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Rontgenrohrenspannung
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Kathode Kluhlsystem
Anode Blendensystem
Primarfilter Glasumhillung
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Schatzformel 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)
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ZUSAMMENSTELLUNG DER DREI HAUPTKOMPONENTEN UND IHRE EIGEN-
SCHAFTEN,

NETZANSCHLUSS == =0

leistungsfihig

stabile Spannung ROENTGENGENERATOR

stabile Freguenz
Stabilisierung der Speise=-
Spannung

Selektion der Aufnahme
Parameter

kv, mA, sec, mAs

genaue Schaltzeiten
Réhrenschutz-Vorrichtung
Ueberlast-Schutz

stabile Hochspannung und
Gleichrichtung

ROENTGENROEHRE

Aufbau eines
Rontgenanlage

hoch belastbar
gute Wérmeabgabe

méglichst kleiner Fokus

DER PATIENT

kooperativ
gut und bequem gela- G gut geschiitzt gegen Hoch-
gert = D und RS rah-
gut geschiitzt "I. H lung

F |

PATIENTENLAGERUNG

begquem
genau

frei von Fibration
geschiitzt vor unné=-
tiger Strahlung

BILD-SYSTEM

méglichst hohe Auflésung
hohe Empfindlichkeit
einfache Bedienung
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Bildgebende Systeme

Richtrekonstruktive digitale Methoden:

Bild-

DI |prozessor

Bild-

D] |prozessor

@ BV V] A Bild-
\\\\\\ | D| |prozessor

a
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Bildgebende Systeme

Aneinanderreihen von CT-MeBwertprofilen zur Herstellung von
Ubersichtsaufnahmen mit dem CT:

Bild A
rekonstruktion—— @
Bildprozessor D

Bild A
rekonstruktion
Bildprozessor| L0
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Bildgebende Systeme

Film-Folien-Systeme

Speicherfolien

Bildverstarker

Halbleiterdetektoren
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Bildqualitatskriterien

- Bildschéarfe (Ortsauflosung)
- Bildkontrast
- Bildrauschen

- Bildverzerrung

AN
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Bedeutung des Bildkontrastes und der
Bildscharfe

Abb.4.2a,b Einfluk von Kontrast und Schérfe. a Bilder mit abnehmendem Kontrast. b Bilder

mit abnehmender Schéarfe 2\ ] f
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Einfluss der Streustrahlung auf
das Rontgenbild
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Einfluss der Streustrahlung auf das
Rontgenbild
Streustrahlenanteil P
100 T
E— T % . D=30cm
80 . D=|20cm
D=10cm
60 -
D= 5cm
40
20

0 20 40 60 80 100 120 140 kv 180
— Rohrenspannung

Anteil P der Streustrahlung an der Gesamtstrahlung J, fiir verschiedene Rohren-

spannungen und Wasserdicken D, FeldgroBe 900 cm?
TS
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Einfluss der Streustrahlung auf das

Rontgenbild

Streustrahlenanteil P

100
%
80

D=230cm
D=20cm
D=10cm

60

/ D= 5cm

40

20

200 400 600 800 cm? 1000
— Feldgrofe

Anteil P der Streustrahlung an der Gesamtstrahlung J; fir 100 kV Rohrenspannung,
verschiedene FeldgroBen und Wasserdicken (aus [8.15])

S
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Streustrahlenreduktion

- Kompression
- Abstandsvergrdosserung

- Streustrahlenraster

_ A
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Streustrahlenraster

D Dicke des Schachtmediums,
d Dicke der Absorberlamellen,
h  Hohe der Absorberlamellen.

i Brennfleck fo Fokussierungsabstand

Aufnahmeobijekt

—Raster

\;\ \ \ \ \ \ﬁAbsorberlamellen (Blei)

—Bildaufzeichnungssystem

Wirkung des Streustrahlenrasters

_ _ A
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Streustrahlenraster

Einfluss des Schachtverhaltnisses
Auf den Einfallswinkel der Streustrahlung
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Streustrahlenraster

Charakteristische Griossen

D d Schachtmedium
/ (z.B. Papier)
Abdeckplatte

Lamelle
Rastermitte
e h
Schachtverhéltnis r= D’
. 1
Linienzahl N=——
d+ D
(Anzahl der Lamellen je Lingeneinheit),
1
Bleigehalt p=dhN T
0

(Anteil Blei je Einheitslange [,). i'! mj

— _— e —
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Streustrahlenreduktion durch Raster

Streustrahlung Primarstrahlung Gesamtstrahlung
ohne Raster 80% 20% 100%
mit Raster 4% 12% 16%

_ _ N
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a) mit hohem Streustrahlen-
anteil und folglich
starker Verschleierung,
75 kV, ohne Raster

Wirkung des
Streustrahlenrasters

b) mit geringem Streu-
strahlenanteil, 75 kV,
Raster mit Schachtver-
hiltnis 12

_ O
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Erhohung der Empfindlichkeit des
Bildgebenden Systems

- Frimrempfmdiichkert

- Film-Foliensysteme
- Leuchtschirmempfindlichkeit

- Detektorempfindlichkeit

_ @
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Film-Folien-Systeme

Scharniere

Orientierungspun < S /
seitengerecht /

Frontfolie

Ruckfolie

Orientierungspunkt
seitenverkehrt

Blockierung fur -
Patientendaten

4T
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Tabelle 3-1:

Seltene-Erden-Folien in der Rontgendiagnostik
(ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)

Chemische Summenformel Aktivator Lichtemission
Substanzen
der Leuchtstoffe
Bariumstrontiumsulfat ~ BaSr {SO,), Europium {Eu) uv
350-400 nm
Seltenen-Erden- Bariumbleisulfat BaPb (SO,), v
. 300-400 nm
Folien . . o
Bariumfluorchlorid BaFCl Europium (Eu) blau
360-420 nm
Lanthanoxibromid LaOBr Thulium (Tm) blau
oder 350-500 nm
Terbium (Th)
Gadoliniumoxisulfid Gd,0,5 Terbium (Th) griin
380-640 nm
Lanthanoxisulfid La,0,S Terbium (Th) 380640 nm
Yttriumoxisulfid Y,0,S Terbium (Th)
Yttriumtantalat Thulium 300-480 nm
Niob
Yttriumtantalat YTa0, ohne uv
320-340 nm
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Film-Folien-Systeme

— Kassettenvorderwand

—==] Vorderfolie

FILM

4 Hinterfolie

S e R T R I RO RSB (|7 oder Schaumstoff
Kassettenhinterwand
mit Bleieinlage
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Seltenen-Erden-Folien

100 :
2 )
cm7g K
Hle g RN ---- CaW0,
! kX - == Y,0,5:Tb
| N e LaOBr:Tb
A —— G6d,0,5:Tb
! ) ,0,8:
A e
107
5_
‘|.
0.5
Relative Spektral-
verteilung der
01 Rontgenstrahlung
10 2 40 60 80700 kev 200

Energie der Rontgenquanten ——=

Massenschwichungskoeffizient u/¢ der Rontgenleuchtstoffe CaWO,, Y,0,S:Tb,
LaOBr:Tb und Gd,0,S:Tb als Funktion der Rontgenstrahlenenergie

— _ AN
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Seltenen-Erden-Folien

Prozentuale Rontgenstrahlenabsorptionen von drei Verstdrkungsfolien mit je 100 um
Schichtdicke bei drei verschiedenen Rontgenstrahlenenergien und deren Umwandlung
von Rontgenenergie in sichtbares Licht

Verstarkungsfolien Rontgenstrahlenabsorption Wirkungsgrad
in einer 100-pm-Folie bei der
40 keV 60 keV g0 key | Lichtemission
% % % %
CaWO, 33 13 27 4
LaOBr:Tb 73 33 17 13
Gd,0,S:Tb 37 51 28 19

- as
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Seltenen-Erden-Folien

Ilntensitét der Leuchtstoffemission

Log. Filmempfindlichkeit

3
- \Béntgenﬁlm blauempfindlich
~ Mo GdZOZSTb
AN Emission
L7 " T~ \\
N \ )
Q\\ - - \
\
‘\ \ Rontgenfilm
’H \\ i \griinempfindlich
\
\\ ¥
|
CaWo, |. \\
/ T 1 T O
400 500 600 nm 700

Wellenlange ——

Spektrale Emission von CaWO,, LaOBr, Gd,0, und deren Anpassung
an den jeweiligen Rontgenfilm

_ A
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Seltenen-Erden-Folien

Ultraviolettsysteme Konventionelle Seltene-Erde-Systeme

5 Réntgenstrahlen 5 Rontgenstrahlen

Phosphorpartikel \Phosphorpartikel Verstéarkungsfolie

UV-Lichtkegel Lichtkegel

Film Emulsion

Filmunterlage

Film Emulsion

Unterdriickung des Cross-over-Effckts (Uberkreuzbelichtung) bei ultraviolett
emittierenden Verstirkungsfolien (linke Seite) im Vergleich zu herkémmlichen Folien
(Erkldarung siehe Text)

| WS
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Wahl des optimalen Rontgenfilmes

- Einschicht-, Doppelschicht-Film

- Optische Filmdichte
-Steilheit
-Mittlere Dosis

- spektrale Empfindlichkeit

- optimale Filmentwicklung

_ A
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Rontgenfilme

DOPPELSCHICHTFILM EINSCHICHTIEILM

ot INTTT
%
2]
e

ALIPENRIEY > Haftschicht

! N .
1$r~ I M Zellulozeazetat
I oder

Polyeste»r

g oy Jg' LA gy r,_d.u;, Ao
Abbildung 3-8: Abbildung 3-9:
Schematische Darstellung eines Doppel- Schematische Darstellung eines Einschicht-
schichtfilms. films.

S
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Rontgenfilme
Abbildung 3-26: D 3,0
Optische Dichtekurve eines handelstiblichen -
L Filmes nach Maschinenbearbeitung. 25
Dichte als Funktion der Dosis am Film.
2,0
1,5 /
1,0 /
0,9 /
p—

0250510 25 5 10 mR

- as
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Wahl des Rontgenfilms

mR a

Abbildung 3-30:

Dichtekurven und Belichtungsbereiche zweier Filme mit unterschiedlichem Kontrastfaktor.
a) Film mit niedrigerem mittleren Gradienten (Kontrastfaktor): groRer Belichtungsbereich mit
groRem ausnutzbarem Dichtebereich; b) Film mit hohem mittleren Gradienten (steile Dichte-
kurve): besonders geeignet fir Aufnahmen mit hohen Réhrenspannungen. Dabei verringern
sich die Belichtungsbereiche. Filme mit htheren mittleren Gradienten kompensieren die
Einengung des Belichtungsbereiches ohne Verlust des ausnutzbaren Dichteumfanges.

4T
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Wahl des Rontgenfilms

Abbildung 3-28:

Die Unterschreitung der Entwicklungszeit oder der Entwicklertemperatur bewirkt eine Abfla-
chung der optischen Dichtekurve und eine Kontrastverringerung.

a) Regelrechte Ausnutzung des Dichtebereichs.

b) Dieselbe Belichtung bewirkt bei der Unterschreitung der Entwicklungszeit und Entwick-
lungstemperatur eine Abflachung der optischen Dichtekurve des Films und damit einen zu
kleinen Objektdichteumfang.

_ _ A
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Belichtung der Rontgenfilme

D |

Abbildung 3-29:

Partielle Unterbelichtung (a) und Uberbelichtung (b). Nur der Teil der Strahlenkontraste, die
im Bereich des geraden Teils der optischen Dichtekurve liegen, werden in Dichtekontraste
umgesetzt. Verlust der Informationen in den Strahlenkontrastbereichen x; und x,.

_ O
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Automatische Belichtung des Rontgenfilms

®

Ausschaltsignal (UAus)

(Sollwert)

UDos =UK

Dosisstufe (Upbos) -

Abbildung 6-54:

Belichtungssteuerung beim Aufnahmebetrieb, siehe Text. 1 Generator, 2 Hochspannungser-
zeuger, 3 Rontgenrdhre, 4 Streustrahlenraster, 5 DosismeRkammer, 6 Film-Folien-Kombina-

tion.

Ausschaltsignal

t

Belichtungs-
steuerung

Metkammersignal (Uk)

S
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Automatische Belichtung
des Rontgenfilms

Abbildung 6-53:
Beispiele fiir die Anordnung van Meffeldern bei verschiedenen Rontgenaufnahmen.
Die eingeschalteten MeRkammern sind dick umrandet.

Untere Reihe: andere MeRkammerkonfigurationen. g‘ ”S
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Speicherfolien-Systeme

[ Réntgenaufnahme

: Rontgenrohre

Speicher-

< Z; Kassette :
\ \
leuchtstoft :

@ Intensive Ausleuchtung

[ Bildabtaster : i l
Laserstrahl *

Loschen

Vor-
schub

D Speicherfolie

Dokumentation

Bildrechne
Monitor r p Filmschreiber
Bildspeicher‘ » (j - Archivierung

Optische Platte

Grundsitzliche Darstellung des Ablaufs einer Rontgenaufnahme mit Speicherfolie

- WS

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) http://www.ams.unibe.ch



Medizinphysik Il : Bilderzeugung mit R6ntgengeraten

Speicherfolien-Systeme

>————— -—
’ffﬂ Leitungsband
::50’5 .
Rontgenquant ST Hattstellen
AL Spontane Emission und ,Laden”
sl "
=== Aktivatoren
\ - Valenzband e Elektron
o ,Loch”
L) o

Bild 8.39 Rontgenanregung (Laden) des Speicherleuchtstoffes

Photon o FElektron

o ,,Loch“
‘;1 - ; , ‘ / Leitungsband
-——k—‘———- § Rekombinationslicht

Stimuliertes Entladen

ST Akdivatoren

l ' Valenzband

Bild 8.40
Optisches Auslesen (Entladen) der Bildinformation aus der Speicherfolie durch
stimulierte Lumineszenz

_ _ A
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Speicherfolien-Aufnahmen

gt

Speicherfolienaufnahme eines Os calcaneum; Knochen- und Weichteilstruktur sind
erkennbar

— e = —
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Speicherfolien-Aufnahmen

LHERT

Speicherfolienaufnahme eines Thorax mit gleichzeitiger Diagnosemoglichkeit von
Lungenfliigel und Mediastinum
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Vergleich Film- mit Speicherfolien Aufnahmen
bel unterschiedlicher Belichtung

Vergleich einer Speicherfolien-
aufnahme (rechte Bildhilfte) mit
der eines konventionellen Film-
Folien-Systems bei unterschied-
lichen Rontgen-Belichtungspara-
metern

* _ 4
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Rontgenbildverstarker

— —_———————— = —
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Rontgenbildverstarker

Einfallende Elektronenbahnen Elektroden der
Rontgen— Elektronenoptik
strahlung
e
—>
’ — Ausgangs-
> L leucht-
schirm
—> Anodenspannung
+25 bis +35kV
—_—
VakuumgefaB

Eingangs-
leuchtschirm Photokathode

Bild 8.57 Lingsschnitt durch einen Rontgenbildverstarker (schematisch)

B AT
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Rontgenbildverstarker

Zahl der Quanten je cm? und s

107

100

109_

108_

107 4
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=
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> ol
o r<le)
< T D
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2> o'®
c S >
& &<
[0
=
©

Ront

(

FluB der Bildinformation———=

Bild 8.58

FluBdichten der informationstragenden Quanten in den jeweiligen Umwandlungsstufen

des Rontgenbildverstarkers (RBV) bei der Durchleuchtung

WS

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) http://www.ams.unibe.ch



Medizinphysik Il : Bilderzeugung mit R6ntgengeraten

Rontgenbildverstarker-Systeme

100-mm-Kamera

Strahlenteilender
Spiegel

Fernseh-
zentrale

Rontgenbildverstarker
(RBV)

SHV
LL L

[ - —ee—

Kinokamera Sichtgerat

Bild 8.67

Schema einer Rontgenanlage mit 3-Kanal-Lichtverteiler. Der teildurchléssige
Lichtverteilerspiegel im parallelen Strahlengang ermoglicht die Fernsehmitbeobachtung
bei Kino- oder Einzelbildaufnahmen

S
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Rontgenbildverstarker-Systeme

FERIVISION:; Uberlagerungsireie Dar- Darstellung der supragortalen Aste;
slellung der GefiBe vom Bocken bis zuden I[njektion in den Aorienbopen
Filen in D3A-Technik mil nur siner

Kontrastmitlelinjektion : i )
‘l

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) http://www.ams.unibe.ch



Medizinphysik Il : Bilderzeugung mit R6ntgengeraten

Digitale Subtraktionsangiographie DSA

| Rontgenstrahlung
GefaBkontrast im
Bildausschnitt
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Subtraktion A - B

kontrastverstarkte Subtraktionsbilder

Kontinuierlicher Betrieb
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Digitale Subtraktionsangiographie DSA

A Kontrastmittelkonzentration

Injektion “Maske” “Fillung”
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Computertomographie
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Computertomographie

Ubersichtsaufnahme Aufnahmewinkel

beliebig
wahlbar

Wahrend Aufnahme:
Rohre und Detektor

Patient wird
verschoben
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Computertomographie-Detektoren

Rontgenguanten
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Computertomographie

a) Topogramm zum leichteren Auffinden und Markieren eines Untersuchungsbereiches
im Korperstamm

b) Topogramm eines Schidels z ‘lmﬁ )
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Computertomographie
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3D-Darstellung von Organen
oder Gefassen
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