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Aufbau einer Rontgenrdhre

- In einem hochevakuierten Glaskolben (Beschleunigung der Elektronen nur im Vakuum optimal) befinden sich

zwei Elektroden: Gliihkathode und Anode

- An der Glihkathode liegt die sogenannte Heizspannung Uy (ca. 6 V) an

- Die zwischen Anode (positiv) und Kathode (negativ) angelegte Beschleunigungsspannung Up variiert, je nach

Verwendungszweck, zwischen ca. 30 — 200 kV
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Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag

Glihkathode — Austritt von Elektronen

- Aus der Gliihkathode treten Elektronen in das Vakuum aus und stehen zur
Beschleunigung in Richtung Anode zur Verfligung

« Mechanismus:
 Durch das Anlegen der Heizspannung an die Glihkathode, fangt diese an zu
glihen
 Die Elektronen der Gliihkathode bekommen thermische Energie Uibertragen und
kénnen dadurch aus dem Draht austreten (gliihelektrischer Effekt)
- Die freien Elektronen werden nun in dem elektrischen Feld zwischen Anode und
Kathode Richtung Anode beschleunigt

UgT

Die Elektronen mussen genugend thermische Energie besitzen, um den Wert der Austrittsarbeit
des Metalls zu Uberschreiten. Eine sofortige Beschleunigung Richtung Anode ist nétig, da die

Elektronen ansonsten wieder in den Draht eintreten wiirden (Stérung des Gleichgewichts).

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Beschleunigung der Elektronen

- Das elektrische Feld zwischen Anode und Kathode verrichtet Arbeit auf die Elektronen
und Ubertragt ihnen dabei Energie, die in Form von kinetischer Energie sichtbar wird

- Die Elektronen werden Richtung Anode beschleunigt
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Elektrische Energie in einem Kinetische Energie
homogenen elektrischen Feld (Bewegungsenergie)
Karim Kouz, Biophysik $52017 f%
- Erreichen die Elektronen Geschwindigkeiten, die 10% der
Lichtgeschwindigkeit betragen und mehr, so treten
relativistische Effekte auf
m,/ my,
- Einer dieser Effekte ist, dass bewegte Massen schwerer
werden: )
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Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: htp://




Abbremsung der Elektronen

- Die beschleunigten Elektronen werden in der Anode abgebremst und verlieren dabei

ihre Energie

Ein Teil dieser Energie wird in Form von Réntgenstrahlung frei:

Energie der Elektronen
99% Wdrme J— 1% Rontgenstrahlung

Bremsstrahlung Charakteristische Strahlung

Karim Kouz, Biophysik $52017

Eigenschaften der Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlung ist eine elektromagnetische Strahlung

Eigenschaften:
* Wellenlange im pm-Bereich
* lonisierende Wirkung (schadlich fiir Organismen — biologische Wirkung)
* Lumineszenzeffekt (kann genutzt werden, um Strahlung sichtbar zu machen)

Nach ihrer Entstehung kann Rontgenstrahlung eingeteilt werden in:
* Kontinuierliche Bremsstrahlung
* Charakteristische Strahlung

Abhdngig von ihrem Verwendungszweck werden unterschiedliche
Strahlungsenergien eingesetzt:

- Diagnostik (Rontgenaufnahmen, CT): 30 — 200 keV
* Therapie: 5 —20 MeV

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Quelle: Dusle Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser
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Kontinuierliche Bremsstrahlung

° Bremsstrahlung
(Rontgenquant)

+ Elektronen werden im elektrischen Feld der Anoden-
atomkerne angezogen und dadurch abgebremst (Coulomb-
Feld)

- Die Abbremsung erfolgt jedoch unterschiedlich stark — die
Elektronen geben dabei in unterschiedlichem MaRe

Bewegungsenergie ab energiedrmeres

.“:, \‘“, ® / Elektron
- Diese Bewegungsenergie wird in Bremsstrahlung \ L
umgewandelt : s
+ Es ergibt sich daher ein kontinuierliches Spektrum, da
Elektronen auf unterschiedliche Weise mehr oder weniger s
schnell abgebremst werden: B
i1
* Ein Elektron, das auf einen Schlag seine komplette Energie abgibt, €
erzeugt ein Rontgenphoton mit hoher Energie
* Ein Elektron, das Stiick fur Stiick seine Energie abgibt, erzeugt imal
mehrere Rontgenphotonen mit weniger hoher Energie maximale .
AN Photonenenergie
Bremsstrahlung s
T T Y
[¢) 50 100 150
Karim Kouz, Biophysik 552017 Photonenenergie [keV]

Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag; Verandert nach

Kontinuierliche Bremsstrahlung

+ Ein Rontgenphoton kann also maximal die Energie besitzen, die das Elektron vor der
Abbremsung besaR (1. Hauptsatz: Energie kann weder erzeugt, noch vernichtet werden)

- Die kinetische Energie des Elektrons vor der Abbremsung ist also immer groRer oder gleich
der Energie des bei der Abbremsung entstehenden Réntgenphotons:

Egin 2 h- f
h-c c=3-10°%
Ug-e=Epp=h-f=— c e=16-10¢
A © h=66-10"%*].5s
1> h-c 2 Einsetzen von Konstanten R 2 1230 kV - pm
_UB'E_ min g min — UB

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Duane-Hunt-Gesetz

1230 kV - pm
min = U,

+ Beachte: Keine Sl-Basiseinheiten in dem Gesetz

Intensitat

» Wird die Beschleunigungsspannung in das Gesetz in kV eingesetzt, so /

erhilt man die sogenannte Grenzwellenlinge (Anin = 4¢) /

- Die Grenzwellenladnge ist die Wellenlange der Rontgenphotonen mit

- Bremsstrahlung

charakteristische
Strahlung

1 ——  Gesamistrahlung

maximaler Energie |
G

Die Grenzwellenléange andert sich nicht mit der Wahl
eines anderen Anodenmaterials und auch nicht bei
Variation der Geometrie der Anode.

Karim Kouz, Biophysik $52017

Wellenlange

Quelle: http://lp.uni-goettingen.de/get/text/4385

Spektrum der kont. Bremsstrahlung

- Anhand ihrer Energie kann Réntgenstrahlung eingeteilt werden:
* Weiche Strahlung (< 100 keV)
* Harte Strahlung (100 keV — 1 MeV)
+ Ultraharte Strahlung (> 1 MeV)

+ Weiche Strahlung: Strahlung mit...
+ ...groRer Wellenlange h

* ...kleiner Frequenz E=h-: f =
* ...kleiner Photonenenergie

+ Harte Strahlung: Strahlung mit...
« ...kleiner Wellenldnge
* ...groRer Frequenz
* ...groRer Photonenenergie

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Spannungsabhangigkeit

+ Eine Erhdhung der Beschleunigungsspannung (Ug) fihrt zu:
* Amin: Wird kleiner

* Amax: Wird kleiner

AP

* Eppoton: NiMmt zu AL

* Nphoton: NIMMt zu

+ Gesamtleistung (Flache unter der Kurve): nimmt zu
+ Durch eine Erhéhung der Beschleunigungsspannung erhalt man

eine hartere Strahlung
+ Zudem gilt folgende Proportionalitat: 2%
P~U2 }\‘min }"max

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Karim Kouz (02/2015)

Stromstarkeabhangigkeit

- Die Stromstarke zwischen Anode und Kathode kann erhéht werden,
indem mehr Ladungstrager pro Zeiteinheit aus der Glihkathode
austreten und zur Anode flieBen, also durch Erhéhung der
Heizspannung

Eine Erhéhung der Stromstarke fuhrt zu:
* Apin: bleibt gleich
* Apay: bleibt gleich
* Eppoton: bleibt gleich
* Nphoton: NiIMMt zu

+ Gesamtleistung (Flache unter der Kurve): nimmt zu

+ Durch Erhéhung des Anodenstroms erhéalt man keine hartere Strahlung

- Es gilt folgende Proportionalitat:

P~I

Das Ohm‘sche Gesetz gilt nicht im Vakuum — daher
sind Spannung und Stromstarke unabhangig
voneinander regulierbar.

Quelle: Karim Kouz (02/2015)

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Leistung der Rontgenrdhre

Die Leistung der Rontgenrohre ist abhdngig von mehreren Faktoren:
* Beschleunigungsspannung (Ug)
* Anodenstromstarke (1)
* Ordnungszahl des Anodenmaterials (Z)

Es gilt:

2 1
Pyesamt = Crontgen *Up” "1 Z Crontgen = 1,1 10_9V

Die Abhdngigkeit von der Ordnungszahl |dsst sich damit erkldren, dass eine hdhere
Ordnungszahl mit einer hoheren Elektronendichte und auch einer héheren Kernladung
einhergeht

Je mehr Elektronen anwesend sind und je gréBer der Atomkern bzw. dessen Ladung ist,
desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit der Abbremsung

Karim Kouz, Biophysik $52017

Wirkungsgrad der Rontgenrdhre

Verhiltnis der abgestrahlten Leistung zur investierten Leistung

Vereinfacht: Wie viel von dem, was ich reingesteckt habe, kommt als das wieder raus, was ich
haben mochte?

abgestrahlte Leistung
investierte Leistung

Allgemein: 1 =

. . . CR& J-U?.z
Mit den Parametern der Réntgenréhre: ) = W% = Crontgen " U+ Z

Petertriscn = U -1

Mit steigender Ordnungszahl wird der Wirkungsgrad der Rontgenrohre groRer.
Daher wird z.B. Wolfram mit einer Ordnungszahl von Z = 74 oft verwendet. Trotz
dieser hohen Ordnungszahl betragt der Wirkungsgrad gerade einmal 1%, d.h. 99%
der Energie wird in Form von Warme abgegeben (hohe Schmelztemperatur des
Anodenmaterials — Kiithlkopf und Drehanode).

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Charakteristische Rontgenstrahlung

+ Ein beschleunigtes Elektron schlagt ein Elektron der inneren Schale eines Atoms der Anode heraus

- Das Elektron muss dabei mindestens die Austrittsenergie/Bindungsenergie in Form von kinetischer
Energie besitzen (innere Schalen im keV-Bereich, dulRere Schalen im eV-Bereich)

Karim Kouz, Biophysik $52017

Charakteristische Rontgenstrahlung

- Beide Elektronen (herausgelostes und beschleunigtes) bewegen sich weiter, wobei das aus der
Glihkathode stammende Elektron deutlich weniger Energie besitzt als vor dem Auftreffen auf die
Anode (Energie wurde an das herausgel6ste Elektron abgegeben)

- Die entstandene Leerstelle wird von einem Elektron der dulReren Schale aufgefiillt

- Beim Auffillen wird Energie in Form von Rontgenstrahlung frei, da die Elektronen der dufReren
Schalen mehr Energie besitzen als die der inneren Schalen

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Karim Kouz (03/2017)




Charakteristische Rontgenstrahlung

- Das Anodenmaterial besitzt mehrere Schalen, sodass auch

mehrere Elektronlbergdnge moglich sind:

* K,: Leerstelle der K-Schale wird mit einem Elektron der L-Schale

gefullt

* Kg: Leerstelle der K-Schale wird mit einem Elektron der M-Schale

gefullt

* L, Leerstelle der L-Schale wird mit einem Elektron der M-Schale
gefiillt (diese Uberginge kénnen, je nach freigesetzter Energie,
auch nur zur Lichtemission und nicht zur Rontgenstrahlung fihren)

Jedes Atom weist einen unterschiedlichen Aufbau und somit
unterschiedliche diskrete Energieniveaus auf. Die Uberginge
sind daher charakteristisch fir das jeweilige Atom.

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Quelle:

Charakteristische Rontgenstrahlung

Charakteristische Rontgenstrahlung erscheint erst bei

bestimmten Beschleunigungsspannungen, da die Energie
grol} genug sein muss, um die lonisierungsenergie der

Atome zu erreichen

Spektrallinien zu beobachten

Es sind fir das jeweilige Material charakteristische

Bei der charakteristischen Rontgenstrahlung handelt es

sich um (nahezu) monochromatische Strahlung

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Quelle: Veréndert nach http://\
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Schwachungsgesetz

- Die Schwéachung der Réntgenstrahlung durch einen homogenen Absorber — z.B. einen Bleiklotz —
folgt einem exponentiellen Verlauf und kann mit Hilfe des Schwachungsgesetzes beschrieben
werden:

J=1" eHX w: linearer Schwachungskoeffizient (1/cm)
x: Schichtdicke

- Zudem gilt fiir die Halbwertsdicke (D) bzw. die Eindringtiefe (6):

p =@
" X
J J
8=% -0 u —

Quelle: Karim Kouz (03/2017)

Karim Kouz, Biophysik $52017

Schwachungsgesetz

J (Intensitat)

o
- Gleiche Strahlung
- Zwei verschiedene Stoffe (p; < p,)
0,5,
My
)
D, D, x (Schichtdicke)

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Karim Kouz (November 2014)
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Schwachungskoeffizienten

+ Wist abhdngig von:
+ Dem absorbierenden Material (2) 10

* Der Dichte des Materials (p) &
 Der Art der Strahlung (= Strahlungsenergie) gNE
S E 14 ; i
o
e Blei
* Ky, (Massenschwachungskoeffizient) ist abhangig von: -§ b5 o
» Dem absorbierenden Material (2) s % 0,1 a5ver
v U
 Der Art der Strahlung (= Strahlungsenergie) rE"’u 1]
U [cmz] 0,01 T T T
Hm == |——
m=3 2 0,01 0,1 1 10

Strahlungsenergie (MeV)

Karim Kouz, Biophysik $52017

100

Kuhn; Thieme Verlag
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Massenschwachungskoeffizient

+ Viele Stoffe kénnen in verschiedenen Formen bzw. Aggregatzustanden vorkommen

- Diese Stoffe haben den gleichen Massenschwachungskoeffizienten (aber unterschied-
liche lineare Schwachungskoeffizienten)

- Beispiele:
* Blei, Bleiglas, Bleigummi
* Wasser, Eis, Wasserdampf

+ Rechnet man mit dem Massenschwdchungskoeffizienten, so darf man nicht mit der
Schichtdicke rechnen, sondern mit der Massenbedeckung x,,:

o= p [

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

28.03.17
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Schwachungsmechanismen

« Zur Schwdchung der Réntgenstrahlung tragen vier Mechanismen bei:
* Photoeffekt
* Compton-Streuung
* Paarbildung
* Elastische Streuung

uhn; Thieme Verlag

Atombhiille . e” Elektron
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™ Photon Photon :
\-e‘ 3 gestreutes | &
Photoelektron Compton-Elektron () e+ Positron Photon ;f
Karim Kouz, Biophysik $52017 g
- Die komplette Energie des Rontgen-Photons wird absorbiert und an ein kernnahes Elektron
abgegeben
- Ist die Energie des Rontgen-Photons groflR genug, kann das Elektron das Atom verlassen
- Das ausgeloste Elektron hat eine sehr hohe kinetische Energie und kann viele weitere
Atome ionisieren (indirekt ionisierende Strahlung) H
£
Epnoton = A+ E,
_Atomhiille
| Atomkern
e

. . einfallendes( ™ /¢
Austrittsarbeit Photon ==

Photoelektron

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Photoeffekt (7,,)

- Fir den Photoeffekt gilt Folgendes:
T,, = const. A3 - Z3

3
, Z
Tm = const. -
Photon

- D.h., dass der Photoeffekt:
* Bei groRen Wellenldngen (weicher Strahlung) mit einer gréBeren Wahrscheinlichkeit auftritt
* Bei Atomen mit groRer Ordnungszahl (Z) mit einer groReren Wahrscheinlichkeit auftritt

- Die starke Abhangigkeit von der Ordnungszahl ist besonders wichtig bei diagnostischen Verfahren:

besteht zwischen zwei Organen ein Unterschied von 10% in Bezug auf die Massenzahl, so erhéht sich die
Wahrscheinlichkeit des Photoeffekts um ca. 33%

Karim Kouz, Biophysik $52017

Compton-Streuung (a,,,)

+ Ein Teil der Energie des Rontgen-Photons wird an ein Elektron (Compton-Elektron) abgegeben
- Das Elektron (Compton-Elektron) wird dabei herausgelost

- Das Rontgen-Photon (Compton-Photon) hat nach der Wechselwirkung eine kleinere Restenergie
und auch eine andere Ausbreitungsrichtung

EPhoton =A+ ECompton—Elektron + ECompton—Photon

einfallendes M O N
Photon :

Der Prozess stellt also keine echte Absorption dar, sondern
eher eine unelastische Streuung, die Compton-Streuung.

Compton-Elektron

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Versndert nach Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag

28.03.17
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Compton-Streuung (a,;,)

+ Fur die Compton-Streuung gilt Folgendes:

Z

Om = CONSt.: —
mn A

om~VA

- Das bedeutet, dass die Compton-Streuung praktisch unempfindlich gegentliber dem Stoff ist, da
normalerweise Ordnungszahl (Z) und Massenzahl (A) gleichmaRig ansteigen

Karim Kouz, Biophysik $52017

Compton-Streuung (a,,,)
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Paarbildung (x,,,)

- Trifft Rontgenstrahlung ausreichend hoher Energie auf Materie, so kann diese Energie in
Materie umgewandelt werden, gemakR:

E=m-c

- Dabei entstehen zwei Materieteilchen, ein Elektron und ein Positron
@ e Elektron

Atomkern
Die bei diesem Prozess entstehenden zwei Masseteilchen, die vorher
nicht vorhanden waren, sind ein Umwandlungsprodukt von Energie.

Die beiden Teilchen gab es vorher nicht — sie sind neu entstanden. Ei}:‘lfallendes
oton

() e+ Positron

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Verandert nach Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag

Paarbildung: Mathematische Beschreibung

- Fir die Paarbildung gilt Folgendes:

h-f>2-m, c?~1MeV

/'

Energie des eintreffenden

Photons... ..wird in Masse nach E = m - ¢ umgewandelt

und zwar in zwei Masseteilchen.

Da die Schwachung aufgrund von Paarbildung
erst bei sehr hohen Energien (mind. 1 MeV) eine
Rolle spielt, kommt ihr in der Diagnostik keine
groRe Relevanz zu.

Ephoton =2 Mg - c?> + E, + E,

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

28.03.17

16



Elastische Streuung (1,,,)

- Das Rontgen-Photon tritt auf ein Hillenelektron und verandert dadurch seine Richtung,

ohne Energie an das Elektron abzugeben

- Bei diesem Prozess findet also keine lonisation statt — das Rontgen-Photon wird lediglich

gestreut

Bei diesem Prozess tritt Schwachung auf, obwohl die Energie des Photons
gleich bleibt. Die Ursache der Schwachung beruht hier auf der Tatsache, dass
das Photon aus dem Gebiet, in dem es ,wirken” soll, herausgestreut wird und
somit nicht mehr der Untersuchung zur Verfiigung steht = Streustrahlung.

Karim Kouz, Biophysik $52017

einfallendes |
Photon

gestreutes
Photon

Quelle: Verandert nach Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag

Abschwachung der Rontgenstrahlung

Wellenlange %/ 10™"%m

20010050 20 10 5 2 1 05 02

1.4
E12 3
<
8
€ 1
o
L]
=
3 0.8
< s
2 /

/

% 06 / Paar-
5 / bildung
§ 0.4 ’r’
e Photo- 4

0.2} effekt

01 05 1 5 10 50
Photonenenergie hv / MeV

Un =Tm T+ 0 + K + 4y

Karim Kouz, Biophysik $52017

Beachte: p,, kann 1 sein, muss es aber
nicht. Die 4 Schwachungsmechanismen
mussen sich also nicht unbedingt auf 1
aufsummieren, im Gegensatz zu der
Schwachung von Licht durch Absorption,
Reflexion, Streuung und Transmission.

Quelle: Tipler, Paul A; Mosca, Gene; Kommer, Christoph (2015): Physik. Fr Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Aufl. Hg. v. Jenny Wagner. Springer Spektrum

28.03.17
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Absorptionskanten

Absorptionskanten treten im Bereich von weicher Strahlung r
auf m

Reicht die Energie der Rontgenphotonen nicht mehr aus,
Elektronen aus einer der inneren Schalen herauszuldsen, so
fallt die Wahrscheinlichkeit des Photoeffektes fiir diese
Schale drastisch ab

Dieser Abfall entspricht einer Absorptionskante

->

E Photon

- Die Energie reicht jetzt nur noch aus, um Elektronen von der AL Ay
nachst dueren Schale (kleinere Bindungsenergie —
Coulombkraft nimmt mit Entfernung? ab) herauszulésen
Der Graph verlduft zwischen zwei

Absorptionskanten kurvenférmig,
da fur den Photoeffekt gilt:

1

T~ ———
3

EPhoton

Quelle: Karim Kouz (03/2015)

Karim Kouz, Biophysik $52017

Schwachungsdiagramme und Halbwertsdicken

2
T

‘3?,5\ | Polyenergetische Strahlung |
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£ i ] 20l
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gwn _"'2: of
= o
2 3 4
& e |
T
[ 2|
1

oY I T VO] N TR HANY N |
a 4 5 6 7

1 2
Schichtdicke (cm)

] 1 [ 5 ] n
Schichtdicke (cm)

- Monoenergetische Strahlung: Halbwertsdicke bleibt immer gleich gro

- Polyenergetische Strahlung:
* Halbwertsdicke ist nicht immer gleich groR und @ndert sich
* Polyenergetische Strahlung besteht sowohl aus harter als auch aus weicher Strahlung
* Weiche Strahlung wird ,.einfacher” (= kleinere Halbwertsdicke) geschwacht als harte Strahlung

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik, Semmelweis Universitét Budapest

Karim Kouz, Biophysik $52017
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(1) Physikalische Grundlagen der
Rontgendiagnostik

Karim Kouz

S§S2017 2. Semester Biophysik

Anwendung der Rontgenstrahlung

- Diagnostik (z.B. Rontgenbilder, CT)
+ Therapie (z.B. Strahlentherapie)

» Forschung (z.B. Rontgendiffraktion)

28.03.17
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Rontgenbilder

- Rontgenbilder kdnnen in Summations- und Schnittbilder (= tomographische Bilder) unterteilt werden

+ Summationsbilder: » Tomographische Bilder
* Filmaufnahmen (statisch) * Schnittbilder
- Fluoroskopie (,,live®) + (Dreidimensionale Bilder)

Quellen: http://www.Kiinikmanual.de/images/magen1.jpg; https://de.wikipedia.org/wiki/Hirnblutung

Karim Kouz, Biophysik $52017

Summationsbilder

Incisura | o Incisura
clavicularis jugularis
3 TN Manu-
” 5 brium
i i P P O «) stemi
+ Unterschiedliche Gewebe absorbieren Rontgenstrahlung - e

- > ! Q—T, — Angulus
unterschiedlich stark: I : - S
e — orpus. | num
* Knochen absorbiert viel Rontgenstrahlung | : B stemi
Py
RN e

gyl ideus

5 V' Cartilago

Wcosla\is

. PN Arcus
costalis

* Weichteilgewebe absorbiert weniger Rontgenstrahlung y -
* Luft absorbiert fast keine Rontgenstrahlung

Absorption ist mit einem Intensitatsverlust verbunden, der fiir das

menschliche Auge sichtbar ist, z.B. in Form der Schwarzung eines Apees

a thoracis inferior

Rontgenfilms:
* Kommt viel Strahlung auf den Film, ist er an dieser Stelle dunkel
+ Kommt wenig Strahlung auf den Film, ist er an dieser Stelle hell

Der (menschliche) Kérper ist inhomogen — das Schwachungsgesetz,
das nur fir homogene Koérper gilt, muss modifiziert werden

Quelle: Aumilller, Gerhard; Wurzinger, Laurenz J. (2010): Anatomie. 208 Tabellen. 2. Gberarb. Aufl. Stuttgart: Thieme (Duale Reihe).

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Schwachungsgesetz flir inhomogene Korper

- Ein inhomogener Korper kann in viele kleine Korper zerlegt werden, wobei jeder dieser kleineren
Kérper als homogen angenommen wird:

]1 =]0 . e H1%y
J Jo =]y et
= Jza =Jp e 3%

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Karim Kouz (02/2015)

Schwachungsgesetz flir inhomogene Korper

» Durch Zusammenfassen und mathematisches Umformen erhalt man:

Jz =], - e~ WaXatizxatiizxs)

i - 5 ‘ ‘
_)ﬁ; I I

Jo

J
g Summationsbild
. =
—

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Karim Kouz (02/2015)

28.03.17
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Ziele der Bildgebung

- Bei der Aufnahme/Erstellung von Réntgenbildern ist eines der Ziele, ein Bild mit moglichst gutem Kontrast zu erhalten

- Definition Kontrast: ,,Bezeichnet den Unterschied zwischen hellen und dunklen Bereichen eines Bildes”

Strahlung zu schwach: Kontrast |, Kontrast v/

+ Zahlreiche Faktoren verschlechtern bzw. verbessern den Kontrast eines Rontgenbildes — u.a. der bei der Bildentstehung

stattfindende Schwachungsmechanismus

Karim Kouz, Biophysik $52017

Strahlung zu stark: Kontrast |,

Quelle: Karim Kouz (09/2015)

Schwachungsmechanismen

Photoeffekt 1
E
Compton-Streuung Nimmt mit steigender
Energie ab
Paarbildung Nimmt mit steigender
Energie zu

Karim Kouz, Biophysik $52017

~73

~—

~7?2

10— 100 keV
0,1-5 MeV
>5 MeV

28.03.17
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Schwachungsmechanismen
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Karim Kouz, Biophysik $52017 %

Schwachungsmechanismen

10000 Fettgewebe

1000 \\\I\ w:iscshet:eilgewebe
00 Knochen

10 \\z\
1 NN
\

0.1 N

0.01

Massenschwachungskoeffizient (cm/g)

1 10 100 1000
Photonenenergie (keV)

Quelle: Karim Kouz (03/2013)

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Schwachungsmechanismen

Photoeffekt-Bereich: Verschiedene Absorber haben unterschiedliche (Massen)Schwachungs-
koeffizienten und rufen damit eine unterschiedlich starke Schwachung der Strahlung hervor.

N oy
100 \\\'\\\ \P/(\:]eéiztee:gewebe
10 \\\i\\
1 NN

s o

0.01

Massenschwachungskoeffizient (cm?2/g)

1 10 100 1000
Photonenenergie (keV)
Karim Kouz, Biophysik $52017

(03/2013)

Quelle: Karim Kouz

Schwachungsmechanismen

Compton-Bereich: Absorber haben nahezu gleiche (Massen)Schwachungskoeffizienten — die
Schwachung der Strahlung ist unabhangig vom Absorber, d.h. Knochen schwacht die
Strahlung genauso stark wie Weichteilgewebe.

10000 Fettgewebe

1000 \ Wasser
\\I\ Weichteilgewebe
Knochen
100 \
10 \\
1 NN

0.01

Massenschwachungskoeffizient (cm?2/g)

1 10 100 1000
Photonenenergie (keV)
Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Karim Kouz (03/2013)

28.03.17
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Schwachungsmechanismen

Absorptionskanten von Calcium

4 10000 / Fettgewebe
E 1000 \ Wasser
E 4 Weichteilgewebe
‘N Knochen
£ 100
@ \
7 \\ AN
S 10
2 AN \
2 \
e 1 AN
2
<
[&]
2 01 e —
[0}
@
< o001
1 10 100 1000

Photonenenergie (keV)
Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Karim Kouz (03/2013)

Fazit |

- Der Photoeffekt ist der kontrastbestimmende

Schwachungsmechanismus '

+ Durch ihn wird Strahlung — abhangig vom Material —
unterschiedlich stark geschwacht wird:

: ZFettgewebe =6

‘ ZWeichteilgewebe =74
* Zgnochen = 13,8

- Fir rontgendiagnostische Zwecke sollte die Rontgenenergie in
dem Bereich des Photoeffektes liegen

Knochen schwdcht die Strahlung aufgrund des Photoeffektes
starker als Weichteilgewebe wegen der starken Abhangigkeit
des Schwachungsmechanismus von der Ordnungszahl.

Karim Kouz, Biophysik $52017

E
g
2
3

28.03.17
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Fazit Il

Je hoher die Energie der Strahlung, desto mehr wird diese aufgrund der Compton-Streuung und nicht
mehr durch den Photoeffekt geschwacht

Da die Compton-Streuung (nahezu) unabhangig vom Material gleich stark schwacht, geht der Kontrast
verloren

Zu niedrige Energien bedeuten eine zu weiche Strahlung, die nahezu vollstandig im Korper absorbiert
wird — es kann somit keine Strahlung mehr am Detektor detektiert werden

40 kV 120 kV 300 kV

Quelle: Vorlesungsskript Physik fiir Mediziner , Wirkung und Nutzen von ionisierenden Strahlen 1 2015, Universitat Hamburg

Karim Kouz, Biophysik $52017

Fazit Il

- Die Bildqualitat hangt entscheidend von der gewahlten Photonenenergie ab:

Niedrige Hohe
Strahlungsenergie Strahlungsenergie
J ‘ J,

Niedrigere Strahlungsenergien sind
mit einer erhéhten Absorption und
somit einer erhohten Gefahr fur
lebende Zellen verbunden.

Jo

X %
Film-
auf-
nahme

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Verandert nach Viorlesungsskript Biophysik 2011/12, Semmelweis Universitt Budapest
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Effektive Ordnungszahl

- Der Photoeffekt ist stark abhangig von der Ordnungszahl

- Im Organismus kommen jedoch Stoffgemische/Verbindungen vor, sodass eine , durchschnittliche” Ordnungszahl der
Verbindung bestimmt werden muss — die effektive Ordnungszahl:

Zesy =

n
i=1

Z;: Ordnungszahl des i-ten Atoms
w;: Elektronenzahlverhaltnis des i-ten Atoms

- Bei der effektiven Ordnungszahl handelt es sich um kein arithmetisches Mittel

Karim Kouz, Biophysik $52017

Effektive Ordnungszahl

+ Beispielrechnung fiir Wasser (H,0):
* Ordnungszahl von Wasserstoff ist 1
+ Ordnungszahl von Sauerstoff ist 8
* Insgesamt 10 Elektronen (8 von Sauerstoff und je 1 von Wasserstoff)
* Elektronenzahlverhiltnis fiir Wasserstoff ist 2/10 = 0,2
- Elektronenzahlverhiltnis fiir Sauerstoff ist 8/10 = 0,8

Zoysp=13/02-13+08-83 =74

Fett 6
Weichteile 7,4
Knochen 13,8

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Kontrast bei der Rontgenaufnahme

- Der Photoeffekt erhoht den Kontrast:

3
Tm, Knochen __ Zeff, Knochen __ 13,83 —65

~ 73 3
Tm,weichteil ~ Zeff, weichteil 74

- Der Compton-Effekt erniedrigt den Kontrast:

Om, Knochen __

Om, Weichteil

- Der Kontrast ist abhdngig von der Ordnungszahl und der Dichte des durchleuchteten Materials:

Um = Tm + Om H=Um-p

Karim Kouz, Biophysik $52017

Kontrastmittel

+ Eine von aulen applizierte Substanz (Flussigkeit, Feststoff, Gas), die Kontraste schafft, die durch

herkdmmliche Bilder (Rontgen, CT, MRT,...) nicht vorliegen
+ Strukturen werden damit durch einen kinstlichen Kontrast sichtbar gemacht

+ Man unterscheidet zwischen positiven und negativen Réntgenkontrastmitteln

‘ Réntgenkontrastmittel

rontgen-negativ | rontgen-positiv
COérDoppel_kontrgsl [ Luft-Doppelkontrast ‘ [ Jodverbindungen ‘
oder [
)

|
ot i)
I 1

}

Bariumsulfat

Magen-Darm-Trakt
z.B. Mikropaque

Lymphografie
ionisch nichtionisch 2.B. Lipiodol

Magen-Darm-Trakt intravasal Bronchografie intrathekal
z.B. Peritrast 2.B. Ultravist 2.B. Hytrast 2.B. Isovist

Karim Kouz, Biophysik $52017

uhn; Thieme Verlag

5
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Positive Kontrastmittel

+ Erhoht die Absorption der Strahlung

- Beinhaltet Verbindungen mit hoher Ordnungszahl (lod oder
Barium)
* lodhaltige KM fuir Angiographien
+ Bariumhaltige KM fuir Magen-/Darmuntersuchungen

+ Schwdchungskoeffizient und Massenschwachungskoeffizient
werden gréRer

Karim Kouz, Biophysik $52017

Negative Kontrastmittel

- Reduziert die Absorption der Strahlung

» Problem: Es ist schwierig, Stoffe zu finden, die niedrigere
Ordnungszahlen besitzen als z.B. Weichteilgewebe

+ Reduzierung erfolgt Gber Stoffe mit niedriger Dichte (z.B. Luft, CO,,
Methylcellulose)

 Durch Dichteverringerung wird der Schwachungskoeffizient kleiner

- Massenschwdchungskoeffizient und effektive Ordnungszahl verandern

sich nicht

Karim Kouz, Biophysik $52017

28.03.17

29



Doppelkontrast

Gleichzeitige Anwendung von einem positiven und einem

negativen KM (z.B. Luft und Bariumsulfat)

Schafft durch unterschiedliche Mechanismen einen starkeren

Kontrast als ein Kontrastmittel allein

So wird z.B. durch Einblasen von Luft das Darmlumen
aufgeblaht und das bariumhaltige Kontrastmittel an die
Darmwand gedrickt

Karim Kouz, Biophysik $52017

html

-heidelberg,

Quelle:

Filterung der Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlung ist polychromatisch (sowohl weiche als auch harte
Strahlung)

Der Schwachungskoeffizient der Strahlung ist u.a. von der Wellenldange
(Energie) der Strahlung abhangig — harte Strahlung hat einen kleineren
Schwéchungskoeffizienten als weiche Strahlung

Weiche Strahlung wird nahezu vollstandig vom Korper absorbiert:
* Sie tragt keinen wesentlichen Teil zur Bildgebung bei (erreicht den Detektor nicht)
Hohe Strahlenbelastung

Besserer Weichteilkontrast

Weiche Strahlung sollte somit bei vielen Untersuchungen herausgefiltert
werden, z.B. durch die Verwendung eines Aluminium- oder Kupferfilters

Der Filter macht die Strahlung monochromatischer durch Filterung der
weichen Strahlung

Karim Kouz, Biophysik $52017

Ausbeute [%]

100 4

80

60

40

59,3 keV

69,5 keV,

—

T T T
40 60 80

Photonenenergie (keV)

T
100

B: mit Filter

A: ohne Filterung

maximale
Photonenenergie

Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag
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Kontraste in der Mammographie

 Problem:
* Altersbedingte Unterschiede der Anatomie
+ Absorptionsunterschiede der verschiedenen Weichteilstrukturen der Mamma sind gering

M. pectoralis /“

Bindegewebe

Cooper-
Ligamente

Brustdriise
obere ~ Subkutis
Quadranten Mamille

Kutis
Faszie

d Rippen

35 Jahre 40 Jahre 60 Jahre

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag; Color Atlas of Anatomy; Rohen, Yokochi, Litjen-Drecoll; 7th Edition; Schattaer

Kontraste in der Mammographie

« Um trotz der geringen Absorptionsunterschiede einen guten Kontrast zu erhalten, wird die Mammographie
in der sogenannten Weichstrahltechnik durchgefiihrt

 Hierzu wird z.B. die charakteristische Strahlung des Molybdadns verwendet — eine monochromatische und
weiche Strahlung (wird hier nicht herausgefiltert)

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag

28.03.17
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Kompression bei der Mammographie

ipt Physik fir Mediziner , Wirkung

+ Durch Kompression der Brust wahrend der Aufnahme kann man folgende Probleme vermindern:
* Niedriger Kontrast (geringe Absorptionsunterschiede, Streustrahlung)

128590867;

* Bewegungsunscharfe
* Geometrische Unschérfe

* Strahlenbelastung

0% 25% 50% 100%

und Nutzen von ionisierenden Strahlen 1 2015, Universitit Hamburg.

Quelle:

Karim Kouz, Biophysik $52017

Kollimator

+ Technisches Bauteil aus z.B. Blei oder Wolfram, das Réntgenstrahlung auf einen Bereich biindelt und
fokussiert

+ Nur Strahlung, die (nahezu) senkrecht durch das Loch geht, kann passieren — der Rest der Strahlung wird
vollstéandig absorbiert

- Der Kollimator verbessert den Strahlenschutz und vermindert Streustrahlung

Quelle: httpi//

Karim Kouz, Biophysik $52017

32



28.03.17

Abstand und Strahlenbelastung

- Die Leistung verteilt sich auf die geometrische Form einer Kugel

- Die Intensitat nimmt mit wachsendem Abstand wie folgt ab: A

AP 1
T 4.mer2 g2

J

Oberfliche einer Kugel: A = 4 - 1t - 12

- Die Rontgenrohre ist ein Punktstrahler und strahlt in den Raum einer Halbkugel:

tat

_oap 1
T 2.mer?2 2

J

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik SS 2012 Semmelweis Universi

Karim Kouz, Biophysik WS2014/2015

Abstand und Strahlenbelastung

- Die Intensitat nimmt mit dem Quadrat des Abstandes ab:

AP 1
T 2-mer?2 2

J

| | f
I | ) 2
v A |/ <
23 e / X S
s R T B A |/
punktfﬁrmige--s'fi':j'_‘,ij:,‘ﬁ ,’! i
Strahlen- il TN 7 J
quelle (Q) [
/ 4r
Strahlenfeld

Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reis

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Abstand und Strahlenbelastung

- Verhaltnis der Radien: :—1 = 2
2

+ GroRe Intensitats- und
Strahlenbelastungsunterschiede

- Verhiltnis der Radien: = ~ 1 r
T2 1
- Nahezu homogene Intensitats- und >
Strahlenbelastungsverteilung Ty

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Karim Kouz (03/2015)

Abstand und VergroBerung

+ Fir die VergroBerung gilt:
B b

- Der Abstand der Rontgenrdhre zum Objekt sollte so gewahlt werden, dass dieser moglichst grof ist,
um die Bildrelation zu wahren

- Organe, die weit vorne liegen, wiirden ansonsten unverhaltnismaRig groR im Vergleich zu anderen
abgebildet werden

Strahlenquelle

Gegenstand

Bild

Karim Kouz, Biophysik $52017 El
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Abstand und VergrofBerung

- Bei der Befundung von Réntgenbildern sollte immer der Strahlengang mit beachtet werden, um
geometrische Verzerrungen nicht falsch zu interpretieren

=
= pa-Aufnahme ap-Aufnahme
(stehender Patient) (liegender Patient)

grosser
Film/Fokus-
Abstand,
Herz filmnah

kleiner
Film/Fokus-
Abstand,
Herz filmfern

PA: Strahlengang posterior-anterior
AP: Strahlengang anterior-posterior

457

vThofax (PA) Thorax (AP)

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Verandert nach Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag; http://e-
» . o :

o

b

b

Bildscharfe

+ Um die Bildscharfe zu optimieren, ist eine moglichst kleine Strahlenquelle zu wahlen
- Die Schattenverldaufe werden dadurch klarer und das Bild wirkt nicht verwischt

+ Umsetzung:
+ Beschleunigte Elektronen werden auf einen Punkt der Anode fokussiert

+ Die sich dabei stark erwarmende Anode wird durch Drehen (Drehanode) bzw. durch Kiihlung (Ktihlkopf) vor
UbermaRiger Erhitzung und einhergehender Zerstérung geschiitzt

Karim Kouz, Biophysik $52017

ipt Biophysik S5 2012 Semmelweis Universitt

2
K3
3
3
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Streustrahlung

‘@7— Strahlenquelle

- Streustrahlung reduziert die Bildqualitat

» Durch den Einbau eines Streustrahlenrasters in das
Rontgengerat wird die Streustrahlung herausgefiltert
und dadurch die Bildqualitat erhoht

- Das Streustrahlenraster ist ein Kollimatorgitter, das
sehr schnelle Translationsbewegungen ausfihrt und

somit lediglich die Streustrahlung herausfiltert
—— Objekt

Bleilamellen

Streustrahlen-
raster

— Film

Karim Kouz, Biophysik $52017

er, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag

Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reis

Schichtdicke und Bildqualitat

- Die ausgewdhlte Rontgenenergie muss immer zum zu untersuchenden Areal und seiner Dicke
gezielt ausgewahlt werden:
* Finger vs. Oberschenkel
* Kinder vs. Erwachsene
* Kachexie vs. Adipositas

Karim Kouz, Biophysik $52017

iPg;

Oberschenkel.jpg;

40L.jpg; http://glob

28.03.17

36



(111) Spezielle Rontgenverfahren

Karim Kouz

S§S2017 2. Semester Biophysik

Szintillationsbildschirm

+ Hinter dem zu durchleuchtenden Kérper wird ein grofRer Szintillationskristall positioniert

- Abhédngig davon, wie stark die Rontgenstrahlung durch den Korper geschwacht wurde, leuchtet der Kristall

mehr oder weniger stark auf

- An Stellen starker Abschwachung leuchtet der Kristall weniger hell

Beachte: Umgekehrte Farben im Vergleich zum
Rontgenfilm — Knochen ist auf dem Rontgenfilm
weiB (hell), bei diesem Verfahren jedoch dunkel.

Karim Kouz, Biophysik $52017

Réntgenstrahlung

Knochen

_

Abgeschwachte
Rontgenstrahlung

_ >
- 5

S

Weichteile

Quele: Karim Kouz (02/2016)
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Szintillationsbildschirm

» Rontgenstrahlung wird durch ,, Aufleuchten” des Kristalls
sichtbar gemacht

- Vorteile: Knochen
+ Keine Entwicklungszeit _—
* Manipulationen sind direkt beobachtbar (Lichtintensitaten _ _— >
andern sich z.B. bei Verdnderung der Knochenstellung) N
Réntgenstrahlung Abgeschwichte
—_—> Rontgenstrahlung
_ >
+ Nachteile: 5 >
- Hohe Strahlenbelastung/Expositionszeit — Verfahren wird S - 5
daher in der Art nicht mehr angewendet R
+ Sehr schwaches Fluoreszenzlicht
Weichteile
+ Losung: Bildverstarker g
Karim Kouz, Biophysik $52017 f;,
+ Besteht primar aus:
2 Szintillationsschirmen Licht

* Photokathode
- Elektroden/Elektrodenlinsen

« Licht kann an sich nicht verstarkt werden — es muss zur
Verstarkung in ein elektrisches Signal umgewandelt
werden

+ Das elektrische Signal kann jetzt verstarkt werden und
wird dann wieder in Licht umgewandelt

Karim Kouz, Biophysik $52017

Besch/

++

e“’”gung
3 H?S/erung

- Elektroden

Vakuum Intensiveres
Bild

/

Szintillationsschirm Photokathode

zintillations-
schirm

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik S5 2012 Semmelweis Universitat
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Vorgange beim Bildverstarker

Rontgenstrahlung bringt den ersten Szintillations-
schirm durch Anregung zum Leuchten (schwach)

Lichtphotonen I6sen an der dahinter positionierten
Photokathode den duReren photoelektrischen Effekt
aus

Ausgeloste Elektronen werden durch Elektronenlinsen
(Anoden) beschleunigt und gebiindelt (steigende
Spannung von Linse zu Linse)

Elektronen treffen auf den zweiten Fluoreszenzschirm
und es findet erneut Anregung statt

Fluoreszenzschirm leuchtet (stark)

Bild kann nun betrachtet bzw. digitalisiert werden

Karim Kouz, Biophysik $52017

Licht .
\ Vakuum Intensiveres

Bild

Besc
Fok

hle,
5’6 unigung
ISsierurlg

Elektron ‘ <
- 7 zintillations-
— ~ Elektroden schirm

Szintillationsschirm Photokathode

Vakuum Intensiveres Monitor
; d

Bild
++ / | ;
‘ =t f Lln/se

Beschy,

= "BUnigin, o

F‘(gkuswe/u,,gj f‘

| = (.

3 \ D

‘ \\/‘ " A
ktron T Kamera “:|

= Elektroden schirm
Photo\kathode

Computer: Speicherung, Verarbeitung

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik S5 2012 Semmelweis Universitét

Digitale direkte Rontgentechnik

- Konventionelle Rontgenfilme werden durch digitalisierte

Bilder ersetzt, z.B. mit Hilfe von Flat-Panel-Detektoren

- Vorteile:

« Digitalisiertes Bild ist Gberall verfiighbar und muss nicht erst
gesucht werden (PACS — Picture Archiving and Communication

System)
- Digitalisierte Bilder kdnnen nachbearbeitet werden

* Erweiterte Auswertungen am Computer sind moglich (z.B.
GroRenbestimmung,...)

* Bilder kdnnen innerhalb kiirzester Zeit verschickt werden
(Fernbefundung,...)

* Archivierung ohne Qualitatsverlust
* Niedrigere Strahlenbelastung
+ Schnellere Untersuchungszeiten

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle:

html; h

roentgenbilder-in-der-medizin/
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Flat-Panel-Technik

* Klassische Rontgenfilme, die durch eine photochemische Reaktion durch die Rontgenstrahlung

geschwarzt werden, finden heutzutage keine Anwendung mehr
* Stattdessen werden sogenannte Flachbilddetektoren (flat panel detector) verwendet

* Indirekte Detektoren:

+ Nadelférmige Szintillationskristalle werden durch die Rontgenstrahlung zum Leuchten angeregt

+ Das erzeugte Licht wird mittels Fotodioden registriert und das Signal an einen Computer weitergeleitet, an dem das Bild

rekonstruiert und digitalisiert gespeichert wird

- Die Nadelkristalle wirken wie Lichtleiter und haben verminderte Streuwerte — die Auflésung des Bildes wird besser

Electronic
Image Data

#~ Electrons
Photo Diode

Visible Light
Photons

Scintillator

X-Ray Photons

Target

X-Ray Tube

@

Karim Kouz, Biophysik $52015

~

Quelle:
proj

 hitpi/ 1 dical

jec

Digitale Subtraktionsangiographie (DSA)

Fiir diese Untersuchung missen die Rontgenbilder digital
gespeichert sein

Es werden mindestens zwei Bilder angefertigt:

+ Erstes Rontgenbild (Basisbild/Maskenbild): Anfertigung eines
Bildes, dass das zu untersuchende GefaR enthalt

-+ Zweites Rontgenbild (Fullungsbild): Exakt gleicher Bildausschnitt
wie bei dem Basisbild, jedoch wurde in das zu untersuchende
GefaR Kontrastmittel gespritzt

Computer subtrahiert das Fiillungsbild vom Basisbild (alles,
was auf beiden Bildern gleich ist, ,verschwindet”)

Es bestehen viele weitere Bearbeitungs- und
Auswertungsmoglichkeiten

Karim Kouz, Biophysik $52017

Ré-Aufnahmen (z. B. 1 Bild/sec)

KM-Konzentration
im GefaR

Monitor |

' '

ild KM-Injektion

Fillungsbild

A,

Zeit

Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag;
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Dual-Energy

+ Anfertigung von zwei exakt gleichen Rontgenaufnahmen
mit jedoch unterschiedlichen Rontgenenergien

« Strukturen haben, abhangig von der Strahlungsenergie,
unterschiedliche Absorptionskoeffizienten

+ Subtraktion der beiden Bilder ermdglicht somit z.B. die
,Entfernung” von Knochen aus dem Bild zur prazisen
Darstellung des Thorax

Weiche Strahlung Harte Strahlung

+ Bild mit harter Strahlung: fast nur Knochen ist zu sehen

+ Bild mit weicher Strahlung: Knochen und Weichteil-
gewebe sind zu sehen

\s.org/wiki/Basic_Physics_of_Nuclear

Karim Kouz, Biophysik $52017

(IV) Rontgentomographie

Karim Kouz

S§S2017 2. Semester Biophysik
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Woflr brauchen wir Schnittbilder?

+ Schnittbilder haben viele Vorteile gegeniiber konventionellen Rontgenbildern:
* Bessere Beurteilung komplizierter Verletzungen
* Feststellung von Verletzungen/Prozessen, die nicht mit herkémmlichen Bildern erfasst werden kénnen
+ Weit aus mehr Moglichkeiten der Vermessung/Auswertung, ...
* Spezial-Untersuchungen

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: http://de.wikibooks.org/wiki/Sammlung_Medizin:Lunge

Summationsbild vs. Schnittbild

- Konventionelles Rontgenbild = Summationsbild = durchschnittliche Schwachung der Rontgenstrahlung —
kein raumlicher Eindruck auf einem einzigen Bild vermittelbar (fast immer mindestens zwei Ebenen
anfertigen)

Patella ist auf der AP-
Aufnahme nur schwer zu
sehen. Auf einer
Seitaufnahme ware sie
deutlich abgrenzbar.

Auf der AP-Aufnahme
ist die Hinterkanten-
fraktur der Tibia nicht
zu sehen.

Karim Kouz, Biophysik $52017

volkm_06.1PG

h.de/~hhi/Skel_t

1jpg; http://www.

Quelle: httpi//
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Tomographische Verfahren

« Tomographische Bilder = Schnittbilder (Schnitt ist senkrecht zur Kérperachse)
» Technische Verfahren ermdoglichen auch andere Schnittfiihrungen

- Zwei Typen:
+ Absorptionstomographien: CT und MRT
+ Emissionstomographie: SPECT und PET

femens.com/ct_

Quelle:

Karim Kouz, Biophysik $52017

Aufbau eines Computertomographen

- Ein CT-Gerat besteht aus:
* Gantry (Hochspannungsgenerator, Rontgenréhre, Detektoren, Blendensysteme, Kiihlung)
* Patientenlagerungstisch
* Bedienungseinheit
* Computer —_

content.

Quelle: htp:

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Grundlagen der CT

+ CT = computed tomography

+ Im Gegensatz zur konventionellen Rontgenaufnahme entsteht
hier nicht unmittelbar ein Bild — das Bild muss nach der f;  Spalte ] HiN
Untersuchung erst berechnet werden

+ Grundprinzip:
+ Die zu untersuchende Schicht wird in viele kleine Quadrate aufgeteilt

MBI

- Einzelheiten, die kleiner sind als ein solches Quadrat, werden nicht Reihe i
aufgelost — die Auflésung des Bildes hangt von der GroRRe der Quadrate
ab /
* Fir jedes dieser Quadrate wird ein Schwachungskoeffizient bestimmt, Hij Al

der innerhalb eines jeden Quadrates als konstant angesehen wird EE N

Karim Kouz, Biophysik $52017

randert nach Vorlesungsskript Biophysik S 2012 Semmelweis Universitt

Grundlagen der CT

- Bei einer Messung kann lediglich der Schwachungskoeffizient einer ganzen Reihe/Spalte bestimmt werden
(,Summationsaufnahme*)

- Die Réntgendichte einer solchen Reihe/Spalte berechnet sich nach:
Jo

L

- Die Rontgendichte ist eine additive GroRe, d.h. die Rontgendichten der einzelnen Quadrate einer Reihe/Spalte
aufsummiert ergeben die Réntgendichte der gesamten Reihe/Spalte:

Jijo

Wi s
T

n
Di = Z Di,j
Jj=1

Karim Kouz, Biophysik $52017

Di,j = lg

k S5 2012 Semmelweis Universitat

28.03.17

44



28.03.17

Von der Reihe/Spalte zum Quadrat

- Ziel ist es, den Schwachungskoeffizienten eines jeden Quadrates zu bestimmen
- Bei der Vermessung aller Reihen/Spalten erhdlt man N Messwerte

- Das ganze Bild enthélt jedoch N x N Quadrate und somit N x N zu bestimmende Messwerte
(Schwachungskoeffizienten)

+ Um N x N Messwerte zu bestimmen, miissen N x N verschiedene Messungen durchgefiihrt werden — es
missen also Aufnahmen aus mehreren Richtungen gemacht werden

Semmelweis Universitt

Hia Spile N

Karim Kouz, Biophysik $52017

Prinzip der Abtastung

- Die 1. Generation von CT-Geraten basierte auf dem Prinzip der Abtastung

» Nach der 1. Abtastung wurden N Messwerte von N Reihen gemessen

Roéntgenrshre Detektor

B — Il

N Reihen

Quelle: Karim Kouz (03/2015)

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Prinzip der Abtastung

+ Nach der 1. Abtastung wird die Rontgenrohre mit dem Detektor um einen bestimmten Winkel gedreht und
das Objekt wird erneut abgetastet

+ Nach der 2. Abtastung wurden weitere N Messwerte von N Reihen bestimmt

N Reihen

Quelle: Karim Kouz (03/2015)

NdIIIT NUUZ, DIUPITYSIR 322UL/

Prinzip der Abtastung

+ Ein herkdmmliches Bild besteht aus 512 x 512 Bildpunkten |

(Quadraten) oder sogar mehr A /‘ AT A T T A 3
+ Es mussten also pro Bild mehr als rund 250.000 Messungen
durchgefiihrt und mathematisch ausgewertet werden A1 11
b v \ L
+ Nach der Berechnung eines solchen Bildes ist jedoch nur eine =l
Schicht des Patienten fertig untersucht ¥ b/ Z
W = v
- Das Prinzip der Abtastung ist also sehr zeitaufwandig —
- Die ersten CT-Gerate benétigten allein fur die Messzeit einer A /] Pixel g
Schicht mehr als 5 Minuten 4 74 I 7 I 2 I e ]
VA 7 /'J VAl VAR 74N V4R 74 Voxel

Quelle: Magnete, Spins und Resonanzen,

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Rickprojektion

- Das Gerat registriert die Schwachung der Rontgenstrahlung, kann den Grund der Schwachung jedoch
nicht einem Quadrat zuordnen und schwiarzt somit die komplette Reihe/Spalte ein

l j l Réntgenstrahlung

Rekonstruiertes Bild

[ T ]

Quelle: Karim Kouz (03/2015)

Karim Kouz, Biophysik $52017

Ruckprojektion

» Nach einer weiteren Messung aus einer
anderen Richtung registriert das Gerat erneut
eine Schwachung der Strahlung

Rekonstruiertes Bild

—_— 8

+ Erneut kann es die Schwachung nicht genau
zuordnen und schwarzt die komplette
Reihe/Spalte ein

« An der Stelle der Uberschneidung der beiden /
Schwarzungen wird die Schwéarzung /
intensiver

/7

Réntgenstrahlung

Quelle: Karim Kouz (03/2015)

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Rickprojektion

Durch wiederholte Messungen kommt man immer naher an
das ,,wahre“ Bild

Auch hier wird die Rontgenrohre gedreht, jedoch wird nicht
jedes Quadrat einzeln berechnet, sondern die Quadrate
werden, je nach Anzahl der Schnittmengen, weniger bzw.
starker grau angefarbt

Das Bild muss nachbearbeitet werden, da Felder grau
angefarbt werden, obwohl diese nicht grau gehéren
(verwischtes Bild)

Mit Hilfe eines mathematischen Verfahrens
(Filterung/gefilterte Ruckprojektion) wird das Bild wieder klar
gemacht

Karim Kouz, Biophysik $52017

1./2. Generation

X-RAY SOURCE

- 1. Generation:
* Rontgenrohre sendet einen Nadelstrahl aus

+ Rontgenrdhre und gegeniiberliegender Detektor fiihren
Translations- und Rotationsbewegungen aus

- 2. Generation:

* Rontgenrohre sendet einen Facherstrahl aus — weniger
Translationsbewegung nétig

* Gegenlberliegende breite Detektoren filhren mit der
Rontgenrohre Translations- und Rotationsbewegungen aus

Karim Kouz, Biophysik $52017
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3./4. Generation

- 3. Generation:
* Rontgenrohre sendet einen Facherstrahl aus, der den gesamten

* Gegenlberliegendes Kreissegment aus Detektoren dreht sich mit

+ 4. Generation:
- Lediglich die Rontgenrdhre dreht sich um den Patienten unter

* Ein stationarer (sich nicht drehender) Detektorring detektiert die

Patientenquerschnitt durchstrahlt — keine Translation mehr notig

der Rontgenréhre um den Patienten

Stationary
Aussendung eines Facherstrahls Detector Ring

Rontgenstrahlung

Karim Kouz, Biophysik $52017

ch http://flylib.com/books/en/1.511.1.25/1/
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4.

Generation

- Einzelschicht-CT
* Problem: Kabel fir die Hochspannungszufuhr der Rontgenrohre

und die Messdatenibertragung rollen sich bei der Umdrehung auf

* Losung: Nach einer 360°-Umdrehung muss sich die Messeinheit

- Spi

+ Der Patiententisch kann sich kontinuierlich vorwartsbewegen — die

zurlickdrehen —in dieser Zeit wird der Patiententisch in
Korperldngsachse vorgeschoben

ral-CT:

Durch den Einbau eines Schleifringsystems als
Spannungszufiihrung muss keine Drehrichtungsanderung zur
Kabelrlckfiihrung mehr stattfinden

_ Position des
<, Rohrenfokus

Réntgenrdhre beschreibt dann eine spiralférmige Bahn um den
Patientenkdrper

Tischvorschub

Karim Kouz, Biophysik $52017

ihn; Thieme Verlag
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Multislice-/Dual-Source-CT

+ Multislice-CT = Mehrzeilen-CT = Multidetektor-CT (MDCT):
* Scanner-Geometrie der 3. Generation

+ 2-256 (320) Detektorzeilen sind parallel nebeneinander
angeordnet

 Vorteile: hohe Rotationsgeschwindigkeit

+ Dual-Source-CT:

* Statt einer Rontgenrohre werden bei diesem Verfahren zwei um
90° versetzte Rontgenréhren verwendet, die mit unterschiedlicher
Spannung betrieben werden kdnnen

* Effektive Rotationszeit kann auf bis zu 165 ms reduziert werden —
Anwendung bei der Herz-CT

Karim Kouz, Biophysik $52017

hn; Thieme Verlag

Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflay

Multislice CT

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag

28.03.17
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Rekonstruierte Bilder

+ Obwohl man von Schichtbildern spricht, besteht der
abzubildende Kérper aus 3-dimensionalen Bildeinheiten (Voxeln)

» Voxel = Pixel x Schichtdicke

- Jedes Element des zweidimensionalen Bildes (Pixel) Voxel Pixel E
reprasentiert also eine Volumeneinheit (Voxel) :
y
- Je groRer der Schwachungskoeffizient innerhalb eines Voxels, =. 5 (
desto heller wird der Bildpunkt (Pixel) im Bild abgebildet (analog “ | E:> : j
zum Rontgenfilm) .E f ‘ )

- Die Schichtdicke tragt entscheidend zur Auflésung des Bildes bei
(heutzutage unter 1 mm)

- Kleine Objekte kdnnen nur dann abgebildet werden, wenn sie
sich stark von der Umgebung abheben

Quelle: http://edoc.hu-berli

Karim Kouz, Biophysik $52017

CT-Werte

- Die Schwachung der Rontgenstrahlung ist neben der Zusammensetzung des Gewebes auch von der
Strahlungsenergie abhangig

+ Um einen von der Strahlungsenergie unabhangigen Wert zu erhalten und Gewebearten besser vergleichen
zu konnen, wird in der CT der CT-Wert mit der Hounsfield-Einheit verwendet:

_ M~ Hwasser

HU -1000

Hwasser

- ,Eigenschaften” des CT-Wertes:
+ Mak fur die Dichte
* Relativer Schwachungskoeffizient
* Bezugswert ist Wasser

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Hounsfield-Skala

- Absoluter Nullpunkt bei —1000 (CT-Wert von
Luft) — nichts wird absorbiert

Knochen
. 500011 %
- CT-Wert von Wasser ist 0 wl = Bt Leb
60 % ? e' Tumar
+ Knochen und Weichteilgewebe (bis auf {1 i Ne % - Harnbl
wenige Ausnahmen) haben positive CT-Werte 4l % % < Nepenriere I % = T
% J

Lungengewebe hat einen negativen CT-Wert
(ist groRtenteils mit Luft gefillt)

Skala ist theoretisch nach oben offen —
theoretisch sind unendlich groRe CT-Werte
moglich

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik S5 2012 Semmelweis Universitat

Karim Kouz, Biophysik $52017

Fensterung

- Die CT-Werte werden im Computer-Tomogramm als Graustufen dargestellt
- Das menschliche Auge kann jedoch nur ca. 20 Graustufen unterscheiden
- Daher verwendet man das Prinzip der Fensterung:

+ Fir jede Untersuchung wird eine geeignete Fenstereinstellung verwendet, die nur die
zu beurteilenden Organstrukturen als Graustufen darstellt

+ CT-Werte ober- und unterhalb dieses Fensters werden einheitlich weil oder schwarz
dargestellt

+ Besondere Fenster:
* Lungenfenster
* Weichteilfenster

+ Doppelfenster (zwei Fenster werden angepasst z.B. ein Weichteil- und ein
Lungenfenster — die Bildqualitat wird dadurch herabgesetzt, das Bild enthalt jedoch
mehr Informationen; unterschiedliche CT-Werte werden jetzt zum Teil gleich
dargestellt)

kipedia.

Quelle: http://d

Karim Kouz, Biophysik $52017

52



Fensterung

3 000* r—ﬂ 3 000**
2000+ 2000+
1400
1000+ 1000

240 . .
0+ P 0
~160 1500/-650 2000/400

-600+

-1000- -1000--

Weichteilfenster 1100 Lungenfenster Knochenfenster

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag

Stand der CT-Technologie

Extrem kurze Aufnahmezeiten
ermoglichen die Darstellung von sich Pro Scan werden mehrere 100

schnell bewegenden Objekten. Bilder produziert. 3D-
Rekonstruktionen

ermoglichen eine schnelle
Durchsicht aller Bilder und
einen besseren raumlichen
Eindruck.

Karim Kouz, Biophysik $52017

Schichten sind zum Teil
dinner als 1 Millimeter.
Extrem gute Auflésung auch
von kleinsten Strukturen.

28.03.17
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3D-Darstellungen

- Surface-Rendering:
* Oberflachenbetrachtung

 Eingabe eines CT-Schwellenwertes: Es werden jetzt nur Strukturen
dargestellt, die mindestens diesen Wert besitzen (z.B. Knochenoberfliche)

» Volume-Rendering:
+ ,Transparentdarstellung”

+ Den CT-Werten werden Transparenz-Werte (Durchsichtigkeits-Werte)
zugeordnet

+ Knochen hat die geringste (keine) Durchsichtigkeit und Luft die groRte
(komplette)

H
§
£
£
8
£
T
3

Karim Kouz, Biophysik $52017

html

Strahlenexposition

+ Ca. 7% der radiologischen Untersuchungen sind CT-Untersuchungen

- Der Anteil der medizinisch bedingten Strahlenexposition aufgrund von CT-Untersuchungen betragt
jedoch ca. 54% E

Ein GroBteil der Strahlenbelastung stammt von Computertomografien

Strahlenbelastungen im Vergleich: Die Werte der jahrlichen Strahlenexpasition je Einwohner (blau) und die Durch-
schnittswerte von CT und Réntgen (rot, Exposition je Untersuchung). Alle Werte in Millisievert (mSv).

1
24 01 01 002

BWS RS, Ro. Ro.
B HWS  Schad. Thorax

Effektive Strahlendosis von

21 19 012 001

10-h  AKW-
Ter. Flug  Belast,
Vergleichwerte jahrlicher Effektive Strahlendosi
Strahlenexposition von CT-Ur

Graflk ARZTEAZEMUNG

Quelle: http://

Karim Kouz, Biophysik $52017
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