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l. Allgemein uber der Rontgenstrahlung

1. Eigenschaften der Rontgenstrahlung

» elektromagnetische Strahlung
* Photonenergie:
— Diagnostik: 30-200 keV
— Therapie: 5-20 MeV

* Wellenlange:
~ einige 10 pm (Diagn.)
~ 100 fm (Ther.)

Wellenlange (M) 102 10° 102 10* 10° 10° 10'% 10% 10 10%

[ [
Radiowellen | InTarot 5 U‘T
|  opt.Wellen
1 | | ||§ I [ | [ | L
Photonenenergie: meV eVi keV MeV GeV

800nm __— 600 nm 400 nm
| NN | ﬁ




* Wirkungen:
— lonisation y | |
— Lumineszenz (Fluoroskople B|Idverstarker)
— chemische (z.B. Photographie)
— biologische (Strahlenschadigung)
« Entstehung: in der Elektronenhulle
 Typen
— Bremsstrahlung
— charakteristische Strahlung

01.1135.1



2. Kurze Historie der Rontgenstrahlung

« 1895 Wilhelm Conrad Rontgen
X-Strahlung (X-ray)
* 1896 erste

medizinische
Anwendung -pbem
« 1901 Nobel Preis Bl s i

(erster Nobel Preis in Physik)
... heute: 3D Rontgen-CT

“w os 440 -




ll. Entstehung der Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlung Entsteht wenn hochenergetische (beschleunigte)
geladene Teilchen ihre Energie abgeben.

EleHinonegil Ekﬁ[ﬁ]

Rontgenrohre (Diagnostik) Teilchenbeschleuniger (Therapie)







1. Die Rontgenrohre

/Anode

7~ N\
UHeiz) % L L

N

3
al
M\
X |Isolator

Vakuum

Heizkathode: Heizung (T Erhohung) = Erhohte
thermische Energie = treten aus der
Kathode aus.

(Gluhelektrischer Effekt)




Die Rontgenrohre
‘ U2

7N\
UHeiZ} 3 % —
M ot®

Anodenspannung(U) (typisch 30-200 kV):
beschleunigt die Elektronen

Ue=L,..
/ \
Elementarladung Kinetische Energie

e=1,6-1019C des beschleunigten Elektrons



Die Rontgenrohre
o U ¢

/7~ N\
=N

3
’ v

Rontgenstrahlung entsteht wenn die beschleunigten
Elektronen auf die Anode prallen.

1. Abbremsung (Bremsstrahlung)

2. Elektronenausstol3+Elektronenubergang
(Charakteristische Str.)



2. Bremsstrahlung

a) Duane-Hunt Gesetz

= Photonenenergie (Rtg)
= Thermische Energie

auf die Ekin 2 hf c
Geschwindigkeit
s Ue=E,_. >hf =h"

Elektronen ~ _..... - M C
| Ue>h
A

Kinetische Energie

)l:>»4__ ;hnhl
Ue

 1240kV -pm
min U

> .

||l hc
:_, V)| |\

’. [l

Konst.



b) Emissionsspektrum der Bremsstrahlung

AP 1 Anodenspannung 1
AA ﬂ“min l

ﬂ“max ~L

Ephoton T
hartere Strahlung

Nphoton T
Leistung 11

i > 7\. PN UZ
Amin Amax

harte <« » weiche
Strahlung

12



Emissionsspektrum der Bremsstrahlung

Anodenstrom 1
}“min —
ﬂ“max_>

Ephoton —
harte d. Strahlung —

Nphoton T
Leistung 1

:l PN[

Amin Amax
harte < » weiche O
Strahlung h




c) Leistung der Rontgenstrahlung

AP |
A P (gesamte Rontgenleistung)

A

i Konst. (1,1-10° V1)

Anodenspannﬁng Anodenstromstarke Ordnungszahl
des Anodenmaterials

7“min




Leistung der Rontgenstrahlung
Regulierung der Anodenstromstarke

o [] o

UHeiz

/T N\
=\

mehr Heizung = b

mehr Elektronen treten aus =

AQ_n-e)

grol3erer Anodenstrom (/= —=—1-




d) Wirkungsgrad der Rontgenrohre

ntlitzliche Leistung

Wirkungsgrad = - | ,
investierte Leistung

CrUIZ 1,110V
= = CpUZ
Ul
Anodenmaterial mit hoher Ordnungszahl ! @
Praktisch: Wolfram (Z=74) 7

typischer : 1%  99% Warme! Z,,.=82

Tsehmw = 3400°C Tsepmpp = 330°C
Auch Kuhlung der Anode ist notwendig!



Drehanode-Rontgenrohre

J = Hohe Rtg-Leistung
> st erreichbar!

Kathode

Drehanode

Warme ist vertellt:
- KUhlung' Rtg_Strahlung_ﬁ- 17



3. Charakteristische Rontgenstrahlung

a) Entstehung

Ekin

;

beschleunigtes
Elektron aus
der Kathode

Atom des Anodenmaterials



Entstehung der charakteristischen Rontgenstrahlung

.

Atom des Anodenmaterials



Entstehung der charakteristischen Rontgenstrahlung

leere Stelle

&)

Atom des Anodenmaterials



Entstehung der charakteristischen Rontgenstrahlung

leere Stellen

werden gefullt
[ 7 e N

& \

charakteristisches
Rontgenphoton
hf =AE

Atom des Anodenmaterials



n

b) Emissionsspektrum der charakteristischen Rtg-Strahlung

AP |
AL




c) Anwendung der charakteristischen Rontgenstrahlung

Diagnostik: Mammographie

Strukturanalyse der Materie
mit Rontgendiffraktion

O 8 nttpsy//www.resb.org/

RCSB PDB Deposit + Search v Visualize + Analyze ~ Download

e P ' [i) B tructures from the PDB

P ‘i{ OTEIN DA '[‘ A BANK @ 1.068.577 Computed Slructufe Models (CSM)

SPDB fonwreore HNAKB G5 poveos




Beispiele: ,‘ DNA

Proteine z.B.:
Lysozyme Diffraktionsbild

Protein-Kristall
R

......
.ae o
. )




lll. Physikalische Grundlagen der
Rontgendiagnostik

Rontgendiagnostische Verfahren

Summationsbild: - Statische Aufnahme
(fruher: Filmaufnahme)

- Gleichzeitiges Bild
(Fluoroskopie)

I
L Tomographisches Bild: -CT (Computed Tomography)
-Tomosynthese

Spezialitaten: Anwendung von Kontrastmitteln,
Digitalisierung, Subtraktion (DSA)



1. Schwachung der Rontgenstrahlung

a) Schwachungsgesetz

T
Jo

J=Jo'e'“X

u(Stoff,e,4) = p._(Stoff, 1)-o

-X
\ \ Massen-
L schwachungs-
A oder Ephoton koeffizient

Jo

Grundprinzip der Rontgenbild-
entstehung: Unterschiedliche
Strahlungsabsorption der
verschiedenen Gewebe.

Luft

Wechteilgewebe




c) Grundprinzip der Summationsaufnahmen

Detektor (Film, ...)



2. Tellprozesse der Schwachung der
Rontgenstrahlung

/le= Tm+ Gm( + Km)

Photoeffekt

___—~——— Compton Streuung

VA VAVAVAVAVAVAV ¢

unterschiedliche Stoff(Z)-
und A (oder E,,) Abhangigkeit



a) Photoeffekt

7

E3

Photon

r =const-43-7 3

starke Z Abhangigkeit!
diagn. Bedeutung!
Beispiel:
10% Z Unteschied
110%=1,1
1,13=1,331
33% 1, Unterschied!

bei weicher Strahlung



b) Compton Streuung

o,,.=const-Z /4

praktisch unabhangig von Z !

ZB:
C P Ca Pb

- Z 6 15 20
A 12 =31 40
7Z/A 05 048 05

Schwache Wellenlangenabhangigkeit: o~ A




Zusammenfassung der
Schwachungsmechanismen

Mechanismus

Abhangigkeit des
Massenschwachungskoeffizienten

Wichtiger Bereich

im Gewebe
von E von Z
Photoeffekt ~1/E3 ] ~Z3 10 - 100 keV
Compton- . ) unabhangig
Effekt Nimmt ab mit E ~ZIA 0.1 -5 MeV

Kontrast des Rontgenbildes:
Photoeffekt (~Z3)




Massenschwachungskoeffizient [cm2/g]

10000

1000

100

10

0,1

0,01

c) Photonenenergieabhangigkeit des
Massenschwachungskoeffizienten

A\

weiches Gewebe
Wasser
— Knochen

Fettgewebe

%

Diagnostik N

1|0 \]

Photonenenergie [keV]

1000



3. Kontrast des Rontgenbildes

Warum die unterschiedliche Gewebe unterschiedlich absorbieren?

Effektive Ordnungszahl der Gewebe

% Masse
Element Z in Fett- | in weichem in
gewebe Gewebe | Knochen
H 1 11,2 10,2 38,4
C 6 57,3 12,3 27,6
N ! 1,1 3,9 2,7
O 8 30,3 72,9 41
P 15 0.2 14
Ca 20 0.007 14,7
Effektive Ordnungszahl: =6 7,4 13,8







4. Kontrastmittel

Positives Kontrastmittel:

mehr Absorption

ILlT /umT Zeﬁ’T

Jod (Z= 53) Blutgefal}
(Angiographie)

r_=const-A3-Z 3

Barium (Z=56) Magen, Darm
nur in Form von BaSO, !



Angiographie
Kontrastmittel in den Blutgefalie







Negatives Kontrastmittel:
wenige Absorption x| ol ty - Zek -
Luft, CO, (Gase) in Darm

Doppelkontrast: gleichzeitige Anwendung
von einem positiven und einem negativen
Kontrastmittel.

BaSO, + Luft in Darm.



Doppelkontrastaufnahmen




Danke fur Ihre Aufmerksamkaeit!

Hausaufgaben:
2.86-88, 90-92



