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1 Rontgen

Frage 1
Zur Nutzung der Rontgentechnik in der Diagnostik muss man sich zunéchst mit
der Erzeugung von Rontgenstrahlung beschéftigen:

(a) Skizzieren Sie einen einfachen Aufbau zur Erzeugung von Réntgenstrahlung.

(b) Nennen Sie alle Formeln, die Sie benétigen um aus der angelegten Spannung
U, die minimale Wellenldnge der Rontgenstrahlung zu erhalten und 16sen
Sie nach der Wellenldnge auf.

(c) Beschreiben Sie kurz zwei Anodenarten. Erortern Sie kurz welche in der
medizinischen Diagnostik bevorzugt verwendet wird und warum.

(d) Erkldren Sie die zwei grundlegenden physikalischen Prozesse, die zu dem
Rontgenspektrum fiihren.

(e) Welche Kriterien spielen bei der Wahl des Anodenmaterials eine Rolle? Lei-
ten Sie daraus eine einfache Formel zur Bestimmung eines Qualitdtsmafies
fiir das Anodenmaterial ab.

Loésung:

(a) Aufbau zur Erzeugung von Rontgenstrahlung:

olUo

E\ O— ‘,,,'5’:‘: VA
Kathode Rontgen- v
strahlen

(b) e q = Elektronenladung
e U = Anodenspannung
e f = Frequenz eines Photons
e )\ = Wellenlénge eines Photons

Zur Berechnung der kinetischen Energie des Elektrons: £ = ¢q- U
Zur Berechnung der Energie eines Photons: £ = h - f
Mit der Umrechnung der Frequenz zur Wellenldnge: f = £ folgt

_hee

A

(c) Es gibt die Festanode und die Drehanode. Der Vorteil der Drehanode
ist, dass sich bei ihr die Hitze iiber den gesamten Ring verteilt. Sie
kann daher mit héherer Leistung betrieben werden . Der Einsatz einer
Festanode ist nur vorteilhaft, wenn iiber lange Zeit niedrige Rontgenleis-
tungen gefordert sind. In der medizinischen Diagnostik sind aber hohe
Leistungen mit kurzen Zeitintervallen gefragt.

(d) Spektrum der Rontgenstrahlung:

(11 Punkte)

( 3 Punkte )
( 2 Punkte )
( 2 Punkte )
( 2 Punkte )

( 2 Punkte )
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(e) Materialparameter: Die Kriterien zur Anodenmaterialwahl sind:

Die Bremsstrahlung ist vom Anodenmaterial unabhéngig und besitzt ei-
ne allein von der vorgegebenen Anodenspannung abhéngige obere Gren-
ze der Photonenenergie. An dieser wird die gesamte kinetische Energie
eines Elektrons auf einmal in Strahlung umgesetzt.

Das Bremsspektrum ist von der charakteristischen Strahlung des An-
odenmaterials iiberlagert, welche durch elektronische Ubergénge in den
Atomen des Anodenmaterials hervorgerufen wird.

hohe Ordnungszahl Z

hohe Schmelztemperatur T

hohe Wirmeleitfahigkeit A

Das Qualitatsmals ist generell gegeben durch Q@ =2 -T - A

Optionale Antwort:

Die Drehanode bedarf einer kleinen Modifikation zu Q = Z - T - \/Apc.
Dabei ist p = Dichte und ¢ = spez. Warme des Materials.

Frage 2

Es soll im Folgenden um die generellen Eigenschaften der Rontgenstrahlung ge-

hen:

(a)

Beschreiben Sie kurz was mit den Photonen, die Sie aus der Réntgenrdh-
re gewinnen, geschieht wenn diese mit biologischem Material interagieren.
Erklaren Sie wie diese Wechselwirkung ausgenutzt werden kann um eine me-
dizinisch relevante Bildgebung zu erhalten und nennen Sie die physikalische
Gesetzmafigkeit der Intensitédtsabnahme von Rontgenstrahlen in Materie
(Formel).

Nennen Sie die hauptsichliche Wechselwirkungsart der Rontgenstrahlung
mit dem Korper und skizzieren sie den Effekt schematisch.

Durch die Wechselwirkung der Rontgenstrahlung mit Materie entsteht viel
Streustrahlung. Nennen Sie die Formel fiir den Streustrahlanteil und skiz-
zieren Sie dessen Verlauf mit zunehmender Roéhrenspannung exemplarisch
fiir einen diinnen und einen dicken Patienten.

Nennen Sie die Formel fiir den Kontrast zwischen zwei Bereichen auf einem
Bild. Leiten Sie davon den Kontrast her den Sie ohne Streustrahlung hétten.

Leiten Sie nun den tatsachlichen Kontrast des Bildes inklusive Streusstrahl-
ung her.

Fiihrt die Streustrahlung des Gewebes im Detektor zu einer Unschérfe (Ver-
schmierung) des Bildes? Begriinden Sie Thre Antwort.

Lo6sung:

(a

) Das Spektrum am Anfang besitzt eine Intensitat [y. Beim durchdrin-
gen des Korpers wird Energie im Korper deponiert und die Intensitét
I der austretenden Strahlung ist geringer geworden. Die Stérke des In-
tensitatsabfalls ist zum Einen durch den Absorptionskoeflizienten p und
zum Anderen durch die Dicke des durchdrungenen Materials d gegeben.
Mathematisch ist dies durch das Lambert-Beer Gesetz beschrieben.

I =1y exp <—/uds>

(15 Punkte)

( 2 Punkte )

( 3 Punkte )

( 5 Punkte )

( 2 Punkte )
(1 Punkt )

( 2 Punkte )
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Projiziert man den Verlauf des Abfalls auf ein zweidimensionales Bild
erhélt man das bekannte Rontgenbild.

(b) Die bevorzugte Wechselwirkung der Rontgenstrahlung mit den weichen
Teilen des Korpers ist die Comptonstreuung. Dabei gibt ein hochener-
getisches Gamma-Quant seine Energie in einem elastischen Stof teil-
weise an ein Elektron ab. Handelt es sich um ein freies Elektron wird
es beschleunigt, handelt es sich um ein gebundenes Elektron kommt es
zur lonisation. Das Gamma-Quant wird gestreut und besitzt nach der
Wechselwirkung durch den Energieiibertrag eine geringere Wellenlénge.

estreutes
hoton

[ i N\ \ \ | Compton-Streuung l
|\ m/‘ I
\\‘\\\k;‘:%/ -

(c¢) Der Streustrahlanteil P ist folgendermafen gegeben:
JR—
Jp + Js
Js ist die Streuintensitit, d.h Rontgenleistung die nicht auf geradem
Weg von der Quelle zu dem Detektor gelangt ist. J,, ist die Primérin-
tensitat, d.h Rontgenleistung die auf geradem Weg von der Quelle zu
dem Detektor gelangt ist.

Streustrahlungsanteil P

100 DLSO :
o, 1 = cm
/o — 1 — D =20 cm
a0 D =10 cm
— =
60 — | —
7 D=5cm
40
20

20 40 60 80 100 120 140 kV 180

—Rdhrenspannung
(d) S
A—JB
K=——+
Ja+JB
oder optional auch
$(Ja+ JB)

Ja beschreibt die Leistung in einem Gebiet A und Jp die Leistung
in einem Gebiet B. Den Kontrast Ky den man ohne Streustrahlung
erhalten wiirde ergibt sich zu

_AJ,
- 2J,

wobei J, die Intensitdt der Priméarstrahlung beschreibt.

Ky
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(e) Der tatsdchliche Kontrast mit Streustrahlung beinhaltet aufser der Pri-
mérintensitdt auch die Streuintensitét. Durch die Differenz verschwin-
det die Streuintensitét im Zéhler, bleibt jedoch im Nenner erhalten:

AJ,
Ky=—""—
2-(Jp+Js)
Will man alles in Abhéngigkeit von Ky ausdriicken, ergibt sich insge-
samt: J 1
K=Ky —2— =Kq-
S AT A A

(f) Nein, Streustrahlung fiihrt NICHT zu einer Unschérfe bzw Verschmie-
rung von Kanten. Der Kontrast wird nur durch die Erhohung der Ge-
samtintensitat verschlechtert.

Frage 3 (5 Punkte)
Nun soll die Bildaufnahme in der Rontgendiagnostik betrachtet werden.
(a) Beschreiben Sie die physikalischen Prozesse, die sich in einer Verstarkerfolie ( 3 Punkte )
abspielen.
(b) Fiir eine Rontgenverstérkerfolie sind folgende Grofen gegeben: ( 2 Punkte )

e Detective Quantum Efficiency (DQE): 0,48
e Konversionsgrad: 20%

e mittlere Wellenléinge im Spektrum: 550 nm (2,26 €V)

Wie viele Photonen werden im Mittel pro einfallendem Rontgenquant (80 keV)
erzeugt?

Lo6sung:

(a) Das eintreffende Rontgenquant regt Elektronen an und hebt sie auf ein
hoheres Energieniveau. Bei der Riickkehr in den Grundzustand wird
mehrfach Energie frei, die weitere Elektronen auf héhere Energieniveaus
hebt. Viele dieser angeregten Elektronen relaxieren in Leuchtzentren.
Von hier springen diese nach sehr kurzer Zeit unter Aussendung je eines
Photons entsprechender Energie wieder auf das Ausgangsniveau zuriick.

Anregung Lichtemission
Rontgenquant
_—

Leitungsband

Leuchtzentren X S —\ g X i
’ ’ ’

\ Valenzband

(b)

 EQuant 80 keV/

N -DQE - K ) d=
Q onversionsgra 5,26V

- -0,48-0,2 = 3398
EPhotcm
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2 Systemtheorie

Frage 4
Die Abbildungen 1(a) und 1(c) zeigen Grauwertintensitatsverlaufe, die sich in
ihren Raumfrequenzen und deren Richtungen unterscheiden. Jeweils rechts neben
den Grauwertbildern (Abb. 1(a), 1(c)) sind die Amplitudenverldufe der Bereiche
hoher Intensitdt im Eindimensionalen veranschaulicht (Abb. 1(b): Linie parallel
zur y-Achse bei z = 0; Abb. 1(d) Linie parallel zur z-Achse bei y = 420).

(a) Wie lautet die Formel fiir die kontinuierliche und diskrete Fouriertransfor-
mation im zweidimensionalen Fall?

(b) Zeichnen Sie jeweils ein Koordinatensystem einer zweidimensionalen Fou-
rierebene der Abbildungen 1(a) und 1(c) (eine quantitative Achsenbeschrif-
tung ist nicht verlangt, der Ursprung des Koordinatensystems muss jedoch
erkennbar sein).

Markieren Sie diejenigen Bereiche in denen die 2D-Fouriertransformierten
der Abbildungen 1(a) und 1(c)) hohe Intensitdten aufweisen.

(c) Skizzieren Sie den Amplitudenverlauf der 2D-Fouriertransformierten des
Grauwertbildes aus Abbildung 1(c) entlang der f,-Achse (v-Achse) sowie
der f,-Achse (u-Achse). (Hierbei ist lediglich der qualitative Verlauf ver-
langt, jedoch miissen die Unterschiede zwischen den beiden Verlaufen deut-
lich werden.)

1
100 . 0.8
B
£ 200 : S
@ 2 0.6
= c
S 300 : £ 04
>
400 ) 0.2
500 0
100 200 300 400 500 0 200 400 600
x-Achse (px) y-Achse (px)
(a) Grauwertintensitatsverlauf 1 (b) Grauwertprofil 1
1
100 : 0.8
X ~
> 200 ) T 0.6
£ 300 %
2 . £ 0.4
>
400 . 0.2
500 0
100 200 300 400 500 0 200 400 600
x-Achse (px) x-Achse (px)
(c) Grauwertintensitatsverlauf 2 (d) Grauwertprofil 2

Abbildung 1: Grauwertbilder und gaussformiges Intensitétsprofil

Lo6sung:

(a) Kontinuierlich:

N

(8 Punkte)

( 2 Punkte )

( 4 Punkte )

( 2 Punkte )
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Diskret: ]
—3-2m- ’LLCL’Jr’U‘ N
F(u,v) = — gy f(z,y) - el=7:2m( v)/N)

(b) Die Fouriertransformierten der Grauwertverldufe sind im Folgenden

dargestellt.
8
® E 6
g 3
<’ 5" :
- <
I>~
i 2
0
0 0
f -Achse f -Achse (px)
2D Fouriertransformierte 2D Fouriertransformierte
vom Bild 1 vom Bild 2

(¢) Amplitudenverlauf der 2D-Fouriertransformierten des Grauwertbildes
aus Abbildung 1(c) entlang der f,-Achse (v-Achse) sowie der f,-Achse

(u-Achse):
8000 " 8000
6000 6000
g 5
2 4000 2 4000
2 2
= £
2000 2000
0 0
0 0
f -Achse fy—Achse
Intensitéatsverlauf entlang Intensitatverlauf entlang
der fx-Achse der fy-Achse
Die Fouriertransformierte Die Fouriertransformierte
einer GauBfunktion ist einer Rechteckfunktion

eine GauBfunktion. ist eine sinc-Funktion.
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3 Bildverarbeitung

Frage 5
Zur Charakterisierung mikroskopischer Aufnahmen von Herzgewebe, z.B. der
Bestimmung unterschiedlicher Zelltypen, miissen die Rohbilder einer aufwandi-
gen Bildverarbeitung unterzogen werden. In der unteren Abbildung sehen Sie
eine mikroskopische Aufnahme bei der die Wénde der Herzzellen bereits iiber
einen manuellen Threshold hervorgehoben wurden (Abbildung 2(a)). In einem
néchsten Bearbeitungsschritt sollen die einzelnen Herzzellen segmentiert werden.

(a) Welcher Algorithmus wurde angewendet, um das segmentierte Bild in Ab-
bildung 2(b) zu erhalten? Begriinden Sie Ihre Auswahl und erldutern Sie
dieses Verfahren kurz.

(b) In Abbildung 2(c) sollen nun die segmentierten Herzzellen vermessen wer-
den. Hierzu wurde der digitale Mafstab (weifter Balken in der rechten, un-
teren Bildecke) mithilfe einer rigiden Transformation von Position 1 (P1) in
die Position 2 (P2) bewegt (1. Schritt: Rotation, 2. Schritt: Translation).
Wie viele korrespondierende Punktpaare benotigen Sie mindestens fiir diese
Transformation? Geben Sie die allgemeine Transformationsmatrix an und
bestimmen Sie diese anschliefsend rechnerisch.

y (in Pixel)

@ ®) © (in Pixel)
Abbildung 2: (a) Mikroskopische Aufnahme der Herzzellen nach manueller Annotati-
on der Zellwénde (gelb); (b) Segmentierte Herzzellen; (c¢) Transformation des weifen
Balkens.

Losung:

(a) Hier wurde der Wasserscheiden-Algorithmus angewendet. Ein Region-
Growing Algorithmus ist nicht anwendbar, da multiple Saatpunkte ge-
setzt werden miissten und dieser Algorithmus daher nur zur Detektion
zusammenhédngender Gebiete geeignet ist.
Wasserscheiden-Algorithmus: 1. Zunéchst wird ein beliebiger Punkt oh-
ne Label gesucht und vorlaufig mit dem Label ,Gebiet x* markiert. 2.
Anschliefsend wird ein Nachbar mit einem kleineren Grauwert ausge-
wéahlt. Wenn dieser Nachbar noch kein Label hat, erhalt er die Markie-
rung ,,Gebiet x“. Schritt 2 wird nun wiederholt. 3. Wenn alle Nachbarn
schon ein Label haben: gebe allen Punkten ,x* das Label des Nachbarn
mit dem kleinsten Grauwert. 4. Wenn es keinen Nachbarn mit einem
kleineren Grauwert gibt, dann gebe allen Punkten mit dem Label ,x*
ein neues endgiiltiges Label ,i“. 5. Gehe zu Schritt 1.

(8 Punkte)

( 3 Punkte )

( 5 Punkte )
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(b) Rigide Transformation: Translation und Drehung

x ty cos(a) —sin(a)| |z
| = + . .

Yy ty sin(a)  cos(a) Yy
3 Unbekannte (¢, ty, o), 2 Gleichungen pro Punktpaar (z und y). Da-
her werden mindestens 2 Punktpaare benotigt.
Aus Abbildungen 2(c) konnen zwei Punktpaare abgelesen werden. In
Position 1: P11(80,10) und P;2(100,10). In Position 2: P;(20,80) und
P22(20,100). Der Rotationswinkel kann nun rechnerisch mittels folgen-

der Gleichungen bestimmt werden:
Fiir das erste Punktpaar P11 und Py gilt:

20 =tz + cosa - 80 — sina - 10 (1)
80 =t,+ sina - 80 + cosa- 10 (2)

Fiir das zweite Punktpaar Po; und Poyy gilt:

20 =tz + cosa - 100 — sina - 10 (3)

100 =ty + sina- 100 + cosa - 10 (4)

Aus Gleichung (1) und (3) ergibt sich cosa = 0 und damit ein Ro-

tationswinkel von o = 90°. Dieser Winkel kann auch direkt aus der
Abbildung abgelesen werden

Durch Einsetzen des Winkels in Gleichung (1) und (2) kann ¢, und t,
bestimmt werden:

20 =tz + c0s90° - 80 — sin90° - 10 (5)
80 =ty + sin90° - 80 + cos90° - 10 (6)

Somit ergibt sich ¢, = 30 und ¢, = 0 und die folgende Transformations-
matrix

' 30 n 0 —1] |=

vyl |0 1 0 Y

4 Computertomographie

Frage 6

(a) Formulieren Sie das Fourier-Scheiben-Theorem am Beispiel einer Projektion
zum Winkel © = 45° (Erklarung und Skizze).

(b) Wie lassen sich mit Hilfe des Fourier-Scheiben-Theorems Schnittbilder des
Rontgenschwichungskoeffizienten rekonstruieren?

(c) Die folgende Grafik zeigt den Querschnitt eines Bildes mit zwei sich tiber-
lappenden Quadraten mit dem Wert f(x,y) = 1 innerhalb der Quadrate und
f(x,y) = 0 auferhalb. Zeichnen Sie das Ergebnis einer Aufnahme p(0°, s)
fir s = [0, 100] in ein Koordinatensystem ein. Skizzieren Sie aufserdem noch
die Projektion zum Projektionswinkel © = 45°.

Hinweis: Achten Sie darauf die korrekten Werte an den jeweiligen Achsen
fiir die Projektion p(0°, s) anzugeben. Fiir p(45°, s) kann auf die Beschrif-
tung der Achsen mit korrekten Zahlenwerten verzichtet werden. Achten Sie
darauf, dass der Rand der Quadrate ebenfalls den Funktionswert 1 besitzt.

(12 Punkte)
( 4 Punkte )

( 4 Punkte )

( 4 Punkte )
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Loésung:

(a) Sei f(x,y) gegeben und F(u,v) deren 2D-Fouriertransformierte. Sei
po(s) eine Projektion von f(x,y) bei © = 45°. Dann beschreibt die
1D-Fouriertransformierte von pe(s), Po(w), die Werte von F'(u,v) auf
der ersten Winkelhalbierenden.

f(x,y) F(u,v)
2D-Fourier

(€] Transformation

1D-Fourier .
Transformation

Q,
%,

(b) Es werden viele Projektionen pg(s) unter verschiedenen Winkeln auf-
genommen. Jede Projektion wird 1D-fouriertransformiert Pg(w). Die
Ergebnisse werden auf Radialstrahlen zum Winkel © in die F(u,v)-
Ebene eingetragen. Hierbei muss auf ein kartesisches Koordinatensys-
tem interpoliert werden. Das Bild f(x,y) erhdlt man aus der inversen
Fouriertransformation von F(u,v).

(c) Die folgende Abbildung zeigt die gesuchte Projektion p(0°, s) und
p(45°, s):
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Projektion zum Winkel 0° Projektion zum Winkel 45°
60 T T T T 80

70

60

50

40 -

p(0°,s)

30

20

0 20! 40 60 ' 80 100 0 20 40 60 80 100
25 s 75 s

Hinweise zur Losung: Fiir die Projektion bei einem Winkel von @ = 0°
sind die Zahlenwerte fiir s und p(0°, s) in der Abbildung angegeben.

Frage 7

(a) Was versteht man unter Spiral-CT? Wie werden die Projektionen fiir die
Rekonstruktion gewonnen?

(b) In Abbildung 3 sind 4 CT-Projektionen eines 3x3 Bildes gegeben. Fiihren Sie
den ersten Iterationsschritt fiir die iterative Rekonstruktion durch. (Hinweis:
Ein Iterationsschritt beinhaltet die Berechnung fiir alle 4 Projektionen).
Fiillen sie hierzu die freien Felder im beigelegten Blatt aus und erweitern
Sie das Schema falls nétig.

~
D
-~
-
(6]

~)
~D
-~
-
(6, ]

~
~
—_
(6]

Abbildung 3: Schema fiir die iterative Rekonstruktion

Losung:

(a) Spiral-CT ist eine Methode, die es ermdglicht, relativ schnell 3D CT-
Aufnahmen zu machen. Dabei wird der Patient kontinuierlich langsam
weitergeschoben, wiahrend die Rohre um das Zentrum rotiert. Da die
Rontgenstrahlficher nicht in einer Ebene liegen, kann man aus den
Messdaten direkt kein Bild rekonstruieren. Um vollstandige Datensét-
ze fiir jede Schicht zu erzeugen, muss eine Interpolation zwischen den
Schleifen der Spirale eingesetzt werden. Da die Réhre einen vollen Kreis
macht, kann redundante Information eingesetzt werden, so dass effek-
tiv nur in Zwischenebenen im Bereich 0 < z < d/2 interpoliert werden
muss.

(b) Siehe folgende Abbildung:

(9 Punkte)
( 3 Punkte )

( 6 Punkte )
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Frage 8

Biologische Wirkung

Eine Rontgenrohre mit einem 1 mm dicken Beryllium-Filter wird mit einer
Anodenspannung U, = 80kV und einem Anodenstrom I, = 21 mA be-
trieben. Thre Aufgabe ist es nun fiir dieses Gerét eine Risikoabschitzung
abzugeben. Sie haben dazu eine Ionisationskammer in den Strahlengang
eingebracht.

Geben Sie die allgemeine Formel fiir die Energie- und Aquivalentdosis an.
Erklaren Sie, warum auch die Ionendosis verwendet wird.

Wie grof ist die resultierende Aquivalentdosis, wenn Sie aus ihrer Ionisa-
tionskammer eine Ionendosis J = 6 - 10_4‘2—; ablesen und der gemittelte

Umrechnungsfaktor Thnen mit f = 35 Af%g gegeben ist?

Wie viele Sekunden miisste eine Person in 0,4m Entfernung zur Rohre
stehen um die Aquivalentdosis aus Aufgabenteil (c) erfahren zu haben?

Beriicksichtigen Sie bei Ihrer Losung folgende Geratespezifikation:

Warum verwendet man nicht alle von der Anode emittierten Rontgenquan-
ten zur Bildgebung sondern setzt in der Diagnostik Filter ein?

(11 Punkte)

( 2 Punkte )
(1 Punkt )
(1 Punkt )

( 2 Punkte )

(1 Punkt )
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(f) IThnen ist der Informationsgehalt H eines Bildes mit H = 10001 gegeben. ( 4 Punkte )

Sie kennen aufterdem noch die Seitenldnge der Pixeldetektoren d = 0, 1 mm.

Geben Sie zunédchst die Formel fiir den minimalen Kontrast als Funktion

der Zahl n der Quanten pro mm? an. Losen Sie dann nach der Zahl n der

Quanten pro mm? auf und geben Sie an wieviele Quanten tatséichlich in

einem Pixel detektiert werden (k = 5). Ist das so erhaltene Bild geeignet

um damit eine diagnostische Aussage zu treffen?

Es gilt: (H = -+ - 1)

Losung:
(a) Energie- und Aquivalentdosis
In der Probe deponierte Energie

Masse der Probe
Aquivalentdosis: H = ¢- D

Energiedosis: D =

mit ¢: Strahlenwichtungsfaktor.

Fiir Rontgenstrahlung ist ¢ = 1.

(b) Die Ionendosis wird verwendet, da ein direkter Nachweis der deponierten
Energie schwierig zu realisieren ist. Mithilfe einer Ionisationskammer
und einer Proprtionalitatskonstante ist dies leichter moglich.

(c) Aquivalentdosisleistung H:
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H=f-J=21mSv

(d) Durch Betrachtung der Einheiten erkennen Sie, dass die Aquivalentdo-
sisleistungskonstante I' folgendermafen definiert ist:

_H-&

T
Iy -t

Es folgt fiir die Belichtungszeit t:

_ H-d&  21mSv-(0,4m)* 0,16
~ Ia-Tr 21mA-10025um° 100

mA-min

t

min = 0,096 s

(e) Da Rontgenstrahlen mit geringer Energie im menschlichen Korper voll-
stdndig absorbiert werden, und somit nicht zur Bildentstehung bei-
tragen, werden die niederenergetischen Anteile des Réntgenspektrums
durch eingebaute Filter eliminiert.

(f) Quantenanzahl und Kontrast:
Die statistische Schwankung ist poissonverteilt, daher gilt fiir den mini-

malen Kontrast:
K K

"TVUN T Vned

Weiterhin gilt fiir den Informationsgehalt eines Bildes:

K,

1 1

H=

Setzen wir beides in einander ein und l6sen nach n auf:

H= - yr
\/;jvd - dmin R
1 t
n=(H-r)?=(1000— - 5)2 = 25.000.000QL”;”
mm mm
Die Umrechung zur Quantenzahl pro Pixel:
25.000.000 t
N a2 = 22000000 )2 = 250,000 20 Een
mm? Pizel

Die Schwankung betréagt:
VN = v/250.000 = +500

Es ergibt sich schliefslich

Quanten

N = 250.000 £ 500
Pixel

Die Schwankung betrégt 500 Quanten pro Pixel. Dies entspricht einer
statistischen Schwankung von ungefahr 0,2%, wodurch eine medizini-
sche Aussage mooglich ist.
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6 Nuklearmedizin

Frage 9 (13 Punkte)
Die Nuklearmedizin verwendet radioaktive Isotope um funktionelle Bilder des
Korpers zu erstellen. Die Strahlung der Isotope muss durch geeignete Technik
aufgenommen werden.

(a) Begrinden Sie kurz, warum Kollimatoren in einer Gammakamera wichtig ( 2 Punkte )
sind und geben Sie die Formel fiir den Radius der Punktbildfunktion eines
einzelen Kollimatorrohrchens an.

(b) Welche Grofen miissen groft und welche miissen klein sein, um eine hohe ( 2 Punkte )
Auflésung zu bekommen?

(c) Skizzieren Sie einen Szintillationszéhler und beschreiben Sie die Komponen- ( 4 Punkte )
ten.

(d) Geben Sie zwei wichtige Kenngrofen fiir die Wahl des Szintillatormaterials ( 2 Punkte )
an. Warum sind diese Grofen wichtig?

(e) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf des Signals welches Sie am Zahler- ( 3 Punkte )
element erwarten und begriinden Sie. Welche Bedeutung hat das zeitliche
Integral iiber das Signal eines Ereignisses?

Loésung:

(a) Ineiner Gammakamera sorgen Kollimatoren dafiir, dass nur die Gamma-
Quanten aus einer bestimmten Sdule des Korpers in der Nachweiselek-
tronik landen. Dadurch erreicht man eine Ortsauflosung der Kamera.

Punktbildfunktion

Halbwertshreite

P
n

Die Punktbildfunktion fiir den Zylinder ist folgendermafien gegeben:

D L

R=—(Z+—

L( * 2)
(b) Eine hohe Auflésung wird durch eine Verengung der Kollimatoren er-
reicht. Es muss also gelten L>>D . Auflerdem muss der Abstand zum

Patienten Z klein sein.

(c) Der Szintillations-Kristall (NalI(Tl), BGO...) ist tiber ein Biindel aus
Lichtleitfasern mit der Photokathode einer Photomultiplier-Rohre ver-
bunden. Auf der ersten Dynode werden durch den Photoeffekt Elek-
tronen ausgelost. Durch eine Potentialdifferenz werden die ausgeldsten
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Elektronen zur nichsten Dynode beschleunigt wo Sie wiederum Elek-
tronen auslosen. Es entsteht ein Lawineneffekt. So wird nach ca. 10
Dynoden ein mefbarer Impuls erzeugt.

(d) Mindestens zwei dieser Eigenschaften sollten genannt werden:
Lichtausbeute — der Anteil der Energie des Gamma-Quants, der zu Licht
umgewandelt wird.

Nachweis-Effektivitat — die Wahrscheinlichkeit der Absorption eines Gam-
ma-Quants. Sie ist hoch, wenn Elemente mit hoher Ordnungszahl ver-
wendet werden.

Szintillations-Abklingdauer — bestimmt die zeitliche Auflésung des De-
tektors und die maximale Zahl der detektierbaren Ereignisse pro Sekun-
de.

(e) Die Elektronen legen nicht alle die selbe Wegstrecke innerhalb des Pho-
tomultipliers zuriick. Aufgrund leicht verschiedener Streuwinkel, entste-
hen minimale Wegstreckendifferenzen, weshalb Elektronen iiber einen
gewissen Zeitraum am Zahler ankommen. Es entsteht eine Gaufséhnliche
Verteilung (siehe untere Abbildung). Das zeitliche Integral ist propor-
tional zur Energie des urspriinglich in den Szintillator eingefallenen
Gamma-Quants. Das ist wichtig, da so gestreute Quanten mit Hilfe
einstellbarer Energiegrenzen unterdriickt werden kénnen.
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Abzw V




