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Charakterisierung der
Rontgenstrahlung

« elektromagnetische Strahlung
* Photonenergie:
— Diagnostik: 30-200 keV —
— Therapie: 5-20 MeV —
« Wellenlange: ~ pm
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Radiowelle " Infrarot U & g
| ‘ ¢-Strahlung
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Photonenenergle meV V MeV GeV

« 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 s
medizinische |
Anwendung |

* 1901 Nobel Preis

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




Entstehung der Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlung Entsteht wenn
beschleunigte)
geladene Teilchen ihre Energie abgeben.
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Rontgenrohre (Diagnostik)
Teilchenbeschleuniger (Therapie)

Rontgenrohre

Gerate zur Erzeugung der
Rontgenstrahlung

Teilchenbeschleuniger




Die Rontgenrohre (1)

Anode
U= é\é -

Isolator

Vakuum

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

(Gluhelektrischer Effekt)

Die Rontgenrohre (2)

o U ¢ ,
S . W J
UHeiz> ) Q:
T Nggn

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

Ue=E,
/
Elementarladung kinetische Energie
e=1,6-10"19C des beschleunigten Elektrons

Die Rontgenrohre (3)

P

Rontgenstrahlung entsteht wenn die beschleunigten
Elektronen auf die Anode prallen.

1. Abbremsung (Bremsstrahlung)

2. Elektronenaussto3+Elektronenubergang
(Charakteristische Str.)




Bremsstrahlung

- Photonenenergie (Rtg)

Kinetische Energie , Thermische Energie

auf die

Geschwindigkeit v Ekin 2 hf

beschleunigte
Ue=E, 2hf=hj

Elektronen  .....qo
‘e
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Grenzwellenlange, Duane-Hunt

Gesetz
hc Konst.
A>T =4
Ue
_1230kV-pm
min U
nicht Sl
aber praktische
Einheit

Rechenaufgaben 21 u. 22

Emissionsspektrum der
Bremsstrahlung

AP Anodenspannung 1
A4 ﬂmin l«
ﬂ“max l
Ephoton T
U hartere Strahlung
2
Nphoton T
Leistun
O g
‘ A P~U?
imin ﬂ“max
harte < » weiche
Strahlung 1

Emissionsspektrum der
Bremsstrahlung

AP Anodenstrom 1
AL 1, A
1

Ephoton -
harte d. Strahlung -

[1 Nphoton T
Leistung 1

. P~I

ﬂ'min ﬂ“max
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Strahlung 1
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Regulierung der
Anodenstromstarke

UHe\_g ;(/_\gw 3

mehr Heizung
mehr Elektronen treten aus
groferer Anodenstrom (/=AQ/ At)

Leistung der Rontgenstrahlung

AP
AL P (gesamte Rontgenleistung)

P (hy,hz)

A
min

—— Konst. (1,1-109 V-1

P = thg-Uz-I-Z ;
S
Anodenspannung Anodenstromstarke Ordnungszahl
des Anodenmaterials

Wirkungsgrad der Rontgenrohre

niitzliche Leistung

Wirkungsgrad = - , :
investierte Leistung
e UIZ

n —w:CRthZ

Anodenmaterial mit hoher Ordnungszahl ! @
Praktisch: Wolfram (Z=74)
typisches 77: 1%  99% Warme! b
Z,,,i=82!
Aber: Tggpmw = 3400°C Tsenmpp = 330°C

Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

beschleunigtes
Elektron aus
der Kathode

Atom des Anodenmaterials




Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

>
@

Atom des Anodenmaterials

Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

leere Stelle

&) ——

Atom des Anodenmateria&

Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

leere Stelle

hf =AE

Atom des Anodenmaterials

charakteristisches
Rontgenphoton

Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

E

\
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Linien

Atom des Anodenmaterials




Spektrum gen charakteristischen
Ronptgenstrahlung

AP
AL

T ~——L
\/\ANV—»K

Linien

Anwendung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

fast monochromatische Rontgenstrahlung
-Diagnostik (zB.: Mammographie)

-Strukturanalyse der Materie (Rontgenbeugung)

Grund der Rontgendiagnostik

Ahnlich zur Schwachung
der y-Strahlung

Schwachungsgesetz: JJ
J=J0'e'”x 0

u(Stoff,e,1) = p.. (Stoff, 1)
\

7 Massen-
schwachungs-
koeffizient

Schwachung der Rontgenstrahlung

J

‘]O

J,/2

J, /4
0 D 2D 3D X




Teilprozesse der Schwachung der
Rontgenstrahlung

Photoeffekt

__—~——" Compton Streuung

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

Photoeffekt

r.=const-43-Z 3

starke Z Abhangigkeit!
diagn. Bedeutung!
Beispiel:
10% Z Erhéhung
110%=1,1
111331

73 33% t,,, Erhohung!

bei weicher Strahlung

Compton Streuung

H Bin o.,=const-Z /4

praktisch unabhangig von 7. !
zB:
C P Ca Pb

‘ Z 6 15 20
W A 12 31 40
Z/A 05 048 05

Schwache Wellenlangenabhangigkeit: o, ~ ﬂ

nur bei therap. Rtg.
und y-Strahlung




Photonenenergieabhangigkeit des
Schwachungskoeffizienten

- Wasser

10 100 1000 10000

Verteilung der Effekten der
Strahlenschwachung fur Wasser

Photo-
Effekt

Compton-Effekt

(%)

Paar-
bildung

Anteil des Effektes

Evnoron [KEV] 0.01 0.1 1 10 100
Photonenenergie (MeV)
Johns, Cunningham: The physics of radiology, Charles C Thomas, 1983
Ab 6 Kant Schwachung der monoenergetischen
sorptonskKkanten .
p Rontgenstrahlung
0 07 zB: y =0.347 cm™,
" S D=2.0cm
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Photoeffekt ist mdglich in: < <




Schwachung einer reellen Réntgenstrahlung

100

BOX
1. D=0.99 mm N
2. D=1.90 mm ;\é‘ 40l
3. D=2.00 mm :’ -
g 20_5:3 b
g — D
g 10;2.6 D
. iy o 8
Die durchschnittliche 2 «f AN
. © -
Photonenenergie T et
erhoht sich mit der i
Eindringstiefe: die T
Strahlung wird héarter! N
0 1 2 3 4 5 6 7

Schichtdicke (cm)

Khan: The physics of radiation therapy, Williams&Wilkins, 1994
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Summationsbild, Kontrastmitteln, -
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54

Rontgendiagnostische Verfahren

- Statische Aufnahme
Summationsbild — (Filmaufnahme)

- Gleichzeitiges Bild
(Fluoroskopie)

Tomographisches Bild CT

Spezialitaten: Anwendung von Kontrastmitteln,
Digitalisierung, Substraktion

Rontgenbildentstehung

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

J
Jo
Luft
Wechteilgewebe
Knochen




Absorption von inhomogenen

Korper
J

i, My i

u-x Werte sind
addiert
X X, (summiert)
Summationsbild
Jl — Joe—ﬂm

— —HyXy __ —HX Xy —(ty %+ x5)
J,=Je =J,e e =J,e

Grundprinzip der
Summationsaufnahmen

MG v

O O O O

Detektor (film, ...)

Zusammenfassung der
Schwachungsmechanismen

Abhéangigkeit |Abhé&ngigkeit von| Wichtiger Bereich

Mechanismus von E Z im Gewebe
Photoeffekt ~1/E3 ~73 10 - 100 keV
Compton- | Nimme ab mit E AR 0.1-5MeV

Effekt ~ZIA
Paarbildung Nimmt zu mit E ~ 72 >5 MeV

Kontrast des Rontgenbildes:
Photoeffekt (~Z3)

Photonenenergieabhangigkeit des
Schwachungskoeffizienten

10000

= weiches Gewebe

Wasser

100

=
[=]

Massenschwachungskoeffizient [cm?2/g]
o

(=]
(=]
=

Photonenenergie [keV]




Effektive Ordungszahl

Bei Verbindungen oder Mischungen:

Z,y =3 /Zn:wl.Zf
i=l1

Z; Ordnungszahl von i-ten Atomtyp
w; Elektronenzahlverhaltnis

zB: Wasser H,0O 10 Elektronen: 2 von H, 8 von O
Z=1, Z5=8, wy=0,2 wy=0,8

Z,=3/02-1"+08-8" =74

Effektive Ordungszahl der Gewebe

Zusammensetzung der verschiedenen Gewebe:

% Masse
Element V4 in Fett- | in weichem in
gewebe Gewebe | Knochen

H 1 11,2 10,2 8,4
C 6 57,3 12,3 27,6

N 7 1,1 3,5 2,7

@] 8 30,3 72,9 41

P 15 0.2 7
Ca 20 0.007 14,7
Effektive Ordnungszahl: =6 7,4 13,8

Kontrast bei der Rontgenaufnahme
Schwachung durch Photoeffekt:

Z, 13,8°
_ Z3 eff ,Knochen . ’ — 6,5

o 3
eff ,weiches Gewebe 794

T

m,Knochen

z-m ,weiches Gewebe

Schwachung durch Compton Streuung:

m,weiches Gewebe 1

o)

o, ist Z unabhéangig!

Owi = 1.05
@Knochen™ 1,7.1,8

m,Knochen

H, =7, +0, H=Un O




Kontrastmittel

Positives Kontrastmittel:

mehr Absorption z_=const-13-Z 3

MYt Zeg 1
Jod (Z=53) Blutgefaly
(Angiographie)

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

Angiographie

b 4 '-T\ L4

Kontrastmittel

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

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

BaSO, + Luft in Darm.




Doppelkontrastaufnahmen




