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Wahlfachpraktikum Medizinphysik 2004/2005

Das Praktikum dauert 3 ¥Wochen, in der Eegel in den Frohlingsferien, der genaue Zeitpunkt wird
mit dem Betreuer abgesprochen. Sobald Thema und Zeitpunkt bekannt sind, ist dies schriftlich
dem Vorlesungsverantwortichen mitzuteilen (Mame, Thema, Zeitpunkt). Jede Arbeit wird mit
einem kleinen Bericht {1 bis 2 Seiten) abgeschlossen. Dieser Bericht ist ebenfalls dem
Vorlesungsverantwortlichen abzugeben. Ohne diesen Bericht kann kein Testat erteilt werden.
Typischerweise kann jeder Betreuer 1 bis 2 Gruppen dbernehimen.
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W. C. Réntgen im Jahr 1895,
Nobelpreis in Physik 1901,
Ernennung zum Ehrenmitglied der
Schweizerischen Radiologen-Gesellschaft

9. Mérz 19213
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Von W. C. Réntgen benutzte Einrichtung anlésslich
der Entdeckung der Réntgenstrahlen am 8. November 1895

Hand von Frau Berta Réntgen,
22. Dezember 1895
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Aufbau eines Rdontgenanlage

= Hochspannungsgenerator
= ROntgenrdhre
* Bildgebendes System
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. ZUSAMMENSTELLUNG DER DREI HAUPTKOMPONENTEN UND IHRE EIGEN-
SCHAFTEN,

NETZANSCHLUSS ===

leistungsfihig
SCAbi.le Spannung ROENTGENGENERATOR

stabile Freguenz —_— e
Stabilisierung der Speise-
Spannung

Selektion der Aufnahme
Parameter

kv, ma, sec, mas

genaue Schaltzeiten
Réhrenschutz-Vorrichtung

Aufbau einer
Rontgenanlage I WAE il

ROENTGENROEHRE

hoch belastbar

gute Wirmeabgabe

méglichst kleiner Fokus

gut geschiitzt gegen Hoch-
und RO ah=-

DER PATIENT

kooperativ

gut und bequem gela-
gert

gut geschiitzt

PATIENTENLAGERUNG

bequem
genau

stabil
7,

frei von Fibration
geschiitzt vor unné=-
tiger Strahlung

BILD-SYSTEM

méglichst hohe AuflSsung
hohe Empfindlichkeit

einfache Bedienung
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Aufbau eines Rdontgenanlage

AN
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@—— Lichtvisier

Bilderzeugung

/ - |
< <«——  Tubus

Streustrahlung

Raster

Film
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Bilderzeugung
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Bilderzeugung
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Aufbau eines Rdontgenanlage
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Bilderzeugung
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Bilderzeugung
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Bilderzeugung
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Bilderzeugung
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Bilderzeugung
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Funktionen einer Rontgenrdhre
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Funktionen einer Rontgenrdhre

2 29/11/1998 13:53
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Aufbau einer Rdntgenrdhre

)

Kathode Klhlsystem
Anode Blendensystem
Primarfilter Glasumhillung
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Funktionen einer Rontgenrohre

¢ Erzeugung der Elektronen

e Beschleunigung der Elektronen in einem elektrischen Feld

e Abbremsung der Elektronen in einem geeigneten Material.

_ _ N
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, Erzeugung* der Elektronen

\ ’

GltUhfaden

Wolke der Elektronen um einen elektrisch geheizten
Gl/uhfaden (Kathode)

_ _ A
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Thermische Emission von Elektronen

1:Vm°ls'GF‘l
-M

Emissionsstromdichte (A/cm?)
10

107!

10 2 A

1073

107* /
1000 1500 2000 3000 4000
Temperatur (K)

Abhingigkeit der Emissionsstromdichte j an einer Wolframkathode als Funktion der Heiz-
temperatur T (nach Daten aus [Krestel2}).

e = — — S=
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Kathode




Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

Fokussierunqg des Elektronenstrahles
AN,

— M

(b)
V///////AA,?ode’///////////Al v Anode 22

6 ! 6
|

(c) (d)

a) Zyl. Heizwendel
b+c) fokussierender Wehneltzyl. mit kl. neg.
Vorspannung

d) Negative Sperrspannung Q\, ms

Dr. R. Mini; Abteilung fir Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch -25-



Medizinphysik |: Strahlenerzeugung mit Rontgengeréate

— —_—--———————————————

Kathode
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Beschleunigung der Elektronen in einem
elektrischen Feld
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Raumladungsgesetz von Schottky-Langmuir

’ U
i.go. 2_.e_.
9 m

I, =

3/2
A

d2

ROhrenstrom als Funktion von Kathodentemperatur und Anodenspannung
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/
o
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081
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061

04
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Rohrenstrom I, als Funktion der Anodenspannung U, fiir verschieden Kathodenheizstrome
bzw. Kathodentemperaturen. Bei kleinen Spannungen zeigt sich die typische U*-Ab-
hangigkeit nach (Gl. 1.2.11), bei héheren Spannungen zeigt der zunehmend waagrechte
Kurvenverlauf die beginnende Sattigung bei vollstandigem Durchgriff (nach [Krestel2]).
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Abbremsung der Elektronen in der Anode
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Abbremsung der Elektronen in der Anode
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— ———————————————

Elektronenwechselwirkungen

e Elastische Atomstofle

e Unelastische StoBle mit Atomhiillen (Anregung)

e Unelastische Stofie mit Hiillenelektronen (Ionisation)

e Elastische Streuung an Atomkernen (Coulombstreuung)

e Unelastische Streuung an Atomkernen (Bremsstrahlungserzeugung)
e Kernreaktionen

® C(Cerenkov-Effekt

- S
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Elektronenwechselwirkungen

__._,_/ ;s
@ (b) (c)
7 .~
ON . e
(d) ) (f) (9)

Fig. 5.1: Wechselwirkungen von Elektronen mit Materie. Oben: Hillenwechselwirkungen (a: elastische
Streuung, b: Anregung von Hiillenelektronen, c: Ionisation mit 8-Elektron). Unten: Wechsel-
wirkungen mit dem Atomkern (d: elastische Coulombstreuung, e: inelastische Kernstreuung,
Strahlungsbremsung, f: elektroneninduzierte Kernreaktionen). g: Verformung des elektrischen
Feldes und Erhshung des Wechselwirkungsradius mit zunchmender Geschwindigkeit des
Elektrons (Lorentzkontraktion).
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Stossbremsvermogen S

col

dE
Scol = (_&;)

col

dE 7Z 1 m,

E. <500 keV sm,=(d_x)mlxp.x.?¢p,_§
dE 7

E, > 500 keV su=(E) wpZr

col
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- —————————————————

Strahlungsbremsvermogen S

rad

Ekin

: Entstehung elektromagnetischer Strahlung bei der Strahlungsbremsung von Elektronen im
elektrischen Feld eines Atomkernes der Ladung Z-e. Die Differenz der kinetischen Elektro-
nenenergien vor und nach der Ablenkung wird in Form sogenannter Bremsstrahlung (h-v)
emittiert. Der Energieverlust der Elektronen héingt vom StoBparameter der einlaufenden Elek-
tronen ab. Die wichtigste Anwendung dieser Art von Strahlungsbremsung ist die Erzeugung
von Bremsstrahlung in der Réntgenréhre.

_ _ 4
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Totales Massenbremsvermogen

0.0,

tot ol rad

S/p
2 N
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10" DN - ,
HoO
\’i\\\s\ Al / ////
Pb \:\\?\\ /p)col -
=~ -"‘Zﬁ
\\.. .—2 =
1 _Cu_ = ‘7 -
1/ 7
// LA 7
/// /| B
d | s/0) (4
1 o rad
10 Pb A
—1 // ,/
—— T ' /
Cu—L4 Y
_/P}H// /, "/
. |/
10‘2 "////
/‘/Hgo
1072 10" 1 10 10?

E ie (MeV) 2
nergie (Me ‘.ﬁ
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— R

Totales Bremsvermaogen fur Elektronen

dE
Stot - (—d_;) = Scol + Srad

tot

wobel

Srad ~ Z'E

~ irE <
S 1400 (fur E <150 keV)

col

Die Energie E ist dabei in MeV anzugeben

_as
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Anodenbauformen

| i
I Mo(5-11 mm) \§
W+Re (1-1,3 mm) a

' Mo(4-11 mm)
W+Re(1-1,3 mm)

Mo+Zr+Ti(6 mm) d

W+Re(1-1,3 mm) W(0,7 mm)
W+Re(0,7 mm)
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Kuhlung der Anode

Strahlungskuhlung
Warmeleitung

Warmespeicherung
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Sm— —_— -

Warmeleitung, Warmespeicherung

Element  Ordnungs- Schmelz- spez. Wirmeka- Wairmeleitfihig- Eignung
zahl Z punkt (K) pazitit (J/g-K) keit (W/cm-K)

Graphit 6 3650 0.710 ~0.9 nur als Warmespeicher
an Drehanoden

Kupfer 29 1083 0.386 3.98 bester Warmeleiter und
Wirmespeicher, niedri-
ger Schmelzpunkt

Molybdén 42 2620 0.247 1.38 mechanisch sehr stabil

Tantal 73 2996 0.141 0.55 schlechtester Warme-
leiter

Wolfram 74 3390 0.135 1.3 hohe Ausbeute, sehr
hoher Schmelzpunkt

Rhenium 75 3180 0.137 0.71 6% Beimischung zu W
verhindert Versprédung
der Anodenoberfliche

Platin 78 1769 0.132 0.71 hochste Ausbeute

Tab. © ° Matenaleigenschaften einiger Substanzen zur Herstellung von Réntgenrshren-Anoden (Daten

nach [Kohlrausch]). Die durch den Dampfdruck der Anode begrenzte zuléssige Betricbstempe-
ratur von Anoden betragt etwa 70% der Schmelztemperatur.

_ WS
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Belastungskurven fur Rontgenrohren
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- e ===

Rontgenstrahlung

e die kontinuierliche Rontgenbremsstrahlung

e und die diskrete charakteristische Rontgenstrahlung.

- _ I
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Intensitatsspektrum der Rontgenbremsstrahlung

I*(E,)=b-(E; - E,) mit der Randbedingung E, > E,

/
e
7

0 10 20 30 40 50 60
Ey(kV)

(a) {b)

(a): Schematische Darstellung der Veranderung der Bremsstrahlungs-Intensititsspektren mit
der Beschleunigungsspannung an Rontgenrshren (alle Spektren ohne Filterung), (b): Ver-
vierfachung bzw. Viertelung der Gesamtintensitit im Rontgenspektrum bei verdoppelter

bzw. halbierter R6hrenspannung. QNS
‘
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Abhangigkeit des Bremsstrahlungsspektrums vom zeitlichen
Spannungsverlauf

Intensitétsverteilungen der Rontgenbremsstrahlung bei zeitlich variabler Beschleunigungs-
spannung der Elektronen. (a): Zeitliche Folge der Intensititsverteilungen beim Ein-Puls-Ge-
nerator (Halbwellenbetrieb ohne Kondensatorglittung). (b): Intensitéitsverteilung beim Ein-
Puls- und Zwei-Puls-Generator (ohne Kondensatorglittung) sowie bei konstanter Beschleu-
nigungsspannung der Elektronen fiir jeweils gleichen Rohrenstrom. Zum Vergleich (strich-
punktiert): Intensititsverteilung beim Ein-Puls- und Zwei-Puls-Generator mit gleicher Ge-
samtintensitit der Bremsstrahlungserzeugung wie beim Gleichspannungsbetrieb.
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— R

Wirkungsgrad bei der Erzeugung von
Rontgenbremsstrahlungen

Anodenspannung < 0.5 MeV; k=1.1-10° V-1

2
noBu_kZIUT o

Pl I'U

€

Anodenspannung > 0.5 MeV; k= 0.6 - 10° V-1

= k-Z-U
1+k -Z-U

_ 4
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———————————————

Wirkungsgrad bei der Erzeugung von
ROontgenbremsstrahlungen

T ~
A1
n w /’7/
10°/s -k
A /",
M A/
7 ) //’
7.
4
1%, // //
4Ry
,/ // Cu
/
O,1°%
0,01 0,1 1 10 100

Wirkungsgrad n fiir diec Erzeugung von Réntgenbremsstrahlung in dicken Kupfer- und
Wolframanoden durch Elektronen der kinetischen Energie Ey;, < 0,5 MeV nach Gl. (1.2.7).

Fiir héhere Elektronenenergien gilt Gl. (1.2.6) nicht mehr, der zugehérige Wirkungsgrad ist
statt dessen aus den rechten Kurven zu entnehmen.

_ A

Dr. R. Mini; Abteilung fir Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch




Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

Charakteristische Rontgenstrahlung

Zur Entstehung der charakteristischen Rontgenstrahlung. (a): Ionisierung eines Atoms in der
K-Schale mit anschlieBender K-Strahlungsemission, (b): in der L-Schale durch Elektronen-
stoB. Die Darstellung der Schalenradien ist nicht mafstabgerecht, nach der Bohrschen
Theorie nehmen die Radien tatsichlich quadratisch mit der Schalennummer n zu (r oc n’).

Dr. R. Mini; Abteilung fir Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch



Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate
— R

Serie Linie Ubergang Energie (keV) Rel. Intensitiit (%)
K-Serie K-Bindungsenergie: Eg: 69.523 keV
Linien: KB; Num—K 69.100 8
KB% Ni—K 69.005
KB, Mp—K 67.245 22
KB, Num—K 66.951 11
k - - h Ka, Ly—K 59.318 100
Charakteristische . oo
R O n t g e n S t r ah | u n g L-Serie L-Bindungsenergien: Epi: 12.099 keV, E;y: 11.542 keV, Epp: 10.205 keV
Linien: Ly, Nw—Ly 11.287 9
I n LB2 LB, Ny—Ly 9.962 22
oC (E kin,e - EB ) LBi LB, Mp—Ly 9.673 52
Lal La, My-Ly 8.398 100
La2 La, M- Ly 8.336 11
n - Ca. 2 M-Serie M-Bindungsenergien: Emc 2.817 keV, Euyg :2.572 keV, Eym: 2.278 keV,
Enmv: 1.869 keV, Epmy: 1.807 keV
Linien: My Nyv—>Mp 2.035
MB Nvi—>Mypy 1.835
Mo, Nvn—>My 1.775
Ma, Nvi->My 1.773

Energien der wichtigsten Elektroneniibergéinge im Wolframatom (Z = 74). Neben der historischen
Bezeichnung (nach Siegbahn) ist der Elektroneniibergang und die Bindungsenergiedifferenz der
beteiligten Niveaus angegeben. Die relativen Intensitiiten beziehen sich auf den Jjeweils stirksten
Ubergang der Serie. Nicht aufgefiihrte Ubergénge sind verboten oder stark behindert.
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

Winkelvertellung der Rontgenstrahlung

¥ ¥ 1 1 T Ll 1 i 1 { ] L]
100 % 80 60 40 20 Amode 20 WO 60 80 % 100

Polardiagramme der Intensititsverteilung von 70-kV-Réntgenbremsstrahlung (a) ungefilterte
Strahlung, (b) mit 10 mm Aluminium gefilterte Strahlung (nach Daten von [Morneburg]).

— _ 4N
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

Der Heel-Effekt

[ Xo]

103% 100 %

(al (b)
Darstellung des Heel-Effekts fiir die EnergiefluBdichte von Rontgenstrahlung fiir eine
Wolframanode mit schragem Anodenwinkel. (a): Zustandekommen der richtungsabhéingi-
gen Schwichung der Rontgenquanten im Anodenmaterial, (b): Experimentelles Polardia-
gramm der Energiefludichte als Funktion der Emissionsrichtung einschlieBlich Gehiuse
und Isolier6l-Schwichung (Erlduterung s. Text).

_ _ A
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate
- e ===

Ungefiltertes und gefiltertes Rontgenspektrum

EnergiefluB i
Ungetiltert im Vakuum
o
N charakteristische K-Strahlung

Energieverteilung der

gefilterten Strahlung
Maximale einer Wolframanode
Photonenenergie ~ (schematisch);

Bremsspektrum und die

0 50 100 keV 150 charakteristische
Photonenenergie ——== K-Strahlung

Bremsstrahlung

_ N
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

— ==

Expositionsparameter

Filterung [mm Al oder mm Cu]
ROhrenstrom [mAs-Produkt]
ROhrenspannung [kV]
Fokus-Haut-Distanz [FHD]
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengeréate

— e

Expositions-
parameter
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

Filterung
ifﬁ W
B =
* %
Kathode Klhlsystem
Anode Blendensystem
Primarfilter Glasumhillung

_ _ A

Dr. R. Mini; Abteilung fir Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch -53-



Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

Filterung [mm Al oder mm Cu]

Relative Photonenzahl/ Zeit

L 19

|

—100kY ohne Filter

0.5 —100 &V mit Filter -

|
|
|
|
1
|
l
|
|
|
!
|
|
1
|

20 40 60 80 100 120
-——— Queantenenergicin keV
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

Rdntgenrohrenstrom
@V////ﬁ
i
* %
Kathode Klhlsystem
Anode Blendensystem
Primarfilter Glasumhillung

_ _ A
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

- g’, — ==

Relative Photonenzahl/ Zeit
. T 1_

0.5

100kV halber
Réhrenstrom

Rohrenstrom
[mAs-Produkt]

20 40 60 80 100 120
— QuantenenergieinkeV

I T T
250 I ! i

Nutzstrahl-Dosis in Abh#ngigkeit

200 vom mAs-Produkt

Nutzstrahl-Dosls in mR

150

100

160
mAs = Produkt

WS
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

Rdntgenrohrenspannung

)

Kathode Kluhlsystem
Anode Blendensystem
Primarfilter Glasumhillung

_ _ A
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

Relative Photonenzah!/Zeit
1 ‘

0.5

Rohrenspannung [kV NN
- 0 ——i()» 0‘32nten8e(1)1ergi1<£J ?n keT\fO

r'
% | I
s I |
.§ Nutzstrahi-Dosis in Abh#ngigksit
T e0
__g von der Réhrenspannung
Z
N
2 45
30
15
i —
8 f :
3 F
o] 36 50 70 80 -

Réhrenspannung in kV \ ﬁ
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

ROhrenspannung [kV]

Verteilung der gemessenen Dosisleistungen (mR/mAs)

25 -
Roentgeneinrichtungen mit Mehrpuls—Generatoren

*

*

N
(@]
{

*
*

*
*
*
¥
¥
*
¥

K I KW X ME VO IO K

Q T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40 30 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Spannung (kV)

Die Messergebnisse wurden auf den Fokus—Kammer—Abstand FKA = 1m umgerechnet.

- _ K
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

—————————————————

Fokus-Haut-Distanz

[ ] A
FHD : —
€
c 80 | . 1 |
-§ Nutzstrahl-Dosis in Abh#ngigkeit
Q
é 40 vom Abstand
[
w
o
2 30
20
10
8
6
4
2 e
[0} 0.5 1 1.5 2 3 4

Abstand in m
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Rontgengerate

—————————————————

Schéatzformel zur Berechnung der Expositionsdosis J

02
J =G - - £-1
FHAZ

J : Nutzstrahlendosis (mR)
G : Geratekonstante -
U : Rohrenspannung (kVv)
FHA : Fokus-Haut-Abstand (m)
t. I : mAs-Produkt | (mAs)

_ _ A
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Réntgengerate

e, ===

Expositions-
parameter
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Medizinphysik I: Strahlenerzeugung mit Réntgengerate

—

Expositionsparameter

”
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