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https://bg.wikipedia.org 

Вилхелм Рьонтген 



Начало на рентгеновата диагностика 

• 8 ноември 1895 г. Вилхелм Рьонтген открива неизвестно до 
тогава лъчение – „Х-лъчи“.  

• Бързо открива способността им да преминават през тялото, 
като отслабват в различна степен в различните тъкани. 

• Първата нобелова награда по физика – 1901 г. 

Вилхелм Конрад Рьонтген (1845-1923)  

Рентгенова снимка на ръката на 
Алберт  фон Кьоликер, 1896 г. 

https://bg.wikipedia.org 
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Вилхелм Рьонтген 
https://bg.wikipedia.org 

Лабораторията на Вилхем Рьонтген във  
Вюрцбург, Германия 

https://blog.agfahealthcare.com/wilhelm-roentgens-laboratory/ 

http://www.xray.hmc.psu.edu/rci/ss1/img0005.JPG


Начало на рентгеновата диагностика 

На 13 януари 1896 г. в двама лекари  
откриват с рентгенова снимка на ръката на  
жена, попаднала в нея игла, която на другия 
ден е  отстранена  оперативно. 

Др. Отто Валкоф в Брауншвайг прави  
първата снимка на зъбите си с парче  
          плака,  
          поставено в  
          устата. 

…
…

…
…

…
 

1972 - КТ 
По материали от лекции  

на проф. Ж. Василева 



Електромагнитни вълни 

1011 109 107 103 

1pm 1μm 

eV Eнергия  

Дължина на вълната  

10 1 105 10-1 10-3 10-5 10-7 10-9 10-11 

1nm 1mm 1m 1km 1000km 

Радиовълни ИЧ УВ Рентгенови и гама-лъчи 

1fm 1am 

Нейонизиращи лъчения Йонизиращи лъчения 
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Е = 124 eV - 420 keV (10 keV - 150 keV в рентгеновата диагностика) 



Рентгеново лъчение –получаване 

Анод Катод 

- 
- 
- 

Условия за получаване 
•  наличие на свободни електрони 
•  ускоряване на свободните електрони   
•  свободен път за движение на електроните  
•  твърда метална повърхност за рязко  
спиране на ускорените електрони 
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МААЕ, обучителни материали 



Рентгеново лъчение –получаване 

Анод Катод 

- 
- 
- 

При взаимодействието си с мишената електроните 
изразходват своята енергия чрез:  
 

•  Възбуждане и йонизация – йонизационни загуби  
•  Генериране на спирачно лъчение - радиационни загуби 
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Спирачно рентгеново лъчение. Спектър 

+ 

- 

- 
- 

- 

- 
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- 

- 

- 
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- 
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- 
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• Електромагнитно взаимодействие  на  
електроните с атомните ядра. 
• Промяна в енергията и  
скоростта на разпространение 

 

Без филтър  
и във вакуум 

Енергия на фотоните, keV 

И
н

те
н

зи
те

т 

Спектър на  
спирачно лъчение 

• Непрекъснат спектър 

Поглъщането на мекото рентгеново лъчение  
от прозореца на рентгеновата тръба –  
полезен ефект в рентгеновата диагностика 

Без филтър  и във вакуум 

С филтър  



Характеристично рентгеново лъчение. Спектър 

 Ускорените в рентгеновата тръба  
електрони  избиват електрони от  
вътрешните  слоеве на атомите на 
мишената. 

 Освободените места  

се заемат  от електрони от външните 
слоеве,  при което се излъчват фотон 

светлина или характеристично 
рентгеново лъчение. 

 Линеен спектър – енергията на 

фотоните от всяка линия в сериите  
зависи само от вида на веществото  
на мишената. 
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Фотоелектрон 

- 

- 

Фотон светлина  
Характеристично Rö лъчение 

- 



Интензитет на рентгеновото лъчение 
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Общ интензитет на рентгеновото лъчение – обуславя се от 
фотоните спирачно и  характеристично лъчение в целия спектър. 
 

ZIUk n 

 - интензитет 
U - ускоряващо напрежение 
n = 2 - 5 зависи от филтрацията  
I - аноден ток 
Z – атомен номер на мишената 
 

Зависи от ускоряващото напрежение, анодния ток, филтрацията на 
рентгеновата тръба и материала на мишената.  

По материали от лекции  на проф. Ж. Василева 



Взаимодействие на йонизиращите лъчения с 
веществото 

 

 Кохерентно разсейване 

 

 Фотоелектрично поглъщане 

 

 Комптънов ефект 

 

 Образуване на двойка електрон позитрон 
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http://imaging.onlinejacc.org/content/8/6/710/F1 

http://imaging.onlinejacc.org/content/8/6/710/F1


Кохерентно разсейване 
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 Падащият фотон променя посоката си на 
разпространение, без да променя енергията си.  

 

 

 

 

 

 

 

 < от 5% от взаимодействията 
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Падащ фотон 

Кохерентно разсейване 



Фотоелектрично поглъщане 
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Взаимодействие на фотона с електрон от  вътрешните електронни 
слоеве на атома. 

Освободеното от електрона място се заема  от електрон от 
външните слоеве, при което  се излъчва фотон светлина или 

характеристично рентгеново лъчение. 

Падащ фотон 
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- 



Фотоелектрично поглъщане 
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Вероятност за взаимодействие:  

Фотоелектрично поглъщане ~
(Атомния номер на веществото)3 

(Енергията на фотоните)3
 

Търсен ефект по отношение на  
контраста в образа. 

Нежелан ефект по отношение 
на дозата на пациента. 

Доминиращ ефект при:  
• ниски енергии на фотоните  
(билогична тъкан до около 60 keV). 
• Големи атомни номера на  
материала. 

Падащ фотон 
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Характеристично  
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- 



Комптънов ефект 
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- Комптънов електрон 
- 

- 

Падащият фотон взаимодейства със  свободен или слабосвързан  
електрон от веществото.  

- 
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Разсеян фотон 

Комптънов ефект ~
Плътността на веществото 

Енергията на фотоните
 

Е=30 keV 

Е=100 keV 

Доминиращ ефект за биологичната тъкан от  60 keV до 10 MeV. 

𝜑 

α 



Образуване на двойка електрон-позитрон 
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 Падащият фотон попада в електричното поле на ядрото, в 
резултат фотонът изчезва, а неговата енергия се изразходва за 
създаването на двойка частици – електрон и позитрон. 

 (Eфотона > 1022 keV). 
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- + 

Доминиращ ефект на взаимодействие в биологичната тъкан  
при Е >10 МeV. 

- 

+ 

Електрон 

Позитрон 



Общ линеен коефициент на отслабване 
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 Вероятността един фотон да взаимодейства с веществото 
се изразява чрез общия линеен коефициент на 
отслабване. 

кости 

мускулна тъкан 

мастна тъкан 

Енергия на фотоните, keV 
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Сума от вероятностите за  
фотоелектрично поглъщане,  
комптънов ефект, образуване  
на двойка електрон позитрон. 
         𝜇 =  𝜏 +  𝜎 +  ℵ 

 

Зависи от:  
• Състава на тъканите 
• Енергията на рентгеновите лъчи 



Общ линеен коефициент на отслабване 
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Енергия на фотоните, keV 

По – добър  
контраст 
По-голяма доза  
за пациента 

Влошен контраст 
По-малка доза за  
пациента. 

Контрастът в рентгеновите образи зависи от способността на  
някои тъкани да отслабват рентгеновото лъчение повече от други.  
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обект 

рентгенов 
източник 

преминало лъчение  
без взаимодействие 

погълнато лъчение 
(фотоефект) 

разсеяно лъчение 
(комптънов ефект) 

Получаване на рентгеновия образ 

Основа на метода – зависимостта на общия коефициент на 
отслабване на рентгеновите лъчи от вида на биологичните тъкани 

кости 

мускулна тъкан 

мастна тъкан 

Енергия на фотоните, keV 
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Енергия на фотоните, keV 

20 keV – 140 keV 



Относителна честота на основните 
взаимодействия 
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Фотоелектричен  
ефект 

Образуване  
на двойка  
електрон  
позитрон 

Комптъново  
разсейване 

Енергия на фотоните, MeV 
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Олово 

Вода 
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БЛАГОДАРЯ ЗА ВНИМАНИЕТО! 



Въпроси 
 Кои са основните взаимодействия между йонизиращото 

лъчение и веществото, които имат съществено значение в 
рентгеновата диагностика? 
 а) Комптънов ефект, образуване на двойка електрон-позитрон 
 б) Комтънов ефект и фотоелектрично поглъщане 

 в) Фотоелектрично поглъщане, образуване на двойка електрон-
позитрон и кохерентно разсейване 

 

 Как се променя облъчването на пациента с нарастване на 
енергията на рентгеновите лъчи при рентгенова графия? Как се 
отразява това на качеството на образа? 
 
 a) Облъчването намалява. Влошава се контрастът на образа. 
 б) Облъчването се увеличава. Увеличава се контрастът на образа. 
 в) Облъчването намалява. Увеличава се контрастът на образа. 
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