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Thema lonisierende Strahlung
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The Nobel Prize in Physiology or Medicine 1946 was awarded to Hermann J. Muller
for the discovery of the production of mutations by means of X-ray irradiation
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lonisierende Strahlung

ENERGIE p 1B

Frequenz in Hz
10° 10° 104 10° 10® 10° 102 10 |[10® 10® 10 102 10* 10%
— ] I
Nieder- Hochfrequenzen Rontgenstrahlen
[ [ —

I | |
Lang-, Mittel-, Kurz-, Ultrakurz-, Mikrowellen Gamma- sekundare
I — strahlung Hohenstrahlung
Infrarotes- sichtbares- Ultraviolettes Licht

ey Mk Handy

NICHT IONISIERENDE

Strahlentherapie 4



Kuriositatenkabinett

Kinderspielzeug um 1950
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treated by radiation

Food irradiation (the application of ionizing radiation to food) is a technology that improves the
safety and extends the shelf life of foods by reducing or eliminating microorganisms and insects

Debunking Irradiation Myths
Irradiation does not make foods radioactive, compromise nutritional quality, or noticeably
change the taste, texture, or appearance of food. In fact, any changes made by irradiation

are so minimal that it is not easy to tell if a food has been irradiated )
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GrotthuBB-Draper Gesetz

Nur vom lichtempfindlichen Material absorbiertes Licht lésst photochemische Reaktionen aus

DNS

Mehrfachschaden:
Doppelstrangbruch
und Basenschaden

DNS
Basenschaden
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Biologische Wirkung

Glockersches Grund

Fiur die biologische Wirkung ist NUR die kinetische Energie
der von den Photonen erzeugten Sekunddrteilchen maB3geblich

Incident Secondary
Electrons Electrons

Back-scattered
Electrons
e

\

: X-r
Richard Glocker '33'5
1890 - 1978
Sample

Uber das Grundgesetz der physikalischen Wirkungen von Réntgenstrahlen verschiedener Wellenlénge
und seine Beziehung zum biologischen Effekt
R. Glockner Strahlentherapie 26, 147 (1925)
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for safety reasons
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Symptome
Strahlung einer radioaktiven Quelle verteilt sich gleichméaBig im Raum

Oberflédche Kugel

A, 2

ugel —
\ Quelle der Strahlung 3

A7r

4,4, = CONSt

Diagnose
Strahlenbelastung eines Korpers héngt vom Abstand zur Quelle ab
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Isotrope Abstrahlung

Zahlrate in Abstand von Quelle

Z(I") _ unelle
Abody A 72

Z(r) _ unelle ) Abody
472

Z(r)~ =

72

A L%

Diagnose

Strahlenbelastung sinkt quadratisch mit dem Abstand zur Quelle
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Physikalische GroBen im Strahlenschutz

Symptome
Fluenz ist physikalische GroBe zur Beschreibung von Teilchenstrahlung

Area = 1
Exposure = 1

Area = 4
Exposure = 1/4
Fluence
(D _ N rad
rad
AO Area =9
Exposure = 1/9

Dimensionsanalyse

N 1
[(Drad]: 141”;10' = F
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Thema Strahlentherapie

Dosiseinheiten

lonizing
radiations

I

Deposited energy
dE
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Charakterisierung ionisierender Strahlung

Bestrahlungsmenge angezeigt auf dem Dosismeter
wird in Sievers angegeben (Aquivalentdosis)

in Coulomb pro Kilogramm gemessen (lonendosis)

Y
SRRV .
Xl /’ f__‘_:;'ﬂ vom Korper absorbierte Energiedosis
\\_. ,f' wird in Gray gemessen
R ) E— a

Aktivitdt eines radioaktiven Praparats
wird in Bequerel gemessen

INFOBOX
Herzklappen aus Kadavern werden vor Herzoperationen ionisierender Strahlung ausgesetzt

Strahlentherapie 15



Momentaufnahme

Strahlenbelastung

Aktivitat einer radioaktiven Probe
Anzahl der Zerfdlle pro Sekunde

Aktivitat
rad At Dimensionsanalyse

[4,0]=Bal-| 2

Einheit Becquerel

Anderung in Anzahl radioaktiver Kerne

AN N ()

deca
At y DAS EXPERIMENT)

Geigerzdhler

alternativer Ausdruck fir Akt3/itét

Arad = ﬂ“ N (t

decay

Franklin bells
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relativ gesehen

[ == 1 Banana = 0.01 mrem

Hihnereier
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DAS EXPERIMENT)| Kondensator

Dosisleistung

Energiedosis dP
i i = W (8 Dosisleitun
Energiedosis o dE , D, — eitung
absorbierte Energie ~E d YU tissue HRSOEE
mtissue absorbierte Leistung pro Masse

absorbierte Energie pro Masse

Dimensionskontrolle
Dimensionskontrolle df)md J Gy
dE ] [DP]: haall 7 O L P e 4
[DE ] = o~ T [Gy] dmtissue kg *S S
dmmue kg Einheit Gray Gray pro Sekunde
Aktivitdt in Bq Energiedosis in Gy lonendosis in Clkg Agquivalentdosis in Sv
-l.——--______-_
A N ]
il ; ; '.;;
A=ANIAL De=AE/Am By =AQfAm
lonendosis : :
Ionendosis d 1 d Dimensionskontrolle
Anzahl in Luft erzeugter lonen WNES Q. = Q [D ]_ dQ, B C
dm tissue p tissue tissue 1= d a k_
absorbierte lonen pro Masse Miissue g
Aquivalentdosis

absorbierte Energie plus biologischer Wirksamkeit

Dimensionskontrolle
Aquivalentdosis J
H . =q, D [Htissue] - [qbioDE] - - [SV]
tissue bio™"e kg Einheit Sievers
biologisch gewichtete absorbierte Energie pro Masse




Charakterisierung ionisierender Strahlung

nicht mehr verwendete Einheit Curie (Ci)

1
[4.4]=[Ba]= H 1.0Ci=3.7-10" Bq
Energiedosis nicht mehr verwendete Einheit Rad (rd)
[D,]= {d_E} =[Gy]= {ki} 1.0Gy =100rd
dm g radiation absorbed dose
lonendosis nicht mehr verwendete Einheit Rontgen (R)
[D]‘[dge}‘[gw 1.0 —3.88.10° R
11— - R .
dm Lng b kg 2000 IR
Aquivalentdosis |Jc mehr verwendete Einheit Rem (rem)
[Htissue] = [qbio ) DE] = [SV] = |:"k_’1 1-0 SV = 100.0 rem
J roentgen equivalent in man
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Vergleich
Extra’

Symptome

- 120 kV-CT-Scanner produziert in Abstand 50 cm 25 mR pro Sekunde und mA Elektronenstrom
- dies entspricht einer Rontgenfluenz von 6.7x10°¢ Photonen/ mm?2

- radioaktive Quelle mit Aktivitéat 3.7x10'° Bq hat Fluenz von nur 1.2x10% Photonen/ mm?2

- radioaktive Quelle misste Aktivitéat von 2.1x10'3 haben fir eine vergleichbare Dosis

Umrechnung lonendosis

1R —0.258M<
Rontgen kg

25 mR = 6.45M¢
Kg

Diagnose

- bei typischen Elektronenstromen von 200 mA steigt Strahlen Belastung Patient um Faktor 200
- dies entspricht Aktivitat einer radioaktiven Probe von 4.1x10'5 Bq

- stark erhohte Strahlenbelastung von CT-Scanner im Vergleich zur radioaktiven Quelle

Strahlentherapie 20



Quelques exemples de
sources d'exposition sur 'homme

Radioactivité
naturelle

Certaines régions
du Brisil et du

Sud-Duest de |'Inde

=

A3BE0mM
d'altitude
a La Paz (Bolivie)

raclioactif
o origine
naturzle

Vol alles-retour 0,06
Paris/New York

Rappel

B Dose moyenne en mSy par an
¥ Dose *ponctuelle” en mSv

Radioactivité
artificielle

Scanner

Exposition médicale
moyenne des
Francals (scanner,
radiographie...)

Radiographie
tentaire
panoramigue

o)

Rejet des centrales
nucléaires dans
|"envirannement

La dose efficace individuelle moyenne due & la radinactivits
naturelbe &n France est de 2.4 millisievarts par an.
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Thema Strahlentherapie

Biologische Wirkung

Strahlentherapie 22



lonendosis

Tod durch Strahlung

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

(1C=6,25-10"8¢")

Ratte
0,155 C/kg

‘( | Kaninchen

Goldfisch 0,200 C/kg
Forelle 0,219 C/kg

Kolibakterium (Esche- 0,387 C/kg
richia Coli B) 1,29 C/kg

Fledermaus “Fe)
3,87 C/kg Schnecke 4
5,16 C/kg Wespe Amaobe |
25,8 C/kg 25,8C/kg  Tabak-Mosaik-Virus

51,6 C/kg
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gleiche Energiedosis
Einfalldosis ,

[Ckgl

Dichteeffekit

Symptome

Aktivitdat und lonendosis geben keine Informationen
zur biologischen Wirkung der Strahlung

gleiche
| | | Strahiqualitat
|
Cr=a 2 2 =5
s - et e [
— ) e e unterschiedliche”
_:':)T;_{;L (=) Dosisabsorption ==
tiﬁi vk ;‘—;-' EI"IE'J"Q'IE{:I'-D-EIS £

H-: ::';__ } ;
- -%’_:;r_i == (:;J;Ct & m s ﬁ

— e e —

lockeres Gewebe dichtes Gewebe
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Aquivalentdosis

- [I g
Nt PHIF W

schwankung der naturlichen Strah- Kernkraftwerk im Jahr: < 0,01 mSv  Rontgenaufnahme Lendenwirbel-
lung im Jahr: 1 = 10 mSv sdule (2 Ebenen). 0.8 - 1.8 mSyv
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3 Stunden Flug 0,01 mSv/a
pro Jahr in 10 km Hohe (1 mrem/a)
Grenzwert fur die Ganz-

korperbelastung der Bevdlke-

rung durch radioaktive

Ableitungen aus kern- 0,3 mSv/a

technischen Anlagen
(jeweils Uber Luftpfad
und Wasserpfad)

(30 mrem/a)

Mittlere Strahlen-
belastung durch
medizinische Strah-
lenanwendung,
Bundesrepublik
Deutschland
(eftektive Dosis)

1,5 mSv/a
(150 mrem/a)

Mittlere natlrliche
Strahlenbelastung

in der Bundes-
republik Deutschland
(effektive Dosis)

2,4 mSv/a
(240 mrem/a)

Zusitzliche natlrliche
Strahlendosis beim Wohnen
in Beton- oder Granitbauten

max. 3 mSv/a
(300 mrem/a)

Todliche Dosis bei
einmaliger Ganzkorper-

bestrahlung und fehlenden

ca. 7000 mSv
(700 000 mrem)

medizinischen Therapie-
maBnahmen

ca. 4000 mSv
(400 000 mrem)

Schwere Strahlenkrank-
heit bei einmaliger Ganz-
korperbestrahlung, 50 %
Todesfalle bei fehlenden
medizinischen Therapie-

mafBnahmen

ca. 1000 mSv

(100 000 mrem)

Vorlibergehende
Strahlenkrankheit bei
einmaliger Ganz-
kérperbestrahlung
(.Strahlenkater®)

Erste klinisch faBbare

ca. 250 mSv Bestrahlungseffekte

(25 000 mrem) bei einmaliger Ganz-
korperbestrahlung

(Schwellendosis)

200 mSv/a Maximale natrliche

(20 000 mrem/a) Strahlenbelastung im
Monazitbezirk Brasiliens

20 mSv/a Grenzwert der effektiven

Dosis fir beruflich
strahlenexponierte
Personen in der Bundes-
republik Deutschland

Strahlentherapie 26



Biologische Wirkung
Strahlungswichtungsfaktor

Aquivalentdosis Energiedosis
tissue — qbio De
Strahlungs—
Wichtungsfaktor
biologisch gewichtete absorbierte Energie pro Masse

Strahlentherapie 27



Biologische Wichtung

Aquivalentdosis

H tissue — qbioD

e
biologisch gewichtete absorbierte Energie pro Masse

Gewebe/Organe | Gewebe — Wichtungsfaktor
Gonaden 0.20
Knochenmark 0.12
Dickdarm 0.12
Lunge 0.12
Magen 0.12
Blase 0.05
Brust 0.05
Leber 0.05
Speiserdhre 0.05
Schilddrise 0.05
Haut 0.01
Kochenoberflache 0.01
andere 0.05
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Art der Strahlung

Aquivalentdosis

Energiebereich

Strahlungs — Wichtungsfaktor

Photonen
Elektronen, Myonen
Neutronen

Protonen

a,,,,Schwere Kerne

alle Energien
alle Energien
bis10 keV
10 keV bis 100 keV
100 keV bis 2 MeV
2 MeV bis 20 MeV
Uber 20 MeV

Uber 2 Mev

1.0
1.0
5.0
10.0
20.0
10.0
5.0
5.0
20.0
20.0
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Andere Wichtungsfaktoren

Gewebe-Wichtungsfaktor

Gewebe/Organe | Gewebe — Wichtungsfaktor
Gonaden 0.20
Knochenmark 0.12
Dickdarm 0.12
Lunge 0.12
Magen 0.12
Blase 0.05
Brust 0.05
Leber 0.05
Speiserohre 0.05
Schilddriise 0.05
Haut 0.01
Kochenoberflache 0.01
andere 0.05
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1959

Elkind-Sutton Experiment

Symptome
Zellen werden so mit ionisierender Strahlung behandelt, dass nur 10% der Zellen Gberleben

1.0 -
0.5
s ;
S 005
$ '
E
Zellkultur Pause 2 oo01}
2 i
A ohne Unterbrechung £ o.0s
B 15 Minuten _
C 2 Stunden 0.001 i i i i i i i | i |
D 6 Stunden 1 Z 3 4 DQS.‘; {Q:; 0 8 9 v
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Physikahsche im Biomolekdl  im Wasser/in . Umgebung”
{‘I!B'“ 5 Anr *
egungflonisation  Anregung/lonisation

Primarradikale
[OH", H*, 7,
und Peroxide
' Erholung
Bioradikale
[R*, RO"S] mﬁd:hﬁ.n?,
I ——

l

Reparatur

S

..f ] =

Mutationen <t— Stoffwechsel- =—= SubletaleNetale
verinderungen bchiden




Radiation enters system

Primary Interaction event

Scattered photon

Interaction with:
Biological molecule
To produce:

Excitation and ionization

Water radicals and other molecular
species

Chemistry
(up to 107 5)

Damage to important Diffusion
biological molecules

Damage to other biological

molecules of interest
1

Chemical restitution and repair
|

Fixation of damage

Biochemistry,
minutes

:

Enzymatic repair of molecular damage

Biology,
hours

Biological repopulation from surviving cells




Kosmische Belastung
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Diagnose
Energetische Teilchen vom Magnetfeld der Erde effektiv abgeschirmt (van Allen Girtel)
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Kosmische Belastung

Hdhe Druck
km IIE"H

M ~ m D

Jlant Elanc

Teilchenart Anteil
Protonen 85% “
o - Teilchen 14%
schwere Kerne | 1.5%
y —Photonen | <1.0%
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Kosmische Belastung

Lorentzkraft

I — . luv R e Polarlicht in hoh
FM_q Z'VXB olarlicht in hohen

geographische Breiten

Diagnose
- Zyklotronbewegung im Magnetfeld fihrt verstérktem Eintrag an Polen
- Anregung von Luftmolkilen fGhrt zu N, und O, Fluoreszenz (Polarlichter)
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Weltraumabenteuer

PLANETARY EXPLORATION SCIENCE VOL 340 31 MAY 2013

Radiation Will Make Astronauts’ Trip to Mars Even Riskier

Comparative Radiation Exposures

U.S. Annual Average All Sources
Abdominal CT Scan
DOE Radiation Worker Annual Limit
6 Months on ISS (Average)
VISIERAD SransittoiViarsy.

200 {00)
Millisieverts
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Strahlenbelastung

Natirliche vorkommende Radioaktive Substanzen in der Nahrung

Produkt Radioaktivitat (K-40)
Milch 40 — 60 Bq/l
Fleisch 30 — 140 Bqg/kag
Gemiuse, Obst 30 — 150 Bg/kg

Strahlenbelastung durch medizinische Untersuchungen

Rontgenuntersuchung von Dosis
Zahn < 0,01 mSv
Brustkorb 0,02 -0,08 mSv
Magen und Darm 6— 18 mSv

Bauchraum (Computertomographie) 10 - 25 mSv
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Strahlenbelastung

Dosis

Schwankungsbereich der Jahresdosis durch
naturliche Radioaktivitat (weltweites Mittel)

Jahresdosis in Gegenden mit extrem hoher
naturlicher Radioaktivitat, z. B. Gebiete in
Indien, Brasilien und im Iran

Schwellendosis: erste klinisch fassbare Ef-
fekte bel einmaliger Ganzkoarperbestrahlung
(z. B. Veranderungen im Blutbild)

Voribergehende Strahlenkrankheit bei ein-
maliger Ganzkérperbestrahlung (z.B. Ubel-
keit, Erbrechen, Haarausfall)

Tadliche Dosis bei einmaliger Ganzkdérper-
bestrahlung und fehlender medizinischer Be-
handlung

1-=10 mSv

100 - 200 mSv

200 — 300 mSv

750 — 1.500 mSv

6.000 - 10.000 mSv
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Luftanalyse

B Stickstoff
m Sauerstoff

M Argon
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Luftanalyse

Periodensystem der Elemente  Periodic table of the elements

[ Metalle - Metals Luftbestandteile
[l Nichtmetalle - Nonmetals

[ Obergangsmetalie - Transition metals
B Elemente der f-Reihe « Elements of the f-series

stallistes lsobop - Mast stable isotope

Radon

Lanthaniden 60 61" 62 63 64 65 66 6/ 6B 63 TO T

Lanthanides Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Actiniden 92* 93" 94 95" 9§ 97 98 99* 100" 1071 10 103
Actinides U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
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— Other
sources

1%
Medical
15% Radon
55%

Cosmic,
terrestrial,
Consumer internal
products 27%

2%
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Strahlenbelastung

Radon

Ortsdosislelstung
In ni/h,
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radioaktive Belastung

il

E Radon - Aquivalentdosis fiir Rostock

9
H, =3659.0410 30207V _amgy
\ a tg h

i, Merklicher Anteil der natlrlichen Strahlenbelastung

Radon

b

cotns Dosisleistung vor Ort

{@}_ 10°J| [10°sv
h | |kg-h| | h

150
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Problemfall Radon

Symptome
- von Friedrich Ernst Dorn 1900 entdeckt

- urspringlicher Name Radium-Emanation (aus Radium Herausgehendes)
- 1908 chemisch isoliert durch Ramsay und Whytlaw-Gray
- Emission von Licht fihrt zu Namen Niton (lateinisch nitens leuchtend)

- seid 1923 heiBBt das Element Radon
86 (222)

Density

9.73 g/L
Boiling point
F.E. Dorn, 1900 62°C

Melting point

-71°C

(Xe) 4f 5d° 6s  6p
Radon v

RADoCTIVE
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Copryrigiviond Faterial

WHO HANDBOOK ON
INDOOR RADON

A PUBLIC HEALTH PERSPECTIVE

DAS EXPERIMENT|

(72 World Health
i% ¥ Organization l ‘
iy gl Pt i

Einatmung SF,

Strahlentherapie 53



Thema Strahlentherapie

water
radiation — = » « free radical
»

DAMAGE

DAMAGE

radiation
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Radioaktivitar
Rontgenstral

als Krebsrisiko
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Wechselwirkungsszenarien

Rontgenstrahlung

- elektromagnetische Strahlung (Licht) Radioaktivitat und
- Entstehung in Elektronenhille des Atoms Rontgenstrahlung
- typische Energien im Bereich von 10 keV

als Krebsrisiko

a—Strahlung

- Helium-Kerne entstanden bei Kernumwandlung
- typische kinetische Energien im Bereich von MeV

f—Strahlung

- Elektronen oder Positronen entstehen bei Kernumwandlung,
- typische Energien im Bereich von MeV

v—Strahlung

- elektro-magnetische Strahlung (Licht) durch Ubergéinge im Atomkern
- typische Energien im Bereich von MeV

1MeV =1000 keV =1000 000 eV




Wechselwirkungsszenarien

Photoeffekt
Photoelectron

Comptoneffekt
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Wechselwirkung 2

Compton-Elektron
E., = h-{v-)

gestreutes Photon
E'=h-v'
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Wechselwirkung 3

Paarbildung

Elektron
Photon
——
Exin = h-v — 2m0'C2
E
Positron
Zerfall 22Na l ‘
______________________________ ENERGIEERHALTUNG
Ruheenergie  Ruheenergie
g ! Positron Elektron
£ 7 2 2
: hvy = m_.c"+ m_c =2-511keV

minimale Photonenergie
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Invizible gamnma ray photons /

[ ] ViYe - - *

Electron ."""r -
@ .
(\::’iim (
1\
/

/

/

F
F]

;T A more energetic
electron-positron pair

Paarbildung beobachtet in Nebelkammer




gxtrad

..-
A
L] -
in Wilsonkammer unsichtbares
v-photon
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Zusammenfassung

lonisationsprozesse

lonisationsprozess
hochenergetische NS Photoeffekt
Xray - Photonen / \
v oder  Compton - Streuung —————> Yt
_ Rontgen | - = e
hochenergetische lonisationsprozess =

¥ - Photonen

lonisationsprozess
Elektron-Elektron-Positron

Tripletbildung

lonisationsprozess

— Paarvernichtung
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Licht trifft Materie

Symptome
Totaler Absorptionsquerschnitt ist Summe aller Einzelprozesse

A

516 - \
3 N Photoeffekt
o AN \
= 1 - Comptoneffekt
© <
E ~_\
n
S05 A ~ /’/;
= , 7 \ ~ ~ Paavhilduna
8 \ .-‘- -.-- I AwEE "ll“vllu
o —_—
~N o~
é ~~ ~— = - T

0 Energie / MeV

0,1 0,2 0,5 1 2 5
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Totaler Wirkungsquerschnitt

Symptome
Energieabsorption pro Wegstrecke in Material nimmt mit der Photonenenergie ab
A
15 - ambert—Beersches Gesetz
1 x) = I, exp(—x,x)
1 4

\

Absorptionskoeffizient p/cm-?

Qo

I | >
0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 Energie/MeV
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Einzelbeitrdge

T
1 MeV 10

Phetonenenergie E
10 1+
r Eisen
cm Compton-Effekt
5 1 :
1074 — - .
10 10 1 MeVv 10
Photonenenergie E
e
=]
3 10" Paarbildungsetfekt
16° : : .
1072 10" 1 MeV 10
Photonenenergie £ Strahlentherapie 72



Licht-Materie Wechselwirkung

Mean Free Path of photons in different media (in cm)

I ] ! I'. ! ! ! - “
: o ! — groBBe mittlere
; Edelgas 54Xe ------- e e B —: 0w freie Wegldénge
1 groRe freie Weldnge durch geringe Dichte 1 i H Ab 1.'
Edelgase ;He, iNe jSAr : : : = : . geringe Absorption
2 ' 10 18 . I : ; - H :
groBe freie Welange durch geringe Dichte 1 : : £ 10000
Kl I E - DR O BN CMRRR o o L il
: : 222
Edelgas *Kr i 5 Edelgas Radon 86Rn 1000
36 : : groRe freie Weldnge durch geringe chhte
T i e groBefreleWeIangedurch germge chhte asnuse r .................. ;.................:,.............: ................... e
: = o0
i
DI L dis

Energy in Me\/

ool

K -Schale |l

Absorptionskante

oo Jll i AN L - Schale
Absorptionskante

ooos JIN-SEE geringe mittlere
: M - Schale . .
A Absorptionskante freie Weglange
r : hohe Absorption
00t y P el \| - Schale
== . a7-Ag =8 E5-Th ’ : Absorptionskante
Atomic Number of Elements
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Cross section (barns/atom)

1b

10 mb

{a) Carbon ( Z =6)
e — experimental Gy,

1 Mb ¥

1kb

Cross section (barns/atom)

1b

8%, (b) Lead (£ = 82)
&. e — experimental Gy

1 keV 1 MeV 1 GeV
Photon Energy

100 GeV

Totaler Wirkungsquerschnitt
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Thema Bildgebende Verfahren
Radioaktive Tracer
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Radioisotope

Innen statt aussen

X-rays Gamma Rays
{Rodegraphy) (Nucledr Madicing)

Strahlungsquelle

Strahlungsquelle

autsire inside
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Diagnose
Erste Untersuchungen zur Aufnahme von radioaktivem Blei-222 durch die Ackerbohne

The Absorption and Translocation of Lead by Plants -A Contribution to the Application of the Method of
Radioactive Indicators in the Investigation of the Change of Substance in Plants
George Hevesy, Biochem J. 17, 439-445 (1923)
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The Nobel Prize in Chemistry 1943 was awarded to George de Hevesy
for his work on the use of isotopes as tracers in the study of chemical processes
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George de Hevesy

Radiotacer-Methode

Symptome

- tracer ist chemischer Komplex zur Diagnostik biochemischer Reaktionen
- Austausch von Atomen des Molekuls durch Radionuklide

- minimale Dosis verursacht keine pharmakologischen Effekte

OH O
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Umweltphysik

environmental tracers

Auswirkung eines Atombombentests auf dem Mouroa Atoll

a. Instantaneous surface release: Annual mean

"."; =20
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L
5
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§
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e 0
"n',': =20
"
i
= E
- -10 - £
= v = 10
= -20- - g
E 20 ~ %
30 -
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Technetium-99m

Symptome
- Molybden-99 entsteht durch Kernspaltung in Reaktoren
- Technetium entsteht als Zerfallsprodukt aus Mo-99

PTe>¥Te+ Yon ty

best suited for medical imaging via tracers

Y 142.6 keV Y 140.5 keV|
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Medikament versetzt mit radioaktivem Isotop

Diagnose

- Einsatz Abbildung von Stoffwechselvorgéngen

- Tumorbehandlung durch B+ - Emitter, da Positron geringe Relchwelie in Gewebe hat
- B* -Emitter fir Positronen-Emissions-Tomographie

- v =Strahlungsemitter fir beispielsweise Diagnostik

y — Emitter Isotop E 1, Einsatzgebiet

Y
Jod -123 159keV  1.3h Schilddriise
Jod-131 364 keV 8.04d Schilddrise
Thallium-201 135keV  73h Niere
Technetium-99m 140keV  6.0h ... am héaufigsten verwendet
" —Emitter |  Fluor-18  202keV 110min
Sauerstoff —15 696 keV  2min  Sauerstoff Metabolismus
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Symptome
Eimer mit Loch wird kontinuierlich mit Wasser gefillt

pin el -
Medlum-Terzett

Marie, Marie




Mo Zerfallskaskade

(3 decay,
Tijp =66 h 99m-T-

'fytransition, T12=16.01h

99
Tc

(3 decay, \ 9
Tijp = 211100 y N _Ru
Zerfallsraten

A9 = 0.0105h™

decay

A1e=9m —0.1155h™

decay

Entwicklung der Aktivitat von Tc—99m

ATc-99m (t) = AOIVIO-99 [exp(— X'Mo-ggt) — eXp(— Z’I’c-ggmt)]

005 | — build up of ® Tem
c == build up 1f 100% decay
through daughter
0.02-
I e L : ; .
12 24 36 48

Time (hours)
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Transientes Gleich

Activity

I ¥ i 1 | I | 1 I 1
I 2 3 4 5 6 i 8 9 10

Elapsed Time (daughter half-lives)

Radioaktiver Element ( p) zerféllt weiter in Tochterkern (d)
dN
t
Aktivitat des Toghterkerns AAt=0
A =aN, =% ( )(exp(— 2t)—exp(= A,1))
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Transientes Gleich

Symptome

Wenn Halbwertszeit Tochterkerns deutlich geringer (20 bis 50 ) als Halbwertszeit Ausgangskern

wenn gilt, dass A, > A, oder #;;, <1/,

= exp(— A,¢) vernachléssigbar

Transientez Gleichgewicht
AA(t=0
A,()="22 expl- 4 ¢
‘ A=A, ( ? )
A (t): ﬂ’dAp(t) _ Zf/Z‘Ap(l‘)

’ /1d ﬁ*p tf;z _tﬁz

Activity (Relative Scale) =3

S

8
I

S

=

o
=
=
-
=
==

"I-

radionuclid

Time —

Industrial radionuclide generators: a potential step towards accelerating radiotracer investigations in industry
Dash et al. RSC Adv. 3, 14890 (2013)

Strahlentherapie 88



Thema Bildgebende Verfahren
Positron-Emission-Tomographie

Coincidence
Processing Unit

Sinogram/
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction
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Koinzidenz

B f— Annihilierung

-8
Coincidence

Detection
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Elektron trifft Positron

Symptome

- bei Elektron-Positron Paarvernichtung entstehen zwei hochenergetische y-Photonen
- mittlere freie Wegléinge Positron ist GuBerst gering

- Erhaltungsséitze nutzen, um medizinsch-relevante Informationen zu extrahieren

mittlere freie Weglénge Positron in Gewebe

Ay & MM

[" [~ — Paarvernichtung

Ladungserhaltung

e’ +e = 2]/26 Ladungserhaltung

Energieerhaltung

_ 2 _ .
Eelektron =m,c" = 510 keV KBl

180°

Ve<Ve Impulserhaltung

Impulserhaltung

7/ph

ee Lol Cet

7/ph
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Positron-Emissions-Tomographie

Lokalisation des Zerfallsortes

'y
1
I Positron scattars in

tissue losing enargy
Positron emiting |
isotope . .

B o St e i
o e o o o e e e e e T B B S

/ Korrelationsanalyse
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Symptom

- konventionelles PET nutzt nicht Zeitauflosung der Detektoren

- nur Auftrefforte der Photonen wird registriert

- Ereignis erfolgte entlang der Strahlenachse der beiden y-Photonen

- genaue Lokalisierung wid dadurch verhindert
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Thema Strahlentherapie

Tumortherapie
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lonisierende Strahlung

RKadioactive
Source

Paper

Aluminum
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Energieverlust in Materie

Energieverlust beim Sto3 schwerer geladener Teilchen (m>m_ ) pro Wegstrecke in Materie
Teilchen stoRt mehrfach

mit Elektronen und Kernen . B ]
) 2 ) Dichte Elektronen s 3
dE e A -z n,.2p, 2m,c’n ) 2
- = 5 5 —e—¢ | |n| ——— _Inl_ﬂSRT _:BSRT
dx Are m.c’ 2 A 1
0 e SRT P
Energieverlust in einzelnem Stol3 Korrektur fiir groRes Ssgr

integriert Gber alle Abstéande - -

Eigenschaft des Teilchens

Bsrr vic
z  Ladungdes Teilchens

Eigenschaft des Materials

n,, Avogadrozahl
Z Kernladungszahl
A Masse des Elements
m, Ruhemasse des Elektrons
I, mittleres lonisationspotenzial des Materials
O, Elektronendichte der Materie
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Energieverlust in Materie

—dE /dx MeV g lem?)

T rrrrn T rrrrrn T LB T LI

——
—
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T — L= T
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1 Illlllll 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 11 1 1111

1 1 1 IIIIIII
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jeder Jeck ist anders

Relativer Dosisverlauf

elektromagnetische Strahlung L I T
Photonen
100 i~ . o
60 - -
0
8 60 =
(=]
5 geladene Teilchen
40 - =l
% lonen Protonen
20 Neonionen
u 1 |
0 1 10 relativer Dosi_sverlauf
Tiefe im Gewebe in cm Dosis

maximale Dosis
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Teilchen trifft Materie

Symptome

- inelastische StoBe mit Elektronen der Atomhille

- Anregung und lonisation von Hillenelektronen

- Ablenkung geladener Teilchen im Coulombfeld des Kerns fohrt zu Bremsstrahlung
- inelastische St6Be mit Atomkern fihrt zu elektronischer Anregung (y-Fluoreszenz)

O o _Reichweite von o-Teilchen
=3 .'_’l:- L 212 H

Foitt oo aus 212Po in Luft 8.6 cm
R

s

Po—212 Quelle

Diagnose

- Eindringtiefe von o-Teilchen in Materie ist extrem scharf begrenzt

- a-Teilchen DERSELBEN Energie haben DIESELBE Reichweite

- nur wenige o-Teilchen (hier ein einziges) erreicht tiefere Schichten des Gewebes
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relative Dosis

12(-lonen

250 MeV/u

18-MeV-
Photonen -

1
_ 120 keV- | :
- Rﬂmgen &
ﬁ | 1 1 | | | ' | T 1 ! - |
0 5 10 15 20
Tiefe in Wasser in cm

Tiefenschdarfe
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Teilchen trifft Materie

Chirurgisches Messer

des
10rS

lonenpaare pro cm

lonisierungsverméagen in

Wegstrecke in cm
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Dosisverlauf fiir Rontgen- und lonenstrahlung in biologischem Gewebe

Rontgenstrahlen

50% -

Tiefe im Gewebe (cm)
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lonenbehandlung von Tumoren

Raster-Scan Verfahren

Polschuhe der Dipolmagneten Tumor

S N B U
BN\ @ w. BB

.
horizontale vertikale
Ablenkung

niedrigste Energie
erste Schicht,

hochste Energie
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lonenbehandlung von Tumoren

Erfolgsraten

Krite- Behandlungsergebnisse mit
Indikation .
rium Photonen lonen (NIRS) lonen (GSI)
(fortgeschrittene)
Nasopharynx- Sy-S 45-50 % 63 %
Karzinome
Chordome LCR 30-50 % 65 % 74 %
Chondrosarcome LCR 33% 88 % 87 %
Glioblastome AST 12 Monate 16 Monate
Aderhaut- 96 %, Erhalt des
Melanome 3 D Augenlichts
Nasenneben-
héhlentumoren LER 243 B AST mittlere Uberlebenszeit Patient
3a_t_4chs_pKe|ch_el- AST 6.5 Moriate 7.8 Mdnate S5y -S 5 - Jahre - Uberleben Patient
rusen-Rarzinome LCR lokale Tumorkontrolle
Lebertumoren T S Ll NIRS  National Institute of Radiological Science
fS;';'::;dmsen' LCR 24-28 % 61% GSI  Zentrum fiir Schwerionenforschung, Darmstadt
LRl 5y-S 31-75% 52-83% 67 %
Karzinome
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