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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.

ELCKIIEIT S

Rontgenrohre (Diagnostik)
Teillchenbeschleuniger (Therapie)



Gerate zur Erzeugung der
Rontgenstrahlung

Rontgenrohre Teilchenbeschleuniger




Die Rontgenrohre

[ Dt (=







Mit Drehanode




Die Rontgenrohre (1)

/Anode

/7~ N\
UHeiz) - L L

N

3
al
M\
)( |Isolator

Vakuum

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

(Gluhelektrischer Effekt)




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

G P it o) . >
peecisanicts Einzhf
C

Elektronen ~  ..-.. - iy

/12 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



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

15



Emissionsspektrum der
Bremsstrahlung

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

Nphoton T
Leistung 1

:l PN[

Amin Amax
harte < » weiche O
Strahlung 10




Leistung der Rontgenstrahlung

AP 1
AA P (gesamte Rontgenleistung)

P (Ay,A0)

A
J Konst. (1,1-10° V1)

P — CRt 'U2°I'Z‘

g«
P 4 I \
Anodenspannung Anodenstromstarke Ordnungszahl
des Anodenmaterials

7‘“min 7\4 7\2




Regulierung der
Anodenstromstarke

o [] o
g /\
UHeiz 2 %

mehr Heizung = b

mehr Elektronen treten aus =

AQ_n-e)

grol3erer Anodenstrom (/= —=—1-




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



Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

.

Atom des Anodenmaterials



Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

leere Stelle

Atom des Anodenmateria\



Entstehung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

leere Stellen «
werden gefuillt l‘
/ ~
&
charakteristisches

Rontgenphoton
hf =AE

Atom des Anodenmaterials



Spektrum
RO

AP |

AA

—<x
0,
=

g

charakteristischen
Lanstrahlung




Anwendung der charakteristischen
Rontgenstrahlung

fast monochromatische Rontgenstrahlung
-Diagnostik (zB.: Mammographie)

-Strukturanalyse der Materie (Rontgenbeugung)



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 @ 26

Kristallgitter



Beispiele:

DNA

Lysozyme

Protein- ristall
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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
Summationsaufnahmen

Detektor (Film, ...)



Rontgenbildentstehung

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

T
Jo
Luft
Wechteilgewebe
. Knochen




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-




Absorption von inhomogenen

Korper
J;
J,
° Ho iz»
ux Werte sind
‘ ‘ addiert
X, X, (summiert)
Summationsbild
Jl :Joe—ﬂlxl

J2 — Jle—ﬂzxz — Joe—ﬂlxle—ﬂzxz — Joe—(ﬂ1x1+ﬂ2x2)



Teilprozesse der Schwachung der
Rontgenstrahlung

—

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

und A (oder E,,) Abhangigkeit



Photoeffekt

r =const-43-7 3

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

73 33% t,,, Erhohung!

7, =const ok bei weicher Strahlung

Photon




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



Paarbildung

hf =22 mc?~ 1MeV

nur bei therap. Rtg.
und y-Strahlung




Photonenenergieabhangigkeit des
Schwachungskoeffizienten

0.3 \

Wasser

0.25 -

0.2

0.15 -

[em?/g]

0.1

0.05 -

10 100 1000 10000
Ephoton [keV]




Photonenenergieabhangigkeit des
Massenschwachungskoeffizienten

=)
Emooo
9, weiches Gewebe |
=
g 1000 Wasser
£
g 100 Knochen
S Fettgewebe |
> 10
L
&)
:©
=
e 1
®)
2 ;
% |
o 01
7))
T <
= ~ . .
o <_ Diagnostik

| 10 N 100 1000
Photonenenergie [keV]



Zusammenfassung der
Schwachungsmechanismen

Mechanismus

Abhangigkeit des
Massenschwachungskoeffizienten

Wichtiger Bereich

im Gewebe
von E von Z
Photoeffekt ~1 | E3 ~Z3 10 - 100 keV
Compton- Nimmt ab mit E unabhangig 0.1 -5 MeV
Effekt ~ZIA '
Paarbildung Nimmt zu mit E ~ 2722 > 5 MeV

Kontrast des Rontgenbildes:
Photoeffekt (~Z3)




Effektive Ordungszahl

Bei Verbindungen oder Mischungen:

Zeﬁ — ﬁzn: WiZi3
i=1

Z Ordnungszahl von i-ten Atomtyp
w; Elektronenzahlverhaltnis

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

Z,=302-1+08-8° =74




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




Kontrast bei der Rontgenaufnahme

Ein Beispiel
Schwachung durch Photoeffekt:
z-m,Knochen . ijf,Knochen . 13983 — 6.5
73 - 3
m,weiches Gewebe Z eff ,weiches Gewebe 774

Schwachung durch Compton Streuung:

O m,weiches Gewebe —1 . ) |
O 1y Knochen o, ist Z unabhangig!
= — &wG = 1105
lle - z-m + Gm lLl _ll'lm Q ‘-oKnochen= 1,71 ,8

Hweiches Gewebe 1+1 1,05

— > HKnochen 6;5 + 1 1;75
wenn Tm,wG_Gm,wG —

= 6,25







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,



Angiographie







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.



Doppelkontrastaufnahmen




