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Dieser Versuch ermdglicht Thnen Einblicke in grundlegende Eigenschaften von
Rontgenstrahlung, ihre Erzeugung und Wechselwirkung mit Materie sowie den
Einsatz von Rontgenstrahlen in der computergestiitzten Tomographie. In diesem
zerstorungsfreien Untersuchungsverfahren wird die materialabhéngige Schwa-
chung von Rontgenstrahlen einer ideal punktférmingen Rontgenquelle ausge-
nutzt, um aus einer Vielzahl von (aus unterschiedlichen Betrachtungswinkeln
aufgenommenen) Absorptionsbildern die dreidimensionale Verteilung der Ma-
terialien zu errechnen. In diesem Versuch wird zunéchst die Erzeugung von Brems-
strahlung sowie die Abhéngigkeit ihrer Intensitidt von Anodenspannung und An-
odenstrom der Rontgenrdhre experimentell untersucht. Die Ergebnisse werden
mit den Vorhersagen der Regel von Kramers verglichen. Anhand von Keilen ver-
schiedener Materialien wird das Lambert-Beersche Gesetz {iberpriift, das eine
exponentielle Abnahme der Rontgenstrahlintensitdt mit der durchstrahlten Weg-
lange vorhersagt. Zudem haben Sie zum Abschluss des Versuchs die Moglichkeit
fiir einen geeigneten Gegenstand Ihrer Wahl eine Tomographie durchzufiihren
und eine 3D-Rekonstruktion zu erstellen.
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VORBEREITUNGSFRAGEN

Lesen Sie sich die Anleitung sorgfiltig durch und beantworten Sie die folgenden Vorberei-
tungsfragen. Die Beantwortung dieser Fragen ist Teil des Antestatgespréichs. Die Fragen kon-
nen Thnen auch als “Leitfaden” fiir die theoretischen Grundlagen Threr Ausarbeitung der Er-
gebnisse dienen.

Aufgabe 1

Aufgabe 2

Aufgabe 3

Aufgabe 4

Aufgabe 5

Aufgabe 6

Aufgabe 7

Aufgabe 8

Aufgabe 9

Zusatzaufgabe

Fassen Sie die grundlegenden Erkenntnisse tiber Rontgen-Strahlen zusammen, die Wil-
helm Conrad von Réntgen in seiner ersten Publikation “ Uber eine neue Art von Strahlen
(Vorldufige Mittheilung)” aus dem Jahre 1895 formuliert hat, z.B. iiber Wikisource).

Erklédren Sie die Entstehung von Réntgenbremsstrahlung und charakteristischer Ront-
genstrahlung und beschreiben Sie die Erzeugung von Rontgenstrahlung in einem Syn-
chrotron sowie mittels einer Rontgenrohre.

Skizzieren Sie das Rontgenspektrum fiir ein typisches Anodenmaterial Ihrer Wahl. Ord-
nen Sie die Rontgenstrahlung in das elektromagnetische Spektrum ein.

Unter welcher Voraussetzung tragen die entstehenden Rontgenphotonen die maximal
mogliche Energie? Geben Sie einen Ausdruck fiir die maximale Photonenenergie Epax
und die minimale Wellenldnge der Rontgenbremsstrahlung an.

Skizzieren Sie die Intensitidt der Rontgenstrahlung als Funktion der Wellenldnge gemiQ
der Kramerschen Regel und begriinden Sie durch Integration von Gleichung|1.4} wel-
chen Verlauf Sie fiir die Gesamtintensitdt der Rontgenstrahlung als Funktion der Be-
schleunigungsspannung U bzw. des Anodenstromes I erwarten.

Nennen und erkldren Sie die verschiedenen Arten der Wechselwirkung beim Durch-
gang von Rontgenstrahlung durch ein Medium und ordnen Sie jeder Art der Wechsel-
wirkung typische Photonenenergien zu. Welche dieser Prozesse sind fiir den in diesem
Versuch relevanten Rontgenenergiebereich dominant?

Beschreiben Sie qualitativ, wie sich eine Variation der Rontgenparameter Beschleuni-
gungsspannung, Anodenstromstédrke und Integrationszeit auf das Bild auswirkt.

Formulieren Sie das Lambert-Beersche Gesetz und erldutern Sie es mit Hilfe einer Skiz-
ze.

Erkldren Sie die Begriffe Radiogramm, Tomogramm und Tomographie und beschrei-
ben Sie die Entstehung einer Tomographie.

Wihlen Sie eine eigene Probe aus, die Sie gerne im Computertomographen betrachten
mochten und bringen Sie diese am Tag der Versuchsdurchfiihrung mit. Die Probe soll-
te maximal FaustgroR sein und aus unterschiedlich stark absorbierenden Materialien
bestehen (d.h. keine massiven, faustgrof3en Metallgegenstdnde).



1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die nach dem deutschen Physiker Wilhelm Conrad Réntgen benannte Réntgenstrahlung
ist eine besondere Art der elektromagnetischen Strahlung, deren Eigenschaften bereits im
19. Jahrhundert erforscht wurden, die aber bis heute eine wichtige Rolle in der Forschung,
der Materialpriifung und im Gesundheitswesen einnimmt. Fiir die Entdeckung der damals
so bezeichneten X-Strahlen erhielt Wilhelm Conrad Rontgen im Jahr 1901 den ersten Nobel-
preis fiir Physik. Im englischen Sprachgebrauch hat sich die von Rontgen gewdhlte Bezeich-
nung “X-rays” bis heute gehalten. Die im deutschen Sprachraum gebrauchliche Bezeichnung
Rontgenstrahlung etablierte sich erst nach Rontgens Tod im Jahre 1923.

1.1. ERZEUGUNG VON RONTGENSTRAHLUNG

Rontgenstrahlung und allgemein jede Art der elektromagnetischen Strahlung wird durch be-
schleunigte elektrische Ladungen erzeugt. Die Stirke und der zeitliche Verlauf der Beschleu-
nigung bestimmt die spektrale Verteilung der Strahlungsenergie. Schwingungen elektrischer
Ladungen in der Antenne eines Radiosenders, z.B., erzeugen Radiowellen; die sehr viel schnel-
leren Schwingungen von Elektronen in der Hiille von Atomen emittieren sichtbares Licht. Ex-
trem schnelle Ladungsschwingungen in Atomkernen fiithren zur Erzeugung von y-Strahlung.
Bei der Rontgenstrahlung, also elektromagnetischer Strahlung mit Frequenzen oberhalb des
ultravioletten Lichtes (jedoch unterhalb der typischen Frequenzen von y-Strahlung), unter-
scheidet man gemdR der Art ihrer Entstehung zwischen der kontinuierlichen Bremsstrahlung
und der diskreten charakteristischen Strahlung. Rontgenstrahlung mit sehr hoher Intensitét
kann in einem Synchrotron oder fiir niedrige Intensitidten in einer R6ntgenrohre erzeugt wer-
den. Beide Entstehungsarten werden im Folgenden genauer betrachtet.

1.1.1. SYNCHROTRON

Werden Elektronen mit Geschwindigkeiten im Bereich nahe der Lichtgeschwindigkeit auf
einer gekriimmten Bahn gefiihrt, was aufgrund der Richtungsdnderung ihres Geschwindig-
keitsvektors eine Beschleunigung darstellt, so emittieren sie tangential zu ihrer Bahn Ront-
genstrahlung. Diese sogenannte Bremsstrahlung weist ein kontinuierliches Spektrum auf, da
die kinetische Energie der Elektronen ganz oder zu Teilen auf ein Photon der Rontgenstrah-
lung ﬁbergehtm GroBtechnisch wird diese Art der Erzeugung von Rontgenstrahlung in Syn-
chrotronen, z.B., am ESRF in Grenoble, BESSY in Berlin, am DESY in Hamburg oder an vielen
anderen Forschungseinrichtungen im In- und Ausland realisiert. Am ESRF in Grenoble bei-
spielsweise werden vorbeschleunigte Elektronenpakete in einen 844 m langen Speicherring
eingebracht und durch Magnete auf einer Kreisbahn gehalten. Die Rontgenstrahlung wird
am ESRF in 32 geraden und 32 gekriimmten Teilstrecken des Speicherrings erzeugt (siehe

Abb.[L.I).

In den gekriimmten Teilstrecken halten sogenannte Bending Magnets die Elektronen auf

IWir werden im folgenden den Begriff Photon und Rontgenquant synonym verwenden.
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Abbildung 1.1: (a) Darstellung eines Ausschnittes aus dem Speicherring am ESRF in Greno-
ble zur Veranschaulichung der verschiedenen Magnete, die zur Erzeugung der
Rontgenstrahlung benétigt werden (Quelle: wwww.esrf.eu). (b) Schematische
Darstellung einer Anordnung von Wigglern nach Ref. Kuzmany.

ihrer Kreisbahn. Dabei wird als "Nebenprodukt"Réntgenstrahlung mit geringer Brillanz emit-
tiert, die bereits fiir Anwendungen mit weniger hohen Anforderungen verwendet werden
kann. In den geraden Teilstrecken fokussieren Magnete den Elektronenstrahl, zudem dienen
Serienschaltungen von sog. Wigglern (Wackler) dazu, die Strahlungsintensitédt der Synchrotron-
Strahlung zu steigern. Die n alternierenden Magnetfelder eines Wigglers erzeugen eine n-
fache Strahlungsintensitit, deren Energie vom Magnetabstand abhéngt. Ist die Zahl der Ma-
gnete sehr grol’ (Groflenordnung 100), kommt es zu einer kohdrenten Abstrahlung durch In-
terferenz in bestimmten Richtungen bei bestimmten Wellenldngen. Die Peak-Intensitét ist
dann proportional zu n?. Diese ein bis zwei Meter lange Folge alternierender Magnete wird
als Undulator (Wellenmacher) bezeichnet.

1.1.2. RONTGENROHRE

Neben der Erzeugung in einem Synchrotron kann Réntgenstrahlung in kleinerem Ma3stab
auch in einer Rontgenrdhre erzeugt werden. Gemal der schematischen Darstellung in Abb.
werden in einer evakuierten Rontgenrohre freie Elektronen durch Glithemission an einer Ka-
thode erzeugt und durch eine Spannung U zur Anode hin beschleunigt. Beim Auftreffen auf
die Anode tragen die Elektronen der Ladung e die kinetische Energie E = e U.

Durch Wechselwirkung mit den Anodenatomen entstehen zwei verschiedene Arten von
Rontgenstrahlung: die kontinuierliche Bremsstrahlung und die charakteristische Strahlung
(siehe Abb.[1.3|@)). Gelangen die zuvor beschleunigten Elektronen in das Coulombfeld der
schweren Atomkerne des Anodenmaterials, beispielsweise Wolfram, so werden sie aus ih-
rer Bewegungsrichtung abgelenkt und emittieren Bremsstrahlung in Form eines kontinuier-
lichen Spektrums.

Bei einem Stof der beschleunigten Elektronen mit den Hiillenelektronen der Atome in der
Anode entsteht sogenannte charakteristische Strahlung. Ist die Energie der in der Réntgen-
rohre beschleunigten Elektronen grof3 genug, konnen sie beim Stof3 Elektronen aus ener-
getisch tiefliegenden Schalen der Anodenatome herausschlagen. Die so angeregten Atome
der Anode konnen die Anregungsenergie in Form von elektromagnetische Strahlung abge-
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung einer Rontgenréhre zur Erzeugung von Réntgen-
strahlung.

ben, wobei Elektronen aus dulleren Schalen die frei gewordenen Locher in der Hiille fiillen
und dabei Strahlung mit einer fiir diesen Ubergang charakteristische Wellenlinge emittieren.
Allerdings sind auch strahlungslose Prozesse moglich, in denen ein Elektron einer dulleren
Schale emittiert wird (Auger-Meitner Effekt).

Das Rontgenspektrum einer Rontgenrohre setzt sich also aus einem kontinuierlichen An-
teil und den fiir das Anodenmaterial charakteristischen Intensitdtsmaxima zusammen. Die
kontinuierlich verteilten Wellenldngen der Rontgenstrahlung sind zu kurzen Welleldngen des
Spektrums durch die minimale Wellenldnge

hc
Amln - Z] (1~1)
begrenzt, da die maximale Photonenenergie der kinetischen Energie der Elektronen Epax =
e - U entspricht. Diese Grenzwellenldnge héngt nicht von der Art des Anodenmaterials ab
und wird allein durch die Beschleunigungsspannung bestimmt. Gleichung|I.1]wird nach Ih-
ren Entdeckern als Gesetz von Duane-Hunt bezeichnet. In Abb. [1.3|(b) ist exemplarisch das
Rontgenspektrum einer Kupferanode dargestellt.

Die Wellenldnge der charakteristischen Linien folgt dem Gesetz von Moseley. Fiir die Fre-
quenz der Photonen der K, Linie, deren Strahlung beim Ubergang eines L-Schalen Elektrons
in die K-Schale emittiert wird, gilt:

3c

" 4Ro(Z 17 42

Ak,
wobei m, die Elektronenmasse, Z die Kernladungszahl und R, = m, e*/8cegh® = 3,28984 -
10'5 Hz die Rydberg Frequenz sind. Die Wellenlingen der Rontgenphotonen eines schweren
Elements mit hoher Kernladungszahl folgen also bis auf den Faktor (Z — 1)? dem gleichen
Gesetz, das die Wellenldnge von Photonen beschreibt, die von angeregten Wasserstoffatomen
emittiert werden. Der Faktor (Z — 1) beriicksichtigt die Abschirmung der Kernladung durch
das verbleibende Elektron in der K-Schale.
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Abbildung 1.3: (a) Schematische Darstellung der Entstehung von Réntgenbremsstrahlung
und charakteristischer Rontgenstrahlung im Schalenmodell. (b) Réntgen-
spektrum einer Kupfer-Anode mit Bremskontinuum (gestrichelt eingezeich-
net) und tiberlagerten Linien K, und Kz des Kupfers. Rohrenspannung 38kV.
Quelle: Gerthsen Physik [1]]

1.1.3. INTENSITATSVERTEILUNG

Eine erste theoretische Untersuchung zur Erzeugung von Rontgenstrahlung ist die Arbeit von
Kramers [2]. Diese Theorie sagt eine lineare Abnahme der Intensitdt der Rontgenstrahlung
mit der Frequenz v voraus. Die Intensitét féllt bei einer Grenzfrequenz vy = ¢/Amin auf
Null. Die von H.A. Kramers vorgeschlagene Intensitédtsverteilung hat die Form [2]:

dJy,(V)=KI1Z (Vmax—Vv)dv, (1.3)

wobei dJ,(v) die in alle Raumrichtungen abgestrahlte Strahlungsenergie pro Zeit und Fre-
quenzinterval dv darstellt, wihrend I die Stdrke des Anodenstroms und Z die Kernladungs-
zahl des Anodenmaterials sind. Die Kramers Konstante K hingt von der Geometrie der An-
ode ab.

Zur Beschreibung der Intensitdt von Rontenstrahlung hat sich die Darstellung /3 (A) im
Raum der Wellenldnge etabliert. Mit dem Zusammenhang |dv| = cA72|dA| folgt aus Glei-

chung|[L.3}
d/r(V) =

czKIZ( 1 1

— dA. 1.4
2 o A) 14

Integrieren von Gleichung zwischen A, und oo, sowie Einsetzen des Ausdrucksfﬁr
die Wellenldnge A, liefert einen Ausdruck fiir die Gesamtintensitidt der Rontgenstrahlung
als Funktion der Beschleunigungsspannung U und der Anodenstromstérke I (Gesetz von Ul-
rey):

Jges < 1U*. (1.5)

Diese Abhéngigkeit werden Sie in Kapitel[6.2auch experimentell iiberpriifen.



1.2. ABSCHWACHUNG VON RONTGENSTRAHLUNG IN MATERIE

Beim Durchgang durch ein Gas, eine Fliissigkeit oder einen Festkorper wechselwirken Ront-
genphotonen mit der Materie, so dass der Rontgenstrahl abgeschwécht wird. Dies geschieht
einerseits durch Absorption der Réntgenphotonen als auch durch die Streuung der Rontgen-
photonen in eine andere Richtung.

* Beim Photo-Effekt wird das eintreffende Rontgenphoton von einem stark gebundenen
Elektron absorbiert, welches aufgrund der ihm zugefiihrten Energie aus seiner Bindung
geldst wird. Das Photon wird bei diesem Prozess vernichtet, wobei die {iberschiissige
Photonenenergie als kinetische Energie des herausgeltsten Elektrons in Erscheinung
tritt.

* Beider Thomson oder Rayleigh Streuung wird das Photon elastisch an den gebundenen
Elektronen der Atomhiillen gestreut. Die Energie des einfallenden und des gestreuten
Photons sind identisch. Da bei einer elastischen Streuung die gestreuten Photonen in-
terferieren, kann aus der streuwinkelabhingigen Intensitit auf die Elektronendichte
im Atomgitter geschlossen werden.

* Beim Compton-Effekt stoRt das eintreffende Photon inelastisch mit einem schwach ge-
bundenen Elektron der Atombhiille. Im Gegensatz zur der elastischen Thomson oder
Rayleigh Streuung wird bei dem StoR ein Teil der Photonenenergie auf das Elektron
tibertragen und die inelastisch gestreuten Photonen kénnen nicht interferieren.

» Tréigt ein einzelnes Rontgenphoton eine Energie E > 1,022 MeV, so kann es nach Eintritt
in die Materie zur Paarerzeugung kommen. Das Rontgenphoton erzeugt ein Elektron-
Positron-Paar, wobei beide Teilchen die Ruheenergie 0,511 MeV erhalten. Aufgrund der
Impulserhaltung ist die Erzeugung eines Elektron-Positron-Paars allerdings nur még-
lich, sofern iiber ein Feld Impuls mit einem weiteren Teilchen ausgetauscht werden
kann. Bei schweren Atomen iiberwiegt die Paarerzeugung im elektrischen Feld des
Atomkerns gegeniiber der Paarerzeugung in Gegenwart der Hiillenelektronen.

Der relative Anteil der beschriebenen Prozesse an der Abschwédchung von Rontgenstrah-
lung in Materie héngt von der Energie der Rontgenphotonen ab. Generell ist der Abschwi-
chungskoeffizient u das Produkt aus der Summe aller Wirkungsquerschnitte fiir Streuung
und Absorption, o, sowie der Teilchendichte n. Die Energieabhédngigkeit der Wirkungsquer-
schnitte fiir die obengenannten Prozesse ist in Abb.[1.4/am Beispiel von Blei gezeigt. Der Wir-
kungsquerschnitt des Photoeffekts nimmt mit der Energie der Réntgenphotonen ab: [2]:

74

-3 -
Ep

Ope X (1.6)
Uberschreitet die Energie der Rontgenphotonen Ej, die Ionisationsenergie einer inneren Elek-
tronenschale, so steigt der Wirkungsquerschnitt fiir Absorption und Streuung unstetig auf
einen vielfach hoheren Wert. Die so entstehenden Kanten sind im Abschwichungsspektrum
von Blei in Abb.[1.4]gut zu erkennen.

Fiir Rontgenenergien bis ca. 500keV tragt der Photo-Effekt den gréBten Teil zum Schwi-
chungskoeffizienten bei. Der Compton-Effekt dominiert bei Rontgenenergien bis ungefahr
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Abbildung 1.4: Wirkungsquerschnitte der Prozesse, die zu einer Abschwichung der Ront-
genstrahlung fiihren. op. Photo-Effekt, Ogayleigh Thomson oder Ray-
leigh Streuung, ocompton Compton Streuung, «nyc Paarerzeugung im
Kernfeld und x, Paarerzeugung in Feld gebundener Elektronen. Quelle:
http://physics.nist.gov/PhysRefData). Ein barn (b) entspricht 1072m? =
(10fm)?.

5MeV, dariiber hinaus leistet die Paarerzeugung den grofSten Beitrag zum Schwéchungsko-
effizienten p. Es ist Teil der Vorbereitungsfragen, die energieabhéngigen Beitrdge von Photo-
Effekt, Compton-Effekt und Paarerzeugung zur Abschwichung von Rontgenstrahlung zu dis-
kutieren und die drei Effekte genauer zu erldutern.

Bei der Versuchsanordnung, die fiir die Versuche im Rahmen des Fortgeschrittenenprakti-
kums verwendet wird, stellt der Photo-Effekt wegen der oben beschriebenen Energieabhin-
gigkeit den dominierenden Prozess bei der Abschwidchung der Rontgenstrahlung in Materie
dar.

Die dreidimensionale Bilderzeugung im Computertomographen beruht auf der Tatsache,
dass Rontgenstrahlung in Materialien unterschiedlicher Art oder Dicke unterschiedlich stark
abgeschwicht wird. Je mehr Photonen beim Durchgang durch eine Probe absorbiert bzw. in
dieser gestreut werden, desto weniger Rontgenphotonen treffen am Detektor ein. Der im
Versuch verwendete Rontgentomograph besitzt einen Szintillationsdetektor, der in medizi-
nischen Anwendungen zum Einsatz kommt.

Ein Teil der auftrefenden Rontgenphotonen erzeugt im Detektor schnelle Photoelektronen,
die in einer Kaskade von Prozessen die Atome des Szintillatormaterials zur Emission von Pho-
tonen des sichtbaren Spektrums anregen. Die so entstehenden sekundiren Photonen treten
als Lichtblitze (Szintiallationen) in Erscheinung. Die Anzahl der sekundiren Photonen ist in



Abbildung 1.5: Radiogramm eines USB-Sticks der Firma Intenso mit einem Kunststoffgeh&du-
se und metallischen Bauelementen

erster Ndherung proportional zur Energie des absorbierten Rontgenphotons, so dass die An-
zahl der detektierten sekundédren Photonen pro Zeit ein MaR fiir die Intensitidt der Rontgen-
strahlung ist. Szintillatormaterialien fiir bildgebende Detektoren enthalten in der Regel Ele-
mente mit hoher Kernladungszahl um eine méglichst gro8e Ausbeute an Photoelektronen zu
erreichen.

Ein Mal? fiir die Anzahl der auf dem Detektor gezdhlten Photonen ist der sogenannte Grau-
wert, der umso hoher ist, je mehr sekundédre Photonen detektiert werden. Im Radiogramm
werden die Bereiche grofSter Abschwichung mit den geringsten Grauwerten dargestellt und
erscheinen damit am dunkelsten; Bereiche geringer Abschwédchung werden durch hohe Grau-
werte représentiert und erscheinen hell. Das Radiogramm eines USB-Sticks in Abbildung|[1.5]
veranschaulicht diesen Zusammenhang. Das im Vergleich zu den elektronischen Bauteilen
dicke Kunststoffgehduse des USB-Sticks kann von der Rontgenstrahlung nahezu ungehin-
dert durchdrungen werden und wird hell, d.h. mit hohen Grauwerten, dargestellt. Die me-
tallischen Bauteile im Inneren des USB-Sticks absorbieren grole Teile der Rontgenstrahlung
und erscheinen auf dem Radiogramm dunkel, werden also durch niedrige Grauwerte repra-
sentiert.

Zur mathematischen Beschreibung der Abschwichung der Rontgenstrahlung innerhalb
einer Probe dient das Lambert-Beersche Absorptionsgesetz, das eine Beschreibung der Ab-
nahme der Intensitét J senkrecht einfallender, paralleler Rontgenstrahlung nach Durchgang
durch ein Material der Dicke x gegeniiber der urspriinglichen Strahlungsintensitit J, liefert
(siehe Abbildung|[L.6).

Treffen Ny Photonen einer Wellenldnge senkrecht auf ein diinne Schicht eines Material der
Dicke dx, so gilt fiir die Anderung d N der Photonenanzahl:

dN=-uNdx. (1.7)

Dabei ist u der Schwéchungskoeffizient, der die durch Absorption und Streuung bedingte Ab-
schwichung der Rontgenstrahlung innerhalb des Materials beschreibt. Integration von Glei-

10



J(x)

Abbildung 1.6: Schematische Darstellung der Abschwichung der Intensitidt / von Rontgen-
strahlung beim Durchgang durch ein Material der Dicke x

chung liefert:
Nd4N b
f —_ = f U dx
Ny N 0

(%)

N(x)

Nye M* (1.8)

Da Photonenanzahl N und Intensitét J fiir monochromatische Strahlung einer Wellenlénge
A proportional zueinander sind, liefert Gleichung (1.8) den folgenden Ausdruck fiir die In-
tensitidt des monochromatischen Rontgenstrahlungs als Funktion der durchstrahlten Dicke

x des Materials:
J=Joe ** (1.9)

Im Fall polychromatischer Rontgenstrahlung ist die Gesamtintensitit der Strahlung als Funk-
tion der durchstrahlten Dicke eine Uberlagerung aus Exponentialfunktionen mit unterschied-
lichen Abschwéchungen p(A). Qualitativ ergibt sich fiir die Gesamtintensitét J(x) ein mit zu-
nehmender Dicke x flacher werdender Abfall, da langwellige Anteile der Rontgenstrahlung
i.A. stiarker abgeschwécht werden und schon nach einer kurzen Strecke im Material absor-
biert wurden. Damit verschiebt sich auch die mittlere Wellenlédnge des Intensitdtsspektrums
mit zunehmender Eindringtiefe zu kiirzen Wellenldngen. Diese Verschiebung hin zu energie-
reicheren, hdrteren Rontgenstrahlen wird in der Literatur als beam hardening bezeichnet.
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2. VERSUCHSAUFBAU

Fiir den vorliegenden Versuch wird ein Computertomograph vom Typ “CT-Alpha” der Firma
ProCon X-Rayverwendet. Das CT-Alpha ist mit einer 160 kV-Rohre und einer bleiverkleideten
Vollschutzkabine ausgestattet. Der Innenraum des CT-Alpha ist an beiden Langsseiten sowie
von oben iiber eine Schiebetiir zuginglich. Mehrere Schliefkontakte gewidhrleisten, dass die
Rontgenrdhre nur bei verschlossener Kabine in Betrieb genommen werden kann. Kabel und
Schlduche kdonnen durch Kabelgidnge ins Innere des CT gefiihrt werden, wobei auch diese
Schleusen durch Schliel$kontakte gesichert sind. Die optischen Komponenten sowie der Pro-
bentisch und seine Achsen sind auf einer Granitplatte montiert, die durch ihre grolle Masse
Vibrationen im Gerdt unterdriickt und zudem nur eine geringe Warmeausdehnung aufweist.
Bei einer Lange von 180 cm, einer Breite von 80 cm und einer Héhe von 180 cm betrigt das
Gesamtgewicht des CT-Alpha ca. 2100 kg.

<115 Rotation

.. ~ Detektor

N Rontgenkegel

Hochspannungs- /

verstéarker / | \
Vakuumpumpe Probe Probentisch

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des verwendeten Computertomographen CT-
Alpha und Lage der Achsen, auf denen der Probentisch verschoben werden
kann.

Der Probentisch kann in alle drei Raumrichtungen verschoben und zudem um die eigene
Achse rotiert werden, siehe Abb. Der Probentisch kann entlang der 600 mm langen Z-
Achse bzw. VergroRerungsachse in minimalen Inkrementen von 100 um, entlang der 100 mm
langen Y-Achse bzw. Hohenachse mit minimalen Inkrementen von 1um und entlang der
30mm langen X-Achse mit minimalen Inkrementen von 0, 1 um verschoben werden. Die Ver-
schiebungsgeschwindigkeit betrigt jeweils 1, 5mm/s. Eine Rotation des Probentisches ist um
360° bei einer Winkelgeschwindigkeit von bis zu 45°/s moglich. Die zu untersuchenden Pro-
ben diirfen einen maximalen Durchmesser von 400 mm und eine maximale Hohe von eben-
falls 400 mm aufweisen. Das maximale Probengewicht betrédgt 10kg.

Die Rontgenstrahlung wird mit einer Mikrofokusréntgenréhre des Typs 160-THE der Fir-

12



ma X-Ray WorX erzeugt, die mit Anodenspannungen zwischen 10kV und 160kV betrieben
wird. Bei einer maximalen Leistung von 25W diirfen sich die jeweiligen maximalen Anoden-
stromstdrken zwischen 1 mA und 0,05mA bewegen. Bei dem austauschbaren Target handelt
es sich um ein Transmissionstarget aus einer diinnen Schicht Wolfram auf Diamant. Wolfram
hat eine hohe Kernladungszahl (Z = 74) und Schmelztemperatur (T = 3422°C), Diamant ist
ein sehr guter Warmeleiter und besitzt eine geringe Kernladungszahl (Z = 6). Der minimale
Durchmesser des Rontgenstrahls misst im Brennpunkt 4 um, der Offnungswinkel des Strah-
lungskegels betrédgt ca. 160°. Zur Erzeugung des Vakuums im Innenraum der Réntgenréhre
ist eine Vakuumpumpe des Typs MVP 020-3 DC der Firma Pfeiffer Vakuum angeschlossen.
Ein Wasserkiihlsystem gewéhrleistet Temperaturstabilitit des Targets der Rontgenrdhre. Die
Rontgenrohre kann direkt mit dem Programm X-Com angesteuert werden. Die notwendigen
Schritte um die Rontgenrohre zu starten werden in Kapitel[6.1|beschrieben.

Zur Erstellung von Radiogrammen ist das CT-Alpha mit einem grolfldchigen, rauscharmen
CMOS-Detektor ausgestattet, der im Unterschied zu einem CCD-Detektor den Vorteil auf-
weist, dass sich einzelne Pixel separat und nicht nur in Reihe ausgelesen lassen. Beim Detek-
tor C7942SK-25 der Firma Hamamatsu handelt es sich um einen 12-bit Detektor, die Hellig-
keit des Bildes kann also in 2!2 = 4096 verschiedenen Grauwerten abgestuft werden. Bei einer
GroRe von 120 x 120 mm? verfiigt der Detektor theoretisch tiber 2400 x 2400 Pixel, wobei die
PixelgréRe 50x 50 um? betrigt. Die minimale einstellbare Integrationszeit liegt bei 500 ms. Die
Detektion der Rontgenstrahlung erfolgt mit einer Szintillator-Detektor-Kombination, die fol-
gendermallen aufgebaut ist: Vor dem fiir Rontgenstrahlung unempfindlichen CMOS-Detektor
befindet sich ein Gadoliniumoxysulfid-Szintillator, der die Rontgenstrahlung in fiir den De-
tektor sichtbares Licht umwandelt.

Anmerkung: Durch die hohe Beanspruchung des Detektors durch die energiereiche Rént-
genstrahlung fallen einige Pixel des Detektors aus (bad pixel). Das Steuerprogramm X-Tom ist
in der Lage diese inaktiven Pixel zu erkennen und aus der Bilderzeugung herauszunehmen.
Dadurch verringert sich die maximale Auflosung des Detektors geringfiigig. Notieren Sie sich
daher bei der Versuchsdurchfiihrung die genaue aktuelle Auflosung des Detektors, da Sie diese
Angabe zur Auswertung der Bilder benétigen.

3. SICHERHEITSHINWEISE

Im Versuch ,Rontgentomographie “des Fortgeschrittenenpraktikums arbeiten Sie mit einem
wissenschaftlichen Computertomographen, der einen nicht unerheblichen finanziellen Wert
besitzt. Fiir einen reibungsfreien und gefahrlosen Ablauf miissen folgende Hinweise unbe-
dingt beachtet werden:

* Die Steuerung des CT-Alpha iiber die Software X-Tom sollte sorgfiltig erfolgen. Aus die-
sem Grund finden Sie im folgenden Abschnitt eine kurze Einfithrung in das Programm.
Bei Fragen wenden Sie sich bitte an die verantwortliche Person des Gerétes!

» Das CT-Alpha verfiigt iiber eine Blei-Vollverkleidung und SchlieBkontakte, die verhin-
dern, dass die Rontgenrohre bei geéffneter Tiir in Betrieb genommen wird. Achten Sie
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vor Inbetriebnahme der Rontgenrdhre dennoch stets darauf, dass der Sicherheitskreis-
lauf tatsdchlich geschlossen ist. Im Steuerprogramm X-Tom leuchtet die Kontrollleuch-
te Interlock griin auf, siehe Abbildung[4.1]links. Sollte die Kontrollleuchte rot leuchten,
schlief3en Sie die Tiir mit einem kréftigen Zug vollstdndig. Es ist strengstens untersagt,
Kontakte zu iiberbriicken!

» Wihrend eines Experiments zeigt eine blinkende rote Warnleuchte am Gehéduse des
CT-Alpha an, dass die Rontgenrdhre in Betrieb ist. Solange diese Warnleuchte aufblinkt,
diirfen Sie die Tiir des CT-Alpha nicht 6ffnen. Uber einen roten Notschalter, der sich am
AuRengehduse des CT-Alpha befindet, kann im Notfall der Notaus des Gerdtes erzwun-
gen werden. Nach Beendigung eines jeden Experiments fahren Sie die Rontgenréhre
herunter (siehe Start / Stop Rontgenrohre). Erst, wenn die rote Warnleuchte aufgehort
hat zu blinken, diirfen Sie die Tiir des CT-Alpha 6ffnen. Die Réntgenrohre darf bei einer
maximalen Leistung P45 = 25W betrieben werden.

* Achten Sie beim Einstellen von Beschleunigungsspannung U und Anodenstromstédrke
I stets darauf, dass die Maximalleistung Py, = U - I nicht iiberschritten wird. Uber-
schlagen Sie die maximale Leistung vor jeder Anderung von Beschleunigungsspan-
nung und Anodenstromstéirke im Kopf.

* Im Betrieb werden Target und Probe teilweise sehr heil. Achten Sie darauf, dass Sie und
die verwendeten Proben vor, wihrend und nach der Experimente weder das Target,
noch den Detektor beriihren.

¢ Achten Sie darauf, Ihre Probe stets ausreichend zu fixieren.

4. DAS STEUERPROGRAMM X-TOM

Der Computertomograph CT-Alpha, d.h. sowohl die Réntgenrohre als auch die Achsen zur
Positionierung Threr Probe wird iiber die Steuersoftware X-Tom gesteuert. Im Folgenden wer-
den die Sie wichtigsten Funktionen und Befehle der Software kennenlernen.

Abbildung[4.1]zeigt eine Vollbildansicht der Steuersoftware X-Tom. Die Abbildung[4.2Jund
geben einen Uberblick der wichtigsten Bedienfelder, die Sie im Laufe Ihrer Versuche ver-
wenden werden. Bitte beachten Sie: X-Tom darf iiber die gesamte Dauer des Versuches
nicht geschlossen werden. Mochten Sie zum Desktop zuriickkehren, minimieren Sie das
Programm lediglich.

Im linken Fensterbereich zeigt X-Tom ein Livebild des Detektors an. In Abbildung #4.1|ist
exemplarisch ein Radiogramm eines Uberraschungseies mit eingeschlossenem Spielzeug-
auto gezeigt. Anhand dieses Radiogramms stellen Sie die optimale Probenposition und bei
geschlossenem Gehduse die Werte fiir Beschleunigungsspannung, Anodenstromstédrke und
Integrationszeit ein. Rechts daneben gibt ein Histogramm Auskunft iiber die Grauwerte des
gesamten Radiogramms. Mit dem Icon Profilekonnen Sie in dem Livebild eine Linie auswéh-
len (in Abbildung[.1]rot gestichelt) und sich die zugehérigen Grauwerte ausgeben lassen. In
unserem Beispiel in Abbildung|4.1|lassen sich anhand der beiden Peaks in dem Linienpro-
fil der Grauwerte, die Metallachsen des Spielzeugautos erkennen. Mithilfe des Histogramms
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Abbildung 4.1: Ubersicht des Hauptmeniis des Programms X-Tom. Im groRen, linken Bild-
feld kann ein Livebild oder Schnappschuss der Intensitédtverteilung (Radio-
gramm) dargestellt werden. Hierzu muss das entsprechende Icon (Live oder
Snap) auf der Leiste oberhalb der Bildflache angeklickt werden. Radiogram-
me lassen sich mit dem Icon Save auf dem Rechner abspeichern. Mit dem
Icon Live wechselt man wieder auf das Livebild, das mit dem Icon Stop an-
gehalten werden kann. In den mittleren Bildfeldern, werden Histogramme
der Grauwerte des Livebildes angezeigt. Auf der rechten Seite bendtigen Sie
hauptsiachlich das Icon Axial CT; das Fenster, das sich durch anklicken 6ffnet,
istin Abb.[4.3|dargestellt. Mit dem Icon Open CT Measurement konnen Sie den
Ordner auswihlen, in dem Sie Thre Messungen speichern kénnen. Wenn eine
Kalibrierung des Gerdtes mit dem Icon CT Calibration bendétigt wird, fiihren
Sie diese zusammen mit Ihrem Versuchsverantwortlichen durch.
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Abbildung 4.2: Statusleiste des Programms X-Tom. Anzeige von links nach rechts: (a): Be-
triebsanzeige der Rontgenrohre. (b): Aktuelle Spannung, Strom und Leistung
der Rontgenrdhre. Die Statusanzeigen “Interlock” und “Warmup” zeigen an,
ob das Gehiduse des CT-alpha geschlossen ist (rot: offen, griin: geschlossen)
sowie ob die Rontgenrohre aufgewdrmt/ kalibriert wird (rot: CT ist im War-
mup, griin: Warmup wurde erfolgreich abgeschlossen). (¢): Detektoreinstel-
lungen Integrationszeit in Sekunden, Zahl der Mittlungen und GréRe der Pi-
xel. (d): Position des Probenhalters. (e): Abstand zwischen Quelle und Detek-
tor (Focal-Detector Distance, FDD), Gr68enmafistab des Bilds in Pixel/um.
(f): Stoptaste. (Durch anklicken der Statusfelder (b)-(e) 6ffnen sich detaillier-
te Meniis, in denen die jeweiligen Einstellungen angepasst werden kdnnen.
Diese Mentis sind in Abb. dargestellt.)

lassen sich die Rontgenparameter weiter optimieren um ein moglichst starkes Messsignal zu
erzeugen. Aullerdem ldsst sich mit dem Icon Adjust der Bildkontrast einstellen. Dieser Icon
dndert nur die Darstellung auf dem Bildschirm und verdndert nicht Thre Rohdaten. Am rech-
ten Rand von X-Tom kénnen Sie mit dem Icon Axial CT das Fenster Manipulator 6ffnen, dass
in Abbildung[4.3|dargestellt ist und im folgenden erklért wird:

Im Bildschirm Manipulator kénnen Sie die Position des Probentisches in drei Raumrich-
tungen: links/rechts, runter/hoch und vor/zuriick verdndern. Zudem lésst sich der Proben-
tisch um die eigene Achse drehen. Sie verfahren die Probe, indem Sie die gewtiinschte Po-
sition in das weil$ hinterlegte Feld eingeben und mit enter bestitigen. Die Position des De-
tektors wird bei Bedarf von Hand verdndert und kann nicht automatisch verfahren werden.
Machen Sie sich zu Beginn des Versuches damit vertraut, wie sie den Probentisch via X-Tom
in die gewiinschte Raumrichtung verschieben. Achtung: Falls Sie die Position des Detektors
verdndern, kann der Probentisch entlang der z-Achse nicht mehr uneingeschriankt verfahren
werden. Kontrollieren Sie bei gedffneter CT-Tiir, wie weit Sie den Probentisch verfahren kén-
nen, und notieren Sie die maximal erlaubten Positionen des Probentischs. Verfahren Sie den
Probentisch niemals iiber diese Positionen hinaus!

5. BILDVERARBEITUNG MIT IMAGE]

Die im Steuerprogramm X-Tom aufgenommenen Radiogramme werden im Rohdatenformat
* . raw gespeichert. Legen Sie zum Speichern Ihrer Radiogramme auf dem Steuerrechner im
Ordner Fopra einen eigenen Ordner mit Threm Namen an. Speichern Sie Thre Radiogramme
nach Aufgaben getrennt und benennen Sie alle Radiogramme aussagekriftig und nachvoll-
ziehbar. Denken Sie bitte an einen USB-Stick mit mindestens 4 GB Speicher, damit Sie Thre
Messdaten zur Auswertung mit nach Hause nehmen kénnen. Da die Datei der kompletten
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Abbildung 4.3: (a): Menii zu den Generatoreinstellungen: Spannung, Stromstédrke. Verwen-
den Sie stets als “Focal spot“ den HighPower-mode. (b): Menii zu den De-
tektoreinstellungen: Hier konnen Sie die Belichtungszeit einstellen. Beachten
Sie, dass die kleinste einstellbare Zeit 0, 5s betrédgt. (c): Ment zur Achsensteue-
rung mit dem Programm X-Tom. “Sample Forward/Backward“ entspricht der
z-Achse in Abb.[2.1] “Sample Up/Down*“ der y-Achse und “Sample Left/Right*
der x-Achse. Unter der Option “Sample Rotation“ kénnen Sie den aktuellen
Drehwinkel des Probentisches einstellen. (d): CT-Scan: Hier kénnen Sie die
Anzahl der Radiogramme einer kompletten Tomographie einstellen.
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Abbildung 5.1: Ubersicht iiber das Bildverarbeitungsprogramm Image].

Tomographie iiblicherweise grofer als 2 GB ist, achten Sie bitte darauf, dass Ihr USB-Stick in
FAT32 oder NTFS formatiert ist.

Zur Weiterverarbeitung der Radiogramme im Rohdatenformat * . raw wird beispielsweise
das Bildverarbeitungsprogramm ImageJ verwendet (siehe Abbildung[5.1). Die Installations-
datei hierfiir kénnen Sie unter folgendem Link kostenfrei herunterladen: https://imagej.
net/software/fiji/downloads!

Im oberen Fensterbereich von Image] finden Sie verschiedene Reiter zum 6ffnen, bearbei-
ten, analysieren und speichern von Bildern. Um Grauwertinformationen mit Image]J ausle-
sen zu kénnen, importieren Sie die Radiogramme im raw-Format unter den in Abbildung[5.2]
gezeigten Einstellungen. Bilder im Format *. png miissen nicht importiert, sondern kénnen
konventionell ge6ffnet werden. Im mittleren Fensterbereich von Image] stehen unterhalb der
einzelnen Reiter verschiedene Formen bereit, mithilfe derer Bereiche innerhalb des getffne-
ten Bildes markiert werden kénnen. Im unteren Fensterbereich gibt Image]J die Position Ihres
Mauszeigers innerhalb eines gedffneten Bildes in Pixeln an. Daneben wird der zum ausge-
wihlten Pixel gehdrende Grauwert ausgegeben (z.B. value=119).

Image]J hilt eine Reihe von Optionen bereit, die zur Datenauswertung verwendet werden
konnen. Durch die Option Plot Profileim Reiter Analyze erstellt Image] ein Grauwertprofil fiir
denjenigen Bereich des Bildes, den Sie im Voraus markiert haben. Die zum Grauwertprofil
gehorende Tabelle kann exportiert und zur weiteren Analyse in einem Tabellenkalkulations-
programm, z.B. Origin, verwendet werden. Mithilfe der Option Histogram, die ebenfalls im
Reiter Analyze zu finden ist, kann eine Haufigkeitsverteilung der Grauwerte (Mittelwert und
Standardabweichung) iiber den zuvor ausgewihlten Bildbereich erstellt werden. Machen Sie
sich zu Beginn der Auswertung Ihrer Daten mit Image]J vertraut und testen Sie anhand eines
ausgewidhlten Radiogramms die verschiedenen, Ihnen zur Verfiigung stehenden Optionen.
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Abbildung 5.2: Beispielhafte Einstellungen zum Importieren von raw-Dateien in Image]. Bit-
te notieren Sie sich die genauen Werte der Bildbreite, Hohe und des Offsets,
die Sie wihrend des Versuchs verwenden, um die Bilder spéter zur Auswer-
tung korrekt darstellen zu kénnen.

6. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Dokumentieren Sie die folgenden Experimente in Ihrem Versuchsprotokoll und notieren Sie
jeweils die verwendeten Rontgenparameter. Da Sie eine ganze Reihe von Radiogrammen auf-
nehmen werden, sollten Sie diese in jeweils eigenen Ordnern abspeichern, sowie aussage-
kraftig und nachvollziehbar benennen. Gerne diirfen Sie Fotos von der Versuchsanordnung
machen und in Thre Ausarbeitung einbringen. Auch Ihr Versuchsprotokoll wird Teil der Aus-
arbeitung sein.

6.1. VORBEREITUNG

Vor Beginn der Experimente muss die Rontgenréhre des CT-Alpha auf Betriebstemperatur
gebracht und die Position des Elektronenstrahls kalibriert werden. Dieser “warm up” benotigt
ca. 20 min. Nehmen Sie alle Gegenstidnde aus dem Strahlengang, bringen Sie den Detektor in
Endposition und schlieBen Sie die Tiir des CT-Alpha. Starten Sie im Programm X-COM einen
Refresh (siehe Abbildung|6.1). Die Beendigung des Refresh nach ca. fiinf Minuten wird in X-
COM angezeigt (Refresh ... done!). Minimieren Sie X-COM, schlief3en Sie es jedoch nicht!

Hinweis: Moglicherweise schréinken Versuchsaufbauten von MitarbeiterInnen der Arbeitsgrup-
pe Seemann die Bewegungsfreiheit des Probentisches innerhalb des CT-Alpha ein. Vor Beginn
der folgenden Versuchsteile bestimmen Sie darum gemeinsam mit Ihrem Versuchsverantwort-
lichen, innerhalb welcher Grenzen Sie den Detektor auf der VergrifSerungsachse verfahren diir-
fen. Notieren Sie die beiden gefundenen Grenzpositionen und verfahren Sie den Probentisch
ausschliefdlich innerhalb dieser Grenzen.

19



Main  Data Modules  Extra  About

HRAY

.

Demand  Monitor
High Valtage [k¥] 1405
Emission Current [uA]
Target Current [p4] £
Target Power [w]

Refresh
@]
( ]

Refrash . donel

Head
Target

Mode

X-RAY
WorX

.1|!||m|h.

@ Interlock @ Yacuum @ Cooling ==l

Abbildung 6.1: Das Program Xcom zum Start eines Refreshs.

6.2. KRAMERS REGEL

Im Folgenden tiberpriifen Sie, wie die gemessene Intensitit, d.h. die gemessenen Grauwerte,
von der Anodenstromstérke, der Integrationszeit, sowie der angelegten Spannung abhingen.
Vergleichen Sie Ihre Messergebnisse in diesem Aufgabenteil mit Ihren Erwartungen aus Auf-
gabe 5 in den Vorbereitungsfragen. Diskutieren Sie die Bedeutung dieses Aufgabenteils auch
mit Hinblick auf die Durchfiihrbarkeit einer vollstindigen Tomographie.

6.2.1. ABHANGIGKEIT DER INTENSITAT VON DER ANODENSTROMSTARKE

Wihlen Sie bei einer mittleren Beschleunigungsspannung U, zwei unterschiedliche Integra-
tionszeiten unterhalb der Sittigung des Detektors. Variieren Sie bei fester Integrationszeit die
Anodenstromstéirke von 22, 5 pA bis zur Maximalstromstérke bei einer Leistung von 25W (zu-
vor berechnen!) in Schritten von 22,5 gA und nehmen Sie jeweils ein Einzelbild auf. Wieder-
holen Sie die Messung fiir die zweite Integrationszeit. Stellen Sie beide Messreihen in einem
Diagramm dar und begriinden Sie den gefundenen Kurvenverlauf. Generell sollten Sie vor
dem Start einer jeden Messreihe in diesem und den folgenden Versuchen iiberpriifen, ob das
Radiogramm bei den gewihlten festen Rontgenparametern sowohl fiir den grof3ten, als auch
fiir den kleinsten variablen Wert eine brauchbare Qualitidt aufweist.
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6.2.2. ABHANGIGKEIT DER INTENSITAT VON DER INTEGRATIONSZEIT

Wihlen Sie bei der gleichen Beschleunigungsspannung U wie in der vorherigen Aufgabe zwei
unterschiedliche Stromstidrken (maximale Leistung von 25W beachten) unterhalb der Satti-
gung des Detektors. Variieren Sie bei fester Stromstédrke die Integrationszeit von 500ms bis
1250ms in Schritten von 250ms und nehmen Sie jeweils ein Einzelbild auf. Wiederholen Sie
die Messung fiir die zweite Stromstérke. Stellen Sie beide Messreihen in einem Diagramm
dar und begriinden Sie den gefundenen Kurvenverlauf mithilfe Threr Berechnungen aus den
Vorbereitungsfragen.

Bei gleicher Beschleunigungsspannung lassen sich die Grauwerte, die bei verschiedenen
Integrationszeiten bzw. Anodenstromstidrken gemessen wurden, ineinander iiberfiihren. Brin-
gen Sie Thre Messkurven aus den beiden vorherigen Aufgabenteilen zur Deckung und be-
griinden Sie Ihr Vorgehen.

6.2.3. ABHANGIGKEIT DER INTENSITAT VON DER ANODENSPANNUNG

Im Folgenden untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen den Grauwerten bzw. der Ront-
genintensitidt und der Beschleunigungsspannung bei fester Anodenstromstirke und Integra-
tionszeit. Wihlen Sie bei einer Integrationszeit ¢ = 1s zwei unterschiedliche Anodenstrom-
stirken und variieren Sie die Beschleunigungsspannung von 20kV bis 110kV in Schritten von
10kV. Fiihren Sie fiir eine der beiden Messungen zudem eine Kontrollmessung durch, indem
Sie die Beschleunigungsspannung bei den gleichen Rontgenparametern von 110kV bis 20kV
in Schritten von 10kV abwdrts variieren. Tragen Sie alle drei Messkurven graphisch auf und
diskutieren Sie Ihre Messwerte. Begriinden Sie mégliche Abweichungen.

6.3. ABSORPTION VON RONTGENSTRAHLUNG

Im Folgenden bestimmen Sie den Massenschwichungskoeffizenten p1/p von Aluminium und
Kohlenstoff mithilfe der Aufnahme von Radiogrammen. Von Threm Versuchsverantwortli-
chen erhalten Sie je einen Keil aus Aluminium und Kohlenstoff. Schitzen Sie zunédchst die
Dichte p der Materialien ab, indem Sie das Gewicht und Volumen der Keile bestimmen. Ge-
hen Sie wihrend des gesamten Versuchsverlaufs vorsichtig mit den Keilen um, einige Mate-
rialien sind extrem leicht verformbar und im beschéddigten Zustand fiir weitere Messungen
nicht mehr zu gebrauchen!

Stellen Sie die CT-Parameter auf eine Spannung von U = 100kV, eine Stromstédrke von I =
100 ¢A und eine Integrationszeit von ¢ = 1s ein. Fiithren Sie dann zunéchst eine Hell- und
Dunkelfeldkorrektur fiir diese Einstellungen aus und nehmen Sie anschlieBend ein Hellbild
auf. Uberlegen Sie sich welche Information Sie aus diesem Hellbild erhalten kénnen. Disku-
tieren Sie im Hinblick auf die Ergebnisse des vorherigen Aufgabenteils wozu Sie die Dunkel-
feldkorrektur benétigen.

Hinweis: Das Dunkelbild zeigt das vom Detektor aufgenommene Bild, wdhrend die Rohre
ausgeschaltet ist. Es dient zur Korrektur der Radiogramme um das Grundrauschen des Detek-
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tors. Das Hellbild beinhaltet die Informationen, die der Detektor bei fest eingestellter Leistung
der Rontgenréhre und fester Integrationszeit ohne Objekt im Strahlengang erhdilt. Mit Hilfe des
Hellbildes werden auf dem Radiogramm Unterschiede in der Pixelsensitivitit und Inhomo-
genitdten im Strahlengang ausgeglichen, die beispielsweise durch den konischen Strahlengang
verursacht werden. Die sogenannte Bad-Pixel-Map enthdilt Informationen dariiber, welche De-
tektorpixel bei der Aufnahme eines Radiogramms vernachldssigt bzw. korrigiert werden miis-
sen, weil diese Pixel defekt sind oder nicht ordnungsgemdifs detektieren.

Fixieren Sie nun die beiden Keile auf dem Probentisch. Achten Sie darauf, dass die Keile
mit ihrer langen Kante entlang des Lichtweges ausgerichtet sind und nehmen Sie ein Radio-
gramm auf. Notieren Sie sich alle wesentlichen Angaben (z.B. Auflésung, Voxelgré3e), die Sie
fiir Thre Auswertung benétigen.

Wiederholungen Sie Ihre Messungen nachdem Sie mit Ihrem Versuchsverantwortlichen
einen Kupfer-Filter vor der Rontgenquelle angebracht haben. Erh6hen Sie fiir diese Messung
die Integrationszeit auf t = 7s. Die Spannung und Stromstidrke miissen nicht gedndert wer-
den. Fiihren Sie auch hier zundchst wieder eine Hell- und Dunkelfeldkorrektur aus und neh-
men Sie ein Hellbild auf.

Folgende Auswertung fiihren Sie fiir die Radiogramme der beiden verwendeten Keile durch,
die Sie jeweils mit und ohne Kupfer-Filter aufgenommen haben. Bestimmen Sie mit Image]
und der Funktion Plot Profile die Grauwerte entlang einer vertikalen Linie fiir beide Keile. Die
Grauwerte entsprechen der gemessenen Intensitédt J auf dem Schirm. Bestimmen Sie den Lo-
garithmus In(J(x)/Jo) des Verhiltnisses der gemessenen Intensitét J(x) mit der Ausgangsin-
tensitit /o und tragen Sie Ihre Werte als Funktion der Absorberdicke x graphisch auf. Disku-
tieren Sie mithilfe des Lambert-Beerschen Gesetzes welchen Verlauf Sie erwarten. N4-
hern Sie die Datenpunkte durch eine geeignete Ausgleichsfunktion und bestimmen Sie dar-
aus die Schwichungskoeffizienten p fiir Aluminium und Kupfer. Durch Division dieser Werte
durch die zuvor bestimmten Dichten, erhalten Sie den jeweiligen Massenschwédchungsko-
effizenten u/p. Vergleichen Sie Ihre Ereignisse mit den Literaturwerten des Massenschwa-
chungskoeffizentenhttps://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html.
Diskutieren Sie in diesem Zusammenhang die Rolle des Kupfer-Filters.

Hinweis: Mit den vorgegeben CT-Parametern sollten Sie theoretisch eine Photonenenergie
von E = 100 keV erreichen. Tatscichlich ist dieser Wert die maximale Energie der emittierten
Photonen und die typische Energie der Photonen ist deutlich geringer. Das Maximum der Ver-
teilung der Photonenenergien entspricht fiir die verwendeten CT-Parameter in etwa 60 keV.

6.4. BESTIMMUNG VON KUGELANORDNUNGEN DURCH RADIOGRAMME

Von Threm Versuchsverantwortlichen erhalten Sie fiir den folgenden Versuchsteil einen fiir
das menschliche Auge nicht-transparenten Kunststoffblock, indem mehrere Lagen von Ku-
geln in unterschiedlichen Anordnungen eingeschlossen sind. Die Kugeln haben alle den glei-
chen Durchmesser, konnen allerdings aus unterschiedlichen Materialien bestehen. Bestim-
men Sie die jeweilige Anordnungen der Kugeln, indem Sie unter verschieden Winkeln (z.B.
0°, 45°,90°,135°) Radiogramme des Kunststoffblocks aufnehmen.
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Richten Sie den Kunststoffblock auf dem Probentisch so aus, dass der Pfeil auf die Rontgen-
quelle gerichtet ist. Stellen Sie zunéchst Ihre Versuchsparameter (Stromstérke, Spannung, In-
tegrationszeit) fiir einen optimalen Kontrast ein. Verwenden Sie fiir alle Messungen (inklusive
den anfdnglichen Testaufnahmen) dieselben Einstellungen.

Tipp: Die Kugeln sind nicht zufillig, sondern alle auf regelmdifsigen Gittern (in quadratischer,
hexagonaler oder kreisformiger Anordnung) angeordnet. Allerdings wurden bei manchen An-
ordnungen bewusst Stellen freigelassen. Zu Beginn dieser Aufgabe erhalten Sie "leere” Kunst-
stoffbliocke mit den verwendeten Grundmustern und Kugeln aus den unterschiedlichen Ma-
terialien, um die Abschwdchung der Rontgenstrahlung innerhalb des Kunststoffblockes bzw.
der Kugeln aus den verschiedenen Materialien zu bestimmen. Mit Hilfe von Image] und der
Funktion Plot Profile kénnen Sie die Intensitdt der Rontgenstrahlung in Ihren Radiogramme
auswerten, um die Kugelanordnung und das Kugelmaterial zu bestimmen.

6.5. VOLLSTANDIGE COMPUTERTOMOGRAPHIE

Von Threm Versuchsverantwortlichen erhalten Sie fiir den folgenden Versuchsteil eine Pro-
be, die sie mithilfe der Réntgentomographie untersuchen. Die Probe besteht aus mehreren
Lagen von in einen Kunststoffblock eingeschlossenen Aluminiumquadern, deren Anordnun-
gen unregelméaRige Liicken aufweisen. Die unterschiedliche Lagen haben zudem verschiede-
ne Hohen. Versuchen Sie zundchst analog zu dem vorherigen Versuchsteil, ob Sie durch die
Aufnahme einiger weniger Radiogramme unter verschiedenen Winkeln eine Aussage iiber
die Anordnung und die SSchichtdicke"der Aluminiumquader treffen konnen. Nehmen Sie
anschlielend eine vollstindige Tomographie des Kunststoffblocks auf.

Montieren Sie dazu gemeinsam mit Ihrem Versuchsverantwortlichen den Kunststoffblock
(und gegebenenfalls einen Gegenstand Ihrer Wahl) auf dem Probenhalter, schlieen Sie das
CT und starten Sie die Rontgenrohre. Richten Sie die Probe im Strahlengang aus und stel-
len Sie die Rontgenparameter so ein, dass das Livebild einen ausreichend guten Kontrast
aufweist. Diskutieren Sie mit Ihrem Versuchsverantwortlichen ob die von Thnen gewihlten
Aufnahmeparameter sinnvoll sind. Nachdem Sie alle Einstellungen getétigt haben, diirfen
Sie sowohl an der Probenposition als auch an den Réntgenparametern nichts mehr d&ndern!
Kontrollieren Sie, ob zur den von Thnen gew#hlten Parametern ein Hell- und ein Dunkelbild
vorliegen. Falls nicht, so entnehmen Sie die Probe aus dem Strahlengang und nehmen das
fehlende Korrekturbild auf.

Starten Sie abschlieBend die Tomographie. Die Rekonstruktion der Tomographie kénnen
Sie zusammen mit [hrem Versuchsverantwortlichen durchfiihren. Hierzu dient das Programm
VGStudio auf dem neben dem Steuerechner aufgebauten PC. Offnen Sie in VGStudio ein be-
liebiges Tomogramm Threr Probe. Wihlen Sie gemeinsam mit Threm Versuchsverantwortli-
chen den zu rekonstruierenden Bereich, markieren Sie den sog. IO-Bereich und starten Sie
die Rekonstruktion. Fertigen Sie mithilfe Threr 3D-Rekonstruktion Threr Probe horizontale
Schnitte an, aus denen die jeweilige Anordnung der Aluminiumquader hervorgeht. Bestim-
men Sie anhand der rekonstruierten Daten auch die jeweilige ,,Schichthohe “.
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7. ANMERKUNGEN ZUR AUSARBEITUNG

Die abschlieBende Ausarbeitung stellt einen wesentlichen Teil eines jeden Versuches im Fort-
geschrittenenpraktikum dar und sollte im Hinblick auf spitere Abschlussarbeiten als Ubungs-
moglichkeit betrachtet werden. Ihre Ausarbeitung sollte daher im Stil einer wissenschaftli-
chen Arbeit verfasst werden und ausschliellich nachvollziehbare bzw. {iberpriifbare Aussa-
gen enthalten. Die Ausarbeitung umfasst eine Titelseite, ein Inhaltsverzeichnis, eine Einlei-
tung, eine Zusammenfassung und eine Ubersicht der verwendeten Literatur und der Abbil-
dungen. Auflerdem fiigen Sie der Ausarbeitung im Anhang Ihr Versuchsprotokoll bei. Alle Ka-
pitel sollten mit einigen einleitenden Sédtzen beginnen und mit einer kurzen Zusammenfas-
sung enden. Achten Sie auf korrekte Unter- bzw. Uberschriften von Abbildungen und Tabel-
len und verweisen Sie im FlieBtext auf ebensolche. Geben Sie relevante Informationen, bei-
spielsweise die verwendeten Rontgenparameter, in den Bildunterschriften an und versehen
Sie Bilder mit Mal3stdben, sofern erforderlich. Erldutern Sie mathematische Ausfithrungen
und Gedankengidnge mit Skizzen und kommentieren Sie Ihre Ausfithrungen, sodass man ih-
re Ausarbeitung auch ohne Kenntnis der Versuchsanleitung versteht. Kommentieren Sie Thre
Ergebnisse, hinterfragen und bewerten Sie sie. Achten Sie zu guter Letzt auf die Verwendung
der Hochsprache und die Einhaltung der Regeln der deutschen Rechtschreibung.

LITERATUR

[1] Dieter Meschede. Gerthsen physik. Springer-Verlag, 2015.

[2] H. A. Kramers. Xciii. on the theory of x-ray absorption and of the continuous x-ray
spectrum. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science, 46(275):836-871, 1923.

[3] Avinash C Kak and Malcolm Slaney. Principles of computerized tomographic imaging.
SIAM, 2001.

24



A. REKONSTRUKTIONSALGORITHMEN

Die bisher diskutierten Gesetzméligkeiten erlauben bei homogenen dreidimensionalen Ob-
jekten liber die lokale Verteilung des Schwachunskoeffizienten p(x,y) in Radiogrammen Riick-
schliisse auf die Struktur sowie das Material. Um die innere Struktur komplexer (inhomo-
gener) dreidimensionaler Objekte zu bestimmen, reicht die Information aus einem einzel-
nen zweidimensionalen Radiogramm allerdings nicht aus. Man benétigt hier eine Serie von
Radiogrammen (Projektionen), die aus unterschiedlichen Projektionswinkeln aufgenommen
wurden.

Um daraus ein dreidimensionales Bild zu berechnen sind aufwéndige Rekonstruktionsal-
gorithmen notwendig, deren Grundprinzip im Folgenden skizziert werden soll. Der Einfach-
heit halber betrachten wir im Rahmen dieser Versuchsanleitung die Rekonstruktion zweidi-
mensionaler Bilder aus n Projektionen, die unter verschiedenen Projektionswinkeln 6 relativ
zur x-Achse aufgenommen wurden. In Abbildung [A.I[(a) sind als einfachstes Beispiel zwei
Pixelpunkte dargestellt; die blauen gestrichelten Linien symbolisieren eine Schar von Pro-
jektionsgeraden unter dem Winkel 0, die untereinander als parallel angenommen werden
koénnen. In kartesischen Koordinaten lédsst sich somit das Linienintegral entlang jeder Pro-
jektion dieses zweidimensionalen Bildes mit der Funktion f(x,y) darstellen, die die Verteilung
der Schwichungskoeffizienten angibt. Mithilfe einer sog. Radon-Transformation l&sst sich
das Koordinatensystem gegen den Uhrzeigersinn um 6 drehen und in das Polarkoordinaten-
system (s,t) iberfiihren. Es gilt:

t=xcosf+ ysinf
. A1)
s=—xsinf + ycos6
Die Radon-Transformation p(s,0) einer Verteilungsfunktion f(x,y) mit dem Transformations-
Operator Z ist dabei gegeben durch:

Rf(s,0)=p(s0) =f f f(x,9)-6(xcosb + ysinf — s))dxdy
oo (A.2)
:f f(scos@ — tsinf, ssinf + tcosO)dt

Aus Gleichung geht hervor, dass der Integrand die Funktionswerte von f(x,y) auf eine
Linie (xcos8 + ysin@ — s = 0) beschriankt. Fiir ein zweidimensionales Bild entspricht dies ei-
nem Absorptionsbild entlang einer bestimmten Linie. Fiir verschiedene Projektionswinkel 6
erhalten wir somit in Polarkoordinaten fiir den zentralen Pixel in Abb.[A.1|(a) eine Gerade und
fir den Pixel rechts oben eine Kurve wie in Abb. (b) dargestellt. Diese Art der Darstellung
wird als Sinogramm bezeichnet.

Um das urspriingliche Bild sichtbar zu machen, ist eine Riicktransformation in das kartesi-
sche Koordinatensystem (x,y) notwendig, die anhand eines komplexeren Beispiels erldutert
wird. Abbildung|A.2) zeigt das Wappen unserer Universitit[A.2|(a) und das zugehorige Sino-
gramm |[A.2(b). Mit einer direkten Riickprojektion

T

f(xr ) :/(; p(s»e)ls:xc056+ysin9d8 (A.3)
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Abbildung A.1: (a) Originalbild zweier Pixel; (b) Radon-Transformation der beiden Pixel in
(@).

(a) (b)

0

PREE

40

o "UUU
0 uUuu

100

r 100

r 80

100 A

F 60

80 A

60 1, 40

Projektionsposition(pixel)

0 50 100 150
Projektionswinkel (Grad)

Abbildung A.2: (a) Originalbilder; (b) Radon-Transformation von (a).

kann das Bild auf Grundlage einer unterschiedlichen Anzahl n von Projektionen rekonstru-
iert werden, wie in Abb. dargestellt. Es ist deutlich sichtbar, dass die rekonstruierten Bil-
der, unabhéngig von der Anzahl der zur Rekonstruktion verwenden Projektionen, bei der di-
rekten Projektionsmethode unscharf sind.

Das zugrundeliegende Problem liegt bei der Umstellung von polaren auf kartesischen Ko-
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Abbildung A.3: Rekonstruierte Bilder mit unterschiedlicher Anzahl von Projektionen.

ordinaten. Die polaren Koordinaten werden in erster Linie in die Transformation eingefiihrt
um die Berechnung zu vereinfachen. Das Problem erscheint bei der Umstellung von polaren
auf kartesischen Koordinaten, da sie nicht genau tibereinstimmen kdénnen. Im polaren Koor-
dinatensystem liegen die Werte im Bereich des Ursprunges ndher aneinander und verbreiten
sich im Raum mit einer zunehmenden Entfernung vom Ursprung. Dies fiihrt zu einer auf-
tretenden Unschérfe, welche bei der Riickprojektion ohne Filterung zu sehen ist. Die direkte
Riickprojektion fithrt daher nur zu einem unbefriedigten Ergebnis und tiblicherweise wird ei-
ne inverse Riickprojektion zur Bildrekonstruktion angewandt. Die beiden meist verwendeten
Moglichkeiten, die Radon-Transformation zu invertieren sind das Fourier-Scheiben-Theorem
und die gefilterte Riickprojektion, deren Grundprinzipien im Folgenden kurz erldutert wer-
den.

Sowohl bei dem Fourier-Scheiben-Theorem, als auch der gefilterten Riickprojektion wird
die Radontransformation mithilfe einer Fourier-Transformation invertiert. Unter der Annah-
me, dass die Fourier-Transformation von p(s,8) iiber die Variable s P(w, 6) ist, ergibt sich:

o .
P(w,0):f p(s,0)e” 2" s

o oo ' (A.4)
= f f f(tcos@ — ssin®, tsin@ + scosB)dte” *"5ds
wobei mit Gleichung[A.T|gilt:
cosf —sinf
dsdt = sinf  cosO dxdy=dxdy (A.5)
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Mit den Gleichungen|A.4Jund[A.5|gilt dann fiir die Fourier-Transformation P(w,6),
o0 o0 )
P(w,0) = f f f(scosB —tsin@, ssinb + tcosf)dte 2" ds
—00 J—00

00 poo . - o (A.6)
— (x, )e—zznw(—xsm +ycos )dxd

[ Lrer ,
Wenn wir eine direkte Fourier-Transformation des Originalbildes f(x,y) durchfiihren gilt so-
mit:

00 OO .
F(u,v) = f f fx,y)e 20wy gyqy (A.7)
—00J—00

Vergleicht man Gleichung[A.6lund Gleichung|A.7} so gilt nach dem Fourier-Scheiben-Theorem
13l:
F(-wsinf,wcosf) = P(w,0) (A.8)

Die parameterische Kurve (4 = —wsin6, v = wcos0) beschreibt eine Linie, die durch den
Nullpunkt im Fourier-Raum verlduft, wie in Abb(b) gezeigt. Der Winkel zwischen dem
Schnitt F(-wsin6,wcos) und der u-Achse in AbbJA.4{a) ist der gleiche wie der Winkel zwi-
schen dem projizierten Profil p(s,8) und der X-Achse in Abbb). Kurz gesagt, die Fourier-
Transformierte der Projektion eines Objekts unter einem bestimmten Winkel entspricht ei-
ner Linie in derselben Richtung der zweidimensionalen Fourier-Transformierten desselben
Objekts. Wenn wir geniigend Projektionen sammeln, konnen wir den Fourier-Raum ausfiil-
len. Mit einer inversen Fourier-Transformation kénnen wir die Aufgabe der Rekonstruktion
abschlielen.

Theoretisch ldsst sich unter idealen Bedingungen mithilfe des Fourier-Scheiben-Theorems
ein perfektes Bild erzeugen. Wenn wir jedoch die Fourier-Transformation fiir jede Projektion
anwenden, um den Fourier-Raum zu fiillen, stellen wir sofort fest, dass die Region in der Na-
he des Nullpunkts in AbbJA.4[b) mehr abgetastete Punkte hat. Die Bildrekonstruktion mithilfe
des Fourier-Scheiben-Theorems ist sehr rechenintensiv und fehleranfillig, wodurch weiter-
hin eine Unscharfe Abbildung entsteht. Dieses Problem kann mit der gefilterten Riickprojek-
tion behoben werden, deren Algorithmus nun vorgestellt wird.

Das als f(x,y) definierte Originalbild oder -objekt kann mit der inversen Fouriertransfor-
mation berechnet werden:

f(x,y)=f f F(u, v)e?* vy qudy (A.9)

Ausgehend von Gleichung[A.8nehmen wir an, dass u = —wsin6, v = w cos @, womit folgt:

—sinf —wcos@

dudv = cosd —wsinf

dwdl = wdwdo (A.10)

Mit den Gleichungen|A.9lund ergibt sich somit:

2
fx, ) =f nd@fOOF(—wsinB,wcosH)eizm(_xsmgﬂcosmwdw (A.11)
0 0
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Abbildung A.4: Veranschaulichng des Fourier-Scheiben-Theorems.

Ersetzt man F(—wsinf,wcosf) nach dem Fourier-Scheiben-Theorem durch P(w, ) gemal
Gl/A.8] so erhilt man:

f(x, J/) — f2n d@fooP(w,G)eiZHw(—xsin0+ycose)wdw
0 0

T poo '
:f f P(w,0)|w|e™*™™ dwdd (A.12)
0 J-oo

lw| in Gl]A.12]erzeugt eine Faltung im Fourier-Raum und somit eine Filterung im Ortsraum.
Die Fourier-Transformierte P(w,f8) wird also durch den Frequenzbereich |w| gefiltert , be-
vor wir die inverse Fourier-Transformation durchfiihren. Mit dieser Methode erhalten wir die
gefilterte Riickprojektion mit einer scharfen Abbildung des Originalbildes, wie in AbbJA.5|ge-
zeigt. AbschlieBend sei erwdhnt, dass man den Term |w| auch durch andere Ausdriicke erset-
zen kann, um alternative Filterungen zu erhalten. Die anfangliche Ndherung, dass die einfal-
lenden Strahlen untereinander parallel sind, ist fiir Systeme, wie den in diesem Versuch ver-
wendeten Rontgentomographen nicht zuldssig. Die Strahlung wird in unserem Fall konisch
von der Rontgenquelle ausgestrahlt und die tatsdchlichen Algorithmen zur Bildrekonstrukti-
on sind komplexer.

B. SCHWACHUNGSKOEFFIZIENTEN

Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Schwichungskoeffizienten u der Materialien
Kohlenstoff (Z=6), Aluminium (Z=13), Titan (Z=22), Kupfer (Z=29), Zink (Z=30), Zirkonium
(Z=40), Zinn (Z=50), Lanthan (Z=57), Cer (Z=58) und Blei (Z=82) als Funktion der Photonen-
energie.
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Abbildung A.5: Rekonstruierte Bilder mit unterschiedlicher Anzahl von Projektionen (Gefil-
terte Riickprojektion, ramp).
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Abbildung B.1: Schwichungskoeffizient u als Funktion der Photonenenergie fiir verschiede-
ne Materialien (Quelle: http://www.nist.gov/pml/data/xraycoef/index.cfm)
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