Im Gegensatz zu einem Linear- 4. Medizin p h! fSik

beschleuniger wird die Baugrdfe
sehr kompakt, wenn man die Teil-
chen in Kurven fliegen ldsst. Dies
gelingt mit Hilfe eines Magnet- Zyklotron
Seldes. Alle jeweils gleich gepolten

Réhren des Linearbeschleunigers @ SFﬂu ' ‘V\LUV E- "Fe,QOl

(also jede zweite) werden dabei zu

einem halben Hohlzylinder (D) ol i . "
zusammengefasst. 5 8@501’\»&-1-01 %M% ! o
Der Physiker Ernest Lawrence " ) .
(1901~ 1958) bekam dafir 1939 YRR @wrdnqmﬂ%
den Nobelpreis fiir Physik. &
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Quelle am Rand des linken D's ) QQDl
[freigesetzt. Im Spalt herrscht ein @ ®“5 SR 7Y B -
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D's cin magnetisches Feld. 5 Abﬁmuuﬂ% = Kneisboodn

Erkliire, was in den einzelnen

Bereichen mit dem Ion passiert ( " } 2 W lefd@\' Gﬂ&hm - @
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und zeichne seine Bahn ein. Was
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eine Formel fiir den Radius des Bahnradius
Halbkreises her. .
:FL = ‘;2

4.1 Teilchenbeschleuniger

4.1 Teilchenbeschleuniger 1

Innerhalb eines Halbkreises wird Flugdauer (Halbkreis) Um HM&

das lon lediglich abgelenkt, der «

Betrag der Geschwindigkeit bleibt V= §.. - (ﬁ'r{“

gleich. + * Lah — o
Leite damit eine Formel fiir die - ~ abihan von
Flugdauer fiir einen Halbkreis T - My Wem wn %‘%

her. = k = = o
v ¥-4% -8 .
Auch wenn die Ladung mit jedem Umlauf schneller wird, erreicht sie nach der .. #Q&Chef” s

ze&‘t‘ ....... den Spalt, da die Wegstrecke ebenfalls gréBer wird. Dadurch kann die Umpolung mit

%iﬁﬁmﬂm?mwﬁ? erfolgen.
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Probleme bei hohen Energien

Bei hohen Energien (Geschwin-

digkeiten) treten relativistische (VA (‘_‘)1 lc = Wsazhzumhm =‘> Qﬂo‘;m :icqw,\.z_

Effekte auf. Eriéiutere die

toran i omgen. = Vbl UmpolRrequent ngty (redmisch anbucindd)

Ubungsaufgabe: Dimensionierung des Geriits oo

Die meisten Zyklotrons werden "
deshalb nur fiir Geschwindigkeiten . < - 3

bis 0,1 c betrieben. Starke A= mv _ A6- 167 - A0 %‘ J;O 40" 5
Magnetfelder liegen im Bereich = y - A9

von wenigen Tesla (ca. 2-3T). q@) 46 Ao C - QT
Schiitze die Baugréfe eines

Zyklotrons ab, wenn man kleinere - A}G;L m = ﬁ)m}'\m&%w 3,37“

lonen (z.B. Sauerstoff) bis 0,1 ¢
beschleunigen méchte.
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Man denkt beim Synchrotron ) tron

i ickelte VT o
gﬁ;ﬁ;gz::?gj:ffiww " Fir hohe Energien wird es zunechmend (’CHW die Teilchen auf Kurven abzulenken,
G 1z zu di behalten di 4 = .
Gegensats u diesem behalendie  gusowonl LNkt s auch . [AQSSL.... groter werden. Man machi deshaly

Léinge, stattdessen wird das

Timing fiir die Beschleunigungs-
i "

e i rachen OIS, in denen sich die Telchen bewegen.

angepassi (synchronisiert), das

gleiche gilt fiir das Timing und die

Stcirke der Ablenkmagnete.

1. Strahirohr (etwa handteller-

grofi): hier bewegen sich die Beschleunigungsstrecke

Teilchen im Vakuum. (Hohlraumresonatoren®

2. Injektor: hier werden die Ionen

erzeugt und in das Ringsystem

eingebracht.

3. Beschleunigungsstrecken: hier

werden die Teilchen mit elektri-

schen Feldern beschleunigt.

4. Ablenkmagnete: Die Lorentz- Kollisionszone

kraft sorgt fiir Ablenkung. mit Detektoren
5. Magnetische Linsen: biindeln

die Teilchen, die sich abstofen.
6. Kollisionszone: Aufprall der Ablenkmagnete
Teilchen auf andere Teilchen und magnetische Linsen

erlaubt deren Untersuchung.

‘ )
den Radius der Flugbahn ‘{'@M ...... Wie beim Linearbeschleuniger verwendet man

1: Beschleunieungssirecke
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Injektion der
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Ablenk
magnele Linearbeschleumger
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Im Folgenden soll ein ,,low-cost- Ubungsaufgabe: . low-cost-Zyklotron“ (Abi GK 2003) ses
Zyklotron* fiir Protonen
betrachtet werden, das mit der - —AG
Haushaltswechselspannung Q.) At = Q- e’ U - sz . 325 V = 65'0 e\/ - AJOL]. . 40 1

(Frequenz: 50,0 Hz) betrieben

wird. Die Energiezufuhr findet ~

dabei fiir ein Proton immer dann b 2 = g 3 = 8 = 1N 2 ™
statt, wenn die Spannung ihren ) Q?r m q
Scheitelwert 325 V annimmt.
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b) Berechnen Sie die magnetische E
Flussdichte B, mit der dieses c " _ aun
Zyklotron betrieben werden ) Anzohl Umlanfe : N=—"7-= =
MSS. bt:' b —_—
[zur Kontrolle: B = 3,28 uT/ o g™ )

¢) Wie lange dauert es, bis dieses ‘ _ 0.5'4;6?40 QJ%-(OIGA 3-40 51 - 79-
Zyklotron ein anfangs ruhendes - A m P Ao—lﬁ }

Proton auf 1,0 % der Lichige- 1

schwindigkeit beschleunigt hat?

Berechnen Sie den Radius r der N — A A
Kreisbahn, die auf 1,0 % der 22&: t=N-T = U'E = m&m— - 445
Lichtgeschwindigkeit

beschleunigte Protonen
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Begriinden Sie Ihre Antwort. “ < e
dy Uber eiem Radius von 95 am micsste e
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In der Krebstherapie gibt es drei
Behandlungsmethoden: Operation,
Chemotherapie und Strahlen-
therapie. Ofi werden auch mehrere
Therapiemethoden kombiniert. Aus
biophysikalischer Sicht ist hier vor
allem die Strahlentherapie
interessant.

Die biologische Wirkung
ionisierender Strahlung wird am
Ende des Kapitels Medizinphysik
noch ausfithrlich behandelt.

Cyberknife ist robotergestiitzter
Linearbeschleuniger, der als
Strahlenquelle fiir die
Strahlentherapie dient. Im Jahr
2005 wurde in Miinchen die
deutschlandweit erste solche
Anlage in Betrieb genommen.
Stand 2024 gibt es in Deutschland
13 Anlagen.

Wie die hochenergetischen
Photonen genau entstehen, lernst
du im Kapitel zur Erzeugung von
Réntgenstrahlung.

4.2 Strahlentherapie

Grundprinzip

Bei der Strahlentherapie werden Zellen durch . 10“}5 i@\'CVle. S-b\'&h‘&iﬂ% .........
( ’ﬁ X\' %+Onm SC[’IG)QKLOV\Q,V} ) . . geschidigt.
Der Reparaturmechanismus von Krebszellen funktioniert aber me&s‘i- SC«th.CJ’?T@V

als der von gesunden Zellen. Dadurch kénnen sich die gesungen Zellen .. I

und die Krebszellen . D TRAODEN! QXD

"
Der Tumor soll eine YO FAUNST

—_
i ;
}’)O"XZ« ........ Energiedosis erhalten, g Gewebezerstorung,
schwere Komplikalion
umliegendes gesundes Gewebe eine 2
¥ oo optimale Dosis
0% =
Dosis ' et
Wi hittps: /i ikimedia,org/wiki/File: Dosis. png]

Je nach Lage und Art des Tumors kommen verschiedene Bestrahlungsarten zum Einsatz. Einige
davon werden nun genauer betrachtet.
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Cyberknife — Bestrahlung mit Photonen

Erzeugung der Photonen:

E:0bonen wesden in ewem
Linearbeschuuniger ©
OJ_Q_ b Me,v bMM‘f‘
(>3, dex Lixh‘l'%zscht.&m.ol%-
Soit) und ol ene

oeih e (ot

CJAOSSQI\ = Photoren bis
E= GMeV (Energiearhaltung )

Bestrahlung des Tumors:

[Communications Manager, https./commons. wikimedia.org/
2_CyberKnife_

wiki/File:Robotic_ at_St._Marys_Of_Michigan jpg]

Der Roboterarm ist so beweglich 0

und prézise, dass er den Tumor ! ho‘bm
aus bis zu 3000 Richtungen
bestrahlen kann. Bewegungen, z.B.
durch Atmung, werden von einem
Ortungssystem erfasst und

ausgeglichen.

- g Tumos~
Dox Tumonr Girdh oS

U‘ie&,ﬂ verschiedeven

Ridhtongen mit hoch ~
W‘%L"‘I&(‘,héﬂ 'Pho‘i'oﬂ@ﬁ
bestroht = Tumor ot hohe Energiedosis,
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In Heidelberg nahm im Jahr 2009 tonen- und Partikel ie
das deutschlandweit erste
Protonen- und lonenstrahl-

therapiezentrum den Betrieb auf. Ande‘-s 0_'0‘5 pM‘i"o nen %Zben

Davor war eine solche

Behandlung nur im kleinen @A,D«‘-om den 0673/51'en TQ;Q

Rahmen in Forschungseinrich-
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ionen ist ein Synchrotron ndtig.
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Anlagen sowie fiir die Behandlung

relative E

sehr hoch. - . -
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4.2 Strahlentherapie 3
Zwei weitere aus biophysikalischer sblick: Weitere Therapiearten

Sicht interessante Bestrahlungs-
arten funktionieren mit radio-
aktiven Stoffen. Diese werden hier

kurz dargestellt. Mehrere ummantelte radioaktive Praparate
(=Seeds) werden direkt im oder am Tumor
platziert. Um das bestmogliche Ergebnis

Brachytherapie:

zu bekommen, erstellen Medizinphysiker
eine Art ,Landkarte®, nach der Arzte die

Seeds einsetzen

Radionuklidtherapie:

Dem Patienten werden radioaktiv markierte Stoffe gespritzt, die sich aus-
schlieBlich am gewiinschten Ort anreichern und dort iiber einen léingeren
Zeitraum zerfallen. Z.B.:

e Schilddriisenkrebs: Nal mit ***I (-Strahler mit Halbwertszeit Ty, = 8,0 d).
Die Schilddriise ist der einzige Ort im Korper, an dem sich lod anreichert.

¢ Knochenmetastasen: SrClz mit ®?Sr (8-Strahler mit Ty, = 51 d).
Strontium steht im PSE in derselben Hauptgruppe wie Kalzium, hat daher
dhnliche chemische Eigenschaften wie Kalzium und wird vom Korper wie

Kalzium in Knochen eingebaut.
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Elektromagnetische Wellen
erstrecken sich iiber einen viel
grdferen Frequenzbereich als das
sichtbare Licht. Sie ermdglichen
uns die Untersuchung von
Vorgdngen am Sternenhimmel
ebenso wie die niitzliche
Anwendung in Forschung, Medizin
und Kommunikationstechnik.

Die Graphik zeigt eine Ubersicht
iiber den gesamten Bereich
elektromagnetischer Wellen.
Beachte hierbei, dass die Skalen
Jiir die Frequenz und die

Wellenléinge logarithmisch sind.

Berechne die Photonenenergie

in eV bei der Wellenliinge 750 nm
(rotes Licht), 400 nm (blaues
Licht) sowie 2 - 1073 m
(Gammastrahlung) und trage die
Werte die Abbildung ein.

/
46-40""8

Gib jeweils an, in welchen
technischen und medizinischen
Bereichen die verschiedenen
Bereiche des elektromagnetischen
Spektrums Anwendungen finden.

Verschiedene Strahlungsarten
ermdglichen einen Blick in den
menschlichen Kérper. Neben
elektromagnetischen Wellen
werden hierfiir aber auch
Schallwellen (Ultraschall) oder
Magnetfelder (Magnetresonanz-
tomographie MRT) eingeseizt.

4.3 Rontgenstrahlung -
Elektromagnetische Wellen

Eine elektromagnetische Welle besteht - :/ /TTT 1 = e[ - l l ? T T T'T‘ i

x -
s E,‘“

e

aus einem e&ﬂa‘b\f\sdﬁn l ¥

und. Wﬂ'ﬁc}en.:‘f&d, e ooy
W&hi‘ .. zur Ausbreitungsrichtung orientiert sind und sich P@({Qd»’:bd

Mﬁlm . Die Welle selbst breitet sich mit . LVQMWWW{‘ aus.

Die Ausbreitung erfordert Q-M Nerdbm ist also auch .. lm

moglich. Wie fur jede Welle gilt:

C=N\Q | CiLidhhesdhiamdigkt

Aus biophysikalischer Sicht ist vor allem die Wechselwirkung mit menschlichem Gewebe relevant.
Bei Wechselwirkung ist die Beschreibung als Photon erforderlich. Hierbei gilt:

Eppgon= 2= D 5

Elektromagnetisches Spektrum
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o Gammastrahlung: Qo;.msche Sbm‘\.ﬁqn% W@N&MI
NaFeloosmesizin, Shrakfentherapie
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Rontgenstrahlung ist aus der
modernen Medizin nicht mehr
wegzudenken. Diese wurde 1895
vom deutschen Physiker Wilhelm
Conrad Rontgen (1845 — 1923) an
der Universitdt Wiirzburg zuféillig
entdeckt, als er an etwas ganz
anderem forschte. Fiir diese
Entdeckung hat Rontgen 1901 den
allerersten Nobelpreis fiir Physik
erhalten.

Da anfangs nichts tiber die
Gefahren bekannt war, wurde
einfach alles Mégliche gerdnigt
und es wurde sogar zum

Partyspaf.

Eine Rontgenréhre besteht aus
einer evakuierten Glasréhre, einer
Glithkathode (Elektronenkanone)
und einer Metallanode. Zwischen
Kathode und Anode liegt
Hochspannung an.

Wir zeichnen gemeinsam den
Aufbau einer Ronigenrohre.

Beschreibe die Funktionsweise
einer Rontgenrihre.

Die genauen Prozesse, die zur
Erzeugung von Ronigenstrahlung
fiihren, werden im néichsten
Kapitel besprochen.

Einfiihrung zu Rintgen

Die beiden Bilder zeigen
Wilhelm Conrad Réntgen
sowie sein Labor an der

Universitidt Wiirzburg.

Das linke Bild zeigt eine verschraubte Fersenfraktur. Das rechte Bild zeigt die Rontgenaufnahme
einer Hand aus dem Jahr 1896, damals natiirlich ohne jegliche Strahlenschutzvorkehrungen.

4.3 Rintgenstrahlung

Aufbau einer Rontgenrihre

Hexmspounnuiiy 4
5’ 00— v
Wi 66—
2 9»——5

MehQomode.
Co2aGH)

m%d; Ctibrrer aj—fj
Qow'l‘%tzh& [T

unktionsweis

Dunch Heigen dex Uathode theten Eldlibroneny aus dem
et s . Diese Coexden durch e mi}\ﬂuw%buq%s_
sponnuay Uy (Hochspasnung Istufe beschiuomigt

oncl Jmna{m ml—fg’ofbw Ere;%;ain die. Anode, e .
Diese Evergie tamd 1 (ume (33%) und Rdntyen -

strahlung (A%) wmyesondelt.

Beachte: Die Energie der Rontgenphotonen liegt im keV-Bereich, also etwa um das 10 000 — fache
groBer als die Energie von Photonen des sichtbaren Spektrums.
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Trégt man die Intensitéit der
Rontgenstrahlung (Anzahl der
Photonen) iiber der Energie der
Réntgenphotonen auf, dann erhdlt
man das nebenstehende
Rontgenspektrum.

Beschreibe die beiden Teile, aus
denen das Ronigenspektrum
besteht.

Fiille die Liicken im Text aus und
gib eine Formel fiir die maximale
Energie Epax an.

Gib Ewax an, wenn die
Beschleunigungsspannung 80 kV
betriigt.

Trdgt man statt der Energie die
Wellenlinge der Photonen auf, so
erhdlt man ein spiegelverkehries
Bild. Die maximale Energie Epa:
entspricht einer kleinsten Wellen-
ldnge, der Grenzwellenlinge Ag.

Markiere die Grenzwellenlinge
A, im Diagramm und leite eine

Formel fiir A4 her.

Berechne die Beschleunigungs-
spannung, mit der die Rintgen-
rihre betrieben wurde, bei der
obiges Spektrum entstanden ist.
Wie verindert sich die
Grenzwellenliinge, wenn die
Beschleunigungsspannung
vergriflert wird?

4.4 Rontgenspektrum
Riintgenspektrum P

Bremssbrollung
Qontunuieticn (olle Eneryen)
chaodenstische Shrahdung,
dislret (nus bestummite
EYU%-LQV\ 5 Emamm
Bremsstrahlung
Die Elektronen siofien beim Eindringen in dic Anode YT .. ATTONEN... . zusammen. Dabe

wird die beim StoB abgegebene W&dﬂ EYW‘BJL Jn R&ﬂ"’%fld‘ﬁufﬂiﬂ%

umgewandelt. Weil bei jedem StoB unterschiedlich viel Energie umgewandelt wird, entsteht . @A) ..

.. ab, dann

Es gilt: E‘m = Q‘Uﬁ

Ug=230 4V => Emx = 304V
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nzwellenliinge

Eine Formel fiir die Grenzwellenlinge Ag erhilt
man, indem man die Formel fiir E g mit der Photonen-
energie gleichsetzt und nach A auflost:

l‘ [rr——

_—A-; :Q‘UB l‘A%TQ,Uﬁ

A%ﬁ

h. i in pi
0 ELET 150 200 250 0

e-Ug At

O

Ubungsaufgabe: rahlung se

A%-_- ?6'Pm = 75‘/(0_"’""\7\ (pm B p&omehr)

he 66%-40%%-34F% o =
A:e, - ?S-Ao—Aam}?_A,e- /rojaAs ~AEEY ~ A

(enn Ug qodfber oA, dann ainde Ay Qleiner

S U=
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Um die charakteristische
Strahlung erkldren zu kdnnen,
brauchen wir das Energieniveau-
modell von Atomen, das du in der
9. Klasse kennengelernt hast.

Animationen zu den verschiedenen
Vorgdngen findest Du auf
Leifiphysik unter:

Teilgebiet Atomphysik —

Atomarer Energieaustausch.

Die charakteristische Strahlung
héingt ausschlieflich vom
Anodenmaterial und nicht von der
Beschleunigungsspannung ab.

Nach dem Moseley-Gesetz hingt
die Wellenlinge grifiter Intensitit
der charakteristischen Strahlung
von der Ordnungszahl Z der Atome

des Anodenmaterials ab. Es gilt:

123 R, -(z-1)?

i 4
mit R, = 1,1-10’&
(=Rydbergkonstante)

Bestimme das Anodenmaterial
der Rintgenrihre, wenn
entsprechende Photonen die
Energie 8,04 keV besitzen.

Emissionsmechanismus und Energieniveauschema

Elektronen in der Hiille konnen thrcdenex%leankS einnchmen.
Es gibt dabei nur %Qﬂ&b%Jfbmm"*e(diSM&) Energieniveaus,
Energien dazwischen konnen ﬂthWQmmeﬂwwm .

Beim Ubergang von einer hoheren zu einer niedrigeren Stufe Wd?.(‘l- das Atom genau

d,ue,EnemawM@rmzaﬂs ,,,,,,, Photon. S,

E
Atom vorher Atom nachher E; - l - l" %
hohes niedriges Jm l 6 - E 5 - ‘
Energicniveau\% Energieniveau 1 !' Z&Abdﬂeh m.:
“u Aussendung MWL | VW 6 Niveaurs hﬂ.‘}' ene
eines Photons | e W
5 | sperdischen

Charakteristische Strahlung
Manche Elektronen kénnen in den Anodenatomen

herausschieBen™. Beim Auffiillen dieser ., Locher*

Findcnchrgangeauf.ﬂ-, A
Energieniveaus statt, bei denen Raﬂ*—zz:-
EV\@V%@ ausgesandt wird.

4.4 Rontgenspektrum 3

ol

Am haufigsten findet der Ubergang von .. h,‘ m , .Ea. ..... statt (auch K, —Linie genannt,
im Rontgenspektrum Linie mit der grobiten Intensitiit).

Da die Energieniveaus von Atomsorte zu Atomsorte unterschiedlich sind, hingt die charakteristische

Strahlung nur vom AV\OCJ.QA’\W\OJ}'U;&L ab.

: Moseley-Gesetz oo

hc D £ .A_.

— -

he A

bungsaufga

B

_ [ l-30u 4046 A0~
3 '6,6%-40'3"65. 3,405% M ”0?.%

S~ BE
24 29 S cRa
2-/1%'.13,0
5 2-03

= _b(:gg
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In der Regel wird heute digitales
Réntgen verwendet. Dabei ist die
Fotoplatte durch Sensoren ersetzt,
die die auftreffende Rontgenstrah-
lung erfassen. Da die Sensoren
empfindlicher sind als Fotoplatten,
ldsst sich dadurch die Strahlen-
belastung deutlich reduzieren.

Albert Einstein bekam 1921 den
Nobelpreis fiir Physik, aber nicht
wie oft angenommen fiir die
Relativitdtstheorie, sondern fiir die
Entdeckung des Photoeffekis.

Folgere daraus, wie sich
Rontgenstrahlung am besten
abschirmen lisst.

Der menschliche Korper besteht
Jfast vollstindig aus 5 Elementen.
Trage diese in die Tabelle ein.
Zwischen 0,01 % und 0,1 %
kommen auch noch Chlor,
Phosphor, Kalium, Schwefel,
Natrium und Magnesium vor.
Dariiber hinaus gibt es noch
zahlreiche Spurenelemente, die
weniger als 0,01 % aller Atome
ausmachen, zum Teil aber
trotzdem iiberlebenswichtig sind.

Eine Réntgenaufnahme ist ein
zweidimensionale Projektion einer
dreidimensionalen Struktur.
Welche Probleme treten dadurch

auf?

4.5 Rontgentechnik in der Medizin
Prinzip einer Rintgenaufnahme

Rontgenstrahlen schwiirzen Fotoplatten. Bei
einer Untersuchung durchdringen sie mensch-
liches Gewebe, bevor sie auf die Fotoplatte
treffen. Je nach Art des Gewebes wird unter-
schiedlich viel Strahlung absorbiert. Somit
entsteht ein Bild mit unterschiedlich dunklen
Bereichen.

P\On'l'laeﬂ -
s‘\‘n-o}\&M%

Réntyen- ———
o s e .'a?

@ . 25 W ! Foto -
— 435 AV 5 pllte

:::x
g 5l ,|_/‘

Der entscheidende Prozess bei der Abschirmung von Rontgenstrahlung ist der sogenannte

Pho-ibw'*_ wevvnnn. . Dabei trifft ein Réntgenphoton auf e:'\.n Eﬁl@:"ﬂm’}
eines Atoms und &Ch‘iﬁyé){- CL:QS&S }WOJA-S ... Dabei gibt das Réntgenphoton

F—‘VW%LQ' | X

Je mehr Elektronen sich also auf kleinem befinden, desto stirker wird Réntgenstrahlung abgeschirmt.

Es gilt:
x) B KaonLadiunys2ahd Cund damit
Abschurmungy ~ Z auch E%bronen20hl )

Rontyenstmablduny fsst sich am besten mit Bhor (Po)
abscimen da es dos Elerent mit der qrdien
KMM%SEQ}LQ (2=%39) .|6+l das nht rodicadtiv st

4.5 Réntgentechnik in der Medizin 1

Zusammensetzung des menschlichen Kir,
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*prozentualer Anteil an der Gesamtzahl aller Atome im menschlichen Korper
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Damit lisst sich erkldren, welche Bereiche auf Rontgenbilder hell bzw. dunkel erscheinen:

« helle Bereiche: Unochen, 28hne, Implontote

« mittlere Bereiche: )\ONChe.

« dunkle Bereiche: (enches Gemebe (Fel, Mq,sﬁp,@/il x )
Grenzen ci
- Die Posihion im Roum (voane/hinten) ist nicht

enpannbox-
it ehis vor odec hines sinem Uncchen

st es nicht suchtbos
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Der britische Elektrotechniker
Hounsfield und der amerikanische
Physiker Cormack entwickelten
den Computertomographen. Die
ersten Aufnahmen am Menschen
wurden 1971 gemacht. Ein Jahr
spdter ging der erste Computer-
tomograph in einer Klinik in
London in Betrieb. Hounsfield und
Cormack erhielten 1979 den
Nobelpreis fiir Medizin.

Seit Ende 2021 gibt es die neueste
Generation von Computertomo-
graphen. Der Detektor registriert
nun auch die Energie der
aufireffenden Photonen, was
bisher nicht méglich war. Dadurch
ldisst sich bei gleicher Bildgualitdit
die Strahlenbelastung deutlich
senken oder bei gleichbleibender
Strahlenbelastung die Bildgualitdit
deutlich verbessern.

Das Prinzip von Projektion und
Riickprojektion soll das Prinzip
der Bildentstehung veranschau-
lichen. Da dies aber eine viel zu
groffe Rechenleistung erfordert,
werden dafiir effektivere Methoden
verwende. Diese kinnen aber
aufgrund ihrer Komplexitdt hier
nicht behandelt werden. (Die
Mathematik hierfiir wurde erst im
20. Jahrhundert entwickelt.)

Einige schlecht oder nicht sicht-
bare Strukturen kinnen durch die
Verwendung von Kontrastmitteln
sichtbar gemacht werden.

Blutgefiifie kinnen durch Spritzen
iodhaltiger Kontrastmittel sichtbar
gemacht werden. (siehe
Abbildung)

Der Magen-Darm-Trakt wird
durch Trinken eines Kontrast-
mittels mit Bariumsulfat (BaSOy)
sichtbar gemacht.

Funktionsweise der Computertom hie (CT DQ* &1.0 "~
¥

%n%mq\km"—

In dexr Roe Aoteren ’RBM%U\que,QQQ, wnd Detelitor um den
Bdienten und efemgen viele Augnahmen aus verschiedenen
Richtunggn . Am Compudes werden diese. Aufnahimen
Mmittels %‘h&p«b&aﬁj&m 2w emem 3D- Bl 2usammen-
%Qsd‘zd‘.

= Q;Q:M%{» Selur %de 3@“ @)M‘ZA’
- hohe 5+mhﬁan'beﬁas+un% dach viels Aufnohimen
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Projektion LS
Beispiel: Ein Objekt besteht aus sieben Teilen, wobei \ \ 3 A L
diese Rontgenstrahlung entweder stark absorbieren (2), \ A

mittel absorbieren (1) oder wenig absorbieren (0).

-
Dieses Objekt wird von drei Seiten durchstrahlt. Der °°°°° 1= 4+0

Detektor misst dabei jeweils die gesamte Absorption b= Q4444
entlang einer Durchstrahlrichtung. — °° e 40
/ /
Riickprojektion / / 2 e
LI- L\l O.Y
LR

\\\& ‘,:77”0
— GO |

oo 4 Bei der Computertomographie muss aus den Projektions-
— o 1 daten errechnet werden, wie der Ursprungsgegenstand
aussieht.
/ 3 '
Kontrastmittel

- hohe L(wxﬂaolun%szal&
(T: 2253 ; 81 2=56)

~ agichert slch am »b%n'lmsch’reﬂ
O~t on

— tsrd. vom KSaper unverondest
tieder ausgescnieden
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Um die biologische Strahlen-
wirkung quantifizieren zu kénnen,
brauchen wir zundchst
physikalische Grifien, die damit
im Zusammenhang stehen.

Die biologische Wirkung ldsst sich
aber nicht allein durch die
Energiedosis bestimmen, da die
verschiedenen Strahlungsarten
unterschiedliche Schéiden
hervorrufen.

Beschreibe, wie sich die unter-
schiedlichen Strahlungsarten auf
menschliche Zellen auswirken.

Der Qualitdtsfakior wurde fiir die
verschiedenen Strahlungsarten so
gut es geht experimentell
bestimmt.

Hier sind die Stufen der
Strahlenkrankheit angegeben.

In der Liste sind typische
Strahlendosen medizinischer
Untersuchungen aufgefiihrt.

2006 war das Poloniumisetop
Po-210 (T, = 138 d)
Gegenstand eines spektakuliiren
Mordfalls. Etwa ein Millionstel
Gramm des a —Strahlers wurde
dem russischen Ex-Agenten
Alexander Litvinenko (m = 75 kg)
ins Essen gemischt. Selbst bei
dieser ,geringen* Menge finden
2,2 - 107 Zerfiille pro Sekunde
mit E, = 5,3 MeV statt. Dies
fiihrte innerhalb von drei
Wochen zum Tod.

Berechne die Ganzkirper-
dquivalentdosis fiir drei Wochen.

4.6 Biologische Strahlenwirkung
Energiedosis
Die Energie, die 1 kg Materie durch Strahlung aufnimmt, ist ein MaB fiir die Energiedosis D:

7= OFsks _ absorbierte Energie
= m Maosse des Korpers

', [D]=/li = AGy

Agquivalentdosis . Gvf:ua

- o-;-S’omleAm% %kr}seme, qunze Enex%ie. on ewe 2Zele
ab, 2 enormer Schaden => schier 2w nepaueren

= B-, % - wnd Rontopnstralbaony aghen M caenigy
En@rtgﬂ. an ewne ewnzdme 200 ol )
:)ngﬁld@ﬂ > Didhtex 2U repouneren

Dies beriicksichtigt die Aquivalentdosis H:

o =/f'%?\= 18y = Sfiowed

quD [

Mit dem Qualititsfaktor q:

e g=1 fiir Rontgen-, Gamma- und Betastrahlung
=5 fiir Protonenstrahlung
s q=5-20 fur Neutronenstrahlung (abhingig von der Energie)
e q=20 fiir Alphastrahlung
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Biologische Wirkung (bei kurzzeitig hoher Strahlenbelastung)

100 mSv:  erhdhtes Krebsrisiko
500 mSv:  weiter erhdhtes Krebsrisiko, Unwohisein, beginnende Strahlenkrankheit
1000 mSv:  akute Strahlenkrankheit (Erbrechen, Sterilitit)
4000 mSv:  schwere Strahlenkrankheit (Durchfall, Haarausfall, Blutungen, 50 % Todesrate in einer
Woche)

7000 mSv Todesrate nahezu 100 %
(Die durchschnittliche Gesamtbelastung in Deutschland betréigt pro Jahr etwa 4 mSv.)

Strahlendosen medizinischer Untersuchungen

Rintgen HinmSv | CT H in mSv | Szintigraphie H in mSv
Knochen 0.01-0,1 | Kopf 2-4 Schilddriise 1
(Extremititen)

Zahn (Panorama) 0,03 Brustkorb 610 Skelett 3.6
Brustkorb 0,05-0,1 | Bauch 8-20

Bauch 0.3 Koronarangiographie | 10— 15 PET

Becken 0,5 PET mit F-18 5-10

(Je nach Quelle variieren die Angaben teils erheblich!)

ngsaufgabe: Poloniumvergiftung ee

Anzall Z2eRA00 n 3 Wodhen. g

240" 60-60- Q- A = 4,0 - AO™

DA = 40- 40" . 53-40° eV = Q42- 40V = 333
—eD=0a.2E=9.339% .

H‘-'Q\ D & Zﬁp ?5% 5!() SVP\\

X~ S'fmln&m% +todihe Dosis
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Es gibt zwei verschiedene Arten,
wie die DNA durch ionisierende
Strahlung geschddigt werden
kann; einen direkten und einen
indirekten Schaden.

Der menschliche Kdrper besteht
zum Grofiteil aus Wasser. Daher
treten indirekte Schiden am
hdufigsten an Wassermolekiilen

auf.

Eine Zelle besitzt verschiedene
sehr leistungsfithige Reparatur-
mechanismen, die dafiir sorgen,
dass aufgetretene Schiiden
behoben werden. Nur in ganz
wenigen Fillen kommt es zu
Mutationen oder zur Entwicklung
von Krebs.

lonisierende Strahlung und biologische Strukturen

e Direkter Schaden:

Ein Bomoledil (2-8. DNA) wnd.
durh Ser}\QuM% duveSet 9esc I o!.‘féJr

DMA

5+fuh21.m%

¢ Indirekter Schaden:

Nochbarmoledsd (meist H0) wuml

oschddigt, dos dann oetesteasgert,

2,54

HO + Strahliungsenerye —> HO™ + &
HO" + Hd —3 HO  + O

14-0- megﬂmdm-. besitzt ewn un%&paakﬁs
£0atmon (ORtetesgl veddet) = hody realitw
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Biologische Vorgiinge
Direkter Schaden Indirekter Schaden
Energieabsorption im Biomolekiil Energieabsorption im Wasser/
Physikalische l in der Umgebung
Pilals: l Rekombi-
(1071 s) — " 4
lonisation lonisation M=sssssasses nation?
|
Radiochemische v
Phase Radikale < =«=<--xe- Riickbildung?
(107¢5) |
Biochemische v v
Phase Veranderungen des Biomolekiils (z. B. DNA, Proteine) < -«««-- Reparatur?
(s-min) - - | |
v v
Mutationen : Stoffwechsel- o Subletale/letale
verdnderungen Zellschaden
Biologische @rereanns Rf:::::ﬁ?
Phase ‘
(min - a)
Genetische Effekte Akute/chronische Zelltod
Tumorbildung Organschiden,
Missbildungen am Tod des
Embryo Organismus
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