Charakterisierung der
Rontgenstrahlung

« elektromagnetische Strahlung
» Photonenergie:
— Diagnostik: 30-200 keV —
— Therapie: 5-20 MeV ——
« Wellenlange: ~ pm
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» Wirkungen:

Ionlsatlon

— chemische (z.B. Photo)
— biologische (Strahlenschadigung)
» Entstehung: in der Elektronenhdlle
* Typen
— Bremsstrahlung
— charakteristische Strahlung

Historie

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

» 1896 erste -y
medizinische -
Anwendung |

* 1901 Nobel Preis

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




Entstehung der Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlung Entsteht wenn
beschleunigte)
geladene Teilchen inre Energie abgeben.

Elckitoneniy -

Rontgenrohre (Diagnostik)
Teilchenbeschleuniger (Therapie)

Gerate zur Erzeugung der
Rontgenstrahlung

Teilchenbeschleuniger

Rontgenrohre




Die Rontgenrohre (1)
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Heizkathode: Heizung (T Erhéhung) = Erhéhte
thermische Energie = treten aus der
Kathode aus.

(Gluhelektrischer Effekt)

Die Rontgenrdhre (2)
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Anodenspannung(U) (typisch 30-200 kV):
beschleunigt die Elektronen

U'e = Eklﬂ
/
Elementarladung kinetische Energie
e=1,6-10"19C des beschleunigten Elektrons

Die Rontgenrohre (3)
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Rontgenstrahlung entsteht wenn die beschleunigten
Elektronen auf die Anode prallen.

1. Abbremsung (Bremsstrahlung)

2. Elektronenausstol3+Elektronentibergang
(Charakteristische Str.)




Bremsstrahlung

- Photonenenergie (Rtg)
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Regulierung der
Anodenstromstarke
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mehr Heizung ‘
mehr Elektronen treten aus
groRerer Anodenstrom (/=AQ/ At)

Leistung der Rontgenstrahlung

AP
AL P (gesamte Rontgenleistung)
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Anodenspannung Anodenstromstarke Ordnungszahl
des Anodenmaterials

Wirkungsgrad der Rontgenrohre

Wirkungsgrad = _nutzll_che Lel_stung
Investierte Leistung
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Anodenmaterial mit hoher Ordnungszahl ! @

Praktisch: Wolfram (Z=74)

typisches 7: 1%  99% Warme! u
Zpjei=82'!

Aber TSchm,W ~ 3400°C TSchm,Pb ~ 3300C

Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

beschleunigtes
Elektron aus
der Kathode

Atom des Anodenmaterials




Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung
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Atom des Anodenmaterials

Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung
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Atom des Anodenmateria\

Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

leere Stelle

hf =AE

Atom des Anodenmaterials

charakteristisches
Rontgenphoton

Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung
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Spektrum gen charakteristischen
Rontgenstrahlung
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Anwendung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

fast monochromatische Rontgenstrahlung
-Diagnostik (zB.: Mammographie)

-Strukturanalyse der Materie (Rontgenbeugung)

Grund der Rontgendiagnostik

Ahnlich zur Schwachung
der y-Strahlung

Schwachungsgesetz: j]
J=Jy et °

w(Stoff,0,2) = ..(Stoff, 1)
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Schwachung der Rontgenstrahlung
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Teilprozesse der Schwachung der
Rontgenstrahlung

Photoeffekt

___—~———" Compton Streuung

Hin =T+ O+ 1) unterschiedliche Stoff(Z)-
und 4 (oder E,;) Abhangigkeit

Photoeffekt

r.,=const-13-Z 3

starke Z Abhangigkeit!
diagn. Bedeutung!
Beispiel:
10% Z Erhéhung
110%=1,1
1,13=1,331
73 33% t,,, Erhohung!
T, =COnst —-——
Photon

bei weicher Strahlung

Compton Streuung

% ‘ Ekin

o,=const-Z /4

praktisch unabhangig von Z !
zB:

c. P Ca Pp
" 4 b 1o 20
WA 12 31 40
ZIA 0,5 0,48 0,5

Schwache Wellenlangenabhangigkeit:o, ~ ﬂ

Paarbildung

hf 22 m,c?~ 1MeV

nur bei therap. Rtg.
und y-Strahlung




Photonenenergieabhangigkeit des
Schwachungskoeffizienten
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Johns, Cunningham: The physics of radiology, Charles C Thomas, 1983

Absorptionskanten

L Schale

M Schale

Photoeffekt ist moglich in: < <

Schwachung der monoenergetischen
Rontgenstrahlung
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Schwéchung einer reellen Rontgenstrahlung
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erhoht sich mit der
Eindringstiefe: die
Strahlung wird héarter!
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Khan: The physics of radiation therapy, Williams&Wilkins, 1994




