BIOPHYSIK

3. Vorlesung

Radioaktivitdt und Kernstrahlung

Beschreibung des Zerfallsprozesses

Isotopendiagnostik, Nukearmedizin

Rontgenstrahlung, Diagnostik, Tomographie

Ein Beispiel fiir Isotop,
Wasserstoff

Three Isotopes of Hydrogen

e & ¢

H “H *H

Protium Deuterium Tritium
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Atomkern

Aufbau: Protonen (p)
Neutronen ()

m,=1 6726- 107 kg m,=1,6749 - 1077 kg
q}:=—l.6 1ot q,=0
4X
Ordnungszah Z<*N MNeutronenzahl

Massenzahl: A=Z+ N

Isotope: Kerne mit gleicher Protonenzahl aber
mit unterschiedlicher Neutronenzahl

Radioaktiver Zerfall

Henri Bequerel - 1896
Ehepaar Marie und Pierre Curie - Radium, Polonium

Radioaktivitdt: die spontane Umwandlung von
instabilen Atomkernen,

Der instabile Atomkern kann spontan einen
tieferen, mehr stabilen Energiezustand erreichen..
Bei der Umwandlung von Atomkernen wird
ionisierende Strahlung ausgesendet.

Ein Atomkern ist instabil, wenn der Kern
einen hohen Protonen-/Neutroneniiberschufl
besitzt.




a - Lerfall

¢ — Teilchen
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Charakterisierung:

» relative Atommasse: A~ 4

» elektrische Ladung: g= + 2e

» kinetische Energie: einige MeV

~ Teilchengeschwindigkeit: % 1/10-¢,

Natirliche Zerfallsreihen:
232Th (Thoriumreihe), 23/Np (Neptuniumreihe), 238U (Uranium-
Radium-Reihe) und 23U (Uranium-Aktinium-Reihe)
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Wechselwirkung der o - Strahlung mit der Materie

An
Ax o
R: m der Luft: emige cin,

in weichem Gewebe 10 — 100 pm
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2. Reichweite ( R ): die Distanz, die ein Teilchen in einem
Medium zurlickgelegt hat, wahrend seine Anfangsenergie
auf den thermischen Wert abgesunken ist.

Wechselwirkung der o - Strahlung mit der Materie

Tonisationsvermdgen hoch

(fast) geradlinige Bahn—
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1. lineare Ionendichte: | —
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z.B.: in Uranium-Radium-Reihe

226 227

2s Ry30=> g6

4 - s
Rn o+, He, H a-Teilchen

AVAE

‘ ! Linienspektrum !

48  E,(MeV)

Die kinetische Energie eines a-Teilchens hdngt
vom zerfallenden Kern ab.

(1 eV = ? Joule betrdgt — Seminarll)




200 - 238y

=
E 150 1
N
3
= 100 232y
N

S0

[ - "

4000 4250 4500 4750 5000 5250 Energiein keV

Besitzt auch der Atomkern eine Schalenstruktur?

Das Schalenmodell des Atomkerns

E Frotanen MNeatronen
+ ¥
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Die Energieniveaus sind gequantelt,
getrennt fur Protfonen und Neutronen

Erkldrt das beobachtete Linienspektrum des a-Zerfalls
und auch der y-Strahlung.
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a Zertallsreihen
Ergénzungsmaterial
238y 206pt
232
Th q enden beim 207ph
23517 Blei Isotopen 208ph,
ZTNp Existiert nichts stabieles

Erginzungsmaterial
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P~ Zerfall
Geschichte: Soddy 1913
AX = | - Oﬂ Elektron
LN Z+HEN-| T |4

A Ay 0 .
2 X 'y =0 'yl |05 Positron

Bezeichnungen: _f’ﬁ_ B, B.e Elektron
HD,B- B Positron
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Wechselwirkung der - Strahlung mit der Materie

mehrere Kollisionen
- zick-zack-farmige Bahn

Tonisationsvermdgen ~ 1 000x kleiner als bei den « - Teilchen

Reichweite: in der Luft: 10 cm - einige Meter,
in weichem Gewebe einige mm
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Bei Atomkernen mit

Neutronenuberschuf Protoneniberschufl
32 32 0 30 30 - 0
ISP—)16S+—1ﬂ 15P—>l4SZ++lﬁ

n-sipr B {posine 35

Charakterisierung:

» Masse: m,=9,1+ 103 kg

» elektrische Ladung: g=+ e

» kinetische Energie: einige MeV

» Teilchengeschwindigkeit: bis zu 0,99+¢,

Obwohl Mutter- und Tochterkern wohldefinierte Energie besitzen, ergibt sich fur
daz Elektron keine feste Kinetische Energie. 1

Das Spektrum der 3-Strahlung

» Erwartet: Linienspektrum
» Beobachtet: kontinuierliches Spektrum, mit maximaler
Energie Il
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Nuklid (I'roton oder Neutron)
— [-Energie — restliche Energie

vorher

AK

/ Fd danach

Die Energiedifferenz, A€ ist zwischen p-Teilchen
und einem neutralen Teilchen, dem MNeutrine.
uufgete‘ih - Pauli 1930.

y=-Strahlung

Ay A
EXN= EXN + |/

Eine Emission von y-Photonen(Quanten) bedeutet
keine Verdnderung der Massen- oder Ordnungszahl.

AP FV Antineutrine

l_Elel-c'I'mn

1P_*n’i'++1ﬂ+” MNeutrino

I—an’rmn

PSPV WP ST+ pv

Erhaltungsgesetze: Energie, Ladung, Impuls,
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Sie stellt jedoch eine Energiednderung des Kerns dar.

Energiebetrachtung zZGRG—"zzan + ZHG + Wiin

ZeﬁRa
88 Der Tachterkern befindet sich hiautig im
e anaeregten Zugtond
- & 4
W;%f 6lmv / Wa=4ToMeV  Beim Ubargorg in den Grundzustand
_L‘_ (M 6%) wird 7 - Strahlung emittiert
§ W, 70.18Mev Wi+ £ W, = const
¥y
222
55 RN




y-Strahlung

Charakterisierung:

~ elektromagnetische Welle bzw. Photon — Dualismus
= mit einer Ruhemafle von 0

# keine elektrische Ladung
# Photonenenergie: MeV
» Geschwindigkeit: ¢, (Vakuumlichtgeschwindigkeit)

Prompte y-Strahlung
z.B:
du—B e+ B+ p(041Me V)

1231.; B 515:‘:.-‘1"-:?+E'{*]'+}’{*]'

innerhalb 10-'% bis 10-1% ¢ |

Begleiteffekt von o und p-Strahlung

Der angeregte Kern gibt seine Energieiiberschul
innerhalb einer sehr kurzen Zeit in einem oder in
mehreren Schritten durch Emission von y-5trahlung ab.

Das Spekirum der y-Strahlung

= Linienspektrum
» charakteristisch fir Isatop

SCr: W= 0,32 MeV
13 ¢s: W= 0661 MeV

Identifizierung der Atomkernen anhand der y-5trahlung
= Isotopendiagnostik
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Isomerer Ubergang
PMo— 5N e+ i
e B Te + {140k 1)

Der Kern bleibt nach der|Teilchenemission fiir eine relativ
lange Zeit (langer als 10 s) in angeregtem Zustand.

metas fabrler Zustand

Tsomerdes Kerns e

— Technetium Generator




Speicheldriisen;

Szintigraphie:

Funktion: ...

#c.) Imincessigsaure -Derivate fir
Choleszintigraphie, Bestimmung der hepatobildren

= "Tc-99 ist das meistbeniitzte Isotop fir
unterschiedliche Radiopharmaka
» a.) MNa-FPertechnetat-Ldsung (Generator-Eluat)
fir Darstellung der Schilddriise und der

=b.) H5A-Makroaggregate fir Lungenperfusions-

25

Die Hauptunterscheid zwi

schen die Strahlungsarten
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Bremsvermd&gen, Braggkurve und Reichweite
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Ergidnzungsmaterial

[ee)
& Protonenanzahl N
—p

Nuklidkarte

1

Nuklidkarte

ré)

121 1

Es sind etwa 3300 Nuklide
um die 3000 sind kiinstlich

50
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Zerfallstyp | .
m e
(N
[a

[ Fission y
[l Proton

[l Neutron

Il stabil B

[] unbekannt

06 14 28 50

https://de.wikipedia.org/wiki/Nuklidkarte
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Neutronenanzahl N

https://de.wikipedia.org/wiki/Liste der Isotope N7

Periodensystem
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Beschreibung des Zerfallsprozesses

Radioaktiver Zerfall ist ein zufalliger Vorgang.
Die einzelnen Umwandlungen in einem Radionuklid-Prdparat
erfolgen zeitlich und rdumlich véllig ungeordnet.

Es lassen sich lediglich statistische Aussagenuber diesen
Vorgang fir eine grofe Anzah! von Kernen machen.
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N = N4t) < N,
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Beschreibung des Zerfallsprozesses

i(s)
=0
M Anzahl der radicaktiven Kerne zur Zeit 7= 0

30

ANT) zerfallene radicaktive Kerne im Zeitintervall A+

M) radicaktive Atomkerne zur Zeit #
{ = ) Vorzeichen: die Zahl der Zerfdlle mit der Zeit abnimmt.

AN(t) - —Nit) A

AN(t
T’E)} =—A-At A — Zerfallskonstante

[4]= 1/s




Deutung der Zerfallskonstante:

Zerfallsgesetz
: —ag] M- die Anzahl der instabilen Kerne 2un Zeit 12 0 ﬂﬁ.-'(r) )
v(r} =N,e | & - Eulersche Zahl: e = 2, 718281824 | N(.I") =—A-M
4 - Ferfallzkonstante

N N y /
s h\\'\\ Anteil der zerfallenen Kerne im Zeitinterval A
\’\\ H‘\

e S n o + Atist die Wahracheinlichkeit, dall ein
Kern wihrend Af zerfdllt.
lingare L‘Juﬁﬂreﬂung hul‘blagnm‘fhmlsche quﬂs‘I'e.llung
33 34

A - Zerfallskonstante

Nach welcher Zeit hat sich die Halfte der zum
r=—| mittlere Lebensdauer Zeitpunkt # = O vorhandenen instabilen Kerne
umgewandelt?

Wie viele instabile Kerne sind nach # = r langer Zeit im

rdparat verhanden?

N Halbwertszeit: T,
M) ?—A;— il Nir}) | =
N, N

Die Walbwerfszeit (T, ) ist diejenige Zeit, in der die Anzahl der
r gibt an, nach welcher Zeit die Anzahl der instabilen vorhandenen instabile ‘Wmm auf die Halfte abrimmf,

Kerne auf den e-ten (37%) Teil ihres Anfangswertes
gesunken ist.

12
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Erginzungsmaterial

Technécium Neptunium
Prométinm Plutoninim
Bizmut Americinm
Polonium Kiirium
Asrticium Berkélium
Radon Kalifornium
Francinm Einsteininm
Radium Fermium
Thorium Nobélinm
Protaktinium Laurencium
Uran Radzerfordium

Von 118 existierenden Elementen die
folgendem 37 haben keinen stabielen Isotopen

| L e |

Dubninm
Siborgium
Borium
Hassinm
Meitnerium
Darmstadtivm
Rontgenium
Kopernicium
Nihonium
Flerovium
Moskovinm
Livermorium
Oganesszon

5%
N{t=T,,)=N_ - "= Nig=1,.)=
N-u — N‘ﬂ _E—A'Tu: l — E—-l'rn:l
2 2
= 2=g"Nn

In2=In(e"%: )= In2=4.-T ,

In2
Tis =E - A

A Tz

V-] (N




t= r;,r; f= "":i.l.l.rT.'.‘.-"'.éI

1000 Kerne—_122500 Kerne
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Wieviel Kerne zerfallen pro Sekunde: ANAAF = 7

Aktivitat eines Prdparates

avi)

__Anl) L
Alt)= - =  A{f)= =

Bezeichnungen: A, A

[ A]= Zerfdll/Sekunde = Bg ( Becquerel)
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Bemerkung:

1. spezifische Aktivitat
- auf die Masseneinheit bezogene Aktivitdt

Einheit: Bg/g

2. Aktivitdtskonzentration
- auf die Velumeneinheit bezogene Aktivitdt

Einheit: Bg/ml

Konsequenzen:

1.) wenn anfangs dieselbe Kernmenge (AN,) vorhanden
ist, kirzere Halbwertszeit erhiht die Aktivitidt: mehr
Kerne zerfallen pro Zeiteinheit.

2.) um eine ?ewﬁnschte Aktivitdt zu erreichen, ist eine
kleinere Anfangsmenge aus einem Isotop kiirzerer
Halbwertszeit nitig.

kleinere Strahlenbelastung bei Isotopendiagnestikll!

| ¥ e |



Biologische und effektive Halbwertszeit

Aghys= Physikalische Zerfallskonstante
Ane~ brologische Zerfallskonstante

Sei A,z ' At die Wahrscheinlichkeit dafiir, da ein
Kern wihrend A7 zerfdllt oder ausgeschieden wird

AN, AN N, . - ~
\:’ - \;0.; + A-vh’l reff= Yolys ~ bl
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Nuklearmedizin

Als Nuklearmedizin bezeichnet man die Anwendung von
offenen radioaktiven Stoffen in medizinischer Diagnostik,
Therapie und Wissenschaft. 1

Y v |

Biologische und effektive Halbwertszeit
Al

Zeitt
Halbweriszeiten
46
Nuklearmedizin
Diugnﬂsfik’// \Tﬁempie
.‘./ N
in vivo invitro Strahlentherapie
Radiopharmaka

Radiopharmaka sind pharmakelogisch wirksame Substanzen, die mit
einer geringen Menge eines kurzlebigen radicaktiven MNuklids
(redicaktives Isotop) markiert sind.

Sie felgen im Kirper dem durch das Pharmakeon vorgegebenen Weg
(Tracer-Prinzip) und erlouben durch das strahlende Label eine
Verfolgung von aullen (bei Gamma-strohlenden Nukliden)

oder eine gezielte therapeutische Wirkung am Zielort (bei Beta-
oder Alpha-strahlendem Isotop).

T

Y ¢ |



Radiopharmaka

Hach opha ko

Trdgermaoehul
ANAMIVES  (Charmskon)
Isctop

O« nade JTud P wnnd A0 00 FRealon aalanilg. Sov SOk aprredhont AOpwY snol Soet 44
oke Dioloele 3
&
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George de Hevesy (geboren Sydrgy Hevesy)

(* 1. August 1885 in Budapest;
T 5. Juli 1966 In Freiburg im Breisgau),
war &in ungarischer Chemiker.

Hevesy studierte Chemie, Mathematik und Physik in Bucdapest, Berlin und
Freiburg. Anschlicfend arbeitete er unter anderem bei Ernest
Rutherford und Friedrich Adolf Paneth. In Kopenhagen entdeckte 1922
er gemeinzam mit Dirk Cozter 1922 dasz Element Hafnium.

Er ist ciner der Begriinder der Radicchemie und Erfinder der
Tracermethode, mit der chemizche Elemente durch die Beimizchung ihrer
radicaktiven Izotope analytisch gekennzeichnet werden. Er hat auch die
Neutronenaktivierungsanalyse als analytisches Verfahren singefuhrt
Von 1926 bis 1934 war er Professor an der Albert-Ludwigs-Universitar
Freiburg. Nach der Machtibernahme durch die Nationalzozializten floh
er nach Kopenhagen und 1943 weiter nach Stockholm. Im gleichen Jahr
wurde ihm der Nobelpreiz fur Chemie verliehen. Biz 1961 arbeitete er in
Stockholm und wandte sich physiologizchen und klinizchen 5
Fragestellungen auf dem Gebict der Radiobiologic zu,

. Y |

Beispiele fir Anwendung von Radiopharmaka

Bi¥e = Untersuchung der Lungenventillation

23T — Schilddrisenszintigraphie (Maotriumjedid) , Tumorszintigraphie
(markiertes Meta-iodo-benzylquanidin, MIB&)

BT — Schilddriisenszintigraphie (Matrium jodid)
¥mTe  — Herzmuskelperfusion (markiertes Methexy-isebutyl-izoniteil, MIBI),

Hirnperfusion, Entzindungsprozesse (markiertes Hexamethylen-
propylamin-oxim, HMFAD)
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Nuklearmedizin

1. Invitro Laboruntersuchungen
2. Volumenbestimmung ven Kérperrdumen
3. Bestimmung der Isotopenverteilung

4. Tomographische Verfahren

. |



Nuklearmedizin

I Inwitre Laboruntersuchungen
RLA: Rodicimmuncossay
B Yalow - 1977, Mobalpred fiir Medizin und Physiolegie

Arwendung ven radicaktiv markierten Sub=tanzen/Liganden
radioaktiv markiertes Antigen

RIA-Test: Der Test basiert auf ainer Kampetitionsreaktion
awischen dem radicalktiv markierten und dem unmarkierten
Antlgnn urm den ."mflln:-l:-r'pnr'

ssehr genoue bestimmung der Kanzentration von z.B. Hormanen,
Enzymen, Tumerantigenen, [nfektionzantigenen, Arzneimitteln und DRA

sheute: statt Radisaktivitdt, sind Fluoreszenzmethoden oft beniitzt

7

| heine Strahlenbelastung |
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Nuklearmedizin

3. Bestimmung der Isotopenverteiiung

* Feststellung der Form, Grale,
metabelischen Aktivitdt ven Grganen

* zweidimensionale Projektion der Anreicherung
der Lsotope in einzelhen Organen, Zellrdumen,
Kompartiments

Zeitliche Verlauf der Aktivitdt auch

Nuklearmedizin

g. Volumenbestimmung von Kdrperrdumen

» das Gesamtvolumen des Wassers
* das Blutplasmavolumen
- die Menge der austauschbaren Matriumionen

# die mittlere Lebensdauer der Erythrozyten
» die Kinetik der Eisen- und Kalziumaufnahme
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Nuklearmedizin

4. Tomographische Verfahren

» rdumliche, dreidimensionale Verteilung der
Radioisotope

* SPECT (single pheten emizsion computed tomagraphy )

*PET (pasitran emizsien temograpky )




Physikalische Aspekte bei der Auswahl
von in vivo opplizierten Lsotopen

2. Die Halbweritszeit

Bei gleichgrofer Aktivitiit ist eine geringere Menge des
Isotops mit kirzerer Halowertszeit erforderfich

57

rdumliche Auflisung — Bleikollimator
nur Strahlen parelle! mit der Kollimatorachse

kinnen durchdringen

Szintillation in unterschiediicher Weite von PM
— Intensitatsunterschied — Ortsbestimmung 43
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Detektor + PM

Vo den Photorer ous daw rodcektieer Zarfal errachen ALkt des SDerdotonsbristols
e e den Erital de Sel 21 den Kalimatorspalten sor und der Qelagpelten secksechinm
dem SDAnFeromhristal verbaten Matoeieharoneraervietecher
Do won des 1 PhoTenen gereriertes Liebonlitze sender wn

”

Phatosiektraseratrvie Hochern av. Xrstal derektiert

Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)

- dos nukdeanmedizinische
Analogon zur Runtgen-
Computer-Tomographie (CT)

* Dabel werden aus dem Patienten emittierte Einzelphotonen
(Gommoguanten) gemessen,

* Dig Untersuchung findet unter verschiedenen Winkeln statt— Ein bis 2u
drei Gammakamero rotieren um diz zu untersuchende kRegon

+ Schréttbilder werden durch das Verfahren der gefﬁtcrnn
Ruckprojektion rekonstruiert

* Erzengt werden dobei iberfogerungsfreie Bilder und dreidimersionde
Dorstellingen der Aktwitatsverteilung.

m




Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)

mehrere Derektoren
ermoglichen eine kirzere
Aufrohmezeit, bessere

Auflasung

» Sequenzszintigraphie
Gammakameras » Funkfionsszintigraphie

2t
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PET: Positronen Emissions Tomographie

Bild ciner typischen Positronen-Emissicns-Tomegraphie-Evrichitung

Y - |

Singla Photon Emission Computed Tomography (SPECT)

1 Myocard-SFECT rur Untersuchung der Vitalitat des Herzmuskelgewebes
Ues verwendete Rediepharmakaon 1T meist Te-93m MIBL

2. Krochen-5PECT 2ur Lokelisation vor Regiones mit verdndertem
Krochenstof fwechsel in der Ske'ettszintigraphe

3. Hirnfurktions-SPECT (FP-CIT und IBZM-SPECT) zur Diogrostik und
Differanziarung von Parkinzensyndromen urd geganiber weiteren
deganerativan Hirnerkrarkungen

4 Octreatd-SPECT wm Rahmen der Somatostatinrezeptorszintigrophie bei
neurgendokrinen Tumoren

5. MIBG-SPECT beiodrerengen Tumoren z. B. des Nebennierenmarkes, sog.

Phaochromozy+om
Deutednes Crabefarachurgiaminm ride
Nk bawedizaiahe Dnd wd Pk ‘llh"jm 2
Mitet fur Mubleoemsed) sin ded Unive0 81 sk ek an E3sen
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Radioisotope fir PET

Isofop | Markermolakil | Wasz wird nechgewiesen | Klinische Bedeutung

e Dasoxyglukose | Slukosastoffaechsel Stoffwachselverdnderungen
Tumoran

= 15 -Ton Knochanstof fwechzal Verinderungen das
Knochenzystems

ue Amireaduren Aminesdurens tof fwechsel Stoffwechselverdnderungen,
Tumonsn

ug Roclopride Depomin-(D,) Rezepror Parkinson- Krankhaiten

150 "O-meorkierte | Oxygenstoffwechsal Mezsung das

Gaze Oxygenstoffwachselz

150 Butaro! Riutzirkuletion Blutvelumen | Messung das
Oxygenstoffwachsels

150 Wasser Blutzickulation, Blutvelumen | z. B. Untersuchung eines
Stroke-betroffenen Gabietes

15N Ammeriak Rlutzirkulation Maezsung der sznuskolvinln)a‘?

Y Y |



In der PET verwendete Radioisotope

Kurzlebige Isotope:

BF(T=110 min), UC (T=21 min), N (T=10 min), *C (T=2min)

"F=R0 4+ BT 4w
lIC:LlB+ﬁ_ BT

Die Her's’re.llung ist am Applikationsort nmwandig.

Die Verwendung von UIC arfordert daher, dass sich ein Zyklotron in
relativer Mahe des PET-Systems befindet. Die Verwendung ven 1M ader

50 erfordert sogar, dass sich das Zyklotron in unmittelbarer Mihe des
PET-Scanners bafindet,
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Detektorring

Diejenige y-Photonen werden registriert, die fast
gleichzeitig (Koinzidenzmessung innerhalb von 20 ns)
die entgegengerichteten Detektoren erreichen.

PET: Positronen Emissions Tomographie

Positron:
° » Antiteilchen
v-Photon, E, = 510 keV

180°

hoton, E, = 510 keV

66

PE-Tomographie

Breite Anwendungsgebiete in der klinischen Praxis:

+ kardiologische, neurclogische, peychiatrische, enkologische usw.
Untersuchungen

+ Fruhe Dt’ugnasa und Di'f'ﬁ;r'en'l'ialdiﬂgnnsa von TUumoren
+ Beurteilung der Tumorprogression, der Rezidive bzw. Metostasen

« Lokalisierung von Epilepsieherden usw. — humane Gehirnferschung




PE-Tomographie

18F-FDS-Gonzkirperouf nahme
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Charakterisierung der
Réntgenstrahlung

« elektromagnetische Strahlung

« Photonenergie:
— Diagnostik: 30-200 keV
— Therapie: 5-20 MeV
« Wellenlange: ~ pm

Linm
w o 0 W w v od W W e o™ ™
Sl eecher Hrvv ! uy x
'I-u.o\‘n,
. -'; . u .
“hotonenenerge: mel el ke Me e
800 nn = TRIDMAS = — M0

PE-Tomeographie

Vorredit Informationen Gber die Funktion, die

Stoffwechselprozesse der lebenden Organizmen —

funktionelle bil dgr-: bende Verfahren

Nachteil die Auflésung in der transaxiale Ebene 5 mm
in axialer Richtung & mm
die Morphalogie des Kdrpers ld=st sich nur grob
beurteilen

Beseitigt mit den Bildfusionaverfahren
Superposition der MRT- ader CT-Aufnahime mit der

PET-Aufnahme — merphelegische und funktionelle Bildgebung
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» Wirkungen:
— Ionisation (lonisierende Strahlung)
— Lumineszenz (Fluoroskopie, Bildverstirker)
— chemische (z.B. Photo)
— biologische (Strahlenschidigung)
 Entstehung: in der Elektronenhiille
e Typen
— Bremsstrahlung

— charakteristische Strahlung




Historie

* 1895 Wilhelm Conrad Rontgen
X-Strahlung  (X-ray)
» 1896 erste
medizinische

Anwendung
* 1901 Nobel Preis

(erste Nobel Preis in Physik)

... heute: 3D Rontgen-CT

Entstehung der Rontgenstrahlung

Entsteht wenn
8 (beschleunigte)
3 2n ihre Energie abgeben.
ElEHLAEN] Ein
Réntgenrohre (Diagnostik)
Teilchenbeschleuniger (Therapiel Gerete 2ur Erzeugung der
Rontgenstrahlung
Réntgenrdhre Tetlchenbeschleuniger

74
Die Rantgenrahre
sAnode
N =
M__':_,; : =i
Jakuum

Heizkathode: Heizung (T Erhéhung] = Erhdhts
themische Energie = Clekironen meten aus der
1 Kathode aus
. (Gilohelaktrischar Efiakt)

Ancdenspannung(U) (bypisch 20-200 kW)
reschleumigt die Elekiranen

]
2. U-e = Eun
Elzmertariadung Einelsche Enarghe
o o D] des besdnl=unigien Elskirorns

Rentgenstiahlung i:i|15-1Eli'|t wenn dig Deschleunighan

Ekssiranen aul dig snoodea peaden

1. Abbremsung (Ensmssiramsiuemg )

£ Ekironanausstob=Elaklimonamniis=nngang
[Charaktensbsche Sir)

[F¥]
h

Y |



Regulierung der
Anodenstromstarke

L a|J o I

.-//—

mehr Heizung ¢
mehr Elektronen treten aus
groferer Ancdenstrom (I=AQUAL)

17

Entstehung der charakteristischen Entstehung der charakteristischen

Ronigensirahlung Ronigensirahlung
bestseumigies” T2 % %y | { AR
Bl=kironaus | | P o —
st | 11 48] J 11 i,,_‘f_.“ ]

| LN, L e A LY

Abom des Anoderimaterals Abom des Anoderimsaterals
.. leere Skls 4 T, Isene Sells
% N, el

rhi®iy )
Ly . Io#

N o S
A

et

e

I Ranigenphoion

."'-. . ot P ! ., b P
- e S 4 s, e i
o R e Nr =AE
#fom des Anodenmatanaks Ahom des Anccenmadanials

Wirkungsgrad der Réntgenréhre

i niitzliche Leistung
Wirkungsgrad = - ]_L ‘ ]_ £
mvestierte Leistung
cl*1Z
i= -

Ui
Anodenmaterial mit hoher Ordnungszahl !
Praktisch: Wolfram (£=74) /

typisches . 1%  29% Warme! -
Z =821
Aber: T&dﬂmuw = 3400 °"C TEntl"ll'I‘l.F'h = 330°C

=cl’Z

!
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Spektrum gern charakteristischen
Roptgenstrahlung

E




Rontgendiagnostische Verfahren

- Statische Aufnahme

Summationsbild / (Filmaufnahme)

- Gleichzeitiges Bild
(Fluoroskopie)

Tomographisches Bild CT

Spezialitaten: Anwendung von Kontrastmitteln,
Digitalisierung, Substraktion
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Detektion der Rontgenstrahlung

Photographisch Szintillation

(Fluoroskopie)
~

dunkel

Py P vovd

2R 2N R AR

+
+

hell

+
4

Weitere spezielle Detektierungsmoglichkeiten:
s. ndchste Woche

Rontgenbildentstehung

Grundprinzip der Rontgenbildentstehung:

Unterschiedliche Strahlungsabsorption
der verschiedenen Gewebe.

Absorptionsgesetz: Jo

J:JO- e

u(Stoff,0,1) = p(Stoff,1)-0

\ \

Z Massenschwachungskoeffizient
82

I . |

Konventionelle Fluoroskopie
Das Prinzip _

AT N N

PRI AT R

3 55 55157 S

Szintillationsschirm (ZnS)  Bleiglass




Licht

ildVerStéi&;%%Em Intensiveres
| Bild

Szintillations-

Elektroden schirm
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CT

+ Computed tomography
(Computer-Tomographie)
tomos=Schicht (griechisch)
Topoc

=> Tomographie =Schichtaufnahme

Auf der Kérperachse senkrecht stehende
Schicht (30°)

» 1972 Prototyp
» 1974 erste klinische Anwendung
» 1976 ganzkorper-CT
» 1979 Nobel Preis

» 1990 spiral CT

* 1992- multislice
— 2006: 64 Schichten

Historie der Tomographie \i
Godfrey N. Hounsfield 'y %?,

und Allan M. Cormack 1% ;
S e L

Bildverstarker

Kollimator

Zusammenfassung

Radioaktivitdt und Kernstrahlung
Beschreibung des Zerfallsprozesses
Isotopendiagnostik, Nuklearmedizin

Rontgenstrahlung, Diagnostik, Tomographie
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