WILHELM-DIESS-GYMNASIUM
POCKING

Qualifikationsphase 2019/2021

SEMINARARBEIT

Leitfach Physik

Rahmenthema | Physik der Superhelden
des Seminars

Thema der Supermans Réntgenblick-
Seminararbeit | Dje Physik in der Medizin
Verfasser Nele Sierig

Lehrkraft Miihlberger, Gerhard, StR

Abgabetermin |10.11.2020
Erzielte Note W

Erzielte Punkte "

Worten

Worten




Inhaltsverzeichnis

Abbildungs- und TabellenVerzeiChnis ... 3
ADKUTIZUNGSVETZEICRINIS. ... ettt 4
1 Was hat Superman mit PhySiK ZU tUN7 ... sssnns 6
2 Die FunktionsSweise VON RONTGEIN.....ococureureereurerreeeeseeaeeseeseeseeseeseesessesssesesssssesssssssssssssssssssssssessnes 7
2.1  Anfinge unter Wilhelm Conrad RONEEEN......ocoveoreerenrerenrersereereeeesee e 7
2.2  Entwicklung der RONtgentechnologie.......onenenenenennessesessessessesse e 8
2.3 Klassische Funktionsweise der ROntgenrohre.........oooeenrenresnesnessessesseseeseeseenenae 9
2.4  Heutiger Standard im Rontgenverfahren ... 12

3 Aktuelle FOrschungSgebhIete .......orereereuceureeeeseeseeseeseeseeseessesesssess s ess s sssesens 12
3.1  AttoseKunden-TeChNOologie ... snes 12
3.2 Phasenkontrast-BildgebDUNG ...t see e seeees 14

4 Innovative RONEGENGEIALE ... sss e sss e ses s ns e 17
4.1  DetektorteChNOlOZIEN. ...t 18
4.2  Technologie zur Reduktion der Streustrahlung........onn. 19
4.3  Technologien zur Verringerung der Strahlenbelastung..........ccoovmneneeresencennnns 20

5 Rontgenstrahlen als GesundheitSriSiKo ... s 21
5.1  Strahlenschutz heUtZULage ... esssees 21
5.2 Superman und StrahlenSChULZ.......o ittt ees 22
5.3 Kann Superman als Held angesehen werden?...........connnenenesencnensessssesenens 27

0 ANNANG oot s 28
6.1  Anhang 1: DiagraInme.......crererensresessesissesessesssss st sessssssssssessssessssssssssssssssssssessssssnees 28
6.1.1  Diagramm DosisleistungSKonStante .........ooonenencenenseneenseseeseeseeseeseeseeseesennees 28
6.1.2  Diagramm KonversionSfaKtor ... sssssees 29

6.2  Anhang 2: RONEEENDILA ...ttt 30
6.3 Anhang 3: Tabelle Massenschwachungskoeffizient ... 31

7 LIteraturverZeiChIisS ...t ses s 32
7% S 31 o OO OO OO 32
7.2  GedrucKkte QUELLEN ...ttt s s s s 32
7.3 INtEINEEQUELLEI .ottt et st s 33

8 Eidesstattliche ErKIArUNG ...t sss s snses 38



Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

Abbildung 2.1:
Abbildung 2.2:

Abbildung 3.1:

Abbildung 3.2:
Abbildung 3.3:
Abbildung 4.1:

Abbildung 4.2:
Abbildung 4.3:

Tabelle 2.1:
Tabelle 5.1:

Funktionsprinzip der Rontgenrohre [14, S.25] oo 9
Schematische Darstellung zur Erklarung der Entstehung
charakteristischer Rontgenstrahlung [46]......ccoemeeneesneseenseseeeesneene. 10

Rontgenaufnahmen einer Maus. Konventionelle
Rontgenaufnahme. (links) Phasenkontrast-Aufnahme durch
Rontgenbeugung(mittig). Dunkelfeldaufnahme durch

Rontgenstreuung (reChtS) [17] cmereremeereereereeseeseesesseesessessessessessessessessssseens 14
Schematischer Aufbau eines Gerits fiir die Phasenkontrast-
Bildgebung [VEl. 38] .. 15

Phasenverschiebung (oben) und Amplitudenverringerung
(unten) als Ergebnis der Phasenkon-trast- und Dunkelfeld-

Bildgebung [25, S.4] et senas 16
Draufsicht EOS Rontgengerat [VEl. 7, S.1] ceemeeneerererseseesesesseessesseeans 17
Darstellung des Slot-Scan Verfahrens [7, S.2] .ooonenenenenseneeseeseeseeeenee 19

Auswirkungen der Positionierung des Objekts auf das
Rontgenbild in Abhdngigkeit der verschiedenen Systeme [7, S.2]......... 20

Entwicklung in der Rontgentechnologie [eigene Darstellung]................. 8
Zusammenhang von Spannung und Strahlungsart [eigene
Darstellung, in Anlehnung an 52, S.11] ..o sesseeseseeseesseenes 23



Abkiirzungsverzeichnis

Abkilirzungsverzeichnis

Abkiirzungen

2D zweidimensional

3D dreidimensional

AEC Automatic Exposure Control

ASIC Application Specific Integrated Electronic
CdTe Cadmiumtellurid

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor
CR Computer Radiographie

CT Computertomographie

DNA deoxyribonucleic acid

DR Direktradiographie

E-Feld elektrisches Feld

LLAT Left Lateral

PAR parallel

PVC Polyvinylchlorid

SASE Self Amplified Spontaneous Emission
uv ultraviolett

XFEL X-ray Free-Electron Laser

Grofien

C Lichtgeschwindigkeit

d Dicke des Materials

E Effektive Dosis

Ee Elektronenenergie

Emax Maximalenenergie

Epn Photonenenergie

e Elementarladung

f Frequenz

fx Konversionsfaktor

fmax maximale Frequenz

H Ortsdosis



Abkiirzungsverzeichnis

H, Ortsdosisleistung ohne Schwachung
H Ortsdosisleistung

h Planck-Konstante

i Stromstarke

r Abstand zwischen Quelle und Objekt
t Zeit

Ug Beschleunigungsspannung

Ik Dosisleistungskonstante

A Wellenldnge

1 lineare Schwachungskoeffizient
E Massenschwachungskoeffizient
p Materialdichte

Einheiten

cm Zentimeter

cm? Quadratzentimeter

m? Quadratmeter

m3 Kubikmeter

uSv Mikrosievert

g Gramm

h Stunde

keV Kiloelektronenvolt

kv Kilovolt

Sv Sievert



1 Was hat Superman mit Physik zu tun?

1 Was hat Superman mit Physik zu tun?

,Die Welt ist zu grof3, Mum.“ [2, 00:24:09], erklart Clark Kent, spater Superman, seiner
Mama, als er als kleines Kind seine Superkrifte, und somit auch seinen Rontgenblick,
entdeckt. Zu diesem Zeitpunkt kann er diese noch nicht kontrollieren, weshalb ihm die
Welt merkwiirdig und bedrohlich vorkommt. Doch nicht nur Superman muss lernen
mit der Rontgenstrahlung zurechtzukommen. Auch wir Menschen waren zundchst
sehr erstaunt iiber diese Entdeckung, die Wilhelm Conrad Réntgen am 08.11.1895
macht. [vgl. 24] Die folgenden Jahre beschiftigt sich die Wissenschaft intensiv mit den
heute vielseitig eingesetzten Strahlen. Trotz der umfangreichen Erkenntnisse, welche
in den letzten 125 Jahren erarbeitet wurden, forschen auch heute noch viele Fachgrup-
pen zum Thema Rontgenstrahlung. Dabei werden bisher aufder Acht gelassene Eigen-
schaften mitberticksichtigt, neue Moglichkeiten erkannt und umgesetzt sowie bereits
bestehende Systeme weiterentwickelt und um neue Erkenntnisse erganzt. Das The-
mengebiet Rontgenstrahlung ist bisher keineswegs ausgeschopft. Diese Arbeit wird
sich mit den Neuerungen und Forschungsfeldern beschaftigen und dabei drei verschie-
dene Entwicklungsstufen betrachten. Im Fokus stehen hierbei insbesondere Anwen-
dungen, die in der zukiinftigen medizinischen Diagnostik und Therapie Einsatzpoten-
tial haben oder bereits verwendet werden. Um verschiedene Bereiche abdecken zu
konnen, werden diese im Einzelnen verkiirzt dargestellt. Insbesondere die Attosekun-
den-Technologie wird hierfiir weniger detailliert erklart. Sie stellt die Stufe eins dar, in
welcher hauptsachlich geforscht wird. In der zweiten Stufe werden bereits erste Stu-
dien durchgefiihrt, wie es bei der Phasenkontrast-Bildgebung der Fall ist. [vgl. 38] In
der dritten Stufe werden die erforschten Technologien bereits regelmaf3ig zur diagnos-
tischen Bildgebung verwendet. Als Beispiel dienen hierfiir die Rontgengerate EOS und
EOSedge. Die in der Vergangenheit entwickelten Technologien bilden die Grundlage
fiir zukilinftige Entwicklungen, weshalb hierauf zu Beginn der Arbeit eingegangen wird,
wobei auch die physikalischen Grundlagen der Rontgenstrahlung nicht vernachlassigt
werden. Zum Ende der Arbeit wird der unabdingliche Aspekt des Strahlenschutzes the-
matisiert und dartiber der Bezug zu Superman dargestellt. Zudem stellt sich die Frage,

ob Superman mit den vorgestellten Neuerungen mithalten kann.
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2 Die Funktionsweise von Rontgen

Das grundlegende Prinzip des Rontgens verandert sich wahrend der letzten 125 Jahre
kaum. Die folgenden Kapitel behandeln die Entwicklung und die Grundlagen der Ront-

gentechnologie.

2.1 Anfange unter Wilhelm Conrad Rontgen

Eine genaue Uberlieferung, wie es zu der Entdeckung der Strahlen kommt, ist nicht be-
kannt. Man weif3 jedoch, dass Wilhelm Conrad Rontgen eine Hittorf'sche Vakuumréhre
verwendet, mit welcher man in der damaligen Zeit Kathodenstrahlen untersucht. [vgl.
43, S.3]. Damals ist noch nicht bekannt, dass in dieser Rohre Elektronenstréome erzeugt
werden. Die Elektronen werden erstmals 1897 von Joseph John Thomson nachgewie-
sen [vgl. 34, S.2]. Der Elektronenstrahl wird mittels eines Funkeninduktors erzeugt,
trifft auf die Glaswand der Réhre und wird tiber einen Fluoreszenzschirm beobachtet,

welcher beim Auftreffen des Strahls leuchtet. [vgl. 10, S.828]

Moglicherweise fithrt Rontgen am Entdeckungstag verschieden Variationen durch, wie
beispielsweise den Schirm aufRerhalb der Rohre zu positionieren mit der Uberlegung,
ob die Fluoreszenz auch bei weiterer Entfernung auftritt. Da Kathodenstrahlen nur
eine geringe Reichweite haben und trotzdem eine Fluoreszenz zu beobachten ist, muss
es sich um eine neu entdeckte Art von Strahlung handeln. [vgl. 24] Zudem kann er eine

Fluoreszenz durch Licht oder UV-Strahlen ausschliefden. [vgl. 43, S.3]

Um seine Entdeckung unumstof3lich zu machen, beschaftigt er sich vor deren Verof-
fentlichung intensiv mit den Eigenschaften der von ihm genannten X-Strahlen. So
kommt er zu dem Ergebnis, dass X-Strahlen, wie auch Kathodenstrahlen, Fotoplatten
schwarz farben. Daraus entsteht dann am 22. Dezember 1895 das beriihmte Rontgen-
bild der Hand seiner Frau. [vgl. 24] Bei der Untersuchung der Durchlassigkeit verschie-
dener Materialien erkennt er bereits 1895, dass ,Blei in 1,5 mm Dicke [...] so gut wie
undurchlassig [ist].“ [43, S.4] Diese Eigenschaft macht man sich auch heute noch bei
medizinischen Untersuchungen zu Nutze, um nicht zu bestrahlende Regionen abzu-

schirmen. Spater werden die X-Strahlen in Rontgenstrahlen umbenannt.
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2.2 Entwicklung der Rontgentechnologie

In den folgenden Jahren stellen sich die Wissenschaftler die grundlegende Frage, ob es
sich bei den Rontgenstrahlen um emittierte Wellen oder Teilchen handelt. Waren es
Wellen, so miissten diese sehr kurzwellig sein, da die Strahlen eine hohe Durchdrin-
gungsfahigkeit haben. Der experimentelle Nachweis gelingt 1912 Max von Laue, der
Rontgenstrahlen auf einen Kristall lenkt. Wenn paralleles Rontgenlicht auf eine Netz-
ebene des Kristalls fallt, wird an jedem darauf liegenden Teilchen eine Sekundarwelle
emittiert, da diese Teilchen als Streuzentren wirken. Diese Sekundarwellen iiberlagern
sich zu einer reflektierenden Welle. Alle sich in dem Kristall befindenden parallelen
Netzebenen bilden solche reflektierten Wellen aus, die wiederum miteinander interfe-
rieren und ein Interferenzmuster am Fluoreszenzschirm verursachen, welches auf die

Wellencharakteristik der Rontgenstrahlung schlief3en lasst. [vgl. 10, S.827-828]

Mithilfe der Rontgenstrahlung wurden in den folgenden Jahren weitere wichtige Er-

kenntnisse gewonnen und neue technische Anwendungsmaoglichkeiten geschaffen.

Tabelle 2.1: Entwicklung in der Rontgentechnologie [eigene Darstellung]

1913 | G. Bucky Streustrahlenblende zur Reduktion der [vgl. 42]
Streustrahlung 1
1913 | W. Coolidge | Verbesserung der Rontgenrohre: [vgl. 37, S.52;
Strahlenharte und -intensitdt unabhangig vgl. 41, S. 28]
voneinander einstellbar
1913 | HW. Bragg | Diffraktometer: Materialuntersuchung [vgl. 37, S.54;
mittels Rontgenbeugung vgl. 10, S.830]
1930 | Siemens Feinstrukturgerat: Strukturaufklarung (Bsp.: | [vgl. 37, S.54]
Penizillin)
1928 | E. Pohl Drehréontgenanode? [vgl. 9, S. 334]
1953 | ]. Watson u. | Bestimmung der Doppelhelix-Struktur der [vgl. 20]
F. Crick DNA mit Rontgenbeugung
1969 | G. Houns- | Erster Prototyp eines CT-Gerats: Aufnahme | [vgl. 36, S.3]
field3 und A. | vieler Réntgenaufnahmen aus verschiedenen
Cormack* Richtungen mit anschlieffender Berechnung
eines 2D oder 3D Objekts

1 Streustrahlung kann als Compton-Effekt auftreten. Dabei trifft Rontgenstrahlung auf ein schwach an
ein Atom gebundenes Elektron, welches mit einem Teil der Photonenenergie herausgeldst wird. Die
restliche Energie liegt in Form der Streustrahlung vor, die allerdings eine groflere Wellenldnge hat als
die einfallende Rontgenstrahlung (Energielibertragung) [vgl. 3, S.14]

2Die Anode wird wahrend der Elektronenemission gedreht. Der Elektronenstrahl trifft somit an ver-
schiedenen Orten der Anode auf und es kommt zu einer besseren Warmeverteilung. Die Lebensdauer
des Bauteils kann so verlangert werden. [vgl. 51, S.5]

3 Entwicklung des ersten CT-Scanners [vgl. 36, S.3]

4 Mathematische Konstruktion der Schnittbilder [vgl. 36, S.3]
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Bereits zu dieser Zeit erkennt man, dass nicht nur die Teilchencharakteristik der Ront-
genstrahlung eine wichtige Rolle spielt, sondern, dass auch die Rontgenbeugung und
die Streustrahlung nicht zu vernachlassigen sind. Diese Aspekte greift die heutige For-

schung auf.

In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts spielt auch die Digitalisierung eine entschei-
dende Rolle. Die bisher hauptsachlich eingesetzten Rontgenfilme werden von Rontgen-
filmkassetten mit Verstarkerfolien abgelost. [vgl. 40; vgl. 54, S.5-6] Daraus entwickelt
sich dann die digitale Lumineszenzradiographie, mit welcher Rontgenaufnahmen be-

reits digital ausgegeben werden konnen. [vgl. 54, S.10-11].

2.3 Klassische Funktionsweise der Rontgenrohre

Im Folgenden werden die grundlegenden Prinzipien der Réntgenstrahlung und der
einfachste Aufbau einer Rontgenrohre erklart. Bei der Rontgenstrahlung handelt es
sich um elektromagnetische Wellen, das heifst, dass ein elektrisches und ein magneti-

sches Feld senkrecht aufeinander stehen und durch den Raum schwingen.

Anode '
Richtungszyﬁnder \;, Antikathode

Glaskolben
7 =S ) Kiihlung

i

—

Glihkathode |
Elektronen

Rontgenstrahlung

Abbildung 2.1: Funktionsprinzip der Rontgenrdhre [14, S.25]

Zur Erzeugung dieser Strahlung benotigt man eine vakuumierte Rontgenrohre, in der
sich eine (unter Rontgen noch kalte) Kathode und eine Anode befinden. (vgl. Abb. 2.1)
Die Kathode wird durch eine Heizspannung zum Glithen gebracht und emittiert auf-
grund des gliihelektrischen Effekts Elektronen. Legt man eine Anodenspannung an, bil-
det sich ein elektrisches Feld aus. Die Elektronen werden entlang der Feldlinien zur

Anode hin beschleunigt, bis sie dort auftreffen. Beim Aufprall auf die Anode wird die
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kinetische Energie der Elektronen in Rontgenstrahlung und zu einem grofRen Teil in

Warme umgewandelt. Deshalb muss die Anode gekiihlt werden. [vgl. 10, S.827]

Die Rontgenstrahlung besteht aus der Brems- und der charakteristischen Strahlung.
Wird ein elektrisch geladenes Teilchen, beispielsweise ein Elektron, beschleunigt, sen-
det es elektromagnetische Strahlung aus. Die Anode besteht aus vielen Atomen. Bewegt
sich ein Elektron mit einer bestimmten Energie und somit einem bestimmten Impuls
auf ein Atom zu, erfahrt es durch das elektrische Feld des Atomkerns eine Impuls- und
Energiednderung. Dabei wird es von seiner Bahn abgelenkt. [vgl.44, S.2] Die Energie-
differenz definiert die Bremsstrahlung. Deren Energiewerte hangen von der Geschwin-
digkeit und dem Ablenkort ab. Somit entsteht ein kontinuierliches Spektrum mit einem

bestimmten Grenzwert. Auf dessen Zustandekommen wird spater noch eingegangen.

Neben der Bremsstrahlung existiert zudem die charakteristische Strahlung. Ihr Entste-

hen wird mit dem Bohrschen Atommodell erklart. (Vgl. Abb. 2.2)

IKu
/ /\J‘(\"&.

o O

9 f,‘ @ Elektron
e b W HS B g B -Eskenlod

0 - QLM : 0 Atomkern

X ..\N.;\E\;om o ___ Elektronenbahn

K ‘\-':\':\1 i bzw. Schale
B

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung zur Erkliarung der Entstehung charakteristischer Rontgenstrahlung [47]

Ein emittiertes Elektron trifft direkt auf ein Elektron, welches sich auf der K-Schale be-
findet. Dadurch wird dieses Elektron rausgeschlagen. Somit fehlt ein Elektron in der
K-Schale. Um den energiearmeren Zustand zu erreichen, rutscht ein Elektron aus der
L-Schale in die K-Schale nach. Der freie Platz in der L-Schale wird dann von einem
Elektron der M-Schale gefiillt. Die Elektronen erreichen einen immer energiearmeren
Zustand. Die dabei frei werdende Energie wird in Rontgenquanten umgewandelt. Die
einzelnen Linien des Linienspektrums zeigen die bei den Schalentlibergiangen freiwer-
dende Energie an. Jedes Material hat spezifische Abstinde zwischen den Energieni-
veaus. Somit sind die moglichen Energiefreisetzungen materialabhiangig. Anhand des
Linienspektrums kann auf das in der Anode verwendete Material geschlossen werden.

[vgl. 10, 5.834-837]
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Im Folgenden wird auf die freigesetzten Energien, welche die Rontgenquanten besit-

zen, genauer eingegangen. Aus

Eppb=h-f (2.1)
ist bekannt, dass eine hohere Frequenz eine hohere Energie bedeutet. Setzt man nun
f= % (2.2) (ausc = 1 f) in (2.1) ein, so ergibt sich folgende Formel:

h-c
Epp = —
Ph 1

Die Energie ist somit umso grofder, je kleiner die Wellenldnge ist. Im Maximalfall wird
die gesamte Energie des Elektrons beim Auftreffen auf die Anode in Rontgenquanten

umgewandelt.
Eer = Epn (2.3)
e-Up=h" frnax

Mochte man nun die maximale Frequenz bestimmen, so erhalt man

e-Up

fmax = “n (2.4)

Fiir die maximale Wellenlange ergibt sich aus (2.2) und (2.4)

e-Up

Die Wellenldnge und die Frequenz sind nur von der Anodenspannung abhingig. So

lasst sich auch der Grenzwert des kontinuierlichen Spektrums erklaren.

Liegt beispielsweise eine Anodenspannung Uz = 50 kV an, so wird die elektrische
Energie E,; = e - 50 kV im Maximalfall komplett in Ep; = 50 keV umgewandelt. Die
Bremsstrahlung kann folglich keinen héheren Wert als 50 keV erreichen. Kombiniert
man das kontinuierliche Spektrum mit dem Linienspektrum, so ergibt sich das Ront-

genspektrum.

11



3 Aktuelle Forschungsgebiete

2.4 Heutiger Standard im Rontgenverfahren

Eine wichtige Rolle spielt heutzutage das digitale Rontgen. Dabei werden Flachdetek-
toren eingesetzt, welche mit direkter oder indirekter Konversion funktionieren. Die
Systeme mit direkter Konversion wandeln die Rontgenstrahlung, unter Verwendung
eines Fotoleiters, direkt in elektrische Ladung um, welche dann ausgelesen und gespei-
chert werden kann. Flachdetektoren mit indirekter Konversion sind weiterverbreitet.
Hierbei wird die einfallende Rontgenstrahlung in einer Szintillator-Schicht, beispiels-
weise aus Casiumjodid, in Licht umgewandelt. Dieses wird von einer Detektorschicht
registriert und in elektrische Signale transformiert. Der Vorteil hierbei ist, dass die bei-
den Stufen weitgehend unabhingig voneinander ablaufen und ein separater Eingriff
und eine Optimierung in den jeweiligen Prozess moglich sind. Abschlief3end kénnen
auch hier die elektrischen Signale ausgelesen und gespeichert werden. Der Vorteil des
digitalen Rontgens ist die Moglichkeit der Bildnachbearbeitung, wie beispielsweise

dem Erstellen von 3D-Bildern. [vgl. 45, S.23-34]

3 Aktuelle Forschungsgebiete

Doch auch wenn das von W. C. Rontgen entwickelte Verfahren heute noch viel einge-
setzt wird, sind viele Wissenschaftler auf der Suche nach neuen, verbesserten und

schonenderen Moéglichkeiten.

3.1 Attosekunden-Technologie

Die Erzeugung von Rontgenblitzen mit Freien-Elektronen-Lasern ist noch ein sehr jun-
ges Forschungsgebiet, welches hier nur angeschnitten wird. Aktuell werden die Ront-
genblitze in erster Linie zu Forschungszwecken erzeugt. Langfristig sieht man jedoch
auch hier das Potential, mit neuen Methoden Krankheiten, wie Krebs, bereits im Friih-

stadium diagnostizieren zu kénnen. [vgl. 32]

Ein Bereich der Forschung beinhaltet die Beobachtung der Bewegung von Elektronen
in Atomen und Molekiilen. Da diese Bewegungen sich auf einer Zeitskala von Attose-
kunden (10718 s) abspielen, benétigt man ebenso kurze Rontgen-Pulse, um die Vor-
gange in den Atomen und Molekiilen sichtbar zu machen. Derzeit ist dies am European

XFEL in Hamburg in Arbeit.

12
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Hier werden Elektronen in Paketen sehr stark beschleunigt und auf hohe Energien ge-
bracht. Anschliefdend werden sie durch Undulatoren, also spezielle Magnetanordnun-
gen, auf eine Slalombahn gelenkt. Dabei senden die Elektronen Rontgenlicht aus. Ver-
starkt wird dieses durch Wechselwirkung von Licht und Elektronen. Die auf der Sla-
lombahn fliegenden Elektronen sind langsamer als das Licht, weshalb dieses die Elek-
tronen liberholt und sie dabei beeinflusst. [vgl. 28] Die Elektronen werden infolgedes-
sen beschleunigt oder abgebremst. Im Vorfeld wahlt man die Geschwindigkeit der
Elektronen und die Anordnung der Undulatoren so, dass die Elektronen nach zwei Kur-
ven im Undulator um eine Wellenldnge zuriickfallen. Somit wird ein Elektron, welches
vorher durch die Lichteinwirkung bereits gebremst wurde, erneut gebremst und eins,
das bereits beschleunigt wurde, wird erneut beschleunigt. [vgl. 50] Das Ergebnis sind
diinne Scheibchen aus Elektronen, welche alle die Eigenschaft aufweisen, im Gleichtakt
zu strahlen. Dadurch werden extrem kurze und intensive Rontgenblitze ausgesandt,
welche kohdrent sind und somit Lasereigenschaften aufweisen. Bei dem hier verwen-
deten SASE- Prinzip dauert die Scheibchenausbildung eine Weile, weshalb man sehr

lange Undulatoren bendétigt. [vgl. 28]

In dem derzeit weltweit grofdten Freie-Elektronen-Laser in Hamburg kénnen 27000
Rontgenlaserblitze mit einer Wellenldnge von 0,05 bis 4,7 Nanometern pro Sekunde
erzeugt werden. Aktuell gibt European XFEL eine Dauer der Rontgenlaserblitze von
unter 100 Femtosekunden (10715 s) an, womit das Zustandekommen von Molekiilen
gefilmt werden kann. [vgl. 29] Somit wird der angestrebte Zeitbereich von Attosekun-
den derzeit in Hamburg nicht erreicht. Im Februar 2020 berichtet ein Forscherteam
der Universitat Freiburg mit Wissenschaftlern von European XFEL erstmals Attose-
kundenlichtblitze mit einem Freien-Elektronen-Laser zuverlassig erzeugen, kontrollie-
ren und charakterisieren zu kénnen. Erreicht wird dies mit dem Freien-Elektronen-
Laser FERMI in Triest. Prof. Serguei Molodtsov, wissenschaftlicher Direktor am Euro-
pean XFEL, bezeichnet dieses Ereignis als ,wichtig und aufregend“, weil so gezeigt
wird, dass es moglich ist Attosekundenlichtblitze mit Freie-Elektronen-Lasern zu er-

zeugen. [vgl. 27]

5 ,important and exciting” (Ubersetzung der Verfasserin)
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3 Aktuelle Forschungsgebiete

3.2 Phasenkontrast-Bildgebung

Prof. Dr. Franz Pfeiffer und sein Team forschen an der Technischen Universitat Miin-
chen an einer neuen Art des Rontgens. In der konventionellen Rontgentechnik nutzt
man die Teilchencharakteristik der Strahlen. Der untersuchte Koérperbereich absor-
biert die Strahlen und es entsteht ein sogenannter Rontgenschatten. [vgl. 22, S.6]
Mochte man allerdings Weichgewebe untersuchen, stof3t man auf das Problem, dass
dieses nur wenig absorbiert und somit das entwickelte Bild ungenau wird. [vgl. 39]
Aufgrund der Erkenntnisse Max von Laues zur Wellencharakteristik der Rontgenstrah-
len kann man sich die Eigenschaften der Wellen zu Nutze machen. Prof. Dr. Franz Pfeif-
fer sagt dazu: ,Rontgenstrahlung lasst sich wie Licht sowohl als Teilchen als auch als
Welle interpretieren.” [23] So spielen in der neu entwickelten Phasenkontrast-Bildge-
bung Beugung, Brechung und Interferenz eine wichtige Rolle. Die Phasenverschiebung
und die Streuung lassen sich sowohl einzeln in der Bildgebung verwenden, als auch mit
der Absorption kombinieren, wobei dann die drei Bilder verwendet und vereint wer-

den. [vgl. 19; vgl. 29]

Abbildung 3.1: Rontgenaufnahmen einer Maus. Konventionelle Rontgenaufnahme. (links) Phasenkontrast-Auf-
nahme durch Rontgenbeugung(mittig). Dunkelfeldaufnahme durch Rontgenstreuung (rechts) [18]

Eine Streuung der Rontgenstrahlen entsteht, wenn die Strahlen durch kleinste Fa-
serstrukturen von ihrem urspriinglich geraden Weg abgelenkt werden. [vgl. 39] Das
Verfahren eignet sich besonders gut bei stark heterogenen Strukturen. Umso unter-
schiedlicher die Struktur des Gewebes ist, desto starker wird das sogenannte Dunkel-
feldsignal erscheinen (vgl. Abb. 3.1). [vgl. 22, S.7-8] Diese gestreute Rontgenstrahlung
wird dann analysiert und dadurch werden Riickschliisse auf die Gewebestruktur ge-

schlossen. [vgl. 39]
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3 Aktuelle Forschungsgebiete

Eine Phasenverschiebung beruht auf der Brechung der Strahlen an Gewebelibergan-
gen. Auch hier nutzt man die Winkeldanderung der Rontgenstrahlen aus, die in beiden

Fillen bei weniger als einem tausendstel Grad liegt. [vgl. 22, S.8]

Der Gerateaufbau der Dunkelfeld- und der Phasenkontrast-Bildgebung ist derselbe.
Um die Abweichungen der Strahlen sichtbar zu machen, werden zwischen Rontgen-
quelle, Objekt (im Schema Patient) und Detektor verschiedene Gitter eingebaut. (vgl.
Abb 3.2) [vgl. 39] Diese sind wie ein Streustrahlenraster aufgebaut, mit dem Unter-
schied, dass die Abstinde zwischen den Lamellen deutlich feiner sind und somit nur 5-

20 Mikrometer betragen. [vgl. 22, S.8]

//’//‘
=
—
=
==

Rontgen-
Quelle

Gitter 0

Gitter 1

Patient

Gitter 2 Detektor

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines Gerits fiir die Phasenkontrast-Bildgebung [vgl. 39]

Gitter 1 wird als Referenzgitter oder Phasengitter bezeichnet. Faillt das Rontgenlicht
durch das Gitter, so wird es an den Gitterspalten gebeugt und bildet Elementarwellen
aus. Diese interferieren und bilden ein Interferenzmuster, dessen Linienabstand nur
wenige Mikrometer betragt. Da diese Linien zu diinn sind, um sie mit konventionellen
Rontgendetektoren zu erfassen, wird das Gitter 2 eingebracht, welches als Analysator-
Gitter bezeichnet wird. Dieses absorbiert die Linien und erzeugt breitere Linien, die

vom Detektor erkannt werden kénnen und das Rontgenbild tiberlagern. [vgl. 39]

Um das entstandene Bild zu analysieren, ben6tigt man ein Referenzbild. So kann ein
Vergleich zwischen diesem und dem bei der Durchleuchtung des Objekts entstandenen

Bildes gezogen werden. [vgl. 19]

Betrachtet man den Phasenkontrast, so wertet man die seitliche Verschiebung des

Musters aus, die durch die Brechung entsteht. (vgl. Abb. 3.3) [vgl. 22, S.9]
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Bei der Dunkelfeld-Bildgebung wird das am Objekt vorbeigehende Licht ausgeblendet
und nur das von den Strukturen gestreute, deutlich schwachere Licht vom Detektor
erfasst. [vgl. 19] Somit schwiacht die Streuung das Interferenzmuster auf dem Detektor.
Wird im Koérper viel Licht durch die Streuung abgelenkt, so ist das Muster schwacher
und der untersuchte Bereich erscheint heller. Das bedeutet, dass die Lichtintensitat ge-
ringer ist, was durch eine ni edrigere Amplitude angezeigt wird (vgl. Abb. 3.3). Im In-

terferenzbild schaut das Muster breiter und verschmierter aus. [vgl. 39]

X-ray » —’ ‘— Phase shift ()

A—

Amplitude {B)
Sample

Abbildung 3.3: Phasenverschiebung (oben) und Amplitudenverringerung (unten) als Ergebnis der Phasenkon-
trast- und Dunkelfeld-Bildgebung [26, S.4]

Fiir diese Methode bendtigt man qualitativ sehr hochwertiges Licht, welches sich pa-
rallel und phasengleich ausbreitet, also kohdrent ist. Lange Zeit war dies nur mithilfe
von Synchrotronen méglich. Fiir die Medizin m6échte man kleinere und leichter einsetz-
bare Gerate entwickeln. Da konventionelle Rontgengerdte keine so reine Strahlung
aussenden, nimmt man Gitter 0, welches Quellgitter genannt wird, zu Hilfe. Hiermit
kann das Rontgenlicht so selektiert werden, dass nur ausreichend koharentes Licht am

Objekt ankommt. Dieses tragt effektiv zur Phasenverschiebung bei. [vgl. 19; vgl. 38]

Mit diesen Untersuchungsmethoden erhoffte man sich, vor allem in der Thorax-Radio-
graphie und der Mammographie, schon friih krankhafte Verdanderungen zu erkennen.
Auch in der Fritherkennung von Alzheimer kann die Phasenkontrast-Bildgebung zu-

kiinftig zum Einsatz kommen.

Eine sehr aktuelle Einsatzmoglichkeit ergibt sich durch die aktuelle Corona-Pandemie.
Patienten erkranken hierbei hiufig an einer Lungenentziindung. Wird diese durch Co-
vid-19 verursacht, bilden sich in der Lunge Strukturen aus, deren Form zunéachst an
Watte oder Spinnweben erinnert. Diese breiten sich zunehmend in der Lunge aus und
fiillen sich mit Fliissigkeit. Durch die Veranderungen in der Lunge werden die Lungen-
blaschen geschadigt. ,Die Streuung ist beispielsweise zwischen Luft und Gewebe be-

sonders stark“, wird Prof. Pfeiffer zitiert. Die intakten, mit Luft gefiillten
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Lungenbldschen lassen sich folglich gut von den Bereichen unterscheiden, in denen
kollabierte oder mit Fliissigkeit gefiillte Lungenbldschen sind. Diese Bereiche sind in
Dunkelfeld-Bildern gut zu erkennen. [vgl. 48] So kann bei Vorliegen anderer typischer
Symptome mithilfe eines schonenden Rontgenverfahrens eine Covid-19-Erkrankung
diagnostiziert werden. Mit konventionellen zweidimensionalen Bildern ist dies nicht
eindeutig moglich. Hierbei bendtigt man eine CT-Untersuchung, welche mehrere Bilder

aufnimmt und daher eine deutlich hohere Strahlenbelastung zur Folge hat. [vgl. 55]

4 Innovative Rontgengerate

EOSimaging verwendet in ihren Rontgengeraten EOS (erstmaliger Einsatz 2008) und
EOSedge (erstmaliger Einsatz 2019) neue Technologien, die hier thematisiert werden.
[vgl. 5] Die wissenschaftliche Grundlage, auf der das Rontgengerat EOS basiert, ist die
»Particle Detector Technologie“, wofiir Georges Charpak 1992 den Nobelpreis fiir Phy-
sik erhilt. [vgl. 49] 2005 entwickeln der Biomediziner Prof. Wafa Skalli, der orthopadi-
sche Chirurg Prof. Jean Dubousset und der Radiologe Prof. Jacques de Guise zusammen
mit Georges Charpak den ersten Prototypen. [vgl. 35] Ziel ist es Ganzkérperaufnahmen
im Stehen anzufertigen, um die auf den Korper wirkende Gravitationskraft zu bertick-

sichtigen sowie eine moglichst geringe Strahlenbelastung zu gewahrleisten. [vgl. 6, S.1]

Wahrend der Rontgenaufnahme steht
Frontal

der Patient in einer Kabine, die von zwei tube

N 0

Rontgenrohren und zwei Detektoren

umgeben ist. Die beiden Rontgenquellen

stehen senkrecht zueinander und ihnen

gegeniiber befindet sich der zugehorige ——

Detektor. Diese Anordnung befindet sich Lﬁ}g:" r—

Lateral
detector

an einem vertikalen Tragarm, wodurch

sie sich senkrecht bewegen lasst. So

Frontal

werden zwei, aus lateraler und frontaler detector

Perspektive, simultane Aufnahmen ge-

macht. [vgl. 7, S.1]

Abbildung 4.1: Draufsicht EOS Rontgengerit [vgl. 7, S.1]
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4.1 Detektortechnologien

»Zu dieser Zeit erfolgte die Detektion mittels fotografischer Methoden, allerdings hat
mich die Moglichkeit, Teilchen der Rontgenstrahlen einzeln zu detektieren, schon im-
mer interessiert.“, so Georges Charpak.[6, S.1] Beide hier vorgestellten Detektoren er-

moglichen eine direkte Umwandlung von Rontgenstrahlen in elektrische Signale.

Bei dem Gerat EOS wird dies mit einem linearen Teilchendetektor erreicht. Die Ront-
genstrahlen fallen durch eine Aluminiumschicht in den mit Gas gefiillten Detektor ein.
Diese Gasschicht absorbiert die Rontgenstrahlen und erzeugt Fotoelektronen und ge-
ladene Teilchen. In dem Detektor wird die Ladung durch eine Ladungslawine verstarkt.
Hierzu wird ein Vieldrahtgitter eingebaut, an das Hochspannung angelegt wird. So ent-
steht ein abstimmbares E-Feld, welches zur Erzeugung der Ladungslawine bendétigt
wird. Durch das E-Feld werden die Elektronen zu den Mikrostreifenelektroden gelenkt.
[vgl. 6, S.1] Dabei werden sie stark beschleunigt und stofien andere Atome und Mole-
kiile, die sich im Fiillgas befinden, an und ionisieren diese, sodass auch sie neue La-
dungstrager sind. [vgl. 31]. Sobald die Elektronen auf die Mikrostreifenelektroden tref-
fen, wird ein Signalstrom produziert. Durch diese Ladungsverstiarkung werden weni-
ger Photonen gebraucht, um dieselbe Informationsdichte zu erzielen, die man auch bei
einer Verwendung von den in 2.2 erwdhnten Flachdetektoren mit direkter Konversion

erhalt. So wird die Strahlenbelastung verringert.

In dem Gerat EOSedge wird ein Photonenzahldetektor verbaut, welcher das Rauschen,
das durch die Streustrahlung entsteht, stark reduziert. Der Detektor ist hierbei ein
CdTe-CMOS Hybrid Sensor, welcher auf der Halbleitertechnologie basiert. Die CdTe
Umformungsschicht befindet sich direkt am CMOS ASIC. Jedes CdTe-Pixel ist direkt an
einen elektronischen Kanal des ASIC gebunden. Dieser elektronische Kanal besteht aus
einem rauscharmen Verstarker, einem Schwellenwert-Diskriminator und einer Zahl-
skala. So kann jede Rontgenphotoneninteraktion bei einem niedrigen Grenzwert be-
rechnet werden. Der Detektor hat ein limitiertes Rauschmafs. [vgl. 7, S.3] Wie bereits

in 2.2 erwahnt, hat Streustrahlung eine grofiere Wellenldnge als direkte Rontgenstrah-
lung. Aus p = % folgt, dass bei einer grofieren Wellenldnge der Impuls kleiner wird.

Diese kleinen Impulse befinden sich unter dem Grenzwert und werden somit im end-

gliltigen Bild nicht aufgezeichnet.
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4.2 Technologie zur Reduktion der Streustrahlung

Herkommliche 2D-Detektoren wie Rontgenfilme, CR- oder DR-Systeme empfangen die
Rontgenstrahlen konisch, also kegelformig, und erfassen so auch die Streustrahlung.
Diese kann bis zu 80% der empfangenen Strahlung ausmachen und sorgt fiir eine
schlechtere Bildqualitit. Im konventionellen Rontgen werden Streustrahlenraster ein-
gebaut, um diesen Effekt zu vermeiden. Dies hat zur Folge, dass auch 50-60% der di-
rekten Strahlung nicht vom Detektor erfasst werden. Mithilfe des Slot-Scan-Verfahrens
kann ein besseres Signal-Rausch-Verhaltnis ohne die Verwendung eines Streustrahlen-
rasters erreicht werden. Der aus der Rontgenrohre austretende Strahl wird hierbei
stark kollimiert, was in diesem Fall bedeutet, einen sehr diinnen und facherférmigen
Strahl zu erzeugen. Dieser muss sich zu jedem Zeitpunkt genau auf der Hohe des Ein-
gangsschlitzes des Detektors befinden. So werden nur direkt einfallende Rontgenpho-

tonen detektiert und man erhalt ein deutlich klareres Bild. [vgl. 6, S.1]

Scattered
radiation

Collimation
at detector
entrance

Collimation%

at tube exit

Abbildung 4.2: Darstellung des Slot-Scan Verfahrens [7, S.2]

Zudem hat eine zu weit entfernte Positionierung des Patienten vom Detektor keine ne-
gativen Auswirkungen auf das Rontgenbild. Da der Strahl horizontal auseinandergeht,
wird das Bild seitlich verzerrt. Dies kann allerdings im Nachhinein durch das Uberla-
gern des frontalen und lateralen Bildes korrigiert werden. Im konventionellen Rontgen
hat man einen kegelférmig auseinandergehenden Strahl. Somit werden alle Bereiche,

die dezentral vom Brennpunkt® liegen, verzerrt dargestellt. (vgl. Abb. 4.3) [vgl. 7, S.2]

6 Schnittstelle des Elektronenstrahlbiindels mit der Anodenoberflache

19



4 Innovative Rontgengerate

(-r’ ;/‘\r\\-\
. \ )
(*/’;'\\“*’\/ \S 2/’
W Y/

Abbildung 4.3: Auswirkungen der Positionierung des Objekts auf das Réntgenbild in Abhangigkeit der verschiede-
nen Systeme [7, S.2]

4.3 Technologien zur Verringerung der Strahlenbelastung

Bei der Flex Dose Technologie handelt es sich um eine verbesserte Variante der Auto-
matic Exposure Controle. In der konventionellen digitalen Radiographie wird AEC ein-
gesetzt, um eine passende Dosis zu verwenden, die an die Morphologie des Korpers
eines jeden Patienten individuell angepasst wird und so niedrig wie moglich ist. Dabei
messen hinter dem Patienten befindende Akkumulatoren, die Dosis und sorgen fiir das
Stoppen der Aussendung der Rontgenstrahlen, nachdem eine bestimmte Zieldosis er-
reicht wurde. Die Dosis kann nur in Bereichen angepasst werden, in welchen die Ront-
genquelle sich auf einer Hohe mit den AEC Akkumulatoren befindet. Flex Dose variiert
zudem die Dosis wihrend des Scans. Dazu werden drei Schritte benotigt. Zunachst
wird ein ,Scout view" angefertigt. Dies ist eine Rontgenaufnahme mit einer Strahlen-
belastung von 7 puGy, die in etwa der natiirlichen Strahlenbelastung von einem Tag auf
der Erde entspricht. Mit diesen Informationen konnen die Dicken der betroffenen Kor-
perstellen berechnet werden. So werden die optimalen Aufnahmeparameter bestimmt.
Mit diesen wahlt eine Software automaisch das optimale Rontgenspektrum und die
Scangeschwindigkeit aus, um die Aufnahmedauer moéglichst kurz zu halten. Zudem
wird die Rohrenspannung berechnet und fiir jede Dicke die Stromstarke in der Ront-

genrohre so gewahlt, dass ein bestimmtes Zielsignal bei der Hauptaufnahme erreicht
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wird. In dieser wird schlussendlich das Rontgenbild mit den errechneten Parametern
aufgenommen. Das Ergebnis ist ein Rontgenbild mit konstanter Qualitat, welches keine

Einbufden an dickeren Korperstellen vorweist. [vgl. 7, S.5]

Zusatzlich wird die Technologie der Time Delation Summation verwendet. Mit dieser
kann man Objekte schnell erfassen und durch eine verkiirzte Scandauer die Strahlen-
belastung vermindern. Wahrend einer Rontgenaufnahme bewegt sich ein Detektor mit
beispielsweise vier Photodioden die ganze Zeit iiber und erfasst wahrenddessen von
jeder Korperstelle vier Bilder. Die Informationen der vier Photodioden werden zu ei-

nem Bild verarbeitet. [vgl. 7, S.4]

Die Micro Dose Technologie wird vor allem eingesetzt, um skelettale Deformationen
abzubilden und deren Verlauf zu beobachten. Hierbei muss man haufig Rontgenbilder
aufnehmen, wobei eine geringe Dosis wichtig ist. Das Verfahren basiert auf Pixel-Bin-
ning. Das bedeutet: Mehrere Pixel werden zu einem zusammengefasst. EOSimaging
verwendet binning 3x3. Die Informationen aus 9 Pixeln werden somit in einem kom-
primiert. Dies verschlechtert die Bildauflosung, erméglicht aber gleichzeitig eine gerin-

gere Strahlendosis. [vgl. 7, S.6]

5 Rontgenstrahlen als Gesundheitsrisiko

Zu Beginn der Rontgenuntersuchungen, betragt die Strahlenbelastung das zehn- bis
zwanzigtausendfache im Vergleich zu heutigen Untersuchungen. [vgl. 37, S.53] Bereits
nach ungefahr einem halben Jahr nach der Entdeckung der Rontgenstrahlen, veroffent-
licht die ,Deutsche Medicinische [sic!] Wochenschrift“ am 9. Juli 1896: ,Es diirfe wohl
noch nicht allgemein bekannt sein, dass die so viel besprochenen X-Strahlen die Eigen-

schaft besitzen, dhnlich den Sonnenstrahlen, die Haut zu verbrennen.” [14, S.2, Folie 4]

5.1 Strahlenschutz heutzutage

Bei Rontgenstrahlung handelt es sich um ionisierende Strahlung, deren Verwendung

deterministische sowie stochastische Schaden zur Folge haben kann. [vgl. 21]

Deterministische Schaden entstehen, wenn bei einer kurzzeitigen Strahlenexposition
ein gewisser Dosisschwellenbereich tiberschritten wird. Da hier bereits kurze Zeit
nach der Bestrahlung Schiaden auftreten, gilt es diese zu verhindern. Erfolgt allerdings

eine gleichmafdige Strahlenexposition mit einer geringen Energiedosis tiber viele Jahre
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hinweg, bleiben deterministische Schaden aufgrund der natiirlichen Regeneration der
Organe aus. Das Eintreten von stochastischen Schaden hingegen kann nicht mit Sicher-
heit vorhergesagt werden und entsteht durch zufallig ausgeldste Strahlenschaden in
Korperzellen. Die Latenzzeit” und der Verlauf der Erkrankung sind abhangig von dem
betroffenen Organ und den Abwehrkriften des Organismus. Die Dosis bestimmt nur

die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schaden eintritt. [vgl. 15, S.80-83]

Um alle Betroffenen so gut wie méglich zu schiitzen, miissen die drei Grundsatze Recht-
fertigung, Dosisbegrenzung und Optimierung beachtet werden. [vgl. 11, S.13, §2a-c]
Die Rechtfertigung besagt, dass ein angemessener8 Nutzen fiir den Einzelnen oder die
Gesellschaft vorliegt. Die Dosisbegrenzung legt bestimmte und unterschiedliche Grenz-
werte fiir die Bevolkerung und beruflich strahlenexponierte Personen fest. Mit dem
Grundsatz der Optimierung mochte man jede unnétige Strahlenbelastung vermeiden.

Hierbei verwendet man das As Low As Reasonably Achievable -Prinzip. [vgl. 21]

Um diese Grundsatze zu erreichen, werden Strahlungsmessungen durchgefiihrt. Zum
einen misst man Personendosen zum anderen Ortsdosen. [vgl. 15, S.135, S.144]| Zudem
sorgt man fiir einen Schutz vor Strahlungsfeldern, indem man Strahlungsquellen mit
kleiner Quellstarke verwendet und auf eine kurze Aufenthaltsdauer im Strahlungsfeld
achtet. Aufderdem miissen ein grofder Abstand zur Strahlungsquelle gewahrt und Ab-

schirmwénde verwendet werden. [vgl. 15, S.207]

5.2 Superman und Strahlenschutz

Superman wird gerne als der erste echte Superheld bezeichnet. Eine seiner Kréfte ist
sein Rontgenblick. [vgl. 25] Das vorherige Kapitel zeigt jedoch, dass Rontgenstrahlen
auch ein gesundheitliches Risiko darstellen, weshalb die Frage aufkommt, wie sehr Su-

perman seinen Mitmenschen durch den Einsatz seines Rontgenblickes schadet.

7 Zeit zwischen Bestrahlung und Eintreten der strahlenbedingten Erkrankung
8 Gesundheitlicher Schaden soll geringer als der Nutzen sein
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Um die Ortsdosisleistung ohne Schwachung der Rontgenstrahlung im Bereich des

Nutzstrahlenbiindels ndherungsweise zu berechnen, verwendet man die Formel:
Hy=TI, — (5.1)

i gibt die Stromstadrke in der Rontgenrohre an und r den Abstand zwischen Rontgen-
quelle und dem bestrahlten Objekt. I, ist die Dosisleistungskonstante, welche von der
Spannung der Rontgenréhre und den konstruktiven Merkmalen der Strahlungsquelle
abhangt. [vgl. 15, S.211] Um die Dosisleistungskonstante zu bestimmen spielt die ein-
gebaute Filterung in der Rohre eine wichtige Rolle. [vgl. 46]. Als Beispiel dient eine
Szene aus der Serie Smallville, die Supermans, bzw. damals noch Clark Kents, Jugend
begleitet. Im Folgenden wird sich auf Folge sechs aus Staffel zwei und die Szene, in der
Clark sich in der Aula der Schule befindet und seinen Rontgenblick zur Biihne richtet,

bezogen [vgl. 1, 00:33:44-00:34:09]

Um den Wellencharakter der Rontgenstrahlung vernachlassigen zu kénnen, wird die
Annahme getroffen, dass es sich bei den Rontgenstrahlen, die aus beiden Augen kom-

men, um nur eine Quelle handelt.

Wahrend des Einsatzes des Rontgenblicks befindet sich Clark auf Héhe der Reihe G.
Der Abstand zwischen zwei Riickenlehnen betragt 65 cm. Bis zur Riickenlehne der
Reihe A sind es 6 Abstdande, woraus folgt: 6 - 65 cm = 390 cm. Der Abstand zwischen
den Sitzen der Reihe A und der Biihne belduft sich auf schatzungsweise 1,50 m. Ein
typischer Wert fiir die Biihnentiefe ist 5 m. Die Bithne wird vom Biihnenhinterraum
durch eine Leinwand getrennt, hinter der sich die bestrahlte Frau in etwa einem Meter
Abstand befindet. Durch die Addition aller angenommenen Entfernungen, (3,90 m +
1,50 m + 5,0 m + 1,0 m) erhélt man einen Abstand von 11,40 m zwischen der Quelle

(Clark) und der bestrahlten Frau.

Aus der Strahlenart lassen sich Riick- Tabelle 5.1: Zusammenhang von Spannung und

.. .. . Strahl t [ei Darstellung, in Anleh
schliisse liber die verwendete Spannung 52r as 1u1r]gsar [eigene Darstellung, in Anlehnung an

ziehen. Weiche Strahlung ist energiear- S 20 kV Oberweiche Strahlung

20-60 kV Weiche Strahlung
60-100 kV | Mittelharte Strahlung
100-250 kV | Harte Strahlung

mer und wird durch Gewebe stark absor-

biert, wobei die Absorption in erster Linie

von der Ordnungszahl abhdngt. So kon-

nen feinste Gewebeunterschiede sichtbar
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gemacht werden. Harte Strahlung ist energiereicher, was ein leichteres Durchdringen
von Gewebe ermoglicht. Die Absorption hangt hier vor allem von der Dichte ab. [vgl.
16]. Clark verwendet anfangs weiche Strahlung, da er zunachst nur Objekte durch-
leuchtet, die er direkt vor sich sieht. Die Materialien absorbieren viel Strahlung (ty-
pisch fiir weiche Strahlung), sodass er nicht durch sie hindurchschauen kann. Anschlie-
3end wahlt er harte Strahlung, da all die Objekte, die sich auf der Biihne vor der Lein-
wand und somit vor der durchstrahlten Frau befinden, leicht durchdrungen werden.
Um die beiden verwendeten Strahlenarten zusammenzufassen und das Rontgenereig-
nis als eins betrachten zu kdnnen, wird die Annahme getroffen, dass es sich um mittel-

harte Strahlung mit einer Spannung von 80kV handelt.

Die Vorschrift fiir die bereits erwahnte Filterung der Rontgenrohre ist fiir einen Er-
wachsenen ein 2,5 mm Aluminium-Aquivalent. [vgl. 46] Mit dieser Filterung und einer

Spannung von 80 kV ergibt sich aus dem Anhang 6.1 eine Dosisleistungskonstante von

1 Sv-m?

35-10" —

[vgl. 15, S.433]

Fiir die Stromstarke wird von 200 mA ausgegangen, basierend auf den Daten eines an-
gefertigten Rontgenbildes, bei dem die verwendete Spannung 83 kV betriagt und somit

mit dem fiir die Spannung angenommenen Wert vergleichbar ist. (vgl. Anhang 6.2)

Aus (5.1) ergibt sich fiir die Ortsdosisleistung ohne Schwachung:

1 Sv:m?  200mA

Hy =3,5-10 mAh (11,40 m)?
1750 Sv
0™ 3249 1

Um die Schwachung durch die Leinwand mitzuberticksichtigen, wird die Formel
H=H, e *d (5.2)

verwendet. [vgl. 14, S. 13, Folie 26] u ist der lineare Schwachungskoeffizient, der sich

aus dem Produkt aus dem Massenschwachungskoeffizienten % und der Materialdichte

p berechnet. [vgl. 53, S.7] Die Dicke des Materials wird durch d angegeben. Es wird
angenommen, dass die Leinwand aus Polyvinylchlorid besteht und 0,5 mm dick ist. Der

Massenschwachungskoeffizient hangt vom Material und der Photonenenergie ab,
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5 Rontgenstrahlen als Gesundheitsrisiko

wobei hier von der Maximalenergie ausgegangen wird. Mit der Formel (2.3) berechnet

sich diese aus
Emax = €-Up
Epax = € - 80 KkV = 80 keV
Epax = 0,08 MeV.

So ergibt sich aus dem Anhang 6.3 fiir

1 ¢m

4=2298-10 ?2 [32, Table 4, Polyvinyl Chlorid]

Die Dichte von PVC belauft sich auf ein Spektrum von 1,37 % bis 1,44 % woraus sich

ein Mittelwert von1,405 % berechnen lasst. [vgl. 8, S.106]

Somit ergibt sich fiir

1 cm?

— . T —_ i = i
Hpvc = 2,298 107" == 1,405 % = 0,322869 -

1
Hpyc = 32,2869 ;

Mit (5.2) kann jetzt die Ortdosisleistungskonstante berechnet werden, welche die

Schwachung durch die Leinwand berticksichtigt.

H = @ & —32,2869%.5.10—4m
3249 h

H = 0,5300017775 %

Aus der Ortsdosisleistung lasst sich mithilfe der bestrahlten Zeit die Ortsdosis berech-

nen.
H=H-t [vgl. 13, Folie 6] (5.3)

Seinen Rontgenblick setzt Clark ein, als er zum Zeitpunkt 00:34:00 seine Augen zusam-
menkneift. Im Moment 00:34:06 wird das Aussenden von Rontgenstrahlung beendet,

als er seine Augen aufreifdt. [vgl. 1, 00:34:00-00:34:06] Somit ergibt sich eine Dauer

1
von sechs Sekunden oder ﬁh'
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5 Rontgenstrahlen als Gesundheitsrisiko

Fiir die Ortsdosis ergibt sich aus (5.3) somit:
H = 0,5300017775 3.~
h 600

H = 8,833362958 - 10™* Sv

Mit dieser Ortsdosis lasst sich die effektive Dosis E berechnen. Diese gibt das Strahlen-
risiko fiir den gesamten Koérper unter Berticksichtigung der Empfindlichkeit der ein-

zelnen Organe an. [vgl. 15, S.72]
E=H-f, [vgl12,S.37] (5.4)

Durch H wird die Ortsdosis, die bei der durchleuchteten Frau ankommt, beschrieben,
also hier die von der Leinwand geschwachten Dosis. Da es sich in dem gewdahlten Bei-
spiel um eine Ganzkorperexposition handelt, kann der Konversionsfaktor f; aus An-
hang 6.1.2 verwendet werden. Es handelt sich um ein paralleles Feld (PAR), da der Ab-
stand von der Quelle zur Person grofder als 2,5 m ist. Zudem erfolgt die Bestrahlung
von der linken Seite. Daher ist die Kurve PAR.LLAT aus dem Anhang 6.2.1 zu bertck-
sichtigen. [vgl. 12, S.35-38] Mit einer Photonenenergie von 0,08 MeV ergibt sich daher

ein Konversionsfaktor von 0,4.

Aus der Formel (5.4) ergibt sich nun fiir die effektive Dosis:
E = 8,833362958-10"*Sv- 0,4
E = 3,533345183 - 107* Sv
E ~ 0,35 mSv

Dies entspricht in etwa der Strahlenbelastung einer Rontgenaufnahme der Brustwir-
belsdule in 2 Ebenen (E = 0,2 — 0,5 mSv). [vgl. 17, S.12] Interessant ist dabei, dass der
Wert der effektiven Dosis in einer realistischen Grofdenordnung liegt. Hierbei ist aller-
dings zu berticksichtigen, dass es sich um nur ein Beispiel handelt und somit keine all-

gemeine Aussage getroffen werden kann.
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5 Rontgenstrahlen als Gesundheitsrisiko

5.3 Kann Superman als Held angesehen werden?

Superman kann Dinge, wovon die Menschen nur traumen kénnen. Mit unseren Augen
kénnen wir sehen, aber keinen Rontgenblick erzeugen. So stellt sich die Frage, ob Su-
perman vor 82 Jahren schon das konnte, was die Wissenschaft heute noch entwickelt.
Da 1912 vor dem Entstehungsjahr Supermans liegt, ist die Erkenntnis, dass es sich bei
Rontgenstrahlung um elektromagnetische Wellen handelt, der Menschheit zuzuschrei-
ben. Auch die Tatsache, dass Superman Rontgenbilder erzeugt, die aufgrund der Teil-
chencharakteristik der Strahlung entstehen, lasst darauf schliefden, dass er nicht mehr
weif$ als die Wissenschaft des 20. Jahrhunderts. Neue Darstellungsarten wie Dunkel-
feld- und Phasenkontrastaufnahmen werden von ihm nie verwendet. So hat Superman
auch in der aktuellen Corona-Pandemie nur wenig Chancen mit seinem Rontgenblick
Erkrankte zu diagnostizieren. Mit diesem beobachtet er keine Bewegungen innerhalb
von Atomen und Molekiilen. Daher ist er kein Wegbereiter der Attosekunden-Techno-
logie. Diese steht aktuell noch am Beginn ihrer medizinischen Relevanz. In den kom-
menden Jahren wird sich dies im Angesicht der intensiven Forschungen am Hambur-
ger XFEL, wahrscheinlich dndern. Betrachtet man allerdings die Strahlenbelastung,
welche die Menschen in Supermans Umgebung erfahren, so erzielt er im Beispiel aus
5.2 gute Ergebnisse. In den Rontgengeraten der Firma EOSimaging sind viele Techno-
logien verbaut, die eine geringere Strahlenbelastung ermdéglichen. So kommt man auf
eine Strahlenbelastung von 550 puSv bei der Aufnahme der gesamten Wirbelsaule eines
Erwachsenen. [vgl. 4] Superman hingegen kann den Wert unterschreiten und erzielt
einen Wert von 350 uSv und durchstrahlt hiermit einen gesamten Korper. Es bleibt
aber festzuhalten, dass jede unndtige Strahlenbelastung das Risiko im Laufe seines Le-
bens an einem stochastischen Strahlenschaden zu erkranken erhéht. Die Belastung in
dem Superman-Beispiel aus 5.2 ist relativ gering, allerdings nicht zu vernachlassigen.
Ob diese Tatsache Superman seinen Heldencharakter nimmt, muss jeder selbst ent-
scheiden. Es ist aber zu berticksichtigen, dass er sowie die Wissenschaft, Rontgenstrah-

len in erster Linie einsetzen, um den Menschen zu helfen.
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6 Anhang

6 Anhang
6.1 Anhang 1: Diagramme

6.1.1 Diagramm Dosisleistungskonstante

Svm’/(mAh)
10’

5

2

-
(e}
=)

7

5

Dosisleistungskonstante 7,
2

—
S

//.z

30 50 100 150 200 250 kv 300
' Roéhrenspannung

15.20: Dosisleistungskonstante® Iy fiir Réntgenstrahlung im Nutzstrahlenbiindel von Rontgenrdhren in
Abhangigkeit von Réhrenspannung und Filterung [ssk00a, zha94]

3 Bezugsdosis ist die Umgebungs-Aquivalentdosis #*(10)
* Die Werte bezichen sich auf Messungen in 1 m Abstand vom Fokus in Luft
» Kurvenparameter: Gesamtfilterung in mm

[14, S.433]
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6 Anhang

6.1.2 Diagramm Konversionsfaktor

Berechnungsgrundlage fiir die Ermittiung von Kérper-Aquivalentdosen

bei dauBerer Strahlenexposition 37
Effektive Dosis (ICRP 2007)
152, 5 ‘
==PARAPS . - PAR.PA
- ‘PAR.LLAT —PAR.RLAT
= SPARIR KL
o [
#
m \
04 4
”.() bt T T 1
0.01 0.1 1 10
Photonenenergie in MeV

Abb. 3.6: Verhdltis von effektiver Dosis E zu Umgebungs-Aquivalent-
dosis H *(10) (Konversionsfaktor fi) in Abhéingigkeit von der
Photonenenergie fiir die Bestrahlungsgeometrien PAR.AP,
PAR.P4, PARLLAT, PAR.RLAT, PAR.ROT.

Tab.3:7: Korrektionsfaktoren ky fiir die effektive Dosis fiir divergente
Photonenstrahlungsfelder in Abhdngigkeit vom  Quel-
le-Haut-Abstand (don) und vom Quelle-Boden-Abstand (dgp).

douinm
dQB inm 0,5 l 1,5 2,5
ky fur effektive Dosis
0 1,0 1,0 1,0
1 1,1 1,1 1,0
1,5 1,2 1,1 11

Anmerkung: Da sich die effektive Dosis aus Dosen in iiber den gesamten
Korper verteilten Organen ermittelt, lassen sich einheitliche Korrektions-
falktoren fiir divergente Photonenstrahlungsfelder nur mit grofiem Aufwand
bestimmen. Darauf wurde hier verzichtet, auch im Hinblick auf die geringe
erwartete Abhéngigkeit vom Quelle-Haut- und Quelle-Boden-Abstand. Die

Veréffentlichungen der Strahlenschutzkommission « Band 43

[12,S.37]
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6 Anhang

6.2 Anhang 2: Rontgenbild

200mA
83 kv

MVZ Sobernheim GmbH EOS Frontal
1,5796 dGy cm?

[Rontgenbild Nele Sierig, 05.08.2019]
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6 Anhang

6.3 Anhang 3: Tabelle Massenschwachungskoeffizient

POLYVINYL CHLORIDE
10*
10°
o
S
£ 102
(&
a
S
s 10
3
o
o
\% 10
8
107"
1072
1073 1072 107" 10° 10" 10?
Photon Enerqy, MeV
Polyvinyl Chloride Polyvinyl Chloride
HTML table format ASCII format
Energy ulp Henlp Energy ulp Hen/P
(MeV) (cmz/’g) (c1113/g) (Mev) (cm?/g) (cm?/g)
1.00000E-03  2.457E+03  2.454E+03 1.00000E-03 2.457E+03 2.454E+03
1.50000E-03 ~ 8.235E+02  8.214E+02 1.50000E-03 8.235E+02 8.214E+02
2.00000E-03 3.727E+02 3.709E+02 2.00000E-03 3.727E+02 3.709E+02
y 2.82240E-03 1.424E+02 1.408E+02
2'83240E'03 1:424F+02 1.408E+02 17 K 2.82240E-03 9.701E+02 8.960E+02
17K 2.82240E-03  9.701E+02  8.960E+02 3.00000E-03 8.702E+02 8.0E8E+02
3.00000E-03  8.702E+02  8.068E+02 4.00000E-03 4.137E+02 3.902E+02
4.00000E-03 4.137E+02 3.902E+02 5.00000E-03 2.287E+02 2.177E+02
6.00000E-03 1.395E+02 1.335E+02
3.00000E-03  2287E+02  2.177E+02 8.00000E-03 6.276E+01 6.032E+01
6.00000E-03  1.395E+02  1.335E+02 1.00000E-02 3.340E+01 3.206E+01
8.00000E-03 6.276E+01 6.032E+01 1.50000E-02 1.045E+01 9.864E+00
1.00000E-02 3.340E+01 3.206E+01 2.00000E-02 4.578E+00 4.188E+00
, 3.00000E-02 1.491E+00 1.226E+00
1.50000E-02 LO4SE+01 9.864E+00 4.00000E-02 7.300E-01 5.111E-01
3.00000E-02 1.491E+00 1.226E+00 6.00000E-02 3.325E-01 1.555E-01
4.00000E-02 7.300E-01 5.111E-01 8.00000E-02 2.298E-01 7.477E-02
1.00000E-01 1.887E-01 4.852E-02
5.00000E-02 4.559E-01 2.622E-01 1 500OOE-01 1.486E-01 3.240E-82
6.00000E-02 3.325E-01 1.555E-01 2.00000E-01 1.308E-01 3.015E-02
8.00000E-02 2.298E-01 7.477E-02 3.00000E-01 1.110E-01 3.023E-02
1.00000E-01 1.887E-01 4.852E-02 4.00000E-01 9.867E-02 3.056E-02
. ’ el 5.00000E-01 8.981E-02 3.057E-02
1.50000E-01 1.486E-01 3.240E-02 6.00000E-01 8.293E-02 3.036E-02
2.00000E-01 1.308E-01 3.015E-02 8.00000E-01 7.271E-02 2.957E-02
3.00000E-01 1.110E-01 3.023E-02 1.00000E+00@ 6.532E-02 2.858E-02
¥ 0 00 1.25000E+00 5.840E-02 2.729E-02
L}'OOOOOE 01 9.867E 0; 3.056E 0; 1.50000E+00 5.320E-02 2.609E-02
5.00000E-01  8.981E-02  3.057E-02 2.00000E+00 4.587E-02 2.408E-02
6.00000E-01 8.293E-02 3.036E-02 3.00000E+00 3.738E-02 2.140E-02
8.00000E-01 7271E-02 2.957E-02 4.00000E+00 3.261E-02 1.977E-02
" & 5.00000E+0@ 2.959E-02 1.873E-02
1.(7)0000E:00 pOSFL) e 6.00000E+00 2.754E-02 1.803E-02
1.25000E+00  5.840E-02  2.729E-02 8.00000E+00 2.500E-02 1.720E-02
1.50000E+00 5.320E-02 2.609E-02 1.00000E+01 2.356E-02 1.676E-02
2.00000E+00 4.587E-02 2.408E-02 1.50000E+01 2.192E-02 1.633E-02
3.00000E+00 3.738E-02 2 140E-02 2.00000E+01 2.139E-02 1.622E-02
4.00000E+00 3.261E-02 1.977E-02
5.00000E+00 2.959E-02 1.873E-02
6.00000E+00 2.754E-02 1.803E-02
8.00000E+00 2.500E-02 1.720E-02
1.00000E+01 2.356E-02 1.676E-02
1.50000E+01 2.192E-02 1.633E-02
2.00000E+01 2.139E-02 1.622E-02

[32, Table 4, Polyvinyl Chlorid]
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