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Versuch 1
Réntgenaufnahme und Dosimetrie

Roéntgenstrahlen als elektromagnetische Welle

Die Rontgenstrahlen gehoren zu den elektromagnetischen Wellen, die in der Medizin breite
Anwendung finden. Sie werden mit Hilfe einer Rontgenrohre erzeugt (Versuch 7, Rontgen-
spektrum und Rontgenabsorption).

Abbildung 1 zeigt die grafische Darstellung einer elektromagnetischen Welle. Sie besteht
aus der sich periodisch veridndernden elektrischen Feldstirke E und der senkrecht dazu
schwingenden magnetischen Feldstirke H. Die Schwingungsebenen von E und H liegen senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Bei den elektromagnetischen Wellen handelt es
sich deshalb um Transversalwellen. Im einfachsten Fall geht man von einer ebenen harmoni-
schen Welle aus.
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Abb. 1:
Grafische Darstellung einer
elektromgnetischen Welle

I

Im homogenen Medium und im Vakuum breiten sich elektromagnetische Wellen geradlinig
aus. Thre Geschwindigkeit im Vakuum betrigt 2,998 - 10°® m/s (gerundet 3 - 10° m/s). Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢, Wellenlinge A und Frequenz f einer Welle stehen in folgendem Zu-
sammenhang:

c=Af )

Die Energie eines Teilchens (Quants) W, einer elektromagnetischen Welle ist proportional
der Frequenz und berechnet sich nach

Wy =hf @

Die Konstante £, das Plancksche Wirkungsquantum, betragt 6,626 - 107 Js.
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Man unterscheidet die elektromagnetischen Wellen nach ihrer Frequenz bzw. Wellenlédnge.
Die einzelnen Arten werden zum elektromagnetischen Spektrum zusammengefasst. Wichti-
ge Bereiche elektromagnetischer Wellen und potentielle Anwendungen in Medizin und Bio-
logie sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Wichtige Bereiche im Spektrum elektromagnetischer Wellen und ihre héiufigsten

Anwendungen
Bereich Wellenliinge Einsatz besonders in Biologie und Medizin
Niederfrequenz 10* km - 10 km Wechselstrom
Radiowellen lkm-1m Diathermie, Magnetresonanztomografie,
Rundfunk, TV
Mikrowellen 10 cm — 1 mm Magnetresonanztomografie, Mobilfunk

Infrarot

100 pm — 760 nm

Spektroskopie, Thermografie

sichtbares Licht

760 nm — 380 nm

Mikroskopie, Endoskopie, Colorimetrie,
Fotometrie, Spektroskopie, Fluoreszenz

Ultraviolett 380 nm — 10 nm Desinfektion, Spektroskopie
Rontgenstrahlen | 10 nm — 1 pm Rontgendiagnostik, Computertomografie
Gammastrahlen <5pm Nuklearmedizin, Szintigrafie

Durchleuchtung von Gegenstidnden (Réntgenaufnahme)

Mit Rontgenstrahlen konnen innere Strukturen lebender Organismen dargestellt werden. Als

Abbildungsprinzip wirkt die Zentralprojektion, da die Rontgenstrahlen von einem zentralen

Punkt ausgehend (Brennfleck auf der Oberfliche der Anode in der Rontgenrohre) als Strah-
lenbiindel den jeweiligen Korper ohne Richtungsénderung durchdringen und diesen Korper

auf eine dahinter liegende Bildebene projizieren. Jedes Objektdetail wird bei einer Zentralpro-
jektion vergroflert abgebildet, wobei die Vergrolerung von der Geometrie der Messanord-
nung abhiéngt.

Durch zwei Rontgenaufnahmen (Zentalprojektionen) aus aufeinander senkrechten Richtun-
gen gelingt es, die Lage und Grofie eines nicht sichtbaren Objektes zu bestimmen. Als Mo-
dell dient im Folgenden ein Metallstift der Lénge / in einem Holzwiirfel (Abb. 2a): In einer
Ecke des Wiirfels (abgeschrigt) wird der Ursprung eines raumlichen Koordinatensystems ge-
legt (Abb. 2b).
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o Abb. 2a:
a Holzwiirfel mit Metallstift |

Oben rechts: Markierung 1 fiir
Kennzeichnung der xz-Projektion

Unten links: Markierung 2 zur
a Kennzeichnung des Koordinaten-
g ursprungs

Markierung einer Linge a = 25 mm
X (Aufgabe 3) auf der yz- und auf der ihr
gegeniiberliegenden Seite

Dann kann die Lage des Metallstiftes im Raum mit Hilfe der Winkel o, B und y zwischen [
und den Richtungen der Koordinatenachsen x, y und z angegeben werden.

=) - A Abb. 2b:

Ix Lage des Metallstiftes | im rdumlichen
kartesischen Koordinatensystem,
X welches mit den Kanten des Wiirfels
tibereinstimmt

Aus Abbildung 2b ergibt sich:
1> =1,2+1, (Dreieck P,BP,) und [, > =1 *+1,* (Dreieck P,AB)
und daraus
I= 12 +1°+1,° ©)

Weiter giltcosou =1, /1, cosP = Iy /lundcosy=1,/1
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Ein anderes Prinzip der Bilderzeugung mit Hilfe von Rontgenstrahlen wird bei der Computer-
tomografie verwirklicht. Hier werden die von ringfdrmig angeordneten Detektoren ermittel-
ten Absorptionswerte mittels eines Computers einzelnen Bildpunkten (Pixeln) zugeordnet, so
dass Bilder einzelner Schichten erzeugt werden.

Strahlenschutz

Rontgenstrahlen gehoren wie radioaktive Strahlen (Versuch 8, Radioaktivitit) und Neutronen-
strahlen zu den ionisierenden Strahlenarten. Bei ihrer Anwendung sind generelle Anforderun-
gen des Strahlenschutzes zwingend einzuhalten, um eine unnétige Exposition von Patienten,
medizinischem Personal und Umgebung zu vermeiden. Dazu gehoren die Begrenzung der
Strahlenexposition auf eine moglichst kurze Dauer, die Verwendung geeigneter Materialien ho-
her Ordnungszahl (z. B. Blei) zur Absorption der Strahlen sowie ein grofer Abstand von der
Strahlenquelle. In der Umgebung punktformiger Strahlenquellen vermindert sich die wirksame
Dosis je Fliche mit dem Quadrat des Abstandes vom Ort der Strahlung (quadratisches Ab-
standsgesetz, Abb. 3).

Strahlenquelle

Abb. 3:
Quadratisches Abstandsgesetz

Dosis ~ 1/r

Die Strahlendosis je Fldchen-
element im Abstand r, betrdagt
nur ein Viertel des Wertes im

Abstand r) fiirry=2r,.

Dosimetrie

Zur Beurteilung der Wirkung ionisierender Strahlen auf Materie wird die Ionendesis und da-
von ausgehend die Energiedosis bestimmt. Die Ionendosis J ist der Quotient aus der Ladung

AQ, die in einem Volumenelement AV in Luft gebildet wird und der absorbierenden Luft-
masse Am. Sie wird in Coulomb pro Kilogramm gemessen. Unter Energiedosis versteht man

das Verhiltnis aus der in AV absorbierten Energie AW und der absorbierenden Luftmasse

Am. Im SI-System besitzt sie die Einheit Joule pro Kilogramm, wofiir das Gray (Gy) einge-
fiihrt wurde. Der Einfluss der Bestrahlungszeit wird in der Dosisleistung, dem Verhéltnis von

Dosis und Bestrahlungszeit, beriicksichtigt. Definitionen dosimetrischer Gréfen und ihre Ein-
heiten sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
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Die Messung der lonendosisleistung erfolgt mit einer Ionisationskammer. Im einfachsten
Fall handelt es sich dabei um einen luftgefiillten Plattenkondensator. An die Reihenschaltung
Luftkondensator und Messwiderstand wird eine Gleichspannung angelegt, die eine geniigend
hohe Feldstirke zwischen den Kondensatorplatten erzeugt und dafiir sorgt, dass die durch die
Rontgenstrahlung entstandenen geladenen Teilchen ohne Regeneration (positive und nega-
tive Teilchen verschmelzen nicht) zur entsprechenden Elektrode gelangen. Das verursacht ei-
nen Stromfluss durch den Messwiderstand R (Abb. 6) verbunden mit einem Spannungsabfall
Uy, dessen Grofe von der Intensitét und Art der Strahlung abhiingt.

Im Vergleich zur iibertragenen Energie wirken Neutronen- und o.-Strahlen auf Gewebe deut-
lich stirker als B-, Y- oder Réntgenstrahlen. Diesem Sachverhalt wird mit der Angabe eines

dimensionslosen Bewertungsfaktors ¢, der fiir B-, y- und Rontgenstrahlen gleich 1 ist, fiir

o-Strahlen aber den Wert 20 hat, Rechnung getragen. Die Aquivalentdosis H ist definiert als

Produkt aus Energiedosis D und Bewertungsfaktor ¢ (Tabelle 2). Damit kann die biologische

Wirkung unterschiedlicher Strahlenarten vergleichend beurteilt werden. Die Aquivalentdosis

wird in der Einheit Joule pro Kilogramm oder Sievert (Sv) angegeben.

Tabelle 2: GrundgrdfSen der Dosimetrie

GroBe Definition SI-Einheit Alte Einheit

Ionendosis J J=AQ/Am Cl/kg Rontgen (R)
1R=2,58- 10" C/kg

Energiedosis D D = AW/Am 1Gy=11J/kg | Rad (rd)
1rd=107Gy
Tonendosisleistung J J=n Alkg
Energiedosisleistung D |D=Dri Gyls
Aquivalentdosis H H=Dx ¢q 1Sv=11Jkg* ?t‘mt)gen equivalent men
rem

1 rem = 1072 Sy

* Sv anstelle von Gy bedeutet: die Energiedosis D wurde mit dem Bewertungsfaktor q fiir die
verwendete Strahlenart multipliziert.

Zubehor

Rontgengerit XR 4.0, Holzwiirfel, zwei Filmkassetten mit eingelegtem Rontgenfilm, Ionisa-
tionskammer im Rontgengerit, Digitalvoltmeter, Entwicklungseinrichtung (Dunkelkammer,
Entwickler, Fixierbad, Trockenschrank), Filmbetrachter.
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Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Lange (I) und die Lage (Richtungswinkel o, 3 und y) eines
Metallstiftes in einem Holzwiirfel
e Zur Bestimmung der Lage des Metallstiftes im Holzwiirfel sind Wiirfel und Filmkas-
sette in die dafiir vorgesehene Halterung zu schieben.

¢ Als Nullpunkt des Koordinatensystems, das fiir die Auswertung der Aufnahmen erfor-
derlich ist, verwende man die abgeschrigte Wiirfelecke. Im Rontgenbild erscheint dort
ein kleiner heller Strich.

* Fertigen Sie je eine Aufnahme mit der roten (abgeschrigte Ecke links unten) und der
blauen (abgeschrigte Ecke rechts unten) Seite zur Rontgenrohre an.

* Die rote Seite des Wiirfels ist die xz-Ebene, die blaue die yz-Ebene. Bei der Aufnahme
soll die als z-Achse bezeichnete Kante zwischen der roten und blauen Fliche senkrecht
iiber der abgeschrigten Ecke stehen.

Zur spiteren Identifizierung der beiden Aufnahmen ist die rote Ebene mit einem Punkt
rechts oben markiert.

* Die Halterung mit Wiirfel und Filmkassette wird an die vorgesehene Stelle im
Experimentierraum der Rontgenapparatur positioniert.

» Das Bedienfeld der Rontgenapparatur ist in Abb. 4 dargestellt. Alle eingestellten Parame-
ter erscheinen zur Kontrolle im Hauptmenii am oberen Rand des Displays. Licht kann
nach Belieben an- oder ausgeschaltet werden. Der Ton bleibt wéhrend des gesamten Ver-
suches aus.
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Abb. 4: Bedienfeld der Riontgenapparatur

* Einsanfter Druck nach rechts am Griff der Sicherheitstiir rastet diese ein bzw. aus. Fiir
den Betrieb der Rontgenrohre muss die Tiir eingerastet sein und anschlieBend per
Tastendruck verriegelt werden (erfolgreiche Verriegelung ist horbar und sichtbar am
Signallicht der Ent-/Verriegelungstaste). Sollte keine Verriegelung erfolgen, 6ffnen
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und schlieBen Sie die Tiir erneut. Nach erfolgreicher Verriegelung muss die Tiir zum
Offnen wieder entriegelt und anschlieBend ausgerastet werden. Versuchen Sie niemals
die Tiir gewaltsam zu 6ftnen.

Wihrend des Betriebs der Rontgenrohre kann und darf die Verriegelung nicht
gelost werden.

e Zur Einstellung der Hochspannung offnen Sie das Menii mit Taste 1. Wihlen Sie
»X-Ray Parameter‘ und anschliefend ,,Hochspannung‘ aus und bestitigen Sie
jeweils mit Enter. Stellen Sie per Pfeiltasten 35 kV ein und bestitigen Sie mit Enter.
In analoger Weise stellen Sie anschlieend den ,,Strahlstrom* auf 1,00 mA ein.

e Zur Einstellung der Aufnahmezeit 6ffnen Sie das Menii mit Taste 1. Wihlen Sie
,» [imer* und anschliefend ,,Dauer‘ aus. Stellen Sie mit den Pfeiltasten ,,Expose‘‘ auf
0:01:00 (1 Minute) und ,,Delay** auf 0:00:00 ein. Bestitigen Sie jede Einstellung mit
Enter. Anschliefend erfolgt automatisch die Abfrage des Timer-Status. Wihlen Sie
,»Ein* (blau hinterlegt) und bestitigen Sie mit Enter.

e Starten Sie die Aufnahme mit Taste 2. Die Rohre erlischt automatisch nach einer
Minute. Wiederholen Sie den Vorgang mit der blauen Wiirfelseite und einer neuen
Filmkassette.

¢ Die Filme werden in der Dunkelkammer bei Rotlicht drei Minuten entwickelt, zwi-
schengewissert, drei Minuten fixiert, nochmals gewéssert und danach im Trocken-
schrank getrocknet. Die Zeiten sind am Kurzzeitwecker einzustellen. Zwei Zangen (mit
E fiir Entwickler und F fiir Fixierlosung gekennzeichnet) dienen dem Transport der
Filme. Beriihren Sie die Filme dabei nur an den Ecken. Eine Verwechslung der Zangen
ist zu vermeiden.

o— g’ —0 )

Abb. 5: links: Projektion des Metallstiftes in die yz-Ebene (blaue Seite des Wiirfels)
rechts: in die xz-Ebene (rote Seite)
Beachten Sie die Markierung fiir Koordinatenursprung auf beiden Projektionen und
Markierung der xz-Projektion (Kreis oben)
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* Legen Sie die entwickelten Filme mit den Projektionen der xz- und yz-Ebene auf den
Betrachter (Abb. 5) und vermessen Sie die Strecken [, ly und /, und berechnen Sie /
nach Formel (3) sowie die Richtungswinkel o, 3 und y. Achten Sie darauf, dass der
im Bild sichtbare Teil der Halterung horizontal ausgerichtet ist.

I, = u(ly) =

I, = u(ly) =

I, = u(l,) =

| =

o= B= Y=

2. Verifizieren Sie die Beziehung

u(l)=17" u(lx)+17y u(ly)+17z u(l,)

die sich nach Gleichung (5), Seite 153, ergibt und berechnen Sie u(l).

u(l) =

3. Bestimmen Sie die korrigierte Lédnge I, des Metallstiftes, indem Sie die

VergréBerung V beriicksichtigen, die aufgrund divergenter Strahlen bei der
Zentralprojektion auftritt.

* Eine Lidnge von a = 25 mm ist dafiir auf der blauen Seite des Wiirfels unten und auf der
zugehorigen Riickseite oben markiert worden. In der yz-Projektion erscheinen diese
Lingen als Abstand zweier Punkte unten und oben auf dem Film (Abb. 5).

* Die VergroBerung Vbei der Projektion hingt vom Abstand — abzubildender Gegenstand
Film — ab. So wird die untere Linge a (groflerer Abstand vom Film) auf a' vergrofert,
wihrend die obere Lénge a nur auf a" vergroBert wird.

QA
|
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-

¢ = @' v=£ e e =3 =
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4. Bestimmen Sie die lonendosisleistung und Energiedosisleistung am Ort der

lonisationskammer in Abhéngigkeit von der Spannung U, an der Réntgenréhre
(Abb. 6)

+)

Ro: Rontgenrihre
Dv: Digitalvoltmeter
a, b, h: Linge, Breite und Hohe

der lonisationskammer

Abb. 6:
Zur Bestimmung der Dosisleistung

Die Ionendosisleistung J ist im speziellen Fall

j=1-2 @
t mt

mit Tonendosis

Messzeit

Ladung, die zwischen den Platten der Ionisationskammer entsteht
m = pV, Masse der Luft in der Ionisationskammer

p=129 gl'l, Dichte der Luft bei Raumtemperatur

V = abh, Kammervolumen, das aus Plattengréf3e ab und Plattenabstand i
bestimmt wird.

SRIQT S

Weiter ergibt sich

U
=7].t=_R.
(0] t R t Q)

I: Strom durch Ionisationskammer und Messwiderstand
Ug:  Spannungsabfall am Messwiderstand (R = 10 MQ), der am
Digitalvoltmeter abgelesen wird (Abb. 6).
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Aus (4) und (5) folgt
Ug

. p
I Rpabh ©

*  Fiir die Energiedosisleistung gilt D = kJ; k=33,7 V.

» Die Spannung Uy wird in Abhingigkeit von der Anodenspannung U, am Digitalvolt-
meter abgelesen. Beginnen Sie die Messreihe bei U, = 8 kV und erhéhen Sie danach U,
in Schritten von 3 kV bis U, = 35 kV.

* Entnehmen Sie den Wiirfel samt grauer Halterung. Schlieen und verriegeln Sie die Si-
cherheitstiir. Stellen Sie Hochspannung entsprechend der Aufgabenstellung ein. Folgen
Sie dazu der Anleitung zu Aufgabe 1.

e Zur Abschaltung der Aufnahmezeit 6ffnen Sie das Menii mit Taste 1. Wihlen Sie
,» [imer* und anschlieend ,,Status‘ aus und bestitigen Sie jeweils mit Enter. Wihlen
Sie ,,Aus‘ (blau hinterlegt) und bestitigen Sie mit Enter.

+ Starten Sie die Rontgenrshre mit der Spannungs-Taste. Die Anderung der Hochspan-
nung kann wihrend des Betriebs der Rontgenrohre vorgenommen werden. Folgen Sie
dazu der Anleitung zu Aufgabe 1.

e  Schalten Sie die Rontgenrohre nach Beendigung der Messungen per Spannungs-Taste
wieder aus.

* Protokollieren Sie die Messwerte und berechneten Grof3en in Tabelle 3 und geben Sie
die entsprechenden Einheiten an.

Fiir Gleichung (6)
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Tabelle 3: J und D in Abhiingigkeit von U,
U,/ Ug/ J/ D/

Stellen Sie J und D nach Wahl geeigneter MaBstibe im vorbereiteten Koordinatensystem
grafisch dar.

Ay

W

U/




