Erklarung der Entstehung von
scharfrandigen konzentrischen Ringen
im C.T.-Bild (Computertomographie)
um Zentren mit einer erhohten Menge
an Kristallen (z.B. Salze), bzw. um sog.
Hamersche Herde.
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Die folgende Ubersicht zeigt die Frequenzen und
entsprechenden Wellenlangen der als Réntgenstrahlung

bezeichneten elektromagnetischen Wellen.

Die Wellenlangen liegen in der GréBenordnung von
etwa 1 Angstrom (= 100pm), dies entspricht ungefahr

einem Atomdurchmesser.

§ 146 Die Strahlungsgesetze fir Temperaturstrahler
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(Aus "Physik" Hrg. Prof. Dorn (c) 1957 Hermann Schrodel Verlag KG Hannover)



Die Erzeugung von Rontgenstrahlung und das daraus
resultierende Rontgenspektrum

408

§ 156 Das Rontgenspekirum

1. Die Bremsstrahlung. In einer Rontgenréhre werden Elektronen einheitlicher Ge-
schwindigkeit v und damit einheitlicher Energie E auf das Metall der Anode geschossen.
Jedes Elektron wird dabei i.a. durch mehrere St6Be abgebremst, deren GroBen statistisch
schwanken. Der bei einem solchen StoB eintretende Energieverlust AE setzt sich in
Strahlung der Frequenz »=AE/h um; man erhélt so ein kontinuierliches Spektrum von
Bremsstrahlung. Es besitzt eine héchste Frequenz v,,qx= E/h. Sie wird von den Elektronen
erzeugt, die ihre ganze Energie E=imv*=e. U in einem einzigen StoB verlieren. Unter
Einfihrung der Grenzwellenlange 4, gilt demnach

Auf Grund dieser Beziehung kann man das Plancksche Wirkungsquantum h verhéltnis-
malig einfach messen.

(Aus "Physik" Hrg. Prof. Dorn (c) 1957 Hermann Schrédel Verlag KG Hannover)

6,625 * 1074 Js
1,6021 * 10°° C

Planksches Wirkunsquantum h

Ladung eines Elektrons e



Es ergeben sich abhangig von der Beschleunigungsspannung (U)
der Elektronen in der Rontgenréhre folgende Werte flr die

maximale Frequenz bzw. die minimale Wellenlange der
entstehenden Rontgenstrahlung:

U = Beschleunigungsspannung (der Elektronen in der Rontgenrdhre)
f(max) = maximale Frequenz der Réntgenstrahlung
lambda(min) = kleinste Wellenldnge der Réntgenstrahlung
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0.124nm
0.062nm
0.041nm
0.031nm
0.025nm
0.021nm
0.018nm
0.015nm
0.014nm
0.012nm
0.008nm
0.006nm
0.005nm
0.004nm
0.004nm
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0.003nm
0.002nm

1.240 Angstroem
0.620 Angstroem
0.413 Angstroem
0.310 Angstroem
0.248 Angstroem
0.207 Angstroem
0.177 Angstroem
0.155 Angstroem
0.138 Angstroem
0.124 Angstroem
0.083 Angstroem
0.062 Angstroem
0.050 Angstroem
0.041 Angstroem
0.035 Angstroem
0.031 Angstroem
0.028 Angstroem
0.025 Angstroem

Am Beispiel eines typischen Réntgenspektrums sieht man hier die
Verteilung der Intensitat Uber die verschiedenen Wellenlangen.
Der Anteil der oben beschriebenen "Bremsstrahlung" ist hier

rot gestrichelt eingezeichnet. Man sieht das Frequenzmaximum
bei 0.3 Angstrém (1 Angstrom = 100pm = 0,1nm = 10°m),

welches einer Beschleunigungsspannung der Elektronen

von ca. 40kV entspricht:
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einen freien Platz der ersten, der W
» K-Schale, so entsteht die K -Linie.  g.0s.

Neben der "Bremsstrahlung" entsteht in der Rontgenréhre auch noch
die sogenannte "Charakteristische Strahlung":

§156 Das Roéntgenspektrum 409

2. Die charakteristische Strahlung. Noch aufschluBreicher als die Bremsstrahlung ist
die sog. charakteristische Strahlung. Sie ist charakteristisch fir den Stoff, aus dem
die Anode der Réntgenréhre besteht. Sie entsteht nach demselben Mechanismus, wie
das durch den StoB von Kathodenstrahlen ausgeléste sichtbare Fluoreszenzlicht. Bei
der charakteristischen Réntgenstrahlung werden aber die starker gebundenen
Elektronen der inneren Schalen angeregt. Um sie anzuheben, ist eine groBere Energie
nétig. Die auftreffenden Elektronen miissen also sehr schnell, d.h. durch hohe Spannun-
gen, beschleunigt worden sein (etwa 50 kV). DemgeméB hat auch die entstehende Strah-
lung energiereichere Quanten. Nach E= hy besitzt sie viel hdhere Frequenz als das

sichtbare Licht. Im Spektrum einer Réntgenrdhre ist diese Strahlung als Linienspektrum h

tiber dem kontinuierlichen Band der Bremsstrahlung zu erkennen.

Springt ein angeregtes Elektron von
der zweiten, der L-Schale, auf

Springt es von der dritten auf die
erste, so entsteht die Kg-Linie usw. 9 o—>0 fex
Vergleicht man die Frequenzen der ]

K,-Linien der verschiedenen Ele- Mﬂ
mente, so zeigt sich, daB sie bis

auf geringe Abweichungen durch ]
das Moseleysche Gesetz
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v=R-(Z—1]=(-1—-——1-) fr Ru (d Te Ba Nd G&d FEr Os Hg
At 2 409.1 Diagramm zum Moseleyschen Gesetz fiir einige Elemente.
Der Deutlichkeit wegen sind je drei dazwischenliegende Ele-

dargestellt werden kénnen. mente nicht eingetragen. Das Element Hafnium mit der Ord-

nungszahl 72 war zunéchst noch unbekannt und wurde auf
Dabei ist Z die Ordnungszahl des Grund der ermittelten GesetzméBigkeit eingetragen und dann
betreffenden Elements. In dieser auch gefunden

Gleichung kommt gegeniiber GI.
(402.1) der Ausdruck (Z—1) vor, weil eine positive Ladungseinheit des Kerns durch das zweite
Elektron der K-Schale ,,abgeschirmt'* ist.

Trégt man in einem Diagramm waagrecht die Ordnungszahlen, senkrecht | fiir die zugeh&rigen

l /3R
K,-Linien auf (Abb. 409.1), so liegen die erhaltenen Punkte auf einer Geraden, denn |7 = = (Z—1)
ist eine lineare Funktion von Z. Diese Darstellung des Moseleyschen Gesetzes ist deshalb
wichtig geworden, weil man aus einer Liicke in der Geraden auf noch nicht gefundene Elemente
schlieBen und deren Réntgenlinien genau vorhersagen konnte. Neugefundene Elemente lieBen sich
durch Ausmessen der Frequenz der entstandenen Linie identifizieren.

Treffen Kathodenstrahlen auf Materie, so entstehen Rontgenstrahlen als Brems-
strahlung oder als charakteristische Strahlung (Linienspektrum der bremsenden
Substanz). Rontgenstrahlen bestehen aus energiereichen Lichtquanten (hoch-
frequente elektromagnetische Strahlung).

Aufgabe:

Welche Grenzwellenlinge besitzen Rintgensirahlen aus einer 50 kV-Réntgenrihre ?

(Aus "Physik" Hrg. Prof. Dorn (c) 1957 Hermann Schrodel Verlag KG Hannover)

Diese "Charakteristische Strahlung" ist gekennzeichnet durch ein
Linienspektrum. Eine Linie im Spektrum entspricht einer ganz
bestimmten festen Frequenz bzw. Wellenldnge (=monochromatisch).
Die Wellenlangen sind spezifisch fir das Material auf welches

die beschleunigten Elektronen auftreffen (Anodenmaterial).



Am Beispiel eines typischen Réntgenspektrums sieht man hier deutlich
die (in diesem Fall zwei) Linien der Charakteristischen Strahlung, deren
Intensitat hier ca. 2 bis 3 mal so hoch ist als die der Bremsstrahlung:

22 Absorption und Streuung von Rontgenstrahlung
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Abb. 2.11: Aufhiirtung des Rontgenspektrums einer Molybdinanode durch Filterung der Strahlung
mit einem Aluminium- und einem Kupferfilter. Die Wellenldngenabhingigkeit der Filterung ist gut zu
erkennen. Bei dem Kupferfilter ist die hochenergetische Bremsstrahlung in ihrer Intensitit sogar

grofer als die K- und die Kp-Linie.
L |

Aus "Buzug / Einfihrung in die Computertomographie"
(c) 2004 Springer-Verlag Berlin Heidelberg




Brechung / Reflektion von Réntgenstrahlen in Kristallen:

Diffraction occurs when the pathlength of a ray reflected off of 2 planes of
the same set 1s equal to the wavelength (1.54 A for Cu Kot )

Brage's Law=—=>2dsn = A

the angle of reflection1s =2 &

Bragg's Law 2d sinB=A

Der an der nachsten Elektronenebene reflektierte Rontgenstrahl
hat einen langeren Weg. Ist dieser Weg genau um eine
Wellenlane (lambda) des Rdontgenstrahls langer, so lberlagern
sich die Strahlen -> es kommt zur Reflektion in einem ganz
bestimmten Winkel. Der Winkel ist abhdngig vom Abstand der
Elektronenebenen im (Salz-)Kristall und der Wellenlange der
monochromatischen K-Linien im Rontgenspektrum.

Alle reflektierten Strahlen von der zweiten Ebene sind genau
um eine Wellenlédnge "zeitverzogert", dadurch Uberlagern sie
sich additiv mit denen der ersten Ebene.

Da Rontgenstrahlen so kurzwellig sind (hohe Frequenz)
reicht das Mitschwingen einer Ebene flir eine vollstandige
Reflektion nicht aus (wie das bei sichtbarem Licht der Fall
ware). Erst das synchrone Mitschwingen der Elektronen

in vielen Ebenen des Kristallgitters Uberlagert sich stark
genug um den Réntgenstrahl zu reflektieren.

Eine additive Uberlagerung findet nur statt wenn alle
"Umwege" exakt einem ganzzahligen Vielfachen einer
Wellenlange entsprechen (hier im Bild als rote Pfeile
dargestellt). Bricht sich ein Réntgenstrahl der Frequenz f

in einem bestimmten Winkel, so brechen sich auch diejenigen

\\ mit den Frequenzen 2f, 3f, 4f ... im selben Winkel.
8 ] -~ Der monochromatische Réntgenstrahl wird also in einem

'] \'
el o

g T ganz bestimmten Winkel gebrochen, der von der Frequenz
a 8 i der K-Linien (Anodenmaterial) abhangt und vom Abstand der
T Atomebenen im Kristall (abhangig von der Art des Salzes).
8 d D.h. jede Spektrallinie hat pro moéglichem Ebenenabstand
aN/ 8 / 4 im Kristall einen ganz spezifischen Brechungswinkel.
- T Ggf. gibt es auch mehrere Winkel, welche den
a a i oben genannten mathematischen Zusammenhang

(Umweg = ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange) erflillen.
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Durch die Brechung der Réntgenstrahlen an Kristallstrukturen N
entstehen ringférmige Projektionen. Je nach Lage bzw. Ausrichtung
der Kristalle werden die Réntgenstrahlen in eine andere Richtung
abgelenkt, jedoch immer im gleichen Winkel zum zentral verlaufenden
"Hauptstrahl", dessen Abschwachungskoeffizient zur Berechnung

des C.T.-Bildes herangezogen wird.

Die durch den Hamerschen Herd (H.H.) abgelenkten Stahlen fallen in
benachbarte Detektoren und verfalschen dort den Abschwachungs-
koeffizienten -> es kommt bei der Umrechnung der Koeffizienten

in Bilder ("Schichtaufnahmen") zu Ringartefakten um den
Hamerschen Herd. Auch hier entspricht jeder Ringdurchmesser

einem spezifischen Brechungswinkel.

Pro Spektrallinie des Rdntgenspektrums und pro moéglichem Abstand der
Elektronen-Ebenen im Kristallgitter (je nach Salzart unterschiedlich)
entsteht ein scharfrandiger Ring, dessen Durchmesser einem bestimmten
Ablenkungswinkel entspricht.

Je deutlicher sich die Spektrallinien der Charakteristischen Strahlung vom
kontinuierlichen Spektrum der Bremsstrahlung abheben (d.h. je starker sie
sind) desto deutlicher bzw. kontrastreicher treten die Ringe im Bild hervor.
Der "Ring" des kontinuierlichen Spektrums ist nicht sichtbar, da er uber
einen weiten Winkelbereich (=Durchmesserbereich) "verschmiert" ist.



Rontgenapparat zur deutlichen Darstellung von Kristallkonzentrationen
(z.B. Hamersche Herde):

beweglicher Arm (in x/y-Richtung)

monochromatische
Rontgenquelle

< ObJey
T | |

yx
7’42

Wie im Bild oben schematisch dargestellt, wird ein monochromatischer
Rontgenstrahl erzeugt und trifft durch das zu untersuchende Objekt
hindurch in einen kleinen Detektor in der Mitte, der von weiteren
scheibenférmigen Detektoren umgeben ist.

Durch Bewegen der Apparatur in x- und y-Richtung wird ein Rontgen-
bild (Bildpunkt fur Bildpunkt) erstellt. Die im mittleren Detektor
eintreffende Intensitdt bestimmt hierbei die Helligkeit (Grauwert)

des Bildpunktes.

Werden nun Anteile des Strahls von Kristallen abgelenkt, fallen diese
auf einen der ringférmigen Detektoren. Die hier eintreffende Intensitat
ist proportional zur Menge der kristallinen Strukturen im Bereich des
jeweils gerade zu erstellenden Bildpunktes. Jeder Scheibendetektor
bekommt eine andere Farbe zugewiesen und diese wird der gemessenen
Intensitat entsprechend dem Grauwert des Bildpunktes hinzuaddiert.

So entstehen farbliche Markierungen im Bild, deren Farbintensitat von
der Menge der Kristallstrukturen und deren Farbe von der Art der Kristalle
(und deren Position in z-Richtung im Objekt) abhangt.

Das so entstehende Bild gibt leicht Aufschluss (iber die Lage und die
Intensitat der Hamerschen Herde.

Fir dreidimensionale Aufnahmen, muss nur eine zweite Aufnahme mit
versetzter Position und leicht verandertem Winkel (entsprechend
Augenabstand) gemacht werden. Durch eine spezielle Optik schaut

der Betrachter mit dem einen Auge auf das erste und mit dem anderen
Auge auf das zweite Bild. Hierdurch entsteht ohne groBen Mehraufwand
ein dreidimensionaler Blick auf das abgebildete Objekt.



