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Bildgebende Systeme fir die medizinische Diagnostik, 3. wesentlich tberarbeitete Auflage, 1995

Heinz Morneburg, Publicis MCD Verlag

Bildgebende Verfahren in der Medizin von der Techni  k zur medizinischen Anwendung,
1999. Buch. XIV, 377 S.: 345 s/w-Abbildungen. Hardcover, Springer Berlin ISBN 978-3-540-66014-9
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1895, Wilhelm Conrad Rontgen: elektromagnetische Strahlen, die
Materie durchdringen

1896, Henri Becquerel: naturliche Radioaktivitat

1898, Marie Curie: Radium, Polonium

(2006 Alexander Walterowitsch Litwinenko)
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Elektronen bewegen sich auf bestimmten Kreisbahnen

Die Bewegung der Elektronen erfolgt strahlungslos .

freigesetzt.

n=1

mvr=fh/2p; h=6,62 1034Js
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, die einem bestimmten Energieniveau

entsprechen. Solange sie sich auf einer Bahn bewegen, bleibt ihre Energie konstant. Ansonsten
gelten die Gesetze der klassischen Mechanik (z.B. Anziehung durch den Kern).

Beim Ubergang des Elektrons von einem
Energieniveau E1 zu einem niedrigeren Niveau E2, wird ein Photon mit der Energie E=hf=E1-E2

Der Bahndrehimpuls der Elektronen darf nur diskrete (gequantelte) Werte annehmen:
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Chemische Elemente

charakterisiert durch die Ordnungszahl, Z,
Z = Anzahl von Protonen im Kern = Anzahl von Elektronen in der Atomhiille

Isotope Atome eines chemischen Elementes mit unterschiedlicher Anzahl an Neutronen, N

Nuklide Ein durch Massenzahl, A, (A =N + Z) und Ordnungszahl, Z, spezifiziertes Atom

Symbolische Schreibweise: AELEMENT)
Beispiel: 235g,U 43 #892U144 #%892U146
Kurzform: 235U 236y 238y
oder Uran-235 Uran-236  Uran-238
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Eigenschaft mancher Nuklide, spontan (ohne Einwirkung auRerer
Kréafte) durch Emission von Teilchen oder Energiequanten in andere

Nuklide zu zerfallen oder sich in andere Nuklide umzuwandeln
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a-Strahlung: Emission eines “He-Kernes: 226Ra ® ???Rn + a
b-Strahlung: Emission eines Elektrons: UC® “N+e-+n
oder
Emission eines Positrons: 40K® “°Ca +e+ n
oder
Elektroneneinfang: WK +e-® “°Ar+n

g-Strahlung: Emission energiereicher elektromagnetischer Strahlung
(g-Quanten oder Photonen)
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Radioaktive Strahlung

Strahlungsart

Alphateilchen v}
e

Alphastrahlung

Reichweite in Luft:

wenige cm

Betastrahlung
Reichweite in Luft:

in Materialien

wird im
Material
absorbiert

mehrere Meter

Gammastrahlung
Reichweite in Luft:

cOo

wird im
Material

oy | durchdringt
% | Papier nicht

abgeschwéacht

in Gewebe

By

durchdringt
kaum die Haut

wird
im Gewebe
absorbie

durchdringt das Gewebe,
wird teilweise absorbiert

lonisierende Strahlung: besitzt pro Photon geniigend Energie um eine
Elektron aus der Elektronenhille herauszulésen. Das Atom ist danach
ionisiert.
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Radioaktivitat: Messgrof3en

Energiedosis

Dosisleistung

= absorbierte Energie/ Masse des absorbierenden Kérper

(Einheit: Gray, Gy)

= Energiedosis/Zeit

D

Einheit Gy: Gray

friher rd: Rad

_ absorbierte Energie _ dw

(Einheit: Gray/h, Gray/a)

D
Masse dm
1J Einheit :
By =—
Y kg
1 d—iG
=100~ frither: rd/h

Gy

_ Energiedosis _ dD

dt
oder ﬂﬂ
min a

Kann nicht im Korper direkt gemessen werden, aber in
Dosimetersonder und lonisationskammer!
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Radioaktivitat: Messgrof3en

Aquivalentdosis

= Energiedosis xBewertungsfaktor
(Einheit: Sievert, Sv)

Aquivalentdosisleistung = Aquivalentdosis/Zeit

(Einheit: nBv/h, mSv/a)

H=q-D
Q = strahlenabhéngiger Bewertungsfaktor
Einheit Sv : Sievert v M

kg
Frither: rem 1 rem = 10mSv H:ﬁ Einheit : Sv oder ﬂ
q dt sec h
|

Réntgen- und Gammastrahlung 1

Betastrahlung 1

Alphastrahlung 20

Neutronenstrahlung 10
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lonendosis = gebildete Ladungsmenge pro Masse
(Einheit: C/kg)
lonendosisleistung = lonendosis pro Zeiteinheit
(Einheit: C/t/kg, A/kg)
Je gebildete Ladungsmenge _ dQ
B Masse ~dm dJ
c A J=— Einheit: A/kg
Einheit: = _ 1S at
kg kg
friher: R: Rontgen 1R =2,58 x 104 C/kg
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Energiedosis und lonendosis

Zusammenhang zwischen Energiedosis D und lonendosis J:

D - Eion >dQ -

Uion XJ
exdm

in Normal-Luft = 33,7 eV

mittlere lonisationsspannung (= 33,7 V)

mittlerer Energieaufwand zur Erzeugung eines Elektron-lon-Paares
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Radionuklide im Menschen

1 Becquerel: Ist die Einheit der Aktivitéat und gibt die mittlere Anzahl der
Atomkerne an, die pro Sekunde radioaktiv zerfallen.
Radionuklid Aktivitat in Bg

K-40 4500
C-14 3800
Rb - 87 650
Pb-210, Bi-210, Po-210 60
kurzlebige Zerfallsprodukte des Rn-2R0 30
H-3 25
Be-7 25
kurzlebige Zerfallsprodukte des Rn-2p2 15
sonstige 7
Summe 9112
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Umrechnung der Aktivitat in die
Dosisleistung

D =

Tabelle 4.2: Dosisleistungskonstante k, fur die y-Strahlung
verschiedener Radionuklide
Radionuklid lonendosisleistungs- Energiedosisleistungs-
konstante in konstante in
A R-m? Gy -m?
h - GB:« h -GB:
k X q q
r2 *Na 49 .102 43 .10*
2K 0,38 -1072 0,33 -107*
*Fe 1,7 -10% 1,4 .10™
“Co 35 -1072 31 .10
Scu 0,32 -1072 0,28 -107*
&gy 40 .10 35 .10
124Sh 24 102 21 .10
8y 0,57 -1072 0,49 -10™*
¥Cs+'Ba 0,86 -1072 0,75 -107*
%Ay 0,62 .10 054 -107*
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Kritische lonendosis

lonendosis in C/kg fiir eine Mortalitat
von 50% innerhalb von 30 Tagen

(1C=6,25:10"%¢e")

Ratte
0,155 C/kg

Kaninchen
0,200 C/kg

Goldfisch
0,219 C/kg

Forelle
Kolibakterium (Esche- 0,387 C/kg

richia Coli B) 1,29 C/kg

Fledermaus

387C/kg  schnecke

5,16 C/kg

Wespe
25,8 C/kg

Amébe
25,8 C/kg

Tabak-Mosaik-Virus
51,6 C/kg
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NatiUrliche Radioaktivitat

Kosmische Hohenstrahlung:

Energiereiche Teilchen aus dem Weltraum ( im wesentlichen Protonen)
verursachen beim Zusammenstof3 mit Atomen und Molekilen der
Erdatmosphéare Kernreaktionen bei denen u. a. Radionuklide entstehen

Terrestrische Strahlung:

Hauptsachlich Gammstrahlung, die von Radionukliden im Boden verursacht
wird, welche durch stellare Nukleosynthese vor Milliarden Jahren gebildet wurde

Nukleosynthese:

- in Sternen: Verschmelzen leichter Kerne zu schwereren Kernen (bis ca. Masszahl A = 60)
- in Sternexplosionen: komplizierte Kernreaktionspfade fiihren zu Kernen mit A > 60

- es werden instabile Nuklide erzeugt, die durch radioaktive Umwandlung oder radioaktiven Zerfall in stabile
Nuklide Gbergehen
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Strahlenexposition

Pflegepersonal (2h in 0.5m Abstand): 30uSv

Fluggast auf Transatlantikflug (2x10h in 10km Hohe): 100uSv
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Strahlenwirkung

Strahlenwirkung abhéangig von:

-Milieufaktoren (wo wird bestrahlt)

-Strahlenart/ qualitat (harte weiche Réntgenstrahlung etc.)

-Dosis (lonen, Energie, Aquivalentdosis)
-zeitl. Dosierung (Frage der Dosisleistung)

-R&auml. Dosisverteilung (nur Melanom oder Gesamtorgan bestrahlen.)

-Relative Strahlenempfindlichkeit

Toleranzdosen: Dosis die die Bestrahlung eines bestimmten Organs
mit definiertem Fraktionsschema noch akzeptiert wird

Schwelldosis:

Ganzkdrper Erbrechen 500mSv
Auge Katarakt (,grauer Star*) 750-1500mSv
Knochenmark Tod 1000mSv
Haut Ro6tung, Haarausfall 3000mSv
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Strahlenwirkung

3 Stunden Flug 0,01 mSv/a
pro Jahr in 10 km Hohe (1 mrem/a)

Grenzwert flr die Ganz-

kdrperbelastung der Bevolke-

rung durch radioaktive

Ableitungen aus kern-

technisc?»en Anlagen 0,3 mSv/a
(jeweils tber Luftpfad (30 mrem/a)
und Wasserpfad)

Mittlere Strahlen-

belastung durch

medizinische Strah-

lenanwendung, 1,5 mSv/a
Bundesrepublik (150 mrem/a)
Deutschland

(effektive Dosis)

Mittlere natrliche

Strahlenbelastung 2,4 mSv/a
in der Bundes-
republik Deutschland (240 mrem/a)

(effektive Dosis)

Zusétzliche natiirliche max. 3 mSv/a
Strahlendosis beim Wohnen (300 mrem/a)
in Beton- oder Granitbauten

Tédliche Dosis bei

einmaliger Ganzkaérper-

bestrahlung und fehlenden

ca. 7000 mSv medizinischen Therapie-
(700 000 mrem) maBnahmen

Schwere Strahlenkrank-

heit bei einmaliger Ganz-

ca. 4000 mSv kérperbestrahlung, 50 %
(400 000 mrem)  Todesfalle bei fehlenden
medizinischen Therapie-

maBnahmen

Voriibergehende

Strahlenkrankheit bei

ca. 1000 mSv einmaliger Ganz-
(100 000 mrem) kérperbestrahlung
(.Strahlenkater)

Erste Klinisch faBbare
ca. 250 mSv Bestrahlungseffekte
(25 000 mrem) bei einmaliger Ganz-

kérperbestrahlung
(Schwellendosis)

200 mSv/a Maximale natrliche

(20 000 mrem/a) Strahlenbelastung im
Monazitbezirk Brasiliens

20 mSv/a Grenzwert der effektiven
Dosis fiir beruflich

strahlenexponierte

Personen in der Bundes-

republik Deutschland

Seite 10
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Strahlung
natdirlich kiinstlich

weitere kinstl.
Strahlung <1%

Inkorporation

terrestrische  durchiahrung 7%
Strahlung 12 %

Inhalation won Fadon 30%

kosmische
Strahlung 7%

Natiirliche Strahlenbelastung (ca. 2,4 mSva)
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1. Abstand Kontamination
2. Aufenthaltsdauer Hii, Hadte
Kleidung
3. Abschirmung Vg
257
4, Vermeidung von Kontamination \
5. Vermeidung von Inkorporation
Inkorporation

uber Kérperéffnungen

Uber verletzte oder
gesunde Haut
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Wechselwirkung von Strahlen mit Materie

lo

DX

— -«
Reflexion
A |
- Linearer Schwachungskoeffizient p
- oP = Summe aller Teilabschwéchungen
Streuung

Quantifizierung der Wechselwirkung
durch Schwéachungsgesetz:

I, = Intensitat der Strahlung beim

- nbx Auftreffen auf das Objekt

| =Intensitat der Strahlung nach dem
verlassen des Objekts
x = Dicke der Materie
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Radioaktiver Zerfall: Halbwéartszeit

Gesetz des radioaktiven Zerfalls

N A Anzahl radioaktiver Kerne

-t
N=Ngy e
No 0
A =N-l : Aktivitdit - Anzahl der
Zerfélle pro Zeitintervall
Ty, : Halbwertzeit ( Ty, = 2 )
12 - 12 =7
Ng/2 f---2

| : Zerfallskonstante

0 Tz 2Ty 3Ty 4Tyt
L 2 L J
° [ [ )
[ ] ° .. [ ) °
Seite 12
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3 physikalische Prozesse:

-Photoeffekt
-Streuung
otoeffek
-Paarbildung

[0

Paarbildung
Klassische Streuung

gestreutes Photon
+€

gestreutes
Photon P « Proton
Compton-Streuung

=&

Kann vernachlassigt werden !

Laubenberger and Laubenberger. ,Technik der medizinischen Radiologie*, Deutscher Arzte-Verlag 1999
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L orbit

Photo Effect // \ -orbit

.' __electron

™ '\,“\,'"\)\\\M\r\// / E = hv = E«in - Ebing

- Energie des Rontgenquants wird auf ein Elektron der Atomhdiille
Ubertragen

- Elektron wird aus der Hulle geschleudert
- Tritt hauptsachlich bei Rdntgenstrahlen mit niedriger Energie auf

- Auger-Elektron: Strahlungsfreier Ubergang der Energie des auffiillenden
Elektrons auf ein dueres Hullenelektron
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hv' , Klassische Streuung
N\J - Richtungsénderung des
™N einfallenden Rontgenquants

i'\‘i N
\ A A N ohne Energieverlust
‘\/\\/\/\/\/ \- - Hauptséchlich im
hv e- langwelligen Strahlenbereich
Compton Streuung
- Richtungséanderung des

' C Roéntgenquants mit partieller
e- Energieanderung

- Hauptséachlich im
kurzwelligen Bereich

Seite 14
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Bildung eines Elektrons
o und Positron
=
sositron = - Nur bei hohen
é Strahlungsenergien (> 2*
o\ @ §: 511 ke'V)

= relevant in der

etecton S ¢ Radiotherapie (Rontgen,

- < CT < 200 keV)

Positron zerfallt in zwei 511
keV Photonen

- relevant fur Radiotherapie
und PET

RUPRECHT-KARLS-
UNIVERSITY HEIDELBERG

Computer Assisted Clinical Medicine
Dr. Friedrich Wetterling

10/27/2011 | Page 30

Positronen-Emmission

b* - Zerfall protonenreicher Kerne: Nachweis zweier g-Quanten (je 511 keV)

\@)@f\’v\/\

p —— ntet+vy

77 ™ Halbwartszeiten
150 2 min
13 i
> N N 10 min
= g 1C 20 min
8 c ) e 18F 110 min
o e - ‘
+ ~
s g PN @
161 c ., 151 B+et+v 511 keV @ Positronium
'{/\f\_/\/ / >4

-
511 keV
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'.r-]—jl B +

Maximale Wegstrecke vor der Annihilation

18F 2mm
iile} 4mm
13N 5mm
150 8mm
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m=t+s+¢C
Q SF\
“ O\
t

Sk Sc C
RN | RN
s

h, ty Sr
h><m_h

Elektronen Photonen

Morneburg. “Bildgebende Systeme fir die medizinische Diagnostik” 1995
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» Massenschwachungskoeffizient i, Division mit Dichte der Materie

n 2:! " # ‘
d r
! s 3 Massenabsorptionskoeffizient fur
—=Cx°XZ Photonenabsorption (Naherung)

- =Wellenlange der Réntgenstrahlung

- Z = Ordnungszahl des durchstrahlten
Stoffes

- C = materialunabhangige Konstante
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Diagnostische Energie (< 200 keV):

Blei: Photoeffekt ist dominant, d.h. Photonenenergie wird in
kinetische Energie von Elektronen tbertragen
tatséchliche Absorption

Wasser: Compton Effekt ist dominant, z.B. Kontrast von Weichgewebe im
Réntgenbild wird erzeugt durch verschiednen Compton
Schwachungskoeffizienten der jeweiligen Gewebearten

Problem: Compton Streuung kaskadierender Prozess

erzeugt zweites Photon
Kdrper eines Patienten wird zweite Strahlungsquelle

Streustrahlung !

Seite 17
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G

&

4

.

Schwéchung steigt
proportional mit der

Schwachung steigt
mit der 3. Potenz der

Schwachung steigt
mit der Dichte.

Schwéachung steigt
mit der Dicke.

3. Potenz der Wellen- | Ordnungszahl.

lange. f =Cx3xZ3xr

Dossel. “Bildgebende Verfahren in der Medizin” 2000
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- Radioaktivitat: Eigenschaft mancher Nuklide, spontan (ohne Einwirkung
auRerer Krafte) durch Emission von Teilchen oder Energiequanten
in andere Nuklide zu zerfallen oder sich in andere Nuklide umzuwandeln

- Gammastrahlung ist hochenergetische elektromagnetische Strahlung

- Wechselwirkung von Gammastrahlen mit Materie (Photo, Compton- und
Paarbildungseffekt) Schwachungskoeffizienten
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