni (mrtva doba 7 = 90 us), fidici po¢ita¢, goniometr
s rotaci vzorku (tihel w) a detektoru (ahel 26).

6.2. Kontrolni otazky

1. Jak se uvazi ruzné rady difrakce na analyzatoru v naméfeném spektru?

2. Jak z polohy absorpéni hrany slupky K a z nékolika charakteristickych ¢ar uréime ioniza¢ni energie nékolika
slupek?

3. Jaké vlnové délky (energie) zafeni jsou vyhodné&jsi pfi pofizovani rtg snimki?

4. Pro odfiltrovani ¢ary K3 se pouzivé niklovy filtr pro médénou rentgenku a zirkonovy filtr pro molybdenovou
rentgenku. Pro¢ tomu tak je? Odfiltruje tento filtr pouze jednu spektralni ¢aru, nebo filtruje urcitou ¢ast
spektra?

7 Rentgenova radiografie

V podminkach rentgenového praktika je mozné provadét radiografii napiiklad pomoci prenosného skol-
niho rentgenového zarizeni Phywe, viz obr. (vlevo), nebo Leybold. Toto zafizeni obsahuje vyménitelnou
rentgenku (anodou mize byt Cu, Mo, W) o pfikonu 35 W chlazenou vzduchem. Box s rentgenkou se zasouva
z levé strany a skrze malé pfedni okno nalevo je mozné vidét rentgenku v provozu. Do velkého prostoru
napravo za zasouvacim sklem, nepropustnym pro rtg zafeni, je mozné vkladat soucéasti experimentu, véetné
detektort, zkoumaného vzorku, rtznych filtrii, nebo goniometru pro nataceni vzorku. Na pfednim panelu je
pak mozné ovlddat samotny zdroj, pripadné pouzivany goniometr. Pristroj je mozné ridit pies pocitac.

detektor

rtg lampa prepargt”“

Obréazek 7.1. Skolnf rentgenovy zdroj Phywe pro demonstraci jednoduchych fyzikdlnich experimentii s rtg
zafenim s pozorovanim projekci pomoci fluorescenéniho stinitka nebo pamétové folie VistaScan (vlevo).
Schéma typického usporadani pro radiografii (vpravo).
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Obrézek 7.2. Priklady radiogramii porizenych na pamétovou folii VistaScan: procesor, micro M2 pamétova
karta, integrovany obvod, akvarijni ryba, ¢meldk.

7.1. Zakladni experimentalni vybaveni pro radiografii

Rtg zdroj s molybdenovou nebo médénou antikatodou Phywe, rtg filtr Zr nebo Ni, fidici pocitac, pod-
stavec na vzorky, poc¢itacem Fizeny oto¢ny stolecek s vertikdlni rotacni osou pro rotaci vzorku, fluorescenc¢ni
stinitko, digitalni fotoaparat, pamétova folie VistaScan nebo dvourozmérny rtg detektor, sada objekti (mi-
kroelektronické souc¢astky nebo desky, schranka s nezndmym predmétem, biologické vzorky).
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Obréazek 7.3. Skolni rentgenovy zdroj Leybold oviddany manudlné nebo pocitacem, s digitalnim fotoaparatem
pro zivé pozorovani radiogramii na pripojeném monitoru.



7.2. Pokrocilé experimentalni vybaveni pro radiografii

Rtg zdroj s wolframovou nebo molybdenovou antikatodou Leybold, rtg filtr Zr, ¥idici pocitac, podsta-
vec na vzorky, pocéitacem Tizeny otocény stolecek s vertikalni rotacni osou pro rotaci vzorku nebo goniometr
s plnou rotaci kolem horizontalni osy 360°, fluorescen¢ni stinitko, digitalni fotoaparat, sada objektii (mikro-
elektronické soucéastky nebo desky, schranka s neznamym pfedmétem, biologické vzorky).

A helago

Obréazek 7.4. Skolni rentgenovy zdroj Leybold. Detailni pohled na difraktometr, cerny box chranici fluo-
rescencni stinitko, digitalni zrcadlovku s objektivem v derném boxu a ovlddanim snimani pomoci dratové
spousté (dole).

Obrazek 7.5. Priklady radiogramii porizenych fluorescenénim stinitkem a digitalni zrcadlovkou Pentax: deska
plosnych spoji, kabel VGA-HDMI, zaba drapatka vodni, tii projekce hiebiku ve dievé z riiznych smérii.



8 Vypocetni tomografie

V podminkach rentgenové laboratore bez profesionalniho CT zafizeni je mozné provadét snimani série
radiogrami a jejich rekonstrukci pomoci vySe uvedenych komponent stolniho difraktometru s pocitac¢em
Fizenou rotaci vzorku o 360°. Po sejmuti série snimki s ekvidistantnim krokem provedeme zpracovani pomoci
vhodnych skriptt, které vedou nejdiive k sestaveni sinogramu a poté k 2D rekonstrukci fezu objektem
nebo k plné 3D rekonstrukci objemu vzorku. Tato Gést je vypocdetné narocna, aktualnim stavem nezbytného
softwaru vas provedou vyucujici.

240
L { 220
200

180

Obréazek 8.1. Proces vypocetni tomografie na demonstracnim vzorku: sinogram (vlevo nahore), rekonstruo-
vany 2D fez (vpravo nahore) a rekonstruovany objem (dole).

9 Literatura

Pro hlubsi informace o struktufe pevnych latek, zakladech rentgenové difrakce a principech radiografie
a vypocetni tomografie je mozné pouzit libovolnou béZnou uéebnici, z nichZz dvé stéZeni dila uvadime. Déle
uvadime dvé bakalaiské prace souvisejici s problematikou radiografie a tomografie, které byly na UFKL
obhéjené v posledni dobé.
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