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Charakterisierung 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

| I
Radiowellen | Infrarot i genstrahiung

LT ——

Photonenenergie: meV eVi keV MeV GeV

Licht

800nm___—— 600nm 400 nm




* Wirkungen:
— lonisation
— Lumineszenz (Fluoroskopie, Bildverstarker)
— chemische (z.B. Photographie)
— biologische (Strahlenschadigung)

» Entstehung: in der Elektronenhtlle
* Typen

— Bremsstrahlung

— charakteristische Strahlung

01.1135.1



Historie

* 1895 Wilhelm Conrad Rontgen
X-Strahlung (X- ray)

* 1896 erste F
medizinische | ==
Anwendung |

* 1901 Nobel Preis ppgz

(erster Nobel Preis in Physik)

. heute:
3D Rontgen-CT




Entstehung der Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlung Entstent wenn
hochenergetische (beschleunigte)
geladene Teilchen ihre Energie abgeben.
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Die Rontgenrohre
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Die Rontgenrohre (2)

‘ 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 (3)

o U g )
o= |

3
’ v

Rontgenstrahlung entsteht wenn die beschleunigten
Elektronen auf die Anode prallen.

1. Abbremsung (Bremsstrahlung)

2. Elektronenausstol}+Elektronenubergang
(Charakteristische Str.)




Bremsstrahlung

- Photonenenergie (RtQ)

Kinetische Energie , Thermische Energie

auf die

Py it b S
“Bemstlatnigls Einzhf
C

Elektronen  ..-.

UV, UeZh
A

i ey

v, min
’ Ue



Grenzwellenlange, Duane-Hunt

Gesetz
Konst.
i > E /1m1n
Ue
P 1230kV - pm
min U

nicht Si
aber praktische
Einheit
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Emissionsspektrum der
Bremsstrahlung

AP 1 Anodenspannung 1
A4 /1min l

Zmax ~L

Ephoton T
hartere Strahlung

Nphoton T
Leistung 11

i > k - )
4 P~ U
harte <« » weiche

Strahlung

min lmax
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Emissionsspektrum der
Bremsstrahlung

Anodenstrom 1
Amin -
ﬂ'max -
Ephoton -
harte d. Strahlung -

Nphoton T
Leistung 1

:l PN[

Amin Amax
harte < » weiche O
Strahlung 12




Leistung der Rontgenstrahlung

AP 1
AA P (gesamte Rontgenleistung)

A
J Konst. (1,1-10° V1)

P — CRt 'U2°I'Z‘

g .« |
P 7 I \
Anodenspannung Anodenstromstarke Ordnungszahl
des Anodenmaterjals

7“min 7\4 Kz




Regulierung der

Anodenstromstarke
O U O
/\ J
UHeiz 3 % —
mehr Heizung = b0

mehr Elektronen treten aus = grolderer Anodenstrom

14



Wirkungsgrad der Rontgenrohre

ntlitzliche Leistung

Wirkungsgrad = - | ,
investierte Leistung

2 -1 0-9\/-1
crUMZ 1,1-10°V

n= Ul = thgUZ

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! *



Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

beschleunigtes
Elektron aus
der Kathode

Atom des Anodenmaterials
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Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

.

Atom des Anodenmaterials
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Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

leere Stelle

Atom des Anodenmateria\
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Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

leere Stellen «
werden gefuillt /> \
Vs
/ ~
&

charakteristisches
Rontgenphoton
hf =AE

Atom des Anodenmaterials
19



Spektrum
RO

AP |

AA

—<x
0,
=

g

charakteristischen
Lanstrahlung
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Umweg: Rontgendiffraktion .\ gebeugter
\ Rontgenstrahl

erster Ordnung

A~0,01-0,1 nm
einfallender
Rontgenstrahl
- /\/\ __________
\9 Kristall
e/b’é//e ’b‘\\e’(:@

\Xm ; et ‘ Bragg-Gleichung:
f ' 2dsin@=n-A
parallele /

Gittereb — -
Lt e"e"\ dsin9=-% %:dsin@
® & ® o @ 21

Kristallgitter



Anwendung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

fast monochromatische Rontgenstrahlung
-Diagnostik (zB.: Mammographie)

-Strukturanalyse der Materie (Rontgenbeugung)

22




Beispiele:

DNA

Lysozyme

Protein- ristall




RCSB PDB

PDB Database: Dreidimensionale
Makromolekuulstrukturen meistens mit Hilfe

der Rontgendiffraktion bestimmt

vw.resb.org/search

Deposit + Search » Visualize + Analyze ~

Download ~

Learn «

i:? Q, Keresés

Documentation + Careers COVID-19

R 2PDEB 2oncreor: S NAKB G

Search

Models (CSM)

Query History Browse Annotations

1,068,577 Computed Structure

215,684 Structures from the PDB

MyPDB

~ 3D Structures @

@ PDB-Dev

Advanced Search | Browse Annotations

Use the Advanced Search Query Builder tool to create composite boolean queries. See the Help page for more detailed information.

- Advanced Search Query Builder @

Return | Structures

Full Text @

Structure Attributes @

Add Aftribute  Add Subquery

Add Subquery

Chemical Attributes @
Sequence Similarity @
Sequence Motif @
Structure Similarity @
Structure Motif @

Chemical Similarity @

v @ grouped by No Grouping

4"

Include Computed Structure Models (CSM) @

Include CSM @ n

Help

Help

Remove Subquery

Count = Clear ﬁ
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Rontgendiagnostische Verfahren

- Statische Aufnahme

Summationsbild / (,Filmaufnahme”)

T _ Gleichzeitiges Bild

(Fluoroskopie)

Tomographisches Bild CT

Spezialitaten: Anwendung von Kontrastmitteln,

Digitalisierung, Substraktion .



Grundprinzip der Rontgenbildentstehung

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

T
Jo
Luft
Wechteilgewebe
. Knochen

27



Schwachung der Rontgenstrahlung

Grund der Rontgendiagnostik

Ahnlich zur Schwéchung
der y-Strahlung

Schwachungsgesetz: JJ “
J=J g eHx ’

u(Stoff,p,1) um (Stoff,1) o

\ - X
Massen-
schwachungs-




Grundprinzip der
Summationsaufnahmen

Detektor (Film, ...) 2



Teilprozesse der Schwachung der
Rontgenstrahlung

—

o Photoeffekt
AAAAAAAA __—~——" Compton Streuung
Hin= Tog+ O + 1) unterschiedliche Stoff(2)-

und A (oder E,) Abhangigkgit



7

Photoeffekt

E3

Photon

r =const-43-7 3

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

bei weicher Strahlung
31



Compton Streuung

';f%m Ekin

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

32



Paarbildung

hf =22 mc?~ 1MeV

nur bei therap. Rtg.
und y-Strahlung

33



Photonenenergieabhangigkeit des
Schwachungskoeffizienten

0.3
\ Wasser

0.25 -

02 7\
0.15

[em?/g]

0.1 - K
0.05 -

0 )
10 100 1000 10000

Ephoton [keV]

\?
Energiebereich der
Diagnostishen Rotngenstrahlung 34




Warum die unterschiedliche geweben
unterschiedlich absorbieren?

Effektive Ordungszahl 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 3
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Kontrastmittel

Positives Kontrastmittel:

mehr Absorption r =const-13-Z 3

:UT /umT ZeffT
Jod (Z= 53) Blutgefal}
(Angiographie)

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

37



Angiographie

38
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Kontrastmittel

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

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

BaSO, + Luft in Darm.

40



Doppelkontrastaufnahmen

41



Direkte digitale Rontgentechnik

sssss

| T“( ' Digitaler Detektor <=

e |7 “Flat Panel” Detektor .
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Direkte digitale Rontgentechnik

* Vortelle
— digitale (Nach)verarbeitung
kontrast
grauwertspreizung (Fenster)

Filter:Rauschunterdruckung

— Bildspeicherung,
(PACS picture archiving and communication systems)

— elektronische Weitergebung der Bilder (Internet)
(Patient in VS, Arzt in India!)

44
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CT

« Computed tomography
(Computer-Tomographie)
tomos=Schicht (griechisch) | ==~

Touoc
=> Tomographie =Schichtaufnahme

Auf der Korperachse senkrecht stehende
Schicht wird abgebildet.

46



Godfrey N. Hounsfield
und Allan M. Cormack

* 1972 Prototyp
* 1974 erste klinische Anwendung
* 1976 ganzkorper-CT
* 1979 Nobel Preis

* 1990 spiral CT

* 1992- multislice

— 2006: 64 Schichten




Grundprinzip der
Computertomographie

M;’1 Spflt] T“N In einem Késtchen ist p als
konstant betrachtet.

=> die Einzelheiten die kleiner
als die Kastchengrolde sind,
Reihe i — werden nicht aufgelost.

L;; ist der
Schwachungskoeffizient des
J-ten Elementes in der Reihe i.

NxN Tabelle (Matrix)

48



Messung und Bildrekonstruktion

| | Rontgendichte:

i,7,0

J.

i,]

n
D, =)D,
messbar —— " = N zu Bestimmen 49




Messung
Aufnahme

Die Rontgenrohre und
Der Detektorenbogen

kreissen den Patient um.

Aufnahmen aus vielen
Richtungen

Bildrekonstruktion:
Ruckprojektion

50



Prinzip der Ruckprojektion

51









Darstellung mit Grautone:
Hounsfield Skala (CT Wert)

HU = H = sser 1000 relative Skala

ILIWCISSel” fur“
Wasser = 0
Luft = -1000
Knochen 100-1000

Weichteilgewebe =0
Lunge <0

o4



CT Werte von einigen Gewebe

~1000~

5000 —

-100 -

~200—
~9004

Knochen

LV

% Blut Lb
% . — Tumor
%’ Milz Nlere Herz
ol 7 Pk H bI
%A an reas NEbenmere Darm ‘ arn ase
1 Wasser
—E2-
A 7
%
Mamma /
Z
=
Lunge
Luft
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Moderne CT Verfahren: 1. Spiral CT

Start des Fokusbahn bei kon-
Spiralscans —— tinuierlich rotierender
Rontgenrohre
——_

Richtung des
kontinuierlichen
Tischvorschubs

Das schichtbild kann man in einem beliebigen z Position
gerechnet werden. 56



Moderne CT Verfahren:
2. Mehrschicht-CT Halbleiterdetektor

3. Generation 2 Detektoren 4 Detektoren ,Area detector”
Detekorring 2 Schichten 4 Schichten ~ Konusbundel
Fachelbundel Mehrfachelbundel heute:

1998 128-256 Schich&n



Dreidimensionale Visualisierung

Fracture

7 ¥ :
e’

Dentures

58



