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TEIL 15

Nachdenken/Nachlesen:
Herstellung und Anwendung vondRtgenstrahlen in der Medizin

17. Rontgenstrahlen

Rontgenstrahlungvurde 1895 von Wilhelm Conraddtgen beim Experimentieren mit Gasentla-
dungsbhren entdeckt (Nobelpreis 1903). Seine Bezeichnung ‘X-Strahlen’ hat sich im Englischen ge-
halten: ‘X-rays’. Es handelt sich um Photonemission Aiit> 1keV (A < 1.2 nm) (eine scharfe
Grenze ist nicht definiert); diese kann bei atomabeergingen und auch aBremsstrahlungrzeugt
werden. Der erstere Mechanismughit zu diskreten Linien ¢harakteristische Strahlungla ‘Fin-
gerabdruck’ des Materials), der zweite ergibt ein kontinuierliches Spektrum. Oft treten beide Formen
gemeinsam auf; die Abbildung zeigt ein Spektrum, das beim Beschuss von Wolfram mit Elektronen
entsteht. Eridrungen folgen.
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17.1. Bremsstrahlung

Die Abbildung zeigt den schematischen Aufbau einéntgendhre. Elektronen werden in einem
evakuierten Glaskolben elektrostatisch beschleunigt und treffen mit einer kinetischen Energie von
einigen10 keV auf ein Metall, in dem durch Wechselwirkung mit den Atomkernen Photonen abge-
strahlt werden, siehe Skizze (Bremsstrahlung).
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Die Graphik zeigt die Intensitsverteilungir eine Wolframanode als Funktion von Elektronenergie
und Welleninge. Offenbar giltE, < E.. Bei nicht zu hoher Elektronenergie werden die Photo-
nen senkrecht zur Elektronrichtung abgestrahlt (Dipol!). Die Anodenform erlaubt, dass die Photonen
das Material verlasserbknen bevor sie absorbiert werden. Als Anode (=Antikathode) benutzt man
Materialien mit hohenZ (hoher Wirkungsquerschnitt) und hohem Schmelzpupkt99% der de-
ponierten Energie wird in \Wkme umgewandelt!), z.B. Wolfram.

17.2. Charakteristische Rntgenstrahlung

Hochenergetisch&berginge in Atomen erreicht man (nur), wenn die hohe Lad#Zhdes Kerns
ausgenutzt werden kann, da ja die Energie durch

1 2 2Z2
E,=—m.,c" o — (1)
n2

gegeben ist. Bei den schwersten (quasi-)stabilen Atomen (Jrag, 92) kommt man auf Energie-
werte von

E = -13.6eV-Z? = —115keV- (2)

Aul3er bei hoch-ionisierten Atomen kann man die erforderlichen freien Energieniveaus durch Heraus-
schlagen eines kernnahen Elektrons (Hauptquantenzaji.B. durch ein auftreffendes hochenerge-
tisches Elektron in einerdhtgendhre bereitstellen. Danialit ein Elektron aus einerdineren Schale
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(n2) in dieses ‘Loch’, wobei die Energiedifferenz charakteristisgotdias Material ist, siehe Graphik.
Klassifizierung der Spektrallinien:

KQ,KIQ,K—y,.-. (ng,ng,n4... — nl) (3)
L.,Lg,L,,... (N3, Ny, N5 ... — N2) 4)
Ma, MB’ M,-y, e ('I’L4, N5 Mg o0 e — ’I’L3) (5)

Siehe auch die Skizzen!

Bemerkungen:

- Eine weitere Aufspaltung der Linien tritt auf, da ja die Energiewerte im Atom nicht nurnjon
sondern auch von den anderen Quantenzahleid alangen (Feinstruktur); Notatio,, . . .

- Nach einemK ,-Ubergang ist ein Platz in der L-Schale frei, es kann also zu einem nachfolgenden
(10~8s) L,-Ubergang kommen; verallgemeinert: Ein auftreffendes Elekiiehdine Kaskade von
Rontgeriibergangen aus.

- Ein emittiertes Photon kann schon im gleichen Atom wieder von einem Elektron aufgefangen wer-
den, so dass das Elektron aus dem Atom herausfliegt. Man sprichtwoen-Effekt bzw. Auger-Elektronen
(nach Pierre Auger, 1926).

Die zu den Spekralliniet¥,, L,,, ... getbrigen Energiewerte bzw. Wellgimgen kann man mit
Formel [1) bestenfallsaherungsweise bestimmen, da die Abschirmung der Kernladung durch die
Hullenelektronen bércksichtigt werden muss. Dadoseleysche Gesetfaesagt, dass man durch
Einfuhrung einer von Element und Schale abgigen Abschirmungskonstanten die Spektren gut
beschreiben kann, als6 — Z.y;s = Z — S. Dabei mussS empirisch bestimmt werdeniF die

K -Linie erweist sichS = 1 als gute Nitherung, was man durch die Abschirmung des einen inner-
sten Elektrons verstehen kann. Deshalb bekommt man folgenden Zusammenhang ziKisdhnie
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und Z, der zuerst von Henry G. Moseley 1913 gefunden wurde:

2 2 2
— =-mec'a"(Z—-1)" (= — = 6
N =g (Z -1 (g~ o ©®)
Die Proportionaliitskonstante hat er empirisch ermittelt, unsere Darstellung dwreh, . . . kann-
te er nailirlich noch nicht. Mit Hilfe derK,-Rontgenlinien konnte Moseleyif viele ElementeZ
messen und so falsche Zuordnungen im Periodensystem aufdecken und neue Elemente identifizieren.

hc 1 1 1
2

Die Abbildung am Anfang von Kapitel 17 zeigt digberlagerung eines kontinuierlichen Spektrums
und diskreter Linien am Beispiel einer Wolfranéfgenbhre.

17.3. Absorption von Rontgenstrahlen

Absorption und Streuung vermindern die von einer Materieschicht der Rickechgelassenedt-
genintensit I (monochromatischer Strahlen der Enerfie

I(x) =1y -e #® (7)

Im folgenden fassen wir Streuung und Absorption zusammen und sprechen einfach vom
Absorptionskoeffizientenu, obwohl der eigentlich aus zwei Komponenten besteht:

H = Habs + M scat (8)

p hangt ab von Welle@nge/Energie und absorbierendem Material. Letzteres kann man bekanntlich
in der medizinischen Diagnostik ausnutzen; das Photo der Hand wurde 1896ntgeR aufgenom-
men.

Beispiel: A = 0.1 nm, Wasser1l/y = 5 mm

Es gibt im wesentlichen drei Be#tge zum Absorptionskoeffizienten

e Photoeffekt (in inneren Schalen):+ A — A*odery + A — At 4+ e~
Dabei kdonnen die herausgeschlagenen Elektronearhet nur in freienaul3eren Schalemg
grof3) untergebracht werden bzw. das Atom wird ionisiert. Da das energetisch kaum einen Un-
terschied macht, ist die lonisation wahrscheinlicher, wegen d#$egen Zahl von iiglichen
Energieniveaus. Offenbar habenriRgenstrahlen eine ionisierende Wirkung.
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¢ Comptonstreuung (= inelastische Streuung): Ein Photon mit niedriger Energie als der hineinge-
steckten wird nicht mehr zur Inten&itl hinzugerechnety + e~ — v + e~
Das Photon verliert dabei Energie.

e Paarerzeugungy +Z — et +e~ +Z
Hier bet@gt die Schwellenenergiem, = 1.02 MeV.

Der letztere Prozess funktioniert nur im Feld eines Kernes (der Ladung Z), da Impuls/Hiteggie
tragen werden muss. Dazu kommt noch die (‘klassische’) elastische Streuung am ganzen Atom; auch
dadurch wird der durchgehende Strahl gesativt, denn die Richtungndert sich; dadurch kommt

die Strahlung eventuell nicht mehr ‘hinten’ aus dem Material heraus bzw. die Wegstreckegest!

sich und damit die Absorptionswahrscheinlichkeit. Die elastische Streuung spielt abéhkeegin
Photonenergien keine grofRe Rolle.

Die Energieabangigkeit ist im Diagramm schematisch wiedergegeben. Man erkenin sl Kan-
tenstruktur in der Photoeffekt-Kurve. Diesgrt daher, dass bei Eshung der Energie desiRtgen-
photons nach und nach Elektronen aus den inneren Schalen herausgeschlagen averelejétzt
nicht durch Elektronen, sondern durch Photonen!), zuletzt auch die aus der K-Schale. Der Absorpti-

/
100011__/0m L-Kanten
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100 +
K-Kante
10 +
1 4+
0,1 +
I /Comptoneffekt //' \\\ N
" : —t Y S L > E,/MeV
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onskoeffizient hat ein Minimum etwas oberhalb der SchweitdPharerzeugund MeV), bei einer
Energie von wenigetMeV. Fur Rontgenstrahlen mit einer Energie unterhalb des Minimums (also
z.B. solche aus einerdrtgenbhre) gilt also: Je dher die Energie, desto durchdringender ist die
Strahlung!
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Die Abhangigkeit vonZ kann man vereinfacht so zusammenfassen:

uw~ Z° (Photoef fekt) (9)
puw~ 7 (Comptonstreuung) (10)
uw~ Z* (Paarbildung) (11)

In einer FYNtgenaufnahme lassen sich Materialien mit kleinem und graBeaso deutlich unter-
scheiden. Die stark&-Abhangigkeit ist auch der Grundif die hohe Abschirmwirkung von Ma-
terialien wie Blei. Zur Unterscheidung von Substanzen mit unterschiedlicher OrdnungéZahl
Rontgenbilder!) ist offenbar niederenergetischinienstrahlung am besten geeignit,diese hat
der Absorptionskoeffizient diedtksteZ-Abhangigkeit. Das funktioniert aber nur beitfdnen’ Ma-
terialien, denn die Absorption ist ja dann sehr hoch.

Beispiel:

p = 100/cm bedeutet eine Absclaghiange vor0.1 mm!

17.4. Messung von Rntgenstrahlen

Wir diskutieren hier die Messung von Well@nige bzw. Energie.
a) kleine Energien / grol3e Wellémgen > 1A)

Prismen sind wegen der starken Absorption (s.0.) nicht geeignet; Also verwendet man Reflexionsgit-
ter. Da man sehr kleine Gitterkonstanten gt (~ ), diese aber nicht leicht hergestellt werden
konnen, behilft man sich mit streifendem Einfafl (< 1°), wodurch die effektive Gitterkonstante
verkleinert wird, siehe Skizze:

deff = d sin 0 (12)

Bei kleinen Einfallswinkeln kann man auch ausnutzen, dass Totalreflektion auftritt, denn der Bre-

d-sind

chungsindex von Materialien ist imdRtgenbereich (etwas) kleiner als 1, siehe Vorlesung Elektro-
dynamik/Optik, die im Vakuum auf das Gitter auftreffendetn®enphotonen treffen also auf ein
optisch dinneres Medium.

b) mittlere Energien / Welledhgen & 1A)
Hier setzt man auf die bekannte Bragg-Stre\lﬂmg
2dsin =m A\ m=1,2,3... (13)

Bei bekanntem Abstand der Kristallgitterebenen dreht man den Kristall, variiert @dlgangefangen
bei 0°) bis maximale Intensitt im Detektor nachgewiesen wirgh( = 1).

IHier hatd eine andere Bedeutung als oben!
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c) hohe Energien¥ 1 MeV) / kleine Welleningen & 1A)

Hier kann man verschiedene Teilchendetektoren einsetzen (gsg&ammern, Szintillationsma-
terialien, ...), wobei immer die durch eine Photon-WW erzeugten geladenen Teilchen nachgewie-
sen werden, also Elektronen oder Positronen. Bei sehr hohen Energi@rdeV) bildet sich ein
Elektron-Photon-Schauer aus beim Durchgang durch Materie, getragen von Paarbildung und Brems-
strahlung, siehe Bild. Dieser kann von Photonen oder Elektronen/Positronendatisgaiden. Die
hochenergetischen Photonen bezeichnet ma@atsma-Strahlen




