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Technologietransfer - Röntgenstrahlung

8. November 1895: Entdeckung der „X-Strahlen“
22. Dezember 1895: Erste Röntgen Aufnahme
5. Januar 1896: Rezeption in der Presse
1901: Erster Nobelpreis für Physik

... Wikimedia Commons

... Wikimedia Commons

Aufnahme von Anna
Bertha Röntgens Hand

Hält man die Hand zwischen den Entladungsapparat und
den Schirm, so sieht man die dunkleren Schatten der
Handknochen in dem nur wenig dunklen Schattenbild
der Hand.
[...]
Von besondererer Bedeutung in mancher Hinsicht ist die
Thatsache, dass photographische Trockenplatten sich
als empfindlich für die X-Strahlen erwiesen haben.

W. C. Röntgen. „Ueber eine neue Art von Strahlen“. In: Annalen der Physik 300.1 (1898),

S. 12–17

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Roentgen2.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:First_medical_X-ray_by_Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of_his_wife_Anna_Bertha_Ludwig%27s_hand_-_18951222.gif
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CERN

.......
CERN Exhibition

.

Forschung

.

?

.

Grid Cafe

.

Innovation

.

CERN Bulletin

.

Ausbildung

.

physicsmasterclasses.org

.

Zusammen-
arbeit

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/Main/GridCafePoster2013
http://cds.cern.ch/journal/CERNBulletin/2012/23/News%20Articles/1450238
http://physicsmasterclasses.org/exercises/keyhole/sp/reception/CERN.html
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HEP Technologien

......

CERN CB

.

CERN CMS

. Detektoren.

CERN LHC dipole

.

Teilchenbeschleuniger

.

CERN

.

Informations Technologie

http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/en/detector/Detector-en.html
https://cds.cern.ch/record/1474902
https://cds.cern.ch/record/1223589
http://cds.cern.ch/journal/CERNBulletin/2011/13/News%20Articles/1337720
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... und medizinische Anwendungen

.....

CERN CMS

.

CERN LHC dipole

.

CERN

....

Wikimedia Commons

.

HIT

. Behandlung.

Bildgebung

.

Daten-
verwaltung &
verarbeitung

https://cds.cern.ch/record/1474902
https://cds.cern.ch/record/1223589
http://cds.cern.ch/journal/CERNBulletin/2011/13/News%20Articles/1337720
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:PET-image.jpg
http://newscenter.lbl.gov/2010/10/18/ion-beam-therapy/
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Anfänge der medizinischen Physik

1895 Röntgenstrahlung: Wilhelm Conrad Röntgen
1896 Natürliche Radioaktivität: Henri Becquerel
1897 Elektronen: Joseph John Thomson
1898 Polonium und Radium: Marie & Pierre Curie

... Wikimedia Commons

Marie & Pierre Curie

... Wikimedia Commons

Von Uransalz geschwärzte Fotoplatte

... Wikimedia Commons

Kathodenstrahlröhre

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pierre_and_Marie_Curie.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Becquerel_plate.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:J_J_Thomsons_cathode_ray_tube_with_magnet_coils,_1897._%289663807404%29.jpg
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Krebs

. .

.

Unkontrolliertes Zellwachstum,
mögliche Invasion in gesundes Gewebe und Verbreitung im Körper

Weltweit: 12.7 (14.1) Millionen neue Erkrankungen, 7.8 (8.2) Millionen Krebstote
im Jahr 2008 (2012)
Europa: 28% aller Todesfälle (2010) ▶ zweithäufigste Todesursache
Jährliche Kosten in EU: ∼ 124 Milliarden Euro

... Ken Peach, Int. J. Mod. Phys. A, 29, 1441001 (2014) basierend auf CRUK.

für UK (2007)

http://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0217751X14410012
http://www.cruk.org.uk
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Behandlungsmöglichkeiten

...

Operation

.

Strahlentherapie

.

Intern:
Brachytherapie

.

Extern:
X-ray, IMRT,

Protonen-/Ionenstrahl-
Therapie

.

Medikamenten-
behandlung

.

Chemotherapie,
Immuntherapie,

gezielte Krebstherapie,
...

.

Ziel
Kontrolle des Tumors
Verbesserung der Lebensqualität
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Medizinische Bildgebung

... Wikimedia Commons

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Medicoplacas.JPG
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Ausgewählte Modalitäten

... WIKI Commons.

CT

Morphologie
Röntgenstrahlungs
Absorbtion

... WIKI Commons.

PET

Funktion
γ Strahlungs Emission

... Hitachi.

MRT

Funktion / Morphologie
Kernspin Resonanz

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CT_ScoutView.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:PET-MIPS-anim.gif
http://www.hitachi-medical-systems.be/products-and-services/mri/echelon-oval-15t.html#Imaging-4
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Röntgenbildgebung

....

antonine-education

.

antonine-education

.

x

.
Photonen Energie 20 keV – 150 keV
Signal ∝ exp−µx mit µ =

∫
µ(x)dx

Attenuation überwiegend aufgrund
photo-elektrischer Absorption und
Compton Streuung

http://www.antonine-education.com/Pages/Physics_5_Options/Medical_Physics/MED_07/med_phys_7.htm
http://www.antonine-education.com/Pages/Physics_5_Options/Medical_Physics/MED_07/med_phys_7.htm
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Computer Tomographie (CT)

......

Goldman 2007

.

Goldman 2007

.

Wikimedia Commons

.

Wikimedia Commons

.

Schichten
zu

3D Volumen

.

Scannen
vieler Winkel

.

Rekonstruktion
durch „Rückprojektion“

http://tech.snmjournals.org/content/35/3/115.full
http://tech.snmjournals.org/content/35/3/115.full
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:TomographyPrinciple_Illustration.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CT_Scan_of_Dale_Mahalko%27s_brain-skull.jpg
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Positronen Emissions Tomographie (PET)

Injektion radioaktiven Tracers (β+ Emitter), z.B.
▶ 18

9F-Fluor-Desoxyglucose (FDG) zur Abbildung der Glucose Verteilung im Körper
τ1/2 ≈ 110 min

... The Cancer Assassin.

Tracer

.

=
bioaktiver Stoff

+
Radioisotop

.

.

.

.
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.

ν

.

.

e+

.

.

e−

..

∼ 180°

.

p → n+ e+ + νe

.

β+ Zerfall

.

Positron
mittlere freie Weglänge

.

γ (511 keV)

.

γ (511 keV)

. Neutronen-
armer Kern

http://thecancerassassin.blogspot.ch/2012/07/pet-scan-results-and-other-fun-stuff.html
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PET

... Wikimedia Commons

... Nature

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:PET-schema.png
http://www.nature.com/nature/journal/v430/n7000/full/nature02621.html
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Detektierung von Photonen

unterschiedliche
Maßstäbe

—
ähnliche An- &

Herausforderungen:

Neue szintillierende Kristalle, Detektor
Materialien
Kompakte Photonen-Detektoren
Integrierte rauscharme Elektronik
Algorithmen und modulare Software
zur Simulation und Analyse

... cms.web.cern.ch.

HEP Kalorimeter

... ECAT HRRT @ MPI NF.

PET Detektor

http://cms.web.cern.ch/news/electromagnetic-calorimeter
http://www.nf.mpg.de/index.php?id=355#c2056
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Szintillationsdetektoren für EM - Kalorimetrie

......

CMS
Durchmesser ∼ 15 m
Länge ∼ 21.5 m
Gewicht ∼ 12 500

.

Szintillationsdetektoren
Bleiwolframat
PbWO4

Dichte ∼ 8.3 gcm−3

∼ 80 000 Kristalle, je
∼ 1.5 kg

.

CMS-doc-4172-v2

.

cms.web.cern.ch

.

cmsinfo.web.cern.ch

.

cms-ecal

https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/ShowDocument?docid=4172
http://cms.web.cern.ch/news/electromagnetic-calorimeter
https://cmsinfo.web.cern.ch/cmsinfo/Media/Publications/CMStimes/2007/07_09/images/20%20SCs_mid.jpg
http://cms-ecal-ee-rc.web.cern.ch/cms-ecal-ee-rc/Index.htm
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Forschung an szintillierenden Materialien

Crystal Clear
Collaboration

neue szintillierende Materialien, u.A.
für medizinische Bildgebung.
neue Kristall Produktionsmethoden
Detektoren für ionisierende Strahlung
(HEP & medizinische Anwendungen)

... CERN Courier.

ClearPEM

... CMS-PHO-OREACH-2001-001.

PbWO4 Kristalle

... Crystal Clear.

weitere Szintillatoren

http://crystalclear.web.cern.ch/crystalclear/
http://crystalclear.web.cern.ch/crystalclear/
http://cerncourier.com/cws/article/cern/54035
http://cds.cern.ch/record/929101/files/
http://crystalclear.web.cern.ch/crystalclear/
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Halbleiterdetektoren

... CERN KT

... Medipix2.

Medipix Chip

HEP Entwicklung: „Hybrid-Pixel Detektor“
▶Teilchen „Tracking“
Medipix Kollaboration erforscht weitere
Anwendungsbereiche
Effektive Detektion von Röntgenstrahlen
Sehr schnelle Auslese, rauscharm
Registriert Photonenenergie

... S. Procz et al.

http://knowledgetransfer.web.cern.ch/life-sciences/from-physics-to-medicine/medipix
https://medipix.web.cern.ch/medipix/pages/medipix2.php
http://medipix.web.cern.ch/medipix/
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PET/CT

... MGH Radiology Rounds.

PET

.

CT

.

PET/CT

Eine der „Erfindungen des Jahres (2000)“ des Time Magazine
Prototyp entwickelt von David Townsend und Mitarbeitern an Universität Genf

http://www.mghradrounds.org/index.php?src=gendocs&ref=2012_august
http://www.ipadvocate.org/studies/pdfs/TimeMagazine_PETCT.pdf
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PET/MRI

... URL

http://www.zwangerpesiri.com/Content/Images/Brain-Tumor-large.jpg
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Teilchenbeschleuniger

... Berkeley Lab.

∼ 1 · 10−1 m

.

Ernest Lawrence
4-inch Cyclotron

1930

... Atlas KEK.

∼ 8.6 · 103 m

▶ vielfältige Anwendungen

http://photos.lbl.gov/viewphoto.php?albumId=125303&imageId=4633784
http://atlas.kek.jp/sub/photos/Accelerator/0503019H.jpg
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Beschleunigungsprinzipien

..

Li
ne

ar

.

Kr
eis

....

Wikimedia Commons

.

Wikimedia Commons

.

Cyclotron

.

B = const, r variiert

.

Theoriefinder Wiki

.

Synchrotron

.

B variabel, r = const

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wideroe_linac_en.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Cyclotron.svg
http://de.theoriefinder.wikia.com/wiki/Datei:SynchrotronZeichnungNeu.JPG
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Teilchenbeschleuniger und Anwendungsgebiete

Etwa 50% der
Beschleuniger werden

für medizinische
Anwendungen

benutzt

Strahlentherapie
Röntgenstrahlen
Elektronen
Protonen & andere Ionen

Produktion von
Radioisotopen

medizinische Bildgebung
Behandlung

... ..
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Werte von M. Silari. „Applications of particle accelerators in medicine“. In: Radiation

Protection Dosimetry 146.4 (2011), S. 440–450
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3 Arten medizinischer Beschleuniger

...
Elektronen-
Linearbeschleuniger zur
Erzeugung von γ-Strahlen
für Strahlentherapie.

.

Varian

.

Zyklotrone zur Herstellung von Radionukliden für
medizinische Diagnostik.
Typischerweise Protonen mit 15 MeV – 30 MeV.

..

IBA

.

Zyklotrone und Synchrotrone für
Protonen- & Ionenstrahl-Therapie

Protonen 250 MeV
Ionen, z.B.: 430 MeV für 12

6C

...

PSI

.

CNAO

http://www.varian.com/us/oncology/radiation_oncology/clinac/
http://www.iba-radiopharmasolutions.com/products/cyclotrons#cyclone-30
http://www.psi.ch/media/yearround-englisch
Cnao-synchrotron_extract.jpg
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Strahlentherapie

Schädigung der zellulären DNA mittels
ionisierender Strahlung.

∼ 50% aller Krebs-Patienten erhalten
Strahlentherapie
überwiegend basierend auf Elektronen LINACS
sehr effektiv & vergleichsweise günstig
momentan kein Ersatz

Wiedererscheinen des Tumors an gleicher
Stelle in ∼ 35%.

... biogeekery

..

http://biogeekery.files.wordpress.com/2013/04/dnadamage.jpg
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Elektronen-Linearbeschleuniger für Strahlentherapie

... Varian

... Varian Millenium.

Multi-Leaf-Collimator

.

Tumor
Form

... Elekta

http://www.varian.com/us/oncology/radiation_oncology/clinac/
http://newsroom.varian.com/image/MLC+-+gold.jpg
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Verschiedene Arten ionisierender Strahlung

Photonen
exponentielles Abfallen der Dosis mit
Eindringtiefe

▶ mehrere Bestrahlungsfenster
▶ großes (gesundes) Gewebevolumen

Strahlung ausgesetzt

Hadronen
relatives Dosis Maximum im „Bragg-Peak“,
jenseits (beinahe) keine Strahlung

▶ wenige Bestrahlungsfenster
▶ geringeres (gesundes) Gewebevolumen

Strahlung ausgesetzt

..

Tumour

.
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.

MV photon

.

SOBP

....

GSI

.

GSI via „Welt der Physik“

.
Ph
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.
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en

http://www.weltderphysik.de/gebiet/leben/tumortherapie/warum-schwerionen/
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Ionenstrahl-Therapie

1946 vorgeschlagen von Robert Wilson

Bessere Ergebnisse in 10 % – 20 % der Patienten erwartet
Behandlung in Nähe empfindlicher Organe
Kinder
strahlungs-resistente Tumore

... fnal.gov

... hirt-japan.info

Situation weltweit:
> 110 000 Patienten behandelt
∼ 50 Behandlungszentren,
viele weitere im Bau und in
Planung

▶Aktuelle Statistik @ PTCOG

http://www.fnal.gov/pub/ferminews/ferminews01-09-14/p3.html
http://www.hirt-japan.info/en/what/japan.html
http://www.ptcog.ch/index.php/facilities-in-operation
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Pencil Beam Scanning

.....

PSI

.

CNAO

.

U. Weber/GSI via Welt der Physik

.

Absorber zur
E Modulation

http://www.psi.ch/media/yearround-englisch
Cnao-synchrotron_extract.jpg
http://www.weltderphysik.de/gebiet/leben/tumortherapie/rasterscan-verfahren/
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Kohlenstoff-Ionen Therapie in Europa

1997 - 2008:
Pilotprojekt @ Helmholzzentrum für Schwerionenforschung (GSI), Darmstadt
2009: Heidelberger Ionenstrahl Therapiezentrum (HIT)

1996 - 2000: „Proton Ion Medical Machine Study“ (PIMMS) @ CERN
2011: Centro Nazionale di Adroterapia Oncologica (CNAO), Pavia
2015: MedAustron, Wiener Neustadt

seit 1994 in Japan

....

HIT

.

HIT

http://www.klinikum.uni-heidelberg.de/Behandlungsraeume.129457.0.html
https://www.klinikum.uni-heidelberg.de/fileadmin/pressestelle/PM_neu/10_2012/121029HIT_Grafik.pdf


| Beschleuniger für medizinische Anwendungen | Strahlentherapie 31 / 38

Technische Herausforderungen

Kompakteres Design & günstigere Anlage (Beschleuniger, Gantry)
Neue Beschleunigungsverfahren
Supraleitende Gantries

Echtzeit Überwachung der Behandlung
bewegliche Ziele
Strahl Reichweite
verabreichte Dosis

....

HZDR

.

In-Beam PET
Protoyp @ GSI

https://www.hzdr.de/db/Cms?pOid=11326&pNid=3195
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Informationstechnologien

..
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Modellierung & Simulation

Simulation physikalischer Prozesse & technischer Systeme
allgemeine HEP Codes, z.B.: Fluka, Geant 4
Speazialisierungen für medizin-physikalische Anwendungen, z.B.: GATE

... ATLAS ... CCC.

GATE

http://www.fluka.org/fluka.php
http://geant4.cern.ch/
http://www.opengatecollaboration.org/
http://atlas.ch/photos/events-simulated-higgs-boson.html
https://crystalclear.web.cern.ch/crystalclear/xpad-morephotos.html
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Daten Verwaltung

„P4 Medizin“: predictive, preventive,
personalized & participatory

..

▶ Großes Daten Volumen, Daten Vielfalt,
Geschwindigkeit

... LHC: the guide

http://cds.cern.ch/record/1092437
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GRID

. .GRID-Model für „verteiltes Rechnen“

.

Effiziente Koordination und
Integration verteilter Ressourcen
(Cluster, Massenspeicher, CPU,
Anwendungen, usw.)
Sicherheit
Offene, standardisierte Protokolle
und Schnittstellen

e-Science & GRIDs für Medizin
MammoGrid
Health-e-Child
caBIG
ACGT

... CERN Courier.
LHC Computing GRID:

etwa 10 000 Benutzer
250 000 Jobs gleichzeitig
30 Millionen Jobs im Januar 2013
weltweit: 180 PB Speicher, 260 000 cores

http://acgt.ercim.eu
http://cerncourier.com/cws/article/cern/52744
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Beispiel: MammoGrid

Anwendung von Grid Technologie mit Ziel Europaweite Mammogram Datenbank zu
erstellen, EU FP5 2002-2005
30 000 Mammogramme
Möglichkeit gemeinsamer Analyse ▶ screening

... David MANSET, CEO MAAT France
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ENVISION Animation

The European Network for LIGht ion Hadron Therapy (ENLIGHT)
European NoVel Imaging Systems for ION therapy (ENVISION)
Research Training in 3D Digital Imaging for Cancer Radiation Therapy
(ENTERVISION)
Particle Training Network for European Radiotherapy (PARTNER)
Union of Light Ion Centres in Europe (ULICE)

... ENVISION.

▶ Link zur Animation

http://enlight.web.cern.ch/
http://envision.web.cern.ch/ENVISION/
http://entervision.web.cern.ch/ENTERVISION/
http://enlight.web.cern.ch/projects/partner
http://enlight.web.cern.ch/projects/ulice
http://envision.web.cern.ch/ENVISION/
http://cds.cern.ch/record/1611721
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THANK YOU!

Your Questions?
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Links

CERN Technology Transfer: „From Physics to Medicine“, mit weiterführenden Links
zu verschiedenen CERN Initiativen.
CERN Courier Archiv
Suchworte „PET“, „MRI“, „Ion Therapy“, „Hadron Therapy“, etc.
Serie zu „Tumortherapie“ in Welt der Physik

http://knowledgetransfer.web.cern.ch/life-sciences/from-physics-to-medicine
http://cerncourier.com/cws/archive/cern
http://www.weltderphysik.de/gebiet/leben/tumortherapie/
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