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Physik in der Medizin

Abschlussaufgaben

Bei einem Patienten ist ein Gehirntumor
festgestellt worden. Der Tumor ist eine
nahezu kreisformige Scheibe mit einem
Durchmesser von 5 cm und liegt in einer
Tiefe von 10 cm im Gewebe.

Fiir die Beschleunigung haben Sie einen
Plattenkondensator mit einem Plattenab-
stand von 4 cm zur Verfligung. Beide Plat-
ten haben jeweils in der Plattenmitte ein
Blendenloch.
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Abbildung 6a: Die drei Bewegungsbereiche der lonen.

Quelle: Mit freundlicher Genehmigung durch Katia Parodi und Walter Assmann: Hadronen gegen
den Krebs, in: Physik Journal 18 (2019) Nr. 6, Seite 38, Abb. 2b, leicht verandert

Fiir die Ablenkung in y-Richtung ist ein Kondensator mit einem Plattenabstand von 2 cm und einer Platten-
lange von 10 cm vorgesehen. AuBerdem stehen Ihnen noch zwei regelbare Hochspannungsquellen zum An-
schluss an die beiden Kondensatoren zur Verfligung. Die zur Therapie vorgesehenen Protonen werden in
geniligender Zahl erzeugt. Die gesamte Apparatur befindet sich im Vakuum.

Der Tumor wird so platziert, dass seine Mitte genau auf der Achse des unabgelenkten Strahls, d.h. der x-
Achse liegt. Der Patient wird so fixiert, dass der Abstand der Tumormitte zum Ausgang des Ablenkkondensa-

tors genau 1,5 m betragt.

Aufgaben:

1. Bestimmen Sie anndherungsweise die hierfiir notwendige Beschleunigungsspannung fiir den klassi-

schen, d.h. nichtrelativistischen Fall.

2. Bestimmen Sie den Betrag der notwendigen Ablenkspannung, damit der lonenstrahl in jedem Fall
auch noch die Rander des Tumors erreicht.

3. Geben Sie an, welche Ergdnzung man an der Apparatur vornehmen miisste, damit der Strahl auch
die gesamte Flache des Tumors lberstreichen kénnte.

4. Erlautern Sie, welche Problematik noch hinzukdme, wenn der Tumor eine kugelférmige Gestalt hat-

te.
5. Fur besonders Interessierte:

Berechnen Sie die Beschleunigungsspannung unter Bericksichtigung der relativistischen Effekte.

Hilfen:

e Zur Aufgabe 1: Die Seite https://www.cfg-hockenheim.de/static/zpg6-physik-

V2/eindringtiefe neu.html und unter ,,Physik und Diagnostik”, ,, Therapien®, ,Eindring-
tiefe der lonen” und dort ,,Rechenaufgaben”.
https://www.cfg-hockenheim.de/static/zpg6-physik-V2/aufgaben eintiefe.html

e Zur Aufgabe 1: Die Seite https://www.cfg-hockenheim.de/static/zpg6-physik-

V2/endgeschwindigkeit energie.html

e Zur Aufgabe 2: Die Seite https://www.cfg-hockenheim.de/static/zpg6-physik-

V2/gesamtablenkung.html

e Zur Aufgabe 5: Auf der Seite https://www.cfg-hockenheim.de/static/zpg6-physik-

V2/beschleunigung fremd.html finden Sie auf der Seite , Beschleunigung klassisch und
relativistisch” die relativistische Berechnungsformel.
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1:

Die Eindringtiefe ist in diesem Geschwindigkeitsbereich eine nahezu lineare Funktion der Protonenge-
schwindigkeit mit der Gleichung:

Eindringtiefe s,:

cm-s
s, =7-1077 V= 62,139 cm
=>v =1,03-108m/s

Das entspricht etwa 30% der Lichtgeschwindigkeit.
Die dafiir notige Beschleunigungsspannung ergibt sich klassisch zu

2
Up = 22 = 554107V

2-e

2:

Die Ablenkspannung ergibt sich aus den geometrischen GréRen sy =2,5cm, /=10 cm, L =1,5 m und Plat-
tenabstand dy, = 2 cm. AuRerdem ist noch die Beschleunigungsspannung Us aus Aufgabe 1 notig. Damit
ergibt sich fur die Ablenkspannung Ua :

25ygUpdy

UA = l(%l—+L) =357,4 kv

Damit betrigt die maximale Geschwindigkeit in y-Richtung 8,28-10° m/s. Die Gesamtgeschwindigkeit er-
rechnet sich damit zu 1,03-10% m/s. Da sich die Gesamtgeschwindigkeit so gut wie gar nicht dndert, an-
dert sich auch die Eindringtiefe nicht.

3:

Man misste auch in z-Richtung einen Plattenkondensator anbringen, dessen Spannung U, aber nicht mit
der gleichen Phase wie die Spannung U, schwanken darf, da der Strahl anderenfalls durch die Uberlage-
rung lediglich eine um 45° geneigte Gerade Uberstreicht.

4.

Die Tiefe des Strahls und damit die Beschleunigungsspannung misste noch variiert werden, wobei darauf
zu achten waére, dass wegen der Kugelform die Breite des Tumors in diesem Fall auch noch von der Tiefe
abhangt.

5:

Es ergibt sich unter Beriicksichtigung der relativistischen Effekte fiir v =1,03-10% m/s eine Beschleuni-
gungsspannung von

Us=6,09-10" V

Damit muss die Ablenkspannung ebenfalls gréRer werden:
Us=8,12-10° V

Wirde man den relativistischen Effekt vernachldssigen, hatte man bei einer Beschleunigungsspannung
von 5,54-107 V tatsachlich nur eine Geschwindigkeit von 7,08-10” m/s. Das hitte aber zur Folge, dass die
Eindringtiefe deutlich kleiner ware und der Strahl den Tumor gar nicht erreicht.

AulRerdem ware dann auch die Ablenkspannung falsch, was insgesamt zur Folge hétte, dass dabei die ge-
sunden Zellen beschadigt wiirden.
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