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1895 von Wilhelm Conrad
Rontgen endeckt
- X-Strahlen genannt

Erstes Bild von der Hand
seiner Frau

das erste Rintgenkbild
{Anna Bertha Rantgen)

http://www.fh-wuerzburg.de/roentgen/

RUPRECHT-KARLS-

UNIVERSITY HEIDELBERG

Computer Assisted Clinical Medicine R 6 n tg e n St rah I e n

Dr. Friedrich Wetterling

10/27/2011 | Page 4

Elektromagnetische Welle

Energiereiche (schnelle)
Elektronen

- prallen auf ein Hindernis

- werden gebremst
Umwandlung von kinetischer
Energie in elektromagnetische
Strahlungsenergie

Es entstehen:

- Bremsstrahlung

- Charakteristische
Roéntgenstrahlung

- Warme (99%)

Kathode g~~~ /1 /)

Elektronen

3

5
Lx

Nutzstrahlenbindel

Laubenberger and Laubenberger. ,Technik der
medizinischen Radiologie*, Deutscher Arzte-Verlag 1999
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=hxn
- Einheit: eV
E=1evV=1.6101] esU, csh
. Max = /min e
mit: e = 1.6 101° As h ex A

- Bindungsenergie in biologischem Gewebe ist ca. 10 eV
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| Bremsstrahlung | | Charakteristische Strahlung |

Fenster: 2,5 mm Al

60V

50 kV

www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skript_ppt_07/Roe_Tech_Med.ppt
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Ausbreitungsgeschwindigkeit

- 300.000 km/s

(Lichtgeschwindigkeit) C —_— / * n
- Konstant fur alles

elektromagnetischen Wellen

Nur Frequenz und Wellenlange 5.-20 kV Uberweiche Strahlung
beschreiben Forr-1-1 der V\{elle 20-60KkV _ Weiche Strahlung
Spannung der Rontgenrghre 60 -100 kv Mittelharte Strahlung

bestimmt die kinetische Energie

der Kathodenelektronen 100 — 250 kV Harte Stahlung (Réntgen

& Gamma Strahlung)
100 — 150 kV Diagnostische Strahlung

> 250 kV Ultraharte Strahlung
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Energie (E) eines Rdntgenstrahls

- keine kontinuierliche Strahlung E — h*n

- Gemessen in Elektronenvolt (eV)

- typische Strahlenenergien in der
Roéntgendiagnostik /
Strahlentherapie:

1 keV /1 MeV Einzelne Rontgenstrahlen werden

auch als Réntgenquant bezeichnet
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Entstehen beim Aufprall
auf die Brennflache
(Anode/ Brennfleck)

- Umsatz von kinet. Energie in
Bremsstrahlung

- Ablenkung der
Kathodeelektronen durch
Atomkerne der Anode

- Umsetzung abhangig vom
Abstand zum Kern

| Roentgen-Bremsstrahlung

Flugbahn des
Elektrons
N

Laubenberger and Laubenberger. ,Technik der
medizinischen Radiologie*, Deutscher Arzte-Verlag 1999
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Entstehen beim Aufprall
auf die Brennflache
(Anode/ Brennfleck)

- Umsatz von kinet. Energie in
Bremsstrahlung

- Ablenkung der
Kathodeelektronen durch
Atomkerne der Anode

- Umsetzung abhangig vom
Abstand zum Kern

einfallende Elekironen

Laubenberger and Laubenberger. ,Technik der
medizinischen Radiologie*, Deutscher Arzte-Verlag 1999
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Spektrum von Bremsstrahlen 7
- Viele verschiedene Wellenlangen o f\\
- Abhéangig von der mkv\
Réhrenspannung [ I A
- N
Bremsspektrum definiert durch /mv \\
die Grenzwellenlange ( i) 1“0*
- Kiirzeste auftretende s I’ / /3/53?\'/\\ :\\\
Wellenldnge } / \E \\
- Besitzt héchste Energie " /ﬁﬁj{\\ﬁ§
/ 294kV I
Pt # TEekV
U, $ 0705 2¢ a5 a5 a7 o,‘s 20 704

_——

% Schaaffs. Handbuch der Physik, Springer 1957
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Besteht aus best. Wellenlangen

- Charakteristisch fiir

Anodenmaterial /J—‘\

Zusammenstol des

Kathodenelektrons mit Elektron /\
des Anodenatoms J
- Anodenelektron wird
herausgeschleudert ‘)\
- Platz wird von anderem Elektron
eingenommen

- Es enstehen sog. Eigenstrahlen

&N (&) *&% ) & & + -
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Mimax. 18 Eiekironen)

L (max. 8 Elektronen)
K (max. 2 Elektronen)

herausgeschossenes
kiron

Eigenstrahlung K¢
h-v=E-E

Eigenstrahiung L
h-v=E-E La

Eigenstrahlung Kg

&I (&) &% ) & & +) -
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Charakteristische

Bremsstrahlung Strahlung

Al-
Filter

>
Photonenenergie (keV) Dossel. “Bildgebende Verfahren in der Medizin” 2000
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Entstehen durch Abbremsung Bremstrahlenspektrum

von Kathodenelektronen - Grenzwellenlange,
energiereichste Strahlen mit
kleinster Wellenlange

Charakteristische Strahlung

- Bremsstrahlung

- Charakteristische
Roéntgenstrahlen

- Warme - Ergibt sich aus “Shoot-out” von
Rohrenspannung Anodenelektronen aus deren
_ _ _ Schale

- beeinflusst die Beschleunigung - Charakterisiert das

der kath. Elektronen .

Anodenmaterial

- Ablenkung der Elektronen an der

Anode
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Kathode:
Elektronen -
- Heizstromkreis ) Anml'——]j

Aufheizung der Kathode (ca. jé
2000°C) s %
Bewirkt Austreten der ;
Elektronen aus dem Metall §§ '
i Nutzstrahlenbindel
- Rohrenstromkreis
Beschleunigung der Elektronen
Wird vom Heizstromkreis
reguliert
- Wolframdrahtspirale
Entspricht Glihlampenspirale

Sehr belastbar, gute
Leitfahigkeit
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Rontgenréhre

Fokusierungseinrichtung

- Bindelung der Elektronen

- Brennfleck kleiner als
Elektronenemitter

- Erfolgt im elektrischen
Feld zwischen Kathode
und Anode
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Rontgenrohre (statische Anode)

Glas-V
Kathoc
Kupfer
Eingeg

W=

Strahlenaustritt

Schema Rdntgenrdhre mit fester Anode

Morneburg. “Bildgebende Systeme fir die medizinische Diagnostik” 1995

Kathode (“sendet” Elektronen)

- Besteht aus Wolframdraht

- Elektronenemission nur
abhangig von der Temperatur

- Heizstrom
Anode (bremst Elektronen)
- Umwandlung in elektr. magn.
Wellen
- es entsteht Warme (99%)

- Heizt Anode auf, spezielles
Anodenmaterial nétig
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Thurn and Bicheler. ,Einfihrung in die diagnostische Radiologie“, Thieme 1992
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Drehtelleranode: 1 Kathode, 2 Elektronenstrahl, 3 -5
Brennflecken, 6 Anodenteller

Schema einer Drehtelleranode Typische Rotation: 3.000 / min

1 Gluhkatode, 2 Drehtelleranode Typische Brennfleck
Temperatur: >2000 C
Anodenmaterial: Wolframlegierungen

Bei Mammographie: Molybdan

Seite 10
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10

2,5 mm Al
Filter

Jﬁeﬁ 1

Zur besseren Verteilung
der Warme wird die

Anode wahrend der

www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skript_ppt_07/Roe_Tech_Med.ppt

Strahlungsemission
gedreht
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Zusammenfassung: Rontgengenerator

Bestandteile:

« Réntgenréhre
« Hochfrequenzgenerator

« Patiententisch

» MeRReinheit zur Dosisbestimmung

* Raster

« Film/Folienkasetten

« Bedienungskonsole

* Filmentwicklungssystem

< accumulator foils
when using digital X-ray imaging
with laser readout unit

Seite 11
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Schnitt durch einen doppelschichtigen Réngtenfilm

Emmulsion: - Suspension aus Silberbromidkristallen in Gelatine
Schichtrager: - flexibles Polyester oder Zelluloseazetat

Laubenberger and Laubenberger. ,Technik der medizinischen Radiologie*, Deutscher Arzte-Verlag 1999
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e

Film Emulsion aus AgBr:

- bei Lichteinfall / Réntgenstrahlen:
AgBr wird zu Ag und Br reduziert
- Entwicklung:
Ag Atome wachsen zu mm Kdrnern
- Fixierung:
Entfernung von restlichem AgBr

Br + hu Br + e

Agt+ e Ag

Problem:

- Schwache Absorption durch die Emulsion !

- Emulsion auf beiden Seiten des Films

- crossover: unscharfe Bilder auf der zweiten Filmseite

Seite 12
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Schwarzung eines Films abhangig von der Anzabhl freier
Silberatome und ist daher auch abhangig von der Anzahl
Réntgenphotonen

Problem

nur ca. 1% of the intrinsischen Réntgenphotonen werden von der
Emulsion des Filmes absorbiert!

Réntgenfilme allein nicht anwendbar fur die medizinische
Bildgebung !
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Rontgenfilmkassette mit Verstarkerfolie

Umwandlung der Rontgenstrahlen in (sichtbares) Licht
Lumineszenz

Substanzen mit Lumineszenzeffekt:
Kalcium / Wolfram (CaWO,)
Lanthanumbromid / Terbium (LaOBr:Thb)
Gadoliniumsulfid / Terbium (Gd,0,S:Th)

Laubenberger and Laubenberger. ,Technik der medizinischen Radiologie*, Deutscher Arzte-Verlag 1999

Seite 13
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Lumineszenzebene

- Kann eine hohere Abschwéchung der Rontgenstrahlen als die

Emulsionschicht

- Kann Atome mit hdher Dichte und Ordnungszahl (Z) enthalten
- Kann dicker sein als Emulsionsschicht, da keine Entwicklung oder

Fixierung erfolgt

- Kann ein Réntgenquant in viele Lichtphotonen umwandeln

Beispiel: 100 keV-Quant wird zu 100 % absorbiert und
dabei zu100 % in (sichtbares) Licht mit 550
nm (2.26 eV) umgewandelt !

44.000 Photonen !
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Dossel. “Bildgebende Verfahren in der Medizin” 2000

Halbleiterfolie mit lichtstimulierbaren
Schwermetall-halogenid-
phosphorverbindungen

Durch Rontgengquanten werden
Elektronen in ein hoéheres Niveau
gebracht und dort eingefangen
(Aufladung / speicherung)

- Latentes Bild entsteht
Auslesen durch Laserlicht und
Umwandlung in ein Bild

Folien kdnnen wiederverwandt
werden, dazu Léschung durch Licht

erster Schritt zur “digitaler Radiologie

Seite 14
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Zusammenfassung Bildaufnahme

Aufnahme in Rontgenkassette

- Besteht aus Film und Folien

Umwandlung von Réntgenstrahlen
in Lichtemissionen

- Hoherer Kontrast bei geringerer
Dosis
- Anwendung von Verstarkerfolien
zur Erhdhung der Strahlenausbeute
/ GleichmagRigere “Belichtung”
Entwicklung des Films in speziellen
Maschine durch Entwicklungsbader

DLR: Verwendung von
Speicherfolien, die digital
Ausgelesen werden

- Speicherfolien kénnen
wiederverwendet werden
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Schwachungseffekte

Seite 15
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t =Cx3xZ3xr

Dossel. “Bildgebende Verfahren in der Medizin” 2000
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Zentralpojektions
(Verzeichnung):

Die Abbildung von
Objekten die schrag zum
Zentralstrahl liegen, &ndert
sich mit ihrer Lage zum
Zentralstrahl

Seite 16
16



RUPRECHT-KARLS-
UNIVERSITY HEIDELBERG

Computer Assisted Clinical Medicine

Dr. Friedrich Wetterling S u perpositlon

10/27/2011 | Page 33

Im Strahlengang projezieren
sich zwei oder mehrere
Details auf die Bildebene.

Kdnnen nicht mehr
unterschieden werden im
Rontgenbild
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Dunne (feine) Details konnen
abgebildet werden, wenn ihre
langste Ausdehnung im
Strahlengang verlauft
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Mammographie mit
2 Projektionen
(Erkennen von
Verkalkungen)

by

Mit freundlicher Genehmigung von
Helmut Newton
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negative Kontrastmittel:
Luft, CO,, NO,

positive Kontrastmittel:

- tri-iodine-benzoin-acid or similar
(GefaRRe)

- barium-sulfate BaSO4
(gastrointestinal)

Absorptionskoeffizient fur Jod bei
der Extremitatenangiographie

optimale Réhrenspannung fiir ein
Jodkontrastmittel ist bei 63 kV

12'3 2 (-* - 5 6 7889
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Darstellung/ Bildgebung der GefalRe
Krankheiten der Arterien:

Arteriosklerose und deren Folgeerkrankungen

GefalRverengungen, z. B. Koronare Herzkrankheit,
Karotisstenose, Periphere arterielle Verschlusskrankheit

Akute Gefallverschlisse, z. B. Herzinfarkt
Aussackungen von GefaRen (Aneurysmata)
Gefalverletzungen
GefaRfehlbildungen

Krankheiten der Venen:

- Thrombosen
- Krampfadern

Seite 19
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KM-Zeit-Kontrastkurve

$4

5 6 7889
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Angiographiegerat

Seite 20

20



