
Bildgebende Verfahren in der Medizin I

17. Februar 2012

Röntgen

Aufgabe 1

Die klassische Quelle für Röntgenstrahlung in der Medizin ist die Drehanoden-Röhre (6 Punkte).

a) Skizzieren Sie eine Röntgenröhre mit Drehanode und beschriften Sie die Komponenten.

b) Nennen Sie zwei andere mögliche Quellen für Röntgenstrahlung (2 Punkte) ?

Lösung

a) Drehanoden-Röntgenröhre

! 

" =
TP
Ts
,
 

mit: Tp = Primärstrahltransparenz,  
Ts = Streustrahltransparenz.  

 
Dabei ist auch die Absorbtion der Röntgenstrahlung im Raster berücksichtigt. 
 
3. Die klassische Quelle für Röntgenstrahlung in der Medizin ist die Drehanoden-

Röhre. 
a) Skizzieren Sie eine Röntgenröhre mit Drehanode und beschriften Sie die 
Komponenten. 
b) Welche anderen Quellen für Röntgenstrahlung kennen Sie? 
c) Welche Vorteile und Nachteile haben die Quellen in Vergleich? 

 
3. a) Drehanode-Röntgenröhre: 
 

 
Die Vorteile: die eingebrachte Wärme verteilt sich auf einen ganzen Ring, ohne dass der 
Fokus dadurch größer wird. Dadurch kann eine höhere Röntgenleistung erreicht werden. 
 
 b) und c) Die Alternative ist eine Festanode mit einem dickeren Schaft zur besseren 
Wärmeableitung. Die Leistung der Röntgenstrahlung bleibt dabei vergleichweise niedrig, 
solche Röntgenröhre ist ideal für die Diffraktometrie. Eine weitere Alternative ist die 
Synchrotronstrahlung, die aber sehr teuer ist. 
 
4. Blutgefäße werden oft mit der digitalen Subtraktionsangiographie aufgenommen. 

a) Was ist der Vorteil der digitalen Subtraktionsangiographie? 
b) Was wird subtrahiert? 

 
4. a) Substraktionsangiographie (DSA) ermöglicht es nur die Bereiche darzustellen, die 
von Kontrastmittel beeinflußt werden. Wenn man z. B. nur die Blutgefäße sehen will, kann 
unnötige Information z. B. von Knochen dabei stören. 
 b) Es werden zwei Röntgenaufnahmen vom Körper gemacht, eine ohne und eine mit 
Kontrastmittel. Diese Bilder werden logarithmiert und voneinander subtrahiert.  
 
5. In der Systemtheorie abbildender Systeme werden verschiedene Größen 

eingeführt. 
a) Formulieren Sie den Zusammenhang zwischen Bildsignalen am Eingang und 
am Ausgang für lineare und verschiebungsinvariante Systeme. 

Abb. 1: Lösung zu Aufgabe 1a) ( 6 Punkte)

b) Alternativ kann eine Festanode mit einem dicken Schaft zur Wärmeableitung verwendet werden.

Sowie die Verwendung von Synchrotronstrahlung(2 Punkte)

Aufgabe 2

a) Nennen Sie den Zusammenhang zwischen der maximalen Quantenenergie einer Röntgenröhre

und der Anodenspannung (UA). Welche Frequenz und welche Wellenlänge gehören zu dieser

maximalen Quantenenergie ? (4 Punkte)

Lösung

a) Die maximale Quantenenergie EQ,max ergibt sich unter der Annahme, dass die gesamte kine-

tische Energie des anregenden Elektrons EEl,kin in die Energie des Röntgenquants über geht.

somit gilt:

EQ,max = EEl,kin (1 Punkt) (1)

Mit:

EQ,max = h · νmax (2)
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und:

EEl,kin =
e · UA
h

(1 Punkt) (3)

folgt:

νmax =
e · UA
h

(1 Punkt) (4)

λmin =
c

νmax
(5)

=
c · h
e · UA

(1 Punkt) (6)

Aufgabe 3

Abbildung 2 zeigt ein System zur Röntgenbildgebung. Das Übertragungsverhalten der Teilkom-

ponenten wird durch die Modulation-Transfer-Funktionen MTF 1, MTF 2 und MTF 3 beschrieben.
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Abb. 2: )

a) Wie kann die Gesamtübertragungsfunktion MTFges des Systems berechnet werden? (1 Punkt)

b) In Abbildung 3 sind die Amplitudenverläufe zweier Testobjekte angegeben, die vom Röntgen-

system aufgenommen werden. Zeichnen Sie die Amplitudenverläufe, die am Ausgang des Sy-

stems anliegen und geben Sie den Rechenweg für die relevanten Größen an. (5 Punkte)

Lösung

a) Die Gesamtübertragungsfunktion ergibt sich aus dem Produkt der MTFs der Einzelkomponen-

ten:

MTFges = MTF1 ·MTF2 ·MTF3 (1 Punkt) (7)

b) Signal 1 hat eine Raumfrequenz f1 = 2 lp/mm, Signal 2 hat eine Raumfrequenz f2 = 1 lp/mm

(1 Punkt)
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(a) Intensitätsverlauf Raster 1
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(b) Intensitätsverlauf Raster 2

Abb. 3: Abbildungen zu Aufgabe 4b

Für MTFges(f1) ergibt sich:

MTFges(f1) = MTF1(f1) ·MTF2(f1) ·MTF3(f1) = 0, 7 · 0, 5 · 0, 7 = 0, 245 (1 Punkt) (8)

Für MTFges(f2) ergibt sich:

MTFges(f1) = MTF1(f2) ·MTF2(f2) ·MTF3(f2) = 0, 9 · 0, 6 · 0, 8 = 0, 432 (1 Punkt) (9)

Abbildung 4 zeigt die Signale am Ausgang
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(a) Ergebnis Signal 1 (1 Punkt)
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(b) Ergebnis Signal 2 (1 Punkt)

Abb. 4: Ergebnisse Aufgabe 4 b
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Computertomographie CT

Aufgabe 4

a) Was versteht man unter Teilvolumenartefakten bei der CT? Wie wirkt sich ein solches Artefakt

auf den Messwert am Detektor aus? (2 Punkte)

b) Wie wirken sich Teilvolumenartefakte auf die auf das rekonstruierte Bild aus? Gehen Sie dabei

auch auf die Orientierung der Artefaktstrukturen relativ zur Lage der Aufnahmebene ein (Skizze).

(4 Punkte)

Lösung

a) Teilvolumenartefakte entstehen, wenn in dem Gebiet, das durch ein Voxel repräßentiert wird

zwei Materialien mit stark unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten vorhanden sind. In die-

sem Gebiet werden die Teilstrahlen eines Strahlenbündels unterschiedlich abgeschwächt. (1

Punkt)

Die resultierende Leistung am Detektor ist:

J = J1 · e−µ1∆x + J2 · e−µ2∆x (10)

Das vom CT ermittelte Wert ist somit nicht der einfache Mittelwert aus beiden Schwächungsko-

effizienten. (1 Punkt)

b) Es können zwei Extremfälle unterschieden werden, siehe Abbildung 5. Im Fall a liegt die Arte-

faktgrenze orthogonal zur z-Achse der Aufnahme in Fall b parallel. Im Fall b kommt das Artefakt

stärker zum Tragen, weil hier der Schwächungswert nich nur falsch, sondern auch aus jeder

Projektionsrichtung unterschiedlich ist. Dies fürt zu Streifen im rekonstruierten Bild. (2 Punkte)

8. Fourier-Scheiben-Theorem     (8  Punkte)

y

x

f(x,y)

x 1D-Fourier
Transformation u

P0(u)p0(x)

v

u

F(u,v)

2D-Fourier
Transformation

Sei eine Funktion   f x y,! "  gegeben und  F u v,! " deren 2D-Fouriertransformierte.

f x y,! "             F u v,! "
Sei weiter   p xo! " die Projektion zum Winkel  # $ 0o.

Damit beschreibt die 1D-Fouriertransformierte von p xo! " die Werte von F u v,! "
auf der u-Achse.
p xo! "         P uo! "

9. Teilvolumenartefakte     (6  Punkte)

z

x
%1

y
%2

a)

y

%1 %2

z

x
b)

In einem Voxel befinden sich zwei Gebiete mit unterschiedlichen Röntgen-
Schwächungskoeffizenten. So „erleben“ die Teilstrahlen eines Strahlenbündels 
unterschiedliche Abschwächungen.
Teilvolumenartefakte führen u. a. zu Streifen, die über das gesamte Bild führen.

Bei allen „inkonsistenten Datensätzen“ werden die Daten, die beim Verarbeiten 
einer Rückprojektion „zuviel“ eingetragen wurden, nicht durch die negativen 
Eintragungen aus den anderen Projektionen kompensiert.

Abb. 5: Teilvolumenartefakte (2 Punkte)

Aufgabe 5

Welchen Vorteil hat es, wenn die Projektion bei der CT mit dem halben Detektorabstand abge-

tastet werden? Wie wird diese Abtastung technisch realisiert?
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Lösung

Mit dem springenden Fokus ist es möglich im bereich Θ > 180◦ neue Daten zu gewinnen, indem

der Radon Raum feiner abgetastet wird. Technisch wird der springende Fokus durch elektrische Fel-

der in der Röntgenröhre. Nach dem ersten Halbkreis wird der Fokus auf einen ein wenig benachbarten

Punkt umgeschaltet, so dass Punkte genau zwischen den alten Punkten liegen, aufgenommen werden

können.

Aufgabe 6

a) Erklären Sie kurz die wichtigsten Schritte der iterativen Rekonstruktion von CT-Aufnahmen (4

Punkte).

b) Gegeben sind 4 CT-Projektionen eines 2x2 Bildes. Führen Sie den ersten Iterationsschritt für

die iterative Rekonstruktion durch. (Hinweis: Ein Iterationsschritt beinhaltet die Berechnung für

alle 4 Projektionen). Füllen sie hierzu zunächst die freien Felder im beigelegten Blatt durch und

erweitern Sie dann das Schema für die weiteren Schritte. (6 Punkte)

? ?

? ?

5 13

2
8
8

3
10

5

7

11

Lösung

a) Innerhalb eines Iterationschritts werden nacheinander alle Projektionen mit dem geschätzten

Bild abgeglichen. (1 Punkt) Bei der Verarbeitung der ersten Projektion wird der Messwert gleich-

mäßig auf alle Pixel, die zur Projektion beitragen, verteilt. Bei allen weiteren Projektionen wird

die Projektion, die aus der aktuellen Schätzung berechnet wird, mit den realen Messwerten

verglichen (1 Punkt). Die Differenz zwischen den Projektionen wird zur Korrektur gleichmäßig

auf die relevanten Pixel verteilt. (1 Punkt) Mit jedem weiteren Iterationsschritt konvergiert der

Schätzwert gegen das reale Bild. (1 Punkt)

b) Siehe Abbildung 6
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c) Welche Filterfunktion ist optimal, wenn man verschiedene Größen über das 
System und das Bild kennt? 

 
6. a) Falls die Übertragungsfunktion H(u, v) des Systems bekannt ist, kann das 
Originalbild restauriert werden. Es gilt: 
 

! 

g(x,y) = f (x,y)" h(x,y)  

! 

G(u,v) = F(u,v) "H(u,v) 
 

Dann wäre 
 

! 

f (x,y)

! 

F(u,v) =G(u,v) /H(u,v). 
 b) Solche Restauration gelingt nicht uneingeschränkt, da alle abbildenden Systeme 
unvollkommen sind, also oberhalb von umax und vmax die Übertragungsfunktion H(u, v) = 0 ist.  
 
 c) Um wenigstens teilweise das Bild restaurieren zu können, setzt man den sog. 
„Wiener-Filter“ ein: 
 

! 

ˆ F (u,v) =
G(u,v)

H(u,v)
"

H(u,v)
2

H(u,v)
2

+
NPS(u,v)

SPS(u,v)

,

 
 
wobei NPS(u, v) das Rauschleistunsspektrum, und SPS(u, v) das Signalleistunsspektrum ist. 
Der Wiener-Filter sorgt dafür, dass in dem Frequenzbereich, wo |H(u,v)|2 gegen Null geht 
oder NPS >> SPS ist, das restaurierte Bild auf Null gedrückt wird. 
 
7. Gegeben sind 4 SPECT Projektionen eines 2x2 Bildes. Schätzen Sie die 

Verteilung der Aktivität A(x,y) auf dem Bild durch die Berechnung vom ersten 
Schritt der iterativen Rekonstruktion. (Bearbeiten Sie alle 4 Projektionen.) 

 
7.  

 

Abb. 6: Lösung zu Aufgabe 6 b)

Systemtheorie

Aufgabe 7

Die Abbildungen 7(a), 7(c) zeigen Grauwertverläufe, die sich in ihren Raumfrequenzen und de-

ren Richtungen unterscheiden. Jeweils links neben den Grauwertbildern (Abb. 7(b), 7(d)) sind

die Amplitudenverläufe im Eindimensionalen veranschaulicht. Bei den Abbildungen handelt es

sich um digitalisierte Bilder, mit einer räumlichen Auflösung fA = 2 lp/mm.

a) Bestimmen sie die Raumfrequenzen fx in x-Richtung und fy in y-Richtung für die Grauwertbilder

in Abbildung 7 (3 Punkte).

b) Die Grauwertbilder werden einer diskreten 2D-Fourier-Transformation unterzogen. Zeichnen Sie

für die beiden Bilder jeweils eine 2D-Fourier-Ebene und beschriften Sie die Achsen. Markieren

Sie dann diejenigen Bereiche der Ebene in denen der Betrag der 2D-Fourier-Transformierten

ungleich Null ist (4 Punkte).

Lösung
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(b) Intensitätsverlauf 1 (y-Richtung)
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(d) Intensitätsverlauf 2 (x-Richtung)

Abb. 7: Abbildungen zu Aufgabe 1

a) Für die Raumfrequenzen ergibt sich:

fy,1 = 0, 2 lp/mm (1 Punkt) (11)

fx,2 = 0, 1 lp/mm (1 Punkt) (12)

fx,1 = 0 lp/mm (13)

fy,2 = 0 lp/mm (1 Punkt) (14)

b) Die DFTs haben Amplituden ungleich Null im Ursprung (Offset) und beim Positiven und Negati-

ven der jeweiligen Raumfrequenz. Siehe Abbildung 8.
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Abb. 8: Lösung Aufgabe 1 b)

Bildverarbeitung

Aufgabe 8

Gegeben ist ein schwarzer Balken vor weißem Hintergrund als Eingangsbild eines abbildenen

Systems und die MTF des abbildenden Systems (Gaußprofil mit der Standardabweichung σ),

siehe Abbildung 9

Aufgabe 5: Abbildungseigenschaften eines bildgebenden Systems 

Gegeben ist ein schwarzer Balken vor weißem Hintergrund als Eingangsbild eines 
abbildenden Systems und die MTF des abbildenden Systems (Gaußprofil mit der 
Standardabweichung !).

a) Beschreiben Sie einen Weg, um das Ausgangsbild zu berechnen (nicht explizit lösen). 
(2 Punkte)

b) Gibt es einen digitalen Filter, der das Eingangsbild in gleicher Weise in das Ausgangs-
bild transformiert? Wie sieht die Filtermaske aus (5x5 Matrix)? (2 Punkte)

c) Beim Gauß-Filter handelt es sich um einen sog. „weichen“ Tiefpassfilter. Wie sieht im 
Gegensatz dazu ein „harter“ Tiefpassfilter aus? Wie wirken sich die Eigenschaften des 
harten Tiefpassfilters im Ortsraum aus? (3 Punkte)

d) Skizzieren Sie qualitativ das Ausgangsbild für zwei verschiedene Werte von ! 

(2 Punkte).

Lösung:

a) Weg 1: Das Original f(x) wird fouriertransformiert:

F(u) wird mit der MTF(u) multipliziert. Das Ergebnis wird zurücktransfomiert.

(Eigentlich: Fourier-Reihenentwicklung, da die MTF nur der Absolutbetrag der 
komplexen Übertragungsfunktion ist.)

Weg 2: Die MTF wird invers fouriertransformiert und liefert die Impulsantwort h(x). Das 
Original f(x) wird mit der Impulsantwort h(x) gefaltet: 

b) Die Faltung mit der zur MTF gehörenden Impulsantwort kann durch eine (endliche) 
Filtermaske approximiert werden. Da die Fourier-Transformation einer Gauß-Funktion 
wieder eine Gauß-Funktion ist, ergibt sich die Filtermaske einer Gauß-Funktion (1 
Punkt) z.B. (1 Punkt):

4

c) Streustrahlanteil ca. 80% bis 90%
d) Der Kontrast nimmt bei einem großen Streustrahlanteil ab. Der Streustrahlanteil lässt

sich nicht einfach abziehen: das Signal-Rausch-Verhältnis wird dabei schlechter.
e) Ein Raster verringert den Streustrahlanteil in der Bildebene

5 Gegeben ist ein schwarzer Balken vor weißem Hintergrund als Eingangsbild eines
abbildenden Systems und die MTF des abbildenden Systems (Gaußprofil mit der
Standardabweichung !)

a) Beschreiben Sie einen Weg, um das Ausgangsbild zu berechnen (nicht explizit
lösen).    (4 Punkte)

b) Gibt es einen digitalen Filter, der das Eingangsbild in gleicher Weise in das
Ausgangsbild transformiert? Wie sieht die Filtermaske aus?     (2 Punkte)

c) Skizzieren Sie qualitativ das Ausgangsbild für zwei verschiedene Werte von !.

(2 Punkte)

f(x) ◦−−• F (u)

g(x) ◦−−• F (u) · MTF (u)

g(x) = f(x) ∗ h(x) =

∫ ∞

−∞
f(x′) · h(x − x′) dx′

- 5 -

Abb. 9: Abbildung zu Aufgabe

a) Beschreiben Sie den Weg, um das Ausgangsbild zu berechnen (nicht explizit lösen) (2 Punkte)

b) Gibt es ein Filter, welches das Eingangsbild in gleicher Weise in das Ausgangsbild transformiert?

Wie sieht eine mögliche Filtermaske aus (5x5 Matrix)? (2 Punkte)

c) Skizzieren Sie qualitativ das Ausgangsbild für zwei verschiedene Werte von σ (groß, klein) (4

Punkte)

Lösung

a) Möglichkeit 1: Berechnung im Frequenzraum

Hierzu wird das Signal f(x) zuerst fouriertransformiert und im Frequenzraum mit der MTF (u)



9

multipliziert und im Anschluss invers fouriertransformiert. (2 Punkte)

f(x) s c F (u) (15)

g(x) s c F (u) ·MTF (u) (16)

b) Möglichkeit 2: Berechnung im Ortsraum: Die MTF wird invers fouriertransformiert und liefert die

Impulsantwort h(x). Durch Faltung mit dem Eingangsbild f(x) ergibt sich das Ausgangsbild g(x)

MTF (u) s c h(x) (17)

g(x) = f(x) ∗ h(x) (18)

c) Die Impulsantwort h(x) kann durch eine endliche Filtermaske aproximiert werden. Die Fourier-

transformierte einer Gaußfunktion ist wieder eine Gaußfunktion.

1 1 2 1 1

1 2 4 2 1

2 4 8 4 2

1 2 4 2 1

1 1 2 1 1

c) Ein „harter“ Tiefpass hat die Form einer Rechteckfunktion (1 Punkt). Unterhalb einer 
Grenzfrequenz werden alle Frequenzanteile mit 1 multipliziert, oberhalb der Grenz-
frequenz werden alle Frquenzanteile gelöscht (1 Punkt) (Verhalten eines unvollkom-
menen abbildenden Systems).
Rechteckförmige Filter führen im Ortsraum zu „Echos“ an scharfen Kanten, da die 
Multiplikation mit dem Rechteck im Frequenzraum einer Faltung mit der si-Funktion im 
Ortsraum entspricht (1 Punkt). Der periodische Verlauf dieser Funktion führt zu den 
„Echos“.

1 1 1

1 1 1

1 1 1

d) Für ein kleines ! im Frequenzraum ergibt sich eine breite „Verschmierung“ im 
Ortsraum (1 Punkt):

5

5 a) Weg 1: Das Original 
  

! 

f x( )  wird Fourier-transformiert:
f(x)    F(u)

  

! 

F u( )  wird mit der 
  

! 

MTF u( )  multipliziert. Das Ergebnis wird zurücktransformiert.
g(x)    F(u) • MTF(u)

(Eigentlich: Fourier-Reihenentwicklung, da die MTF nur der Absolutbetrag der
komplexen Übertragungsfunktion ist.)

Weg 2: Die MTF wird invers Fourier-transformiert und liefert die Impulsantwort   
  

! 

h x( ) .

Das Original 
  

! 

f x( )  wird mit 
  

! 

h x( ) gefaltet

  

! 

g x( ) = f x( ) "h x( ) = f # x ( )
$%

+%

& h x $ # x ( )d # x 

b) Die Faltung mit der zur MTF gehörenden Impulsanwort kann durch eine (endliche)
Filtermaske approximiert werden. Da die Fourier-Transformation einer Gauß-
Funktion wieder eine Gaußfunktion ist, ergibt sich die Filtermaske einer
Gaußfunktion, z.B.

c) für ein „kleines“ ! ergibt sich eine breite „Verschmierung“.

Für ein „großes“! ergibt sich eine kleine „Verschmierung“
Für ein großes ! im Frequenzraum ergibt sich eine kleine „Verschmierung“ im 
Ortsraum(1 Punkt):

5

5 a) Weg 1: Das Original 
  

! 

f x( )  wird Fourier-transformiert:
f(x)    F(u)

  

! 

F u( )  wird mit der 
  

! 

MTF u( )  multipliziert. Das Ergebnis wird zurücktransformiert.
g(x)    F(u) • MTF(u)

(Eigentlich: Fourier-Reihenentwicklung, da die MTF nur der Absolutbetrag der
komplexen Übertragungsfunktion ist.)

Weg 2: Die MTF wird invers Fourier-transformiert und liefert die Impulsantwort   
  

! 

h x( ) .

Das Original 
  

! 

f x( )  wird mit 
  

! 

h x( ) gefaltet

  

! 

g x( ) = f x( ) "h x( ) = f # x ( )
$%

+%

& h x $ # x ( )d # x 

b) Die Faltung mit der zur MTF gehörenden Impulsanwort kann durch eine (endliche)
Filtermaske approximiert werden. Da die Fourier-Transformation einer Gauß-
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Abb. 11: Lösung zu Aufgabe 8 c) (2 Punkte)

Aufgabe 9

Nennen Sie 3 Verfahren zur Segmentierung von Bilddaten und beschreiben Sie kurz das Vorge-

hen bei diesen Verfahren. (9 Punkte)
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Lösung

Häufig eingesetzte Verfahren zur Segmentierung sind das Region Growing, der Watershed Algoth-

mus und die aktiven Konturen. (3 Punkte)

Region Growing: Von einem Saatpunkt aus wird überprüft ob die Nachbarpixel (-voxel) einen gewissen

Schwellwert überschreiten. Bleibt der Grauwert unter der Schwelle wird das Element dem Gebiet zu-

geschlagen. Iterativ werden nun die neuen Elemente des Gebiets überprüft, bis das Gebiet vollständig

erfasst ist. (2 Punkte)

Watershed Algorithmus Die Grauwertstufen werden als ein Grauwertgebirge aufgefasst. In diesem

Gebirge wird der Grundwasserpegel schrittweise erhöht, bis verschiedene Regionen zusammensto-

ßen. An den Dämme gebaut, aus denen sich die Gebietsgrenzen ergeben. (2 Punkte)

aktive Konturen Es werden Gummibänder bzw. Ballons so in das Gradientenbild gelegt, dass ein

Energieminimum erreicht wird. (2 Punkte)

Dosimetrie

Aufgabe10

Bestimmen Sie für den Fall DQE=1 die minimale Energiedosis, die für eine Röntgenaufnahme

mit 1 % Kontrast und 0,5 mm x 0,5 mm Pixelfläche nötig ist. Nehmen sie für die Unterscheidbar-

keit einen Wert κ = 5 an, die mittlere Quantenenergie beträgt 100 keV, siehe auch Abbildung 12

(6 Punkte).
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Abb. 12: Umrechnung Quantenzahl als Funktion der Quantenenergie

Lösung

Für den Kontrast gilt:

K∗ =
∆N

N
(1 Punkt) (19)
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mit

K∗: Kontrast

∆N : Differenz der Quantenzahlen in benachbarten Pixeln eines Bildes

N : Mittlere Quantenzahl in benachbarten Pixeln

Für eine Unterscheidung muss ∆N um einen Faktor κ größer sein, als die Varianz des Quantenrau-

schens.

∆N = κ ·
√
N (Poisson Statistik) (1 Punkt) (20)

K∗
min =

κ ·
√
N

N
(21)

N ergibt sich aus der Zahl der Quanten pro Fläche n und der Fläche eines Pixels d2.

N = n · d2 (1 Punkt) (22)

n: Zahl der Quanten pro Fläche

d: Kantenlänge eines Pixels

Es folgt:

K∗
min =

κ√
n · d (1 Punkt) (23)

mit K∗
min = 0, 01, d = 0, 5 mm und κ = 5

Es ergibt sich die nötige Zahl von Quanten pro mm2:

n =
κ2

K2
min · d2

=
25

0, 012 · 0, 52
= 106 (1 Punkt) (24)

Aus dem Schaubild ergibt sich für 100 keV: n/D = 30 · 103µG und damit folgt für die Dosis D:

D = 0, 033 mGy (1 Punkt) (25)

PET

Auifgabe 11

a) Skizzieren Sie ein PET-System und beschrift Sie alle Komponenten. (4 Punkte)

b) Welche beiden kernphysikalischen Prozesse spielen sich ab? (2 Punkte)

c) Wie kann man Fehler durch Absorption weitgehend kompensieren (2 Punkte)?

Lösung

a) PET System, siehe Abbildung 13

b) Die physikalischen Prozesse sind die Beta-Emission und die Annihilation.

Beta-Emission

p → e− + n+ ν (26)

Proton → Positron+Neutron+Neutrino (27)
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11 a) Skizzieren Sie ein PET-System und beschriften Sie alle Komponenten?     (4 Punkte)

b) Welche zwei kernphysikalischen Prozesse spielen sich ab?     (2 Punkte)

c) Wie kann man die Fehler durch Absorption weitgehend kompensieren?     (4 Punkte)

11 a) PET System

b) Beta-Emission:

  

! 

p " e+ + n + #
Proton 

! 

"  Positron + Neutron + Neutrino

Annihilation

  

! 

e+ + e" # 2$
Positron + Elektron 

! 

"  2 Gammaquanten

c) Absorptionskorrektur:

Wahrscheinlichkeit, dass das Gammaquant 1 den Detektor 1 erreicht:

  

! 

W1 = k1 !e
" µ x( )dx

x

xo
#

Wahrscheinlichkeit, dass das Gammaquant 2 den Detektor 2 erreicht:

  

! 

W2 = k2 !e
" µ x( )dx

xu

x
#

Abb. 13: PET System (4 Punkte)

Annihilation

e+ + e− → 2γ (28)

Positron+ Elektron → 2Gammaquanten (29)

c) Absorbtionskorrektur Die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Koinzidenzereignis an beiden

Detektoren kommt ist das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten für ein Ereignis an einem

Detektor (1 Punkt):

Wges = W1 ·W2 = k1 · k2 · exp−
∫ x2

x1

µ(x)dx (30)

Mit Transmissionsmessungen ist es möglich den Exponent
∫ x2

x1
µ(x)dx zu bestimmen. Mit Hilfe

dieser Größe kann jede Projektion entsprechend korrigiert werden (1 Punkt).


