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DIAGNOSTICNE RENTGENSKE CEVI

Dean Pekarovié

1. DIAGNOSTICNE CEVI

X Zarki nastajajo z konverzijo, ko se tok hitro premikajocih elektronov zadene
ob anodo. Ohisje cevi je iz Pyrex stekla v katerem je vakuum. V cevi sta dve
elekirodi (diodna cev), katoda in anoda. Elektrodi delujeta tako, da so elektroni,
ki se tvorijo na katodi pospeseni z razliko visokega potenciala v smeri proti
anodi. Elekroni nastajajo s segrevanjem volframove nitke in potujejo proti anodi,
kjer tr&ijo v taréo in proizvedejo x Zarke.

ELEKTRONI OHISIE

KATODA

ZARISCNA NITKA

ZARISENA CASA

Slika 1-1. Renitgenska cev.

V steklenem ohigju mora biti &isti vakuum. Prisotnost molekul plina bi motila
nastajanje Zarkov. Elektroni, ki 3vigajo v smeri proti anodi, bi reagirali z
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molekulami plina in tvorili sekundarne elektrone in ione, pri tem pa bi sami
izgubljali hitrost in energijo. Sekundarne elekirone je tezko kontrolirati. Res pa
je, da so v&asih uporabljali cevi, ki so vsebovale manijso koli¢ino pling, a se
takdne cevi ze dolgo ne uporabljajo veé. Visoko napetostni kabli so dobro
zapedateni ob vstopu v cev, ker bi drugade Skodovali vakuumu v cevi. Velika
tezava, s katero se srecujemo pri proizvajanu x Zarkov, je odvajanje toplote iz
rentgenske cevi. Toplota nastaja v cevi in se prenasa v okolico. Razlike v
razteznem koeficientu med steklom in kovinskimi deli ne smejo biti tolikine, da
na sti¢iséih stekla in kovine pride do pokov steklenega ohisja. Da to preprecimo,
se v ceveh nahajajo posebne zlitine s podobnim razteznim koeficientom, kot
ga ima Pyrex steklo.

1.2. KATODA

Negativni del rentgenske cevi se imenuje katoda. Katoda je sestavljena iz
spiralno zavite Zariiéne nitke (filament), katero obdaja Zarii¢na ¢ada. Fila-
ment je izvor elektronov. Zariiéna nitka oz. filament je iz volframa. KroZnica v
spirali nitke je dolga 1-2 cm s premerom nitke 0.2 mm. Vsak filament ima svojo
zariséno Easo (focusing cup).

Slika 1-2.Zari3éna éada z parom Zariiénih nitk.
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Katodo napaija tok 3-5 A pri napetosti 10 V. Stevilo proizvedenih x zarkov je
odvisno od stevila elekironov, ki so nastali na katodi in zatem tréijo v anodno
taréo. To Stevilo nam doloca produkt toka v rentgenski cevi s éasom ekspozicije.
Tok v rentgenski cevi oznauje 3tevilo elektronov, ki v eni sekundi pridejo iz
filamenta do anode. Ko stege kurilni tok po volframovi nitki se ta zaradi njene
upornosti segreje. To omogodi prostim elektronom v atomih volframove nitke,
da zbezijo tudi iz njene povriine. To je termoionska emisija. V blizini nitke
elektroni tvorijo oblak. Ce je nastali elektronski oblak posledica termoionske
emisije, imenujemo ta uginek “Edisonov efekt”. Volframova nitka se mora segreti
na 2200°C, da lahko emitira uporabno tevilo elekironov. Temperatura taljenja
volframa je 3370°C, kar je dovolj visoka temperatura, da prepreéi vplinjanje
letega, tako da ne pride do poskodb ohisja rentgenske cevi. Poleg tega ima
volfram dolgo Zivljenjsko dobo in se lahko oblikuje v tanke spiralne nitke. Kot
sem omenil, nastane v blizini filamenta oblak elekironov. Ta oblak elektronov
imenujemo prostorski naboj (space charge). Oblak elektronov prepreéuje
ostalim elektronom iz Zari$éne nitke, da jo zapustijo, dokler ne zberejo dovolj
toplotne energije. Ta ucinek imenujemo efekt prostorskega naboja. Med
nastajanjem elekironskega oblaka se filament nabije pozitivno in privliadi
nekatere Ze emitirane elektrone nazaj. Vzpostavi se ravnoteZje med emitiranjem
elektronov in vraganjem elektronov v filament. To stacionarno stanje je v
sorazmeriju s toploto filamenta, saj doloéena temperatura povzroéi emitiranje
doloéenega stevila elektronov.

Elektri¢ni tok, ki stece skozi napajalno omrezie filamenta povzroéa segrevanije
filamenta. Enota za elektri¢ni tok je amper. Amper oznaduje vrednost, ko |
Coloumb elektricitete teée po prevodniku eno sekundo. 1 Coloumb je enak
elektriénemu naboju 6.25 x 10 '8 elekirona. Tako lahko oznaéimo, da je tok
100 mA enak pretoku 6,25 x 10" elektronov v eni sekundi v smeri od katode
proti anodi. Tok v cevi je enosmeren.

Elektroni se med seboj odbijajo in bi zadevali veliko podroéje anode, e ne bi
imeli Zariiéno Easo. Zariéna &aa je iz niklja in ima enak naboj kot Zariiéna
nitka, katero obkroza. Oblika Zari3éne Zade zaradi njenega naboj oblikuje
snop elekironov, tako da se snop zozi v doloéeno velikost in obliko v smeri
proti taréi na anodi.
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ZARISCNA CASA

Slika 1-3. Vpliv zariiéne caie.

Moderne rentgenske cevi imajo en ali vec parov filamentov. Vsi so sestavljeni
iz spiralnih nitk in se nahajajo eden poleg drugega ali eden nad drugim. Nitke
se razlikujejo po dolzini. Dalj3a se uporablja za daljse ekspozicije in pri uporabi
moénejsih cevi.

Slika 1-4.Shematski prikaz dveh Zarii&nih nitk z razli¢no dolzino.

Obstajajo tudi cevi z tretjim filamentom, ki omogoéa nastanek tretiega Zariséa,
saj vsaka Zari§éna nitka omogoéa nastanek enega Zarii¢a. Druga posebnost
so stereoskopske angiografske cevi. V teh sta filamenta narazen za priblizno
§tiri centimetre. Ko slikamo na dva filma z dvema razliénima Zaris¢ema se
tvorijo t.i. stereoskopski filmski pari. Casovna razlika med obema ekspozicijama
ie 0.1 s. Paziti moramo, da ne pride do vplinjanja filamenta. To ozi nitko in ji s
tem kraj3a Zivljenjsko dobo. Da ne bi po nepotrebnem segrevali nitke, so
proizvajalci v elektriéno omrezje vgradili avtomatiéno stikalo (automatic fila-
ment-boosting circuit). Stikalo na stikalni mizi je dvostopenijsko. Prva stopnja
omogodi, da stee tok skozi napajalno omrezje filamenta. Namen
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avtomatiénega stikala je, da stece tok manijsi od 5 mA po elektriénem tokokrogu
zariiéne nitke, ée imamo stikalo stisnjeno do prve stopnje. Ta koli¢ina toka ne
segreje dovolj zaris¢no nitko (da bi ta zacela emitirati elektrone) in ji ne skoduije,
¢etudi prekinemo elektri¢ni tokokrog napajanja zariéne nitke oz. se odlo¢imo
da prekinemo ekspozicijo. Druga naloga avtomatiénega stikala je, da visa
koli¢ino toka v filamentu tik pred ekspozicijo in ga zmanj$a nazaj na 5 mA
takoj po konéani ekspoziciji. Tako je volframova nitka kraijsi ¢as izpostavliena
visokim temperaturam. S tem prispevamo k njeni daljdi Zivljenjski dobi.

Po daljsi ¢asovni dobi se nekaj volframovih atomov uplini. To opazimo kot
tanko plast poérnitve steklenega ohisja. Ta plast spreminja kvaliteto in zmanijiuje
koli¢ino x zarkov, ker jih filtrira. Prav tako moti stekleno ohi3je pri raztezanju
ob absorbciji toplote, zaradi razliénih razteznih koeficientov samega steklenega
ohi3ja in plasti uplinjenih volframovih atomov. Obstajajo tudi moderne cevi s
kovinskim ohidjem. V primerjavi s steklenim je kovinsko ohisje bolj dojemljivo
za absorbcijo uplinjenih volframovih atomov.

1.2.1. Princip értastega zariséa

Zarii&e je podrodje tarée na anodi, v katerega se zadevajo elektroni. Anodna
taréa je iz volframa. Vedina energije elektronov se spremeni v toploto, le 1%
pa v x zarke. Zarii&e na anodi akumulira toploto. Ve&je arii¢e akumulira
vedjo koli¢ino toplote, zato pri tem pride kasneje do okvar Zarii¢a. Zato se
trudimo, da delovna temperatura ne presega 3000°C (talisée volframa je
3370°). Postavil se je problem, ali uporabljati velika Zari§éa, ki lahko
akumulirajo veé toplote ali uporabljati manj$a Zarida in s tem omogoéiti boljsi
prikaz radiografskih podrobnosti, ki nas zanimajo. Tezavo je resil razvoj principa
Ertastega Zariséa. Velikost in oblika Zariséa sta doloena z velikostjo in obliko
elektronskega snopa, ki zadene anodo. Velikost in obliko elekironskega snopa
doloca dimenzija volframove nitke, oblika Zariiéne &ade in lega nitke v Zariéni
¢asi. Tok elektronov bombardira tarco, katere povriina je nagnjena. Taréa je
na anodni povriini, ki je nagnjena, tako da tvori kot ki, ga imenujemo anodni
kot. Velikosti anodnega kota so od 6°do 20°. Anodni kot je kot, ki ga tvori
posevna povriina anode glede na centralni izstopni zarek. Zaradi anodnega
kota se nam zdi posevna povriina Zariiéa (navidezno Zariiée) manijsa, kot je
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to v resnici, ¢e ga opazujemo iz smeri po kateri potuje centralni Zarek iz cevi.
Ugotovili so, da je velikost navideznega zaris¢a sorazmerna sinusu (sin)
anodnega kota. Tako je sin 20° = 0,324 in sin 16,5° = 0,284. Tako dobimo
pri anodnem kotu 16,5° manjse navidezno Zariiée kot pa pri anodnem kotu
20°. Ko govorimo o velikosti Zariia, mislimo na velikost navideznega Zariséa.

(+) (=}

At KATODA

Slika 1-5. Princip érfastega Zariséa.

1.3. ANODA

Pozitivna elektroda v rentgenski cevi je anoda. Imamo dva fipa anod: mirujoéo
in vriljivo. Najprej bom opisal mirujoco, saj veliko pravil velja tudi za vrtljivo.

1.3.1. Mirujoca anoda

Anoda je sestavljena iz dva do tri milimeterske plasti volframa, ki je vstavljen v
bakreni blok. Volframova ploicica je okrogle ali pravokotne oblike. Anodni
kotje 15°-20°. Volfram je izbran za taréo zaradi visokega atomskega 3tevila,
kar mu omogoéa boljfo uinkovitost pri proizvodnji x zarkov. Prav tako ima
visoko temperaturo taljenja. Veéina kovin se zaéne talitimed 300°Cin 1500°C.
Volfram se zaéne taliti Sele pri 3370 °C. Prav tako dobro sprejema in e boljse
oddaja toploto v bakreni blok, ki ga obdaja. Baker lahko sprejme veliko toplote
in s tem vi3a termalno kapaciteto anode. Volframova taréa mora biti ve&ja od
elektronskega snopa, ki jo zadeva. Temperatura tarée se ob bombardiranju
dvigne za 1000°C in veé. Talis¢e bakra je 1070°C. Oddana energija iz
elekironskega snopa bi baker stopila. Volfram in baker imata razli¢na raztezna
koeficienta. Nekateri proizvajalci dodajo volframu 3e renij v razmerju 9:1. Ta
zlitina je bolj trpezna na toplotne razlike, kot pa Eisti volfram.
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3 3

Slika 1-6. Mirujoca anoda.

1.3.2. Vriljiva anoda

Prednost vriljive anode je v temu, da lahko sprejme veé toplote, kar se dogaja
pri visjih ekspozicijskih pogojih. Vrtljiva anoda ima volframov kroznik (disk),
oz. zlitino volframa in renija. Anoda doseze hitrost 000 obratov na minuto, v
kolikor to dopuiéa nizek upor anodnega lezaja. Volframov disk ima po3even
rob z anodnim kotom od 6°do 20°. Tak kot nam omogoéa boljsi izkoristek
principa értastega zariiéa. Ce je snop elektronov 7 mm visok in 2 mm Sirok,
bo bombardirano poroéje na anodi 14 mm?. Tako velika taréa bo pri mirvjoéi
anodi. Vriljiva anoda ima na povriini anodnega kroznika tako imenovani
zaris¢ni trak. To je taréa, ki je 7 mm 3iroka in ima obliko kolobarja. Pri hitrosti
vrtenja 9000 obratov na minuto bo vsak deléek traku izpostavljen snopu
elektronov 150 krat na sekundo za zelo kratek éas. Preostali ¢as oddaja sprejeto
toploto, kot posledico trka z elektroni. Pri vriljivi anodi se poveéa povriina
tarée. Ce je Zaris&ni trak 3irok 7 mm in &e je premer diska 20 mm dobimo
povriino tarée 1757 mm?. Povriina tarée se poveda 125 krat v primerjavi s
povriino fiksne anode. Razlika med 14 mm? in 1757 mm? je o&itna.

7x 251=1757T mm

Slika 1-7. Anodni disk z Zari§énim trakom.
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Premer diska doloéa dolZino Zarid¢nega traka oz. tarée. Najpogosteisi premeri
anodnega diska so 75 mm, 100 mm, 125 mm in 150 mm.

Motor, ki poganja anodo je iz dveh delov in to sta rotor in stator. Elektrigno
navitie okoli statorja na vratu cevi omogoéa nastanek sinusnega magnetnega
polig, ko steée skozenj tok. Magnetno polje inducira tok v rotorju motorja. Ta
inducirani tok omogo&a vrtenje anode. V&asih so povzrodali tezave lezqji, sqj
so hitro pokali. Zaraditrenja nastalega pri vrtenju je potrebno leZaje podmazati.
Olje ni primerno, ker se vplini pri nizkih temperaturah. S tem bi unicili vakuum
v cevi. Podobno velja za grafit. Grafit se odluiéi in kot prah uni&i vakuum v
cevi. Danes se uporablja srebro, tako da so leZaji nepomemben faktor pri
izbiri cevi. Veliko vedja tezava je sprejemanije in oddajanje toplote v vriljivi
anodi. Pri statiéni anodi toplota izZareva skozi vakuum v ohisje cevi in v olje, ki
se nahaja okoli cevi. Samo absorbcijo in kondukcijo toplote omogo&a masiven
blok bakra. V primeru vriljive anode takina kondukcija toplote, ki se akumulira
v anodnem krozniku ni zaZeljena, saj bi poskodovala leZaje v motorju. Da bi
prepredili poskodbe lezajev v motorju so proizvajalci rentgenskih cevi vstavili
molibden v zoZen del osi anode med anodnim kroZnikom in rotorjem z lezajem.

Molibden ima talid€¢e 2600°C in zelo slabo prevaja toploto. Molibden je
primeren za zmanjianje prevajanja toplote od tarée proti anodnemu lezaju. Z
maso anodnega kroZnika ne smemo pretiravati, saj poveduije inercijo anodnega
kroznika. Dalj3i ¢as za doseganie primerne kotne hitrosti je odvisen od inercije
anodnega kroZnika. Toplotne razlike povzroéajo, da povriina anodnega
kroznika postane hrapava in popokana. Zato tudi pri vrtljivih anodah
uporabljamo zlitino 90 % volframa in 10 % renija.

Omenili smo, da je hitrost vrtenja anode okoli 9000 obratov na minuto. Z viijo
hitrostio dosezemo, da so delci na Zariiéni povriini krajsi Eas izpostavljeni
snopu elekironov. Ce uporabliamo pri delu visje hitrosti vrtenja anodnega
kroznika upodtevamo tri ukrepe, ki podaljdujejo Zivljenjsko dobo rentgenske
cevi. Prvi ukrep je skrajsanje osi anodnega kroznika. Tako zmanj$amo inercijo.
Drugi ukrep je éimveéja razdalja med lezqji, ki leZijo na spodniji in zgornji
strani osi anodnega kroznika. Zadniji ukrep je zmanj3anje inercije s &im nizjo
teZzo anode. To smo dosegli s plastjo molibdena, ki je veliko lazji od volframa.
Nekateri proizvjalci uporabljajo grafit. Grafit ni tako dober pri preprecevaniju
prevajanja toplote v okolico anode. Tako ohranja mollibden prednost pri
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uporabljanju pred grafitom. Anode, ki vsebujejo grafit se tudi hitreje segrejejo
in niso uporabne pri vedjih fokusih in daljsih ekspozicijah.

Poleg vseh teh uginkov glede prevajanija toplote obstajajo anode, ki imajo na
svoji povrsini brazde in razpoke. Namen le teh je, da ima kovina veé prostora
za raztezanje ob sprejemaniu toplote. Z brazdami in razpokami zmanj$amo
nevarnost, da pride do uni¢enja anodnega Zariiénega traku oz. tarée. Zadniji
del

anodnega kroznika je pokrit s temno snovjo, kot je naprimer oglie. Oglie
pripomore pri razporeditvi toplote po anodi.

Slika 1-8.Vriljiva anoda.

1.4. CEVI Z EKSPOZICIJSKO ELEKTRODO

Klasi¢na rentgenska cev ima dve elektrodi in to sta katoda in anoda. Stikalo
uporabliamo za zaéetek in konec procesa nastajanja x Zarkov. Pri ceveh s t.i.
ekspozicijsko elektrodo imamo moznost vkljuéevanija in izkljugevanija toka skozi
cevi tako hitro, kakor to potrebujemo. Tak primer imamo pri kinofluorografiji.
Tretja elektroda se uporablja pri teh ceveh za kontrolo toka elektronov na poti
od Zari¥¢ne nitke do tarde. Ta tretja elektroda je Zari§¢na &ala, ki obkroza
zaris¢no nitko. Klasiéne rentgenske cevi imajo nitko in ¢ado elektronsko
povezano. Zariéna éasa omogoéa snopu elekironov, da konvergirajo v smeri
proti tardi. Pri ceveh z notranjim omrezjem je Zari$éna ¢asa elekiriéno negativna
v odnosu na zari3¢no nitko. Trenutna elektriéna napetost med zaridéno nitko in
zari$éno Eado proizvaja elektriéno polje vzdolz snopa elektronov. To polje sili
elektrone skupaij. Ce je trenutna napetost dovolj visoka elekironi nehajo potovati

49



BILTEN, LETNIK 15, st. 4, 1998 ISSN1318-3141

in se prekine elektriéni tok v cevi. Tako je napetost med nitko in Zarii¢no Easo
lahko stikalo. Ker pa sta nitka in €a3a zelo blizu, lahko Ze z nizkimi napetostmi
toka delujemo kot stikalo. Ce zelimo pri 105 kV imeti zaris¢e 0.3 mm, lahko
cev vklju¢ujemo in izkljuéujemo s pomogjo zariséne Ease. Razlika v napetosti
med nitko in Zariséno éado je lahko 1500 V.

1.4.1. Napetost naiséenja

S segrevanjem zariséne nitke poizvajamo v prostoru ob nitki elektriéni naboj.
Ko imamo ustrezno napetost med anodo in katodo tako, da potujejo elektroni
od zaris¢ne nitke proti tardi, bo stekel tok v rentgenski cevi. Napetost med
katodo in anodo, ki ni dovolj visoka, da pritegne vse elektrone iz zariiéne
nitke ustvarja rezidualni prostorski naboj ( residual space charge). Vemo, da je
od stevila elektronov odvisna jakost toka.

| NAPETOST NASICENJA

[ _
3 o
v :
(®) ;
g '
5
NAPETOST (kV)

Slika 1-9.Napetost nasi¢enja.

Na Sliki 1-9. opazimo, da imamo rezidualni naboj v prostoru, dokler ne zvisamo
napetost med katodo in anodo na 40 kV. Napetost, pri kateri pride do
nasi¢enosti toka, imenujeno napetost nasi¢enja (satuation voltage). Pri vidaniju
napetosti med katodo in anodo nad 40 kV se zelo malo poveéuje tok v cevi.
Zaris&na nitka se segreva z visanjem napetosti med katodo in anodo, zato
imajo moderne rentgenske cevi upornik, ki deluje tako, da ob malem zvidaniju
napetosti med katodo in anodo malo zniza napajalni tok zariiéne nitke in s
tem vzdrzuje konstanten tok v cevi.
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1.4.2. Kvantna teorija

S pomoéjo kvantne teorije si lahko razlozimo reakcije, ki jih povzroéa sevanie.
Vse se je zadelo, ko so raziskovali segrevanje érnega telesa. Iskali so formulo
za emisijo v odvisnosti od valovne dolzine pri razliénih temperaturah. Planck
je dokazal, da atomi telesa oddajajo le koli¢ine energije v doloéenih paketih.
To energijo je poimenoval kvant oz. foton. Fotoni potujejo s svetlobno hitrostjo.
Frekvenca teh fotonov je od 10'® Hz do 10?' ‘Hz. Kolig¢ina energije fotona je
odvisna od frekvence sevanija fotonov. Energije fotonov varirajo od 40 keV do
40 MeV in vel. Valovne dolzine pri teh energijah so od 10° m do 102 m.
Energijo fotona izraéunamo, ¢e pomnozimo njegovo frekvenco z Planck-ovo
konstanto.

E=hxn
E = energija fotona (eV) , h = Planck-ova konstanta (Js), n =frekvenca (Hz)

Planck-ova konstanta ima vrednost h = 6.62x 107 Js (oz. 4.13 x 1078 keVs).
Vrednost konstante v keVs nam pomaga pri izradunu sqj je enota, ki jo
uporabljamo za energijo fotona elektronvolt (eV). Elektronvolt je tista energija,
ki jo doseze elekiron, ée se premika med tockama z razliko potencijala 1V.
Potencijalna energija, ki jo je imel elektron v prvi tocki je ve&ja od tiste v drugi.
Ta razlika potencijalnih energij se pojavlja v obliki kineti¢ne energije elektrona.

E=exV
E = kineti¢na energijq,
e=1602x10"7C,

V = elektriéni potencijal

Elektron, ki se pod vplivom elektriénih sil premika med dvema tockama, ki
imata razliko v potencijalu 1V doseze kinetiéno energijo 1.602 x 1077 ), kar
je en elektronvolt. V nadalinem raziskovaniu so pri3li do povezave med energijo
fotona in valovno dolzino fotona.
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c=AXV=3V=c/A
E=hxv
E=he/A

A = valovna dolZina (m)

E = energija fotona (eV)

h = Planckova konstanta
¢ = svetlobna hitrost

Planckova konstanta in svetlobna hitrost sta konstanti, katerih produkt je prav
tako konstanten (12.4 keVm, ée uporabljamo enote keV za energijo).

1.4.3. Anodni efekt

Intenziteta snopa x zarkov, ki so zapustili cev ni enaka vzdolz razliénih izstopnih

smeri snopa. |zkaZe se, da je intenziteta x Zarkov odvisna od kota pod katerim
prihajajo Zarki iz cevi. Ta pojav imenujemo anodni efekt (heel effect).

ANODNIKOT 20° | .

T CENTRALNI ZAREK

/ /J’f \\ |
L R

3 56 73 85 95 100 103 104 105 102 §5
INTENZITETA SNOPA V %

Slika 1-10.Anodni efekt.

Na Sliki 1-10. vidimo, da je je intenziteta snopa x Zzarkov na anodni strani
manj$a. Taréa na anodi absorbira nekaj fotonov, tako je snop na tej strani
slabe intenzitete. Ce eksponiramo pod cevjo film, bomo videli, da je povrsina
filma na anodni strani prejela manj Zarkov, kot pa povriina filma na strani
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katode. Spoznanie o tej razliki lahko uporabimo pri slikanju delov telesa z
razliéno debelino. Debelejii del telesa naj bi bil na strani katode. Hrbtenica se
po tem nacelu slika v AP (antero-posteriorni) projekciji, tako da je zgornji del
hrbtenice na anodni strani, spodnji del hrbtenice pa na katodni strani. Z
veéanjem razdalje zaris¢efilm (FFD) je anodni efekt manijsi. Opazili so tudi,
da je manj opazen pri uporabi manjsih formatov filmov. Intenziteta snopa x
Zarkov nara$éa in nato pada v smeri od centralnega Zarka proti periferiji.
Snop x zarkov s smerjo, ki je skoraj vzporedna po3evni povriini tarée na anodi
ima niZjo intenziteto, ker se na taréi absorbira nekaj fotonov. Intenziteta snopa
x zarkov na anodhni strani cevi je odvisna od naklona tarée (anodni kot). Na
Sliki 1-10. vidimo, da na katodni strani intenziteta najprej naraiéa in nato
pada. Na anodni strani intenziteta Zarkov samo pada. Nastala je nekakina
vrzel. To vrzel je povzroéil anodni efekt. Snop x Zarkov divergira, ko zapusti
taréo v smeri, ki jo ima centralni zarek. Ce razdaljo FFD pove¢amo je anodni
efekt manjsi. Manjsi je zato, ker z veéjo razdaljo povzroéimo, da na objekt
pade manj zarkov. Podoben uéinek zasledimo pri uporabi manisih kaset. Na
manij$o kaseto pade manj zarkov. Centralni Zarek je usmerjen pravokotno na
kaseto. Intenziteta snopa x Zarkov je bolj homogena ob centralnem zarku, kot
pa na obrobiju snopa x zarkov. To lahko ponazorimo s 3tevilkami. Ce imamo
razdaljo FFD 100 cm bo na anodna stran kasete prejela 73% relativne
ekspozicije, katodna stran kasete pa bo prejela 105% relativne ekspozicije.
Med obema relativnima ekspozicijama je 30% razlika. Ce poveéamo razdaljo
FFD na 180 cm dobimo drugaéne rezultate. Sedaj bo anodna strani kasete
prejela 87% relativne ekspozicije, katodna pa 104% relativne ekspozicije.
Tako smo zmanijali razlike med relativnimi ekspozicijami.

1.4.4. Ohisje

Ohi3je cevi je prevleeno s svincem. Svinec absorbira primarne in sekundarne
x zarke. Ti bi drugaée visali jakost sevanja v okolici cevi. S tem bi imeli vi§jo
absorbirano dozo pri pacientu in delaveu ter zameglienost filma. Ohisje cevi
mora ustrezati mednarodnim pogojem in nacionalnim standardom izdelave
ter kvalitete, ne glede na proizvajalca. Ekspozicijska doza na razdalji 1 m ne
sme presegati 100 mR v &asu ene ure po maksimalnem rezimu. Ohisje se
uporablja kot ozemljitev za visoko napetostne kable, ki prihajajo iz generatorja
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in dovajajo cevi konstantno napetost. Da prepre&imo kratek stik med ohisjem
in temi kabli se med njimi nahaja tanek sloj mineralnega olja. To olje ima
dobre lastnosti kot elekiriéni izolator in se hitro ohlaja. Olje oddaja toploto v
okolico.
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