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Schwachungsgesetz

- Beschreibt die exponentielle Abnahme einfallender Strahlung auf ein Medium aufgrund
von Absorption und Streuung — fiir einen homogenen Kérper gilt:

J=Jo-e™"*
w: linearer Schwéchungskoeffizient (1/m)
x: Schichtdicke

+ Zudem gilt fur die Halbwertsdicke bzw. die Eindringtiefe:
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Quelle: Karim Kouz (November 2014)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Schwachungskoeffizienten

- u ist abhdngig von:
+ Absorbierendem Material (Z)
- Dichte des Materials (p)
* Art der Strahlung

« Der Massenschwachungskoeffizient u,, ist abhangig von:
+ Absorbierendem Material (Z)
* Art der Strahlung

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Massenschwachungskoeffizient

+ Viele Stoffe kdnnen in verschiedenen Formen bzw. Aggregatzustanden vorkommen

- Diese Stoffe haben den gleichen Massenschwéachungskoeffizienten (aber unterschied-
liche lineare Schwachungskoeffizienten)

- Beispiele:
* Blei, Bleiglas, Bleigummi
* Wasser, Eis, Wasserdampf

+ Rechnet man mit dem Massenschwachungskoeffizienten, so darf man nicht mit der
Schichtdicke rechnen, sondern mit der Massenbedeckung x,,:
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Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Photoeffekt (7,,)

- Die komplette Energie des Gamma-Photons wird an ein kernnahes Elektron abgegeben und
das Photon wird vernichtet

- Ist die Energie des Gamma-Photons groR genug, kann das Elektron das Atom verlassen

- Das ausgeloste Elektron hat eine sehr hohe kinetische Energie und kann viele weitere
Atome ionisieren (indirekt ionisierende Strahlung)

Ephoton = A + E, ,’/,,O"J“‘O\ ‘
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Quelle: http://i.onmeda.de/photoeffekt gif

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Photoeffekt vs. lichtelektrischer Effekt

+ Als Photoeffekt wird der Prozess bezeichnet, bei dem aus irgendeinem Atom beim Bestrahlen mit
hochenergetischer Strahlung (Rontgenstrahlung/Gammastrahlung) Elektronen herausgel6st
werden

+ Sichtbare Lichtphotonen kdnnen nur Elektronen aus Metallen auslésen, da die Energie des Lichtes
sehr gering ist (= lichtelektrischer Effekt)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Compton-Streuung (o,,)

- Ein Teil der Energie des Gamma-Photons wird an ein Elektron (Compton-Elektron) abgegeben
- Das Elektron (Compton-Elektron) wird dabei herausgelost

- Das Photon (Compton-Photon) hat nach der Wechselwirkung eine kleinere Restenergie und auch
eine andere Ausbreitungsrichtung

gestreute Strahlung

EPhoton =A+ ECompton—Elektron + ECompton—Photon
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Der Prozess stellt also keine echte Absorption
dar, sondern eher eine unelastische Streuung,
die Compton-Streuung.

Quelle: http://i.onmeda.de/compton-effekt.gif

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017




Paarbildung (x,,)

- Trifft ein Gamma-Photon ausreichend hoher
Energie (1022 keV) auf Materie, so kann seine
Energie in Materie umgewandelt werden, gemaR

E=m-c?

- Dabei entstehen zwei Materieteilchen, ein Elektron
und ein Positron (Paarerzeugung: Teilchen-
Antiteilchen-Paar)

- Die erzeugten Teilchen haben jedoch keine lange
Lebensdauer — es findet Paarvernichtung
(Annihilation) statt

- Die Masse der beiden Teilchen wird dabei wieder
zurlick in Energie (Gamma-Strahlung) gewandelt

@ Electron

Very-high-energy
incident photon

Photon

2

Electron /]/I,l,k Photon
Annihilation

event
Pair production

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Verandert nach http://www.showme.com/sh/?h=2IK27Zw

Paarbildung: Mathematische Beschreibung

« Flr die Paarbildung gilt Folgendes:

h-f>=2-m,-c®~1MeV

/'

Energie des eintreffenden
Photons...

...wird in Masse nach E = m - c? umgewandelt

und zwar in zwei Masseteilchen.

Ephoton =2 Mg+ c* + E, + E,

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Elastische Streuung (1)

« Das Gamma-Photon trifft auf ein Elektron und wird an diesem gestreut

- Die Energie bleibt im Falle der elastischen Streuung jedoch gleich

Un =Tm t 0 + Ky + Uy,

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Strahlungsdetektoren

+ Grundprinzip:

* Alle Strahlungsdetektoren beruhen auf der Wechselwirkung der zu vermessenden
Strahlung mit dem Messsystem

* Findet diese Wechselwirkung nicht statt, so ist eine Messung der Strahlung nicht moglich
und man erhilt keine Informationen Uber die Strahlung

1. Szintillationsdetektoren (Szintillationszahler,...)
2. Gasionisationsdetektoren (lonisationskammer, Geigermllerzahlrohr,...)
3. Halbleiterdetektoren

4. Spurdetektoren (Nebelkammer,...)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Szintillationszahler

- Der Szintillationszahler gehort zu der Gruppe der Szintillationsdetektoren
« Szintillationsdetektoren kénnen sowohl einen festen als auch einen fliissigen Szintillator besitzen

- Der Szintillationszdhler besteht aus einem Sekundarelektronenvervielfacher mit vorgeschaltetem
Szintillationskristall (mit Thallium dotierter Natrium-lodid-Kristall)

Photokathode Anode

Elektron en

einfallendes elektr\s_che

SNy (PN
\z-;\f NN

IP_irf(::ton Foku ssmrende Dynode
Elektrode Photomultiplier-Réhre (PMT)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017 &
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Szintillationszahler

- Der Natrium-lodid-Kristall ist ein Isolator (Leitungsband
ist leer, Valenzband ist voll)

- Der Abstand zwischen Leitungs- und Valenzband ist so Leitungsband
grol3, dass nur hochenergetische Strahlung Elektronen
anregen kann

- Die angeregten Elektronen emittieren beim Zuriick- Thalliumniveau (metastabil)

fallen auf das Valenzband wiederum hochenergetische
Strahlung

3eV i5eV

PT

- Die dabei emittierte hochenergetische Strahlung kann Thalliumniveau (metastabil)

wieder absorbiert werden und der Prozess beginnt von
vorne

Valenzband
+ Um die Strahlung detektierbar und ,sichtbar” zu
machen, wird der Kristall mit Thallium dotiert,
wodurch Energieniveaus in der verbotenen Zone
entstehen, deren Abstand ca. 3 eV betragt

Quelle: Karim Kouz (November 2016)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017




E=hf
. o o .e
Kristall-
Szintillationszahler
« Hochenergetische Strahlung trifft auf den Kristall
« Absorbierte Strahlung wird durch Photoeffekt, Compton-Streuung, Paar-
Bildung und elastische Streuung geschwacht Lichtreflek-
tierende
- Durch lonisation entstehende , Primarelektronen” besitzen sehr hohe Sdch
kinetische Energien und kénnen zahlreiche weitere Elektronen
(,Sekundarelektronen®) anregen Photokathode
- Sekundérelektronen verlieren nach und nach ihre Energie und gelangen i
strahlungsfrei auf das obere Thalliumniveau 2
Dynode
- Elektronen gelangen von dem oberen auf das untere Thalliumniveau unter
Emission von Licht mit einer Photonenenergie von 3 eV (Kristall leuchtet 3.
bIau) Dynode
- Dieses Licht wird vom SEV registriert
- Elektronen gelangen vom unteren Thalliumniveau strahlungsfrei in den 6.
Grundzustand Dynode
7
Die GroRe des Lichtimpulses hangt von der Energie, die die lonisation auslost, Dynode

ab. Die Zahl der Lichtimpulse hangt von der Aktivitat des Praparates ab.
Szintillationszahler besitzen eine hohe Nachweiseffektivitdt fir Gamma-
Strahlung, jedoch insgesamt nur eine relativ geringe Energieauflosung.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Quelle: Biophysik Vorlesungsskript Semmelweis Universitat Budapest WS2016

lonisationskammer

Die lonisationskammer gehort zur Gruppe der
Gasionisationsdetektoren/Zahlrohre

Die Kammer ist mit Fillgas (Luft oder Argon) gefiillt

Eintretende ionisierende Strahlung erzeugt freie
Elektronen und Gas-lonen

Die erzeugten Ladungstrager werden im elektrischen
Feld des Plattenkondensators getrennt und wandern
zur jeweiligen Seite des Plattenkondensators =
Stromfluss

Die Strome sind sehr klein (nA/pA), sodass ein
Messverstarker bendétigt wird

Durch den Einbau eines Widerstands und eines
Kondensators und die Parallelschaltung des
Messgerdtes zu diesen kdnnen Spannungsimpulse
gemessen werden

ol

L
Hochspannung

lonisationskammer
ICI
|| *
L ;

Verstarker

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (November 2016)
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lonisationskammer

Bei kleinen Spannungen: kleine Stromstarken

Bei hohen Spannungen: kaum Anderung des
lonisationsstroms

Die Anzahl der Ladungstrager ist in dem Bereich hoher
Spannungen unabhangig von der Spannung

- Bei kleinen Spannungen brauchen die Ladungstrager
lange, bis sie die Platten erreichen — Rekombination
findet statt

Bei grofRen Spannungen werden alle Ladungstréger,
bevor Rekombination stattfindet, getrennt. Es findet
keine Rekombination statt: der lonisationsstrom nimmt
kaum noch zu (bleibt konstant)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

lonisationsstrom

Spannung

Quelle: Karim Kouz (November 2014)

Spannungsbereiche

1. Rekombinationsbereich
2. lonisations(kammer)bereich

3. Proportionalberei

lonisationsstrom

4.

/r_/

ch

4. Geigerbereich

5.

5. Entladungsbereich

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Spannung am Zahlrohr

Quelle: Karim Kouz (November 2016)
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Spannungsbereiche

+ 1) Rekombinationsbereich:

+ Gas wird ionisiert, die Ladungstrager werden jedoch
nicht schnell genug voneinander getrennt

- Rekombination findet statt

+ 1) lonisationskammerbereich:

* Es findet keine Rekombination mehr statt, die
Ladungstrager werden vollstandig voneinander
getrennt,

- Das elektrische Feld ist jedoch noch nicht zu stark,
sodass keine weiteren sekundaren lonisationen
verursacht werden

+ Der gemessen Strom (Sattigungsstrom) hangt von
der Energie der einfallenden Strahlung ab (flr Alpha-
Strahlung groRer als fur Beta-Strahlung)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Tonisationsstrom

il

Spannung am Zihlrohr

Spannungsbereiche

- Ill) Proportionalbereich:

* Die durch lonisation erzeugten Elektronen werden so stark
beschleunigt, dass sie selbst ionisierend wirken kdnnen

* Es werden zusatzliche Ladungstrdger durch StoRionisation
erzeugt (= Sekundarionisation)

* Die Anzahl der durch Sekunddrionisation erzeugten lonen ist
proportional zur Anzahl der primar erzeugten lonen

+ Die gemessene Stromstdrke ist proportional zur
Teilchenenergie

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Ionisationsstrom

1

Spannung am Ziihlrohr

Budapest, WS2015

3

05.12.2016
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Spannungsbereiche

« IV) Geiger-Bereich:
+ Jedes Teilchen fihrt durch lonisation (unabhangig von

seiner Energie) zu Ladungstragerlawinen 1 1 v

+ Das Signal ist unabhangig von der Energie der
ionisierenden Strahlung: das komplette Gas ist ionisiert

* Es wird somit nur noch die Anzahl der einfallenden
Teilchen registriert

Alpha

Tonisationsstrom
|

Beta

1

| I | |
Spannung am Zihlrohr

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik |, Semmelweis Universitat Budapest, WS2015

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Geigermullerzahlrohr

Hochohmiger

Kathode Widerstand
~ ;
"\ Anode \
| j /
Glimmerfenster _____Hochspannung %

/

Verstarker

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Geigermullerzahlrohr

Der Eintritt von ionisierender Strahlung bzw. von einem ionisierenden Teilchen erzeugt Ladungstrager

Durch die Hochspannung werden diese so stark beschleunigt, dass eine Ladungslawine entsteht:
+ Jedes entstandene Sekundarelektron 16st mindestens ein weiteres Elektron vor Erreichen der Anode aus

* Ein einziges freigesetztes Elektron kann bis zu 108 weitere Lawinenelektronen freisetzen (Gasverstarkung): die geziindete
Gasladung ,,brennt” bis zur Léschung

* Die angeregte Gasatome emittieren Photonen, die Elektronen aus der Kathode auslésen bzw. ebenfalls weitere Gas-Atome
ionisieren konnen

Die Anode ist eingehillt von einer Elektronenlawine und nach auBen durch positive Ladungen der trageren lonen
abgeschirmt

Die Ladungslawine erzeugt einen Spannungsabfall am hochohmigen Widerstand, der gemessen (horbar) werden
kann

Ladungslawine setzt sich selbstandig fort (und zerstort bei Fortschreiten das Gerat) und muss gezielt gestoppt
werden

Die Léschung der Gasladung erfolgt durch:
* Hohen Zahlrohrwiderstand

* Ldschgas (z.B. Ethanol)

* Positive Raumladung

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Geigermullerzahlrohr

Nur die lonisationsfahigkeit der eintreffenden Teilchen ist ausschlaggebend

Jedes Teilchen bewirkt eine Entladung und immer den gleichen Spannungsimpuls
(Lawineneffekt)

Unterschiedliche Energien der Teilchen kénnen nicht festgestellt werden (lediglich der
lonisationscharakter der Strahlung wird nachgewiesen)

Nur nach Kalibration kann das Gerdt zur Messung von bekannter Strahlung eingesetzt
werden

Aufgrund des groRen Durchdringungsvermégens der Gamma-/Roéntgenstrahlung besitzt das
Geigermiillerzahlrohr nur eine sehr geringe Empfindlichkeit gegeniiber dieser Strahlung

Das Gerat dient z.B. der Echtzeitmessung der Strahlung wahrend der Strahlentherapie

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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(11) Nuklearmedizin

Karim Kouz

WS 2016/2017 1. Semester Biophysik

Nuklearmedizin

- Die Anwendung von offenen radioaktiven Stoffen zum Zweck der medizinischen:
+ Diagnostik (z.B. PET, SPECT) — zeitliche und rdumliche Verteilungen kénnen bestimmt werden
* Therapie (z.B. Strahlentherapie)
* Wissenschaft (z.B. Medikamentenforschung, RIA)

- Bei diagnostischer Anwendung unterscheidet man zwischen in vivo- (,,im Lebenden®)
und in vitro-Verfahren (,,im Reagenzglas®)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Radiopharmaka

- ,Pharmaka“:

* Pharmakologisch aktiver Stoff (Stoff mit einem gewissen Ziel
bzw. einer gewissen Aufgabe)

+ Dient als Tragermolekil (Pharmakon)

- ,Radio”:
+ Radioaktives Isotop

* Sitzt auf dem Tragermolekil bzw. kann auch ohne
Tragermolekil appliziert werden

* Strahlung: Alpha-, Beta- oder Gamma-Strahlung (Gamma- [t rier | Tsemolel | o e dos Radiophers
Strahlung fiir Diagnostik, Alpha- und Beta-Strahlung fiir die Radiopharmakon im orperbindet
Therapie)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017 %

Tracer-Prinzip

Das Radiopharmakon muss an die richtige
Stelle im Kérper gelangen

+ Das Tragermolekil fungiert dabei meist als
,Navigationssystem*, das den Weg nach dem
Schlissel-Schloss-Prinzip findet und somit
spezifisch an Zielstrukturen bindet

Das strahlende Label kann bei Gamma-

Strahlern von auRen verfolgt werden [ oo mer gl | Resetoroderhnigen,
an den das
] im Kirper bindet
- Die Auswahl des Pharmakons muss sorgfaltig Radiopharmakon
erfolgen, da dieses nur an die ,richtigen”
Zellen binden sollte
Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017 2;
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Technetium-Generator

- Der Technetium-Generator ist ein Nuklidgenerator zur Extraktion

des metastabilen Isotops °™Tc aus Mo ' ) )
Sterile Kochsalzlésung
9mTechnetium ist ein reiner Gamma-Strahler und das
meistbenutzte Isotop fir unterschiedliche Radiopharmaka in der
Diagnostik
Eine Herstellung vor Ort ist jedoch notig, da *°™Tc eine Halb- Generator mit rfl(dit;;klﬁvbzr__ |
uttersubstanz (Mo in
wertszeit von 6 h besitzt (glinstig fir Diagnostik/unglnstig fur Y
Transport)
- Die Muttersubstanz **Molybdén hat eine Halbwertszeit von 66 h

Evakuiertes ElutionsgefaR mit
fertiger” Infusionslésung

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

rator

Quelle: Verandert nach http://de.wikipedia.org/wiki/Technetium-99m-Genes

Technetium-Generator

- Die Muttersubstanz Molybdan wurde durch einen Neutroneniiberschuss aktiviert und
zerfdllt in einem Beta-Minus-Prozess:

“Mo - PBTc + B~ + 7,

- Dieser Zerfallsprozess findet im Generator statt, in dem das Molybdéan in Form von
lonen (durch ihre 2-fach negative Ladung) praktisch irreversibel an eine Tragersubstanz
gebunden ist

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

05.12.2016
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Technetium-Generator

99m

+ Das beim Zerfall entstandene ““j5Tc liegt ebenfalls in Form von lonen (Pertechnetat-lonen)

vor, die mittels isotonischer Kochsalzlésung aus dem Generator gespilt werden (Elution)

- Da diese lonen nur noch 1-fach negativ geladen sind, lassen sie sich durch Kochsalzlosung
von der Tragersubstanz 16sen

+ Der nun in L6sung vorkommende reine Gamma-Strahler kann dem Patienten zugefiihrt
werden:

PBTc -  23Tc + vy (140keV)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Elutionskurve

+ Durch die Elutionen féllt die Aktivitdt des Technetiums kurzfristig auf Null, um dann
wieder zuzunehmen, jedoch wird das vorherige Aktivitdts-Maximum nicht mehr erreicht

-~ ™T¢ ohne Elution

Aktivitit (GBq)

rr > Zeit (h)

1. Elution 2. Elution

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Biophysik Universitat Budapest)

und verandert aus

Quelle: Ub

05.12.2016
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In vitro-Laboruntersuchung: RIA-Test

RIA-Test (Radioimmunassay) zur guantitativen Bestimmung kleinster Substanzmengen
(,,Antigen”)

Heute nicht mehr angewendet: ELISA

Voraussetzung: Verfugbarkeit von spezifischen Antikdrpern gegen das zu bestimmende
Antigen

Spezifische Antikdrper werden zum zu bestimmenden Antigen gegeben, zusammen mit
einer bekannten Menge an radioaktiv markiertem Antigen

Antikorper binden kompetitiv an die Antigene (gleiches Bindungsverhalten der Antigene ist
gewadbhrleistet)

Nach Inkubationszeit werden ungebundene Antigene weggesplilt

Radioaktivitat wird gemessen und anhand der Messung wird auf die Zahl der zu
bestimmenden Antigene geschlossen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

RIA-Test

- 1. Fall: Mehr ,natirliche” Antigene sind vorhanden als radioaktive (markierte) Antigene:

* Es werden mehr Antikdrper-Antigen-Komplexe zwischen Antikdrper und nattirlichem Antigen
zustande kommen

* Niedrigere Messwerte von Radioaktivitat

+ 2. Fall: Mehr radioaktive (markierte) Antigene sind vorhanden als ,natirliche” Antigene:

+ Es werden mehr Antikérper-Antigen-Komplexe zwischen Antikdrper und radioaktiven (markiertem)
Antigen zustande kommen

* Hohere Messwerte von Radioaktivitat

Infected serum [1251]HBsAg  ['251]] HBsAg  Uninfected
)

o3 : ° ° : serum
Unlabeled/ \, \/ \/ \/
HBsAg
Anti-HBsAg

11251 bound T125| bound

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle:

05.12.2016
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Weitere Anwendungen der Nuklearmedizin

 Volumenbestimmung von Kérperhéhlen, z.B.:
* Gesamtvolumen des Wassers im Korper
* Blutplasmavolumen

- Lebensdauerbestimmung von verschiedenen Zellen (z.B.: Erythrozyten)
- Kinetik von bestimmten lonen bei Austauschvorgdngen oder Verdauungsabldufen

- Isotopenverteilungsbestimmung:

* GroRen-, Form- und metabolische Aktivitdtsbestimmung von Organen (zeitliche und
zweidimensionale Projektionen)

« Tomographische Verfahren
* Raumliche (3-dimensionale) Darstellung von Strukturen durch SPECT und PET

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Physikalische Aspekte bei der Auswahl von
in vivo-Praparaten

+ Schutz des Patienten vor (unnétigen) Strahlenschaden

- Jeder Eingriff (Diagnostik/Therapie) ist mit einer Strahlenschadigung verbunden, die
minimiert werden sollte

+ Schutz von umliegenden Regionen/Geweben
+ Diagnostik: Gamma-Strahler (wird kaum im Korper absorbiert)
+ Therapie: Alpha-/Betastrahler mit sehr geringer Reichweite (Schutz von gesundem Gewebe)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Physikalische Aspekte bei der Auswahl von
in vivo-Praparaten

+ Kurze Halbwertszeiten, vor allem in der Diagnostik (kleine Halbwertszeiten fiihren zu einem
groReren Signal-Rausch-Verhaltnis & Prdparat ,verldsst” den Kérper schneller)

- Diagnostische Zwecke bedenken: Kinetikuntersuchungen benétigen teilweise recht grofRe
Halbwertszeiten

- Photonenenergie bei Gamma-Strahlern geeignet wahlen:
+ Zu groRe Energien: Strahlung wird nicht detektiert, da sie Detektor durchdringt
* Zu kleine Energien: Strahlung wird zum Grofteil im Korper absorbiert

- Aktivitatswahl: bei diagnostischen Anwendungen zwischen 100 MBq und 1 GBq

- Teilchenmenge in der Diagnostik: Nanomol-Bereich

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Nuklearmedizinische Techniken

« Szintigraphie: Analog zum Szintillationsdetektor

» Unterschiede:

* Vorgeschalteter Bleikollimator mit sehr kleiner Offnung (nur senkrecht einfallende Strahlen
werden detektiert)

* Detektor wird Uber dem Patienten bewegt

+ Aus Messwerten wird das Szintigramm rekonstruiert

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://www.radiologie-boeblingen.de

05.12.2016
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Szintigraphie -

Bleischutz
- Szintigraphie mit Szintillationsdetektor:
+ Dauert sehr lange — Untersuchungsareal muss
komplett abgetastet werden Photomultiplier
* Verwacklungen
* Schlechte Auflosung
A Szintillator-
- Lésung: Gamma-Kamera kristall
.
Szintillations- \
detektor mit Zahler \
Kolhmalor \‘
Loch- -\
kollimator '\
Abtasten \

£
Isolope<

> . S
verteilung

Punkt-
schreiber

/¢ \ . Zielorgan

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Semmelweis Universitt Budapest 552012

und verandert aus

Quele:

Gamma-Kamera

- Deckt Flichen von mehr als 0,5 m2 ab
» Muss nicht mehr bewegt werden (keine Abtastung)

+ Funktionsweise:
* Physikalisch — wie ein Szintillationsdetektor

* Technisch — grt')Berer“SzintiIIationskristaII, mehrere Photomultiplier, Kollimator mit
entsprechend mehr Offnungen, Ortungselektronik

- ’r \rl
= ~

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://it-material de

05.12.2016
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Gamma-Kamera

Ortungselektronik

Photomultiplier

Szintillationskristall

Kollimator

Gamma-Photonen

Untersuchtes Organ (Strahlenquelle)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (November 2014)

Gamma-Kamera

’ Gamma-Photon wird nicht detektiert ‘

Licht , breitet” sich im Kristall aus,
sodass mehrere PM das Lichtsignal
detektieren

’ Bild ist ,verwischt”

l

Photomultiplier
(Aufsicht)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Ortungselektronik rekonstruiert das Bild.

Quelle: Karim Kouz (November 2016)
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Arten der Szintigraphie

+ Summationsbilder:
* Statische Szintigramme: Langzeitaufnahmen
* Dynamische Szintigramme: filmartige Verlaufsaufnahmen

- Schnittbilder/3-dimensionale Bilder:
* SPECT
- PET

- Weitere Einteilung:
* Planare Szintigraphie
* Funktionsszintigraphie
+ Sequenzszintigraphie

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Planare Szintigraphie

- 3-dimensionales Untersuchungsgebiet wird 2-dimensional abgebildet

- Ggf. Anfertigung von:
* Vergleichsaufnahmen der Gegenseite
* Mehreren Ebenen (Gewinn eines raumlichen Eindrucks)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://www.radiologieboeblingen.de

05.12.2016
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Sequenzszintigraphie

« Untersuchung von kinetischen Vorgéangen (die oft sehr

z ' X » 2 v o »
schnell ablaufen) ‘. 1Y " o
- Anfertigung von Sequenzbildern (Aufnahmeserie) B A o AT et
« Untersuchung von: NI BN T S
* Ausscheidungsfunktion der Niere : ; : :
* Gallenausscheidung e i ” i :
* Hirnperfusion L \ ’? : ’ ,“
* Nierenperfusion .
* Durchblutungsuntersuchung von Organen i S P a3

* Ventillations-Perfussions-Inhomogenitdten

© www_universitypublisher org/radio2wiki

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Funktionsszintigraphie

- Besondere Auswertung der Sequenzszintigraphie mit dem Ziel, quantitative Aussagen
treffen zu kénnen

* Prinzip:
Anfertigung von Sequenzbildern
Festlegung von ROI (Region of interest, ,,Bereich von Interesse)

- Auswahl des Bereiches (z.B. einer speziellen Arterie) in dem Szintigramm kann:
* Manuell (von Hand)
+ Semiautomatisch (computergestiitzt)
* Vollautomatisch (allein durch den Computer) erfolgen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Funktionsszintigraphie
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Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Quelle: http://www.radiologie24.de

Region of interest

- ,Region of interest” bei einem CT-Bild:
* ROI 1: Hirnblutung
+ ROI 2: Odeme

+ Nach Markierung der Gebiete berechnet eine
Analysesoftware das Volumen der beiden Regionen
sowie deren Flache

- Bestimmte Programme kénnen sogar medizinische
Einstufungen vornehmen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: American Journal of Neuroradiology 27, 5. 666-670
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Effektive Halbwertszeit

In diesem Bereich finden sowohl physikalische als

b A auch biologische Zerfallsprozesse/Abbau/Abtransport
E statt. Die Kurve folgt einer e-Funktion, nachdem die
3 Anreicherung beendet ist.
/‘max i
Ag 4
Ao
2
0 T .
0 Ty Tenax —'—‘T Zeit t
T, T eff
minimale

Durchlaufzeit

Zeit, bis die ersten Tracer-Molekile im Untersuchungs-
gebiet sind (minimale Durchlaufzeit).

Quelle: Biophysik-Vorlesungsskript Semmelweis Universitat Budapest 52012

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Effektive Halbwertszeit

- Die effektive Halbwertszeit setzt sich zusammen aus: A‘
* Physikalischer Halbwertszeit ‘_° 11 1
- Biologischem Abbau/Abtransport des Tracer-Molekdls % Tet Tonys  Tbiol
E
- Ziel: Bestimmung der effektiven Halbwertszeit und A, |
Rickschluss (unter Kenntnis der physikalischen 2
Halbwertszeit) auf die biologische Halbwertszeit g
- Biologische Halbwertszeit gibt Organfunktion wieder i
0

Thio Tatwe Zeit t

Halbwertszeiten

Biophysik I,

Quelle:

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Effektive Halbwertszeit

- Fir die effektive Wahrscheinlichkeit lasst sich folgende Gleichung aufstellen:
}‘physikalisch AT + )\biologisch AT = )\effektiv AT
+ Durch Termumformungen erhalt man die Gleichung fir die effektive Halbwertszeit:

T, oo Ty
3 physikalisch 3 biologisch

T1 3 —
Eeffektw T1 ) ) + T1 . )
5 physikalisch 5 biologisch

Die effektive Halbwertszeit ist immer kleiner als die
kleinere der beiden einzelnen Halbwertszeiten.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

(Ill) SPECT, PET

Karim Kouz

WS 2016/2017 1. Semester Biophysik
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SPECT

- Single Photon Emission Computed Tomography
(Einzelphotonen-Emissionscomputertomographie)

+ Funktionsweise:

* Gamma-strahlendes Isotop wird dem Patienten
appliziert

* Gamma-Strahlung wird von auRen mittels Gamma-
Kamera detektiert

* Durch Aufnahmen aus mehreren Richtungen (Detektor
wird gedreht) bzw. durch mehrere Gamma-Kameras,
kann ein Schnittbild bzw. 3-dimensionales Bild
rekonstruiert werden

SPECT zur Untersuchung bei kardiologischen
Fragestellungen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://img.medicalexpo.de

SPECT

 Untersuchungsarten:
* Reine Bildgebung (2-dimensionale & 3-dimensionale Bilder)
* Sequenzszintigraphie
* Funktionsszintigraphie

+ Voriberlegungen: Auch hier muss wieder ein geeignetes Radiopharmakon
ausgewahlt werden um:
* Die Strahlenbelastung zu minimieren
* Die Bildqualitat zu optimieren
* Den richtigen Teil des Korpers darzustellen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

05.12.2016
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Moderne SPECT-CT

+ Problem: SPECT-Aufnahme liefert (fast) nur funktionelle,
jedoch keine morphologischen Informationen

+ SPECT wird daher (fast) immer gekoppelt mit:

e ~ ‘ L
* MRT )
+ Funktionelle und morphologische Informationen " g
werden auf einem Bild dargestellt "‘L—‘L_‘._
[

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http://www.medicalexpo.de

MR-SPECT

Superposition: MRT-
und SPECT-Bild

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: htp://www.colinstudholme.net

05.12.2016
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PET

+ PET = Positronen-Emissions-Tomographie

+ Die PET liefert funktionelle Schnittbilder — daher wird das Verfahren mit einer CT- bzw. MRT-
Untersuchung kombiniert, um auch morphologische Informationen zu erhalten

MRT-Bild MRT- und PET- PET-Bild
Bild Uberlagert

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

.jpg?__blob=poster

Quelle: http://www.fz-juelich.

1. — Herstellung von B*-Strahlern

Nur kinstliche Isotope emittieren beim Zerfall Positronen

Beta-Plus-Strahler miissen daher vor der Untersuchung
hergestellt werden, wie z.B. das radioaktive Fluor-18-
Isotop

- Dazu wird mit dem Sauerstoffisotop 20 angereichertes
Wasser mit hochenergetischen Protonen in einem
Zyklotron beschossen

Zyklotron

+ Das Sauerstoffisotop nimmt dabei das Proton unter
. L . 18
Abgabe eines Neutrons auf und wird in das radioaktive 8F Zyklotrone  oder  Kernwerke  sind i

umgewandelt: unmittelbarer Nahe notig bzw. direkt neben
dem PET-Scanner (sehr geringe Halbwertszeit
der Strahler: zwischen 75 s und 110 min).

0 + p - BF + n

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: http:/

05.12.2016
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2. — Herstellung des Radiopharmakons

- Das radioaktive Fluor wird nun an ein Pharmakon gekoppelt, das als ,Navigationssystem” im
Korper fungiert

- Dabei wird h&ufig 2-Fluor-2-desoxy-D-Glukose (FDG) verwendet:
OH
]
"R
© F
OH

- Das radioaktive Fluor-18-Isotop wird mit Hilfe eines chemischen Verfahrens kovalent an 2-
Desoxy-Glukose gekoppelt

4 b
~ S * $
q, ¥ b3 ¥
it - o L
L W §
( S Y 5
- Fluor.18 -
+ @ — Q,O mmmmm e
h, b,
2-deoxyglucose T Ty,
Y . Y
% F-FDG %

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

;_von_18F £2.88.92; http://tpesite.tep.tdm.free.fr/img/synthese-fluor-18.gif

//de.wikipedia

Quelle: hty

3. —Zerfalle im Korper

+ FDG wird vom Korper nach intravenodser Gabe, wie Glukose, behandelt und aufgenommen

+ Nach der Applikation muss zunachst ca. 1 h gewartet werden, bis sich die Molekiile in den
entsprechenden Geweben angereichert haben, wobei das AusmaR der Anreicherung die
diagnostischen Informationen liefert

- Die FDG-Molekiile beginnen zu zerfallen, unter Emission von Positronen:

B > 180 + et + v,

Beim Zerfall wird aus FDG — nach Aufnahme eines freien Wasserstoffatoms
— Glukose mit einem schweren, aber nicht radioaktivem, Sauerstoffkern, die
wie ,,normale” Glukose verstoffwechselt wird.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

05.12.2016
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4. — Annihilation

- Die beim Zerfall entstandenen Positronen sind sehr kurzlebig

- Trifft das Positron auf ein Elektron des Patientenkdrpers, so findet Paarvernichtung
(Annihilation) statt

- Dabei vernichten sich Elektron und Positron und sie werden in zwei Gamma-Photonen
mit einer Energie von je 510 keV umgewandelt

e’ Positron

e Elektron
\, v Neutrino

Elektron und Positron haben die
gleiche Masse und vom Betrag
her auch die gleiche Ladung.

180° + 0.5°
A 7 Gamma-

Quant/Photon

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Verandert nach https://de.wikipedia.org/wiki/Annihilation

5. — Detektion der Strahlung

- Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der entstehenden Gamma-Strahlung mit Materie ist
aufgrund ihrer relativ hohen Energie vergleichsweise gering — positiv aus Strahlenschutzsicht

- Die Strahlung muss daher mit speziellen Detektoren detektiert werden —z.B. mit Hilfe eines

Szintillationszahlers
Photokathode Anode

) Elektronen elektrische
einfallendes | Anschliisse
Photon

F\/\ Szintillator

Licht \
Photon fokussierende Dynode
Elektrode Photomultiplier-Réhre

Die auf den Detektor treffende Gamma-Strahlung ldsst den Szintillator
aufleuchten. Das dabei entstehende Licht wird mit Hilfe eines dahinter
geschalteten Photomultipliers detektiert und gemessen.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Verandert nach https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Szintillationszahler
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5. — Detektion der Strahlung

- Da die Detektionsflache eines einzelnen Szintillationszahlers relativ klein ist, werden viele
dieser Detektoren (in Form eines Ringes) nebeneinander geschaltet

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

TASPECT2.jpg

Quelle: http://

6. — Koinzidenzmessungen

- Die Registrierung der Strahlung beruht auf dem sogenannten Koinzidenznachweis:

* Bei jeder Paarvernichtung entstehen zwei Gamma-Quanten, die im Normalfall im 180°-Winkel
voneinander wegfliegen

* Treffen diese beiden Quanten auf gegeniiberliegende Detektoren innerhalb eines bestimmten
Zeitfensters (ca. 10 ns), so wird das Ereignis registriert

Ein Detektor ist in Koinzidenz-
schaltung mit 2/3 der gegentber-
liegenden Detektoren geschaltet,
falls durch Streuung oder einem
von 180° verschiedenen Winkel
die Strahlung ,abgelenkt” wurde.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

Quelle: Karim Kouz (November 2016)

05.12.2016
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7.— Annihilations- vs. Emissionsstelle

- Bei der PET wird nicht die Emissionsstelle des Positrons detektiert:

Annihilationsstelle

Emissionsstelle des Positrons

Bei der PET wird die Stelle detektiert, an der die Gamma-Strahlung emittiert wird — also
die Annihilationsstelle. Diese entspricht raumlich jedoch nicht der Stelle, an der sich das
betastrahlende Praparat anreichert, was zu einer Verschlechterung der Auflésung fuihrt.

Quelle: Verandert nach https://de.wikipedia.org/wiki/Annihilation

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

8. — Ruckschluss auf Annihilationsstelle

» Anhand der Zeitdifferenz des Eintreffens der beiden Gamma-Photonen am Detektor, kann auf
die Annihilationsstelle geschlossen werden:

Die beiden Gamma-Photonen treffen mit einer Zeit-
differenz, die kleiner als das eingestellte Zeitfenster
ist, auf die Detektoren. Anhand dieser Differenz
kann der Ort der Annihilation berechnet werden.

Beide Gamma-Photonen treffen exakt zum selben
Zeitpunkt auf die gegeniberliegenden Detektoren. Das
Signal muss also genau aus dem Mittelpunkt kommen.

Quelle: Karim Kouz (November 2016)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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PET — Anwendungsbeispiel

- FDG wird von stoffwechselaktiven Geweben aufgenommen (Gehirn, arbeitender Muskulatur,
Tumoren, braunes Fettgewebe)

- Daher sollten sich Patienten vor bzw. wahrend der Untersuchung kérperlich nicht anstrengen
(Muskulatur nimmt FDG auf) und auch nicht frieren (braunes Fettgewebe)

a 'Ol 2 Whole-body FDG-PET images under cold or warm condition.
/ . 9

A: A 25-year-old male subject fasted for 12 h and was kept in
an air-conditioned room at 19°C with light clothing and put
his legs on an ice block intermittently (for ~4 min at every 5
min). After 1 h under this cold condition, he was given an
intravenous injection of F-FDG and kept under the same
cold condition. One hour after the '8F-FDG injection, whole-
E -, body PET/CT scans were performed in a room at 24°C. B:
) Two weeks after the first examination in the cold condition
" ' (A), the same subject underwent FDG-PET/CT examination as
previously, but he was kept at 27°C with standard clothing
and without leg icing (warm condition) for 2 h before the

"& examination.

Quelle: Saito, Masayuki; Okamatsu-Ogura, Yuko; Matsushita, Mami; Watanabe, Kumiko; Yoneshiro, Takeshi; Nio-Kobayashi, Junko et al. (2009): High incidence of metabolically active

brown adipose tissue in healthy adult humans: effects of cold exposure and adiposity. In: Diabetes 58 (7), 5. 1526-1531. DOI: 10.2337/db09-0530.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017

PET — Zusammenfassung

Quelle: Australian Nuclear Science and Technology Organisation (ANSTO)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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PET-Anwendungen

« Tomographische Aufnahmen

+ 3-dimensionale Darstellung

- Sequenzaufnahmen

+ Funktionsaufnahmen (Hirndurchblutung, Abbau von bestimmten Stoffen, etc.)

- Breites Anwendungsspektrum in den unterschiedlichsten Fachbereichen:
- Kardiologie, Neurologie, Psychiatrie, Onkologie, ...

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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