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Kapitel 1

Atom-und Kernstruktur

Einleitung
Der Gro�teil der Inhalte dieses Kapitels entsprechen dem Sto� des FachsPhysik an Gymnasien. Um die Grundlage f�ur die nachfolgenden Kapitel zubilden, wird dieser Sto� hier nochmals durchgenommen. Dieses Kapitel sollalso vorrangig dazu dienen, bereits Erlerntes wieder aufzufrischen.
Atomstruktur
Das Atom ist ein grundlegender Baustein der gesamten Materie. Eine einfa-ches Modell des Atoms besagt, dass es aus zwei Komponenten besteht: EinemAtomkern, welcher von Elektronenwolken umkreist wird. Diese Situation isthat eine gewisse �Ahnlichkeit mit den Planeten, die die Sonne umkreisen.
Von dem elektrischen Standpunkt aus gesehen, ist der Atomkern positiv ge-laden, die Elektronen hingegen negativ.
Von der Gr�ossenordnung her ist der Radius eines Atoms ungef�ahr 10-10 Me-ter, w�ahrend der Radius eines Atomkerns circa 10-14 Meter betr�agt, alsoetwa zehtausendmal kleiner ist. Analog dazu kann man sich einen Golfball inder Mitte eines Fussballstadions vorstellen. Der Golfball ist der Atomkern,das Stadion das Atom, und die Elektronen schwirren irgendwo im Bereichder Zuschauerpl�atzen um das Stadion herum. Das bedeutet, dass das Atomhaupts�achlich aus leerem Raum besteht. Jedoch ist die Situation weitauskomplexer als dieses einfache Modell, und wir m�ussen uns sp�ater den physi-kalischen Kr�afte besch�aftigen, welche das Atom zusammenhalten.
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Chemische Ph�anomene sind die Welchselwirkungen zwischen den Elektro-nen verschiedener Atome. Mit dem Begri� Radioaktivit�at werden dagegenVer�anderungen innerhalb eines Atomkerns bezeichnet.
Der Atomkern
Eine einfache Beschreibung des Atomkerns besagt, dass er aus Protonen undNeutronen zusammengesetzt ist. Diese zwei Bausteine werden kollektiv "'Nu-kleonen"' genannt, was bedeutet, dass sie Bausteine des Atomkerns (latein.nucleus "Kern") sind.
Wenn man die Massen der Nukleonen vergleicht, hat das Proton etwa gleich-viel Masse wie ein Neutron, aber beide sind 2000 mal schwerer als ein Elek-tron. Also ist der Gro�teil der Masse eines Atoms in seinem kleinen Kernkonzentriert.
Elektrisch gesehen ist das Proton positiv geladen und das Neutron hat kei-ne Ladung. Insgesamt ist ein Atom f�ur sich gesehen (was praktisch nur inEdelgasen vorkommt) elektrisch neutral. Die Anzahl Protonen im Kern mussdaher der Anzahl der Elektronen, die den Atomkern umkreisen, gleich sein.
Klassi�kation der Atomkerne
Der Begri� Ordnungszahl ist in der Kernphysik als die Anzahl Protonen imAtomkern de�niert und hat das Symbol Z. Da es in einem Atom gleichvieleElektronen wie Protonen hat, gibt die Ordnungszahl auch gleich die AnzahlElektronen an. Ebenfalls werden in der Chemie die Elemente nach dieserZahl im Periodensystem geordnet.
Hier klicken1 f�ur eine interaktive Website mit Details zum Periodensystemder Elemente (englisch)
Die Massenzahl ist de�niert als die Anzahl Nukleonen, also der AnzahlProtonen plus der Anzahl Neutronen. Sie hat das Symbol A.
Es ist m�oglich, dass Atomkerne eines bestimmten Elements zwar die gleicheAnzahl Protonen haben (was ja ein Element de�niert), aber nicht unbedingtdie gleiche Anzahl Neutronen, das heisst, dass sie dieselbe Ordnungszahlhaben, aber nicht unbedingt die gleiche Massenzahl. Solche Atome nennt1http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/PeriodicTable.html
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man Isotope. Alle Elemente haben Isotope, und die Anzahl reicht von dreiWassersto�-Isotopen bis zu �uber 30 Isotopen f�ur C�asium und Barium.
Die Chemie hat einen relativ einfachen Art, die verschiedenen Elemente zubezeichnen, und zwar mit Symbolen wie H f�ur Wassersto� (engl. hydro-gen) oder He f�ur Helium. Das Klassi�kationsschema zur Identi�kation un-terscheidlicher Isotope basiert auf vor das Elementsymbol die hochgestelleMassenzahl und die tiefgestellte Kernladungszahl zu schreiben. Man schreibtalso um ein Isotop vollst�andig zu identi�zieren:

AZX (1.1)
wobei X das Elementsymbol des chemischen Elementes bezeichnet.
Wir nehmen den Wassersto� als Beispiel. Wie bereits gesagt, hat er dreiIsotope:

� Das h�au�gste Isotop besteht aus einem einzigen Proton, welches voneinem Elektron umkreist wird,
� das zweite Isotop hat im Atomkern ein zus�atzliches Neutron,
� und das dritte hat insgesamt zwei Neutronen im Kern.

Eine einfache Illustration dieser drei Isotope wird unten gezeigt. Sie ist je-doch nicht ma�stabsgetreu, man beachte die obige Bemerkung bez�uglich derGr�o�e des Kerns im Vergelich zur Gr�o�e des Atoms. Nichtsdestotrotz ist die-se Abbildung n�utzlich um zu zeigen wie Isotope klassi�erzoert und benanntwerden.
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Schmeatische Darstellung der Atome: Wassersto�, Deuterium, Tritium
Das erste Isotop, bekannt als Wassersto�, hat die Massenzahl 1, die Ord-nungszahl 1 und wird folgendermassen geschrieben:

11H (1.2)
Das zweite Isotop, genanntDeuterium, hat die Massenzahl 2, die Ordnungs-zahl 1 und wird so geschrieben:

21H (1.3)
Und als dritter im Bunde bezeichnet man das dritte Isotop namens Tritiumso (Massenzahl 3, Ordnungszahl 1):

31H (1.4)
Genau nach dem selben Schema bezeichnet man alle anderen Isotope. ZumBeispiel solltest du jetzt f�ahig sein, zu bestimmen, dass das Uranisotop 23692 U92 Protonen und 144 Neutronen hat.
Zum Abschluss dieser Klassi�ktion m�ussen wir noch eine weiter Notaton er-kl�aren. Man bezeichnet Isotope auch mit dem ausgeschriebenen Namen ihresElements gefolgt von ihrer Massenzahl. Zum Beispiel k�onnen wir Deuterumebensogut als Wassersto�-2 und 23692 U als Uran-236 bezeichnen.
Bevor wir das Thema der Klassi�kationsschemen abschlie�en wollen wir unsnoch mit den Unterschieden zwischen Chemie und Kernphysik besch�aftigen.Man erinnert sich , dass ein Wassermolek�ul aus zwei ein Sauersto�atom ge-bundenen Wassersto�atomen besteht. Theorestisch k�onnten wir, wenn wirSauersto� und Wassersto�atome, millionenenfach zu solchen Molek�ulen zu-sammenf�ugten ein Glass Wasser herstellen. Wir k�onnten auf die slebe Artund Weise auch ein Glas mit schwerem Wasser herstellen, idem wir Deu-terium anstelle von Wassersrto� verwenden. Chemisch betrachtet w�are daszweite Wasserglas dem ersten sehr �ahnlich. Aus der Sicht des Physikers �eh-le jedoch sofort auf, dass das zweite Glas schwerer ist als das erste, das derDeuteriumkern zweimal so schwer wie der Wassersto�kern ist. Deshalb wirddiese Art von Wasser der Tat auch schweres Wasser genannt.
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Atommasseneinheit
Die Si-Einheit der Masse ist das Kilogramm. Zur Beschreibung der Eigen-schaften von Atromen und Kernen ist es jedoch zu gro�. Daher verwendetman die Atomare Masseneinheit (amu). Sie kann als ein Zw�olftel der Masseeines Kohlensto�atoms (12C) de�niert werden. Ihr Zahlenwert in Kilogrammit 1,6605387313 � 10 -27. Dies ist ein Millionstel Millionstel Millionstel Milli-onstel Tausenstel Kilogramm.
Die Massen des Protons mp und des Neutrons mn sind:

mp = 1:00783 amu (1.5)
und

mn = 1:00866 amu (1.6)
wobei ein Elektron lediglich eine Masse von nur 0.00055 amu besitzt.
Bindungsenergie
Wir m�ussen uns nur mit der Stabilit�at der Kerne auseinandersetzten. Bisherwissen wir, dass ein Kern ein winzig kleines Gebit im Zentrum eines Atomserf�ullt und aus neutralen und positiv geladenen Teilchen besteht. Bei grossenKernen wie zum BeispielUran (Z=92) be�ndent sich also eine grosse Anzahlvon Protonen im einem winzigen Gebiet im Zentrum des Atoms. Man kannsich daher Fragen warum ein Kern mit so einer grossen Anzahl von positivenLadungen auf so engem Raum nicht auseinander iegt. Wie kann ein Kernbei so einer starken Abstossung zwischen seinen Komponenten stabil sein.Sollten die negativ geladenen Elektonen in der Atomh�ulle nicht die Protonenvom Kern wegziehen?
Betrachen wir zum Beispiel den Kern Helium-4 (4He). Er besteht aus zweiProtonen und zwei Neutronen, so dass wir uns aus dem bisher Gelerntenseine Masse wie folgt berechnen w�urden:

Masse von 2 Protonen = 2:01566 amu (1.7)
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plus die
Masse von 2 Neutronen = 2:01732 amu (1.8)

Somit w�urden wir eine
Gesamtmasse des Kerns von 4:03298 amu (1.9)

erwarten.
Die experimentell bestimmte Masse von 4He ist etwas geringer - n�amlich nur4.00260 amu. In anderen Worten gibt es einen Unterschied von 0.03038 amuzwischen unserer Erwartung und der tats�achlich gemessenen Masse. Mankann diesen Unterschied von lediglich 0,75% als vernachl�assigbar ansehen.Jedoch sollte man bedenken, dass die dieser Massenunterschied immerhinder Masse von 55 Elektronen entspicht und somit Anlass zur Verwunderungbietet.
Man kann sich dir fehlende Masse als in eine Form von Energie umgewan-delt vorstellen welche den Kern zusammenh�alt. Diese nennt man Bindungs-energie. Man k�onnte zwischenmenschlichen Bindungen sehen in denen manEngerie aufwenden muss um sie zu erhalten, (Anm. d. �U. dies w�are jedochphysikalisch unisinnig).
Wie das Kilogramm als Einheint der Masse im Beuzug auf Kerne, ist auchdas Joule als Einheit zu gross, um die Energien zu beschreiben, die den Kernzusammenhalten. Die Einheit um Energien in der atomaren Gr�ossenordungzu Messen ist das Elektronenvolt (eV).
Ein Elektronenvolt ist de�niert als die Menge an Energie die ein gewinntwenn es durch ein Potent von einem Volt beschleunigt wird. Diese De�ni-tion ist f�ur uns hier von geringem Nutzen und wird lediglich aus Gr�undender Vollst�andigkeit mit angegeben. Man denke hier�uber nicht alzuviel nach,sondern nehme nur zu Kenntniss sich nur das es sich um eine Einheit zurDarstellung sehr keiner Energien handelt, die jedoch nichtsdestoweniger aufatomaren Skalen sehr n�utzlich ist. F�ur nukleare Bindungsenergien ist sie je-doch ein wenig zu klein, daher wirdx h�au�g des Megaelelektronenvolt (MeV)verwendet.
Albert Einstein beschrieb die Equivalenz von Masse m und Energie E aufatomaren Skalen durch folgende Gleichung:
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E = m � c2 (1.10)
mit der Lichtgeschwindigkeit c
Man kann berechnen dass einer Masse von 1 amu einer Enegie von 931.48MeV entspricht. Daher entspricht die obern gefundene Di�erenz zwischen derberechneten und gemssenen Masse eines 4 He Atoms von 0.03038 amu einerEnergie von 28 MeV. Dies entspricht ca. 7 MeV f�ur jeden der vier Nucleonenim Kern.
Stabilit�at der Kerne
Bei den meisten stabielen Isotopen liegt die Bindungsenergie pro Nukleonzwischen 7 und 9 MeV. Da diese Bindungsenergie von der Anzahl der Nu-kleonen im Kern abh�angt, also der Massenzahl A, abh�angt und die elektro-statische Absto�ung vom Quadrad der Kernladungszahl Z2 abh�angt, kannman schliessen das f�ur stabile Kerne Z2 von A abh�angig seien muss.
Erh�oht man die Anzahl der Protonen im Kern, so erh�oht sich auch die elek-trostatische Absto�ung der Protonen untereinander, daher muss die Anzahlder Neutroen �uberproportional ansteigen um diesen E�ekt durch Erh�ohungder Bindungsenergie ausgleichen zu k�onnen, damiot der Kern stabil gebundenbleiben kann.
Wie wir schon fr�upher bemerkt haben gibt es eine Reihe von Isotopen f�urjedes Element im Periodensystem.F�ur jedes Element, �ndet man, dass dasstabilste Isotop eine bestimmte Anzahl von Neutronen im Kern hat. Tr�agtman die Anzahl der Protonen im Kern gegen die der Neutronen f�ur diesestabilsten Isotope auf so erh�alt man die Nuclear Stability Curve:
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Nukleare Stabilit�atskurve
Man sieht, dass die Anzahl der Protonen f�ur kleine Kerne der Anzahl derNeutronen entspricht. Jedoch steigt die Anzahl der Neutronen st�arker als dieAnzahl der Neutronen mit zunehmender gr�osse des Kerns an, so dass die sta-bilit�at gr�osserer Kerne gew�ahrleistet ist. Anders ausgedr�uckt m�ussen mehrNeutronen vorhanden sein um die durch ihre Bindungsenergie der elektro-statische Abstossung der Protonen entgegen zu wirken.
Radioaktivit�at
Es gibt ca. 2450 bekannt Isotope of ca. einhunderd elemtenten im Periodensy-stem. Man kann sich leicht die Gr�osse der Liste der Isotope im Vergleich zumder des Perodensystems vorstellen. Die instabielen Isotope liegen oberhalboder unterhalb der Stabilit�atskurve. Diese instabielen Isotopeentwickeln sichauf Stabilit�atskurve zu in dem sie sich durch einen Prozess nahmens Spal-tung teilen oder in dem sie Teilchen und/oder Energie in Form von Strahlungaussenden. Dieser Prozess wird Radioaktivit�at genannnt.
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Es macht Sinn sich ein wenig n�aher mit dem Thema Radioaktivit�at zubesch�aftigen. Was soll denn zum Beispiel die Stabilit�at von Atomkernen miteinem Radio zu tuen haben? Aus Historischer sicht f�uhre man sich vor Augen,dass man um 1900 als man diese Strahlungen entdeckte nicht genua wussewomit man es zu tuen hatte. Als Leute wie Henri Becquerel und Marie Cu-rie anfangs an seltsahmen Aussendungen nat�urlicher Materialien arbeitetenglaubte man, dass diese Strahlungen etwas mit einem anderen damals nochnicht recht verstandenem Ph�anomen, dem der Radiokommunikation, zu tuenh�atten. Es scheint daher verst�andlich, dass einige Leute damals annahmen,das diese Ph�anomeme irgendwie verwandt waren und die Materiallien dieStrahlung aussandten die Bezeichnung radioaktiv erhielten.(Anm. d. �U: -Strahlung geh�ort ist genauso wie Radiowellen elektromagnetische Strahlung,Radioaktivit�at umfasst jedoch noch viele weitere Strahlungen ausserhalb derelektromanetischen.)
Heute wissen wir, dass diese Ph�anome nicht direkt verwandt sind, behal-ten jedoch den Bergi� Radioaktivit�at bei. Es sollte jedoch klar geworden bishierhin klar geworden sein, dass der Term radioaktiv sich auf Teilchen oderEnergie, die von instabielen Isotopen emmitiert werden. Instabiele Isotope,z.B. solche mit zu wenigen Protonen um stabil zu bleiben heissen radio-aktive Isotope oder Radioisotope. Der Begri� Radionuklid wird auchgelegentlich verwendet.
Schliesslich�ndet man nur ca. 300 der 2450 isotope in der Natur. Der Rest istwurde von Menschen k�unstlich erzeugt. Die 2150 k�unstlichen Isotope wurdenseit 1900, die meiste nach 1950 erzeugt. Siehe auch Interaktive Tabelle dermedizinisch verwendeten Radioisotope2
Wir werden auf die Produktion von Radioisotopen im letzten Kapitel diesesWikibook zur�uckkommen und werden nun die Arten der Strahlung, die vonRadioisotopen emittiert werden n�aher anschauen.
Weiterf�uhrende Links (englisch)

� Marie and Pierre Curie and the Discovery of Polonium and Radium3 -an historical essay from The Nobel Foundation.
� Natural Radioactivity4 - an overview of radioactivity in nature - in-cludes sections on primordial radionuclides, cosmic radiation, human2http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/PeriodicTable.html3http://nobelprize.org/physics/articles/curie/4http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/natural.htm
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produced radionuclides, as well as natural radioactivity in soil, in theocean, in the human body and in building materials - from the Univer-sity of Michigan Student Chapter of the Health Physics Society.
� The Particle Adventure5 - an interactive tour of the inner workingsof the atom which explains the modern tools physicists use to probenuclear and sub-nuclear matter and how physicists measure the resultsof their experiments using detectors - from the Particle Data Groupat the Lawrence Berkeley National Lab, USA and mirrored at CERN,Geneva.
� WebElements6 - an excellent web-based Periodic Table of the Elementswhich includes a vast array of data about each element - originally fromMark Winter at the University of She�eld, England.

Multiple Choice (englisch)
Click HERE7 to access an online MCQ covering the material in this chapter.

5http://pdg.web.cern.ch/pdg/particleadventure/index.html6http://www.webelements.com/7http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/AandNstructure.html
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Kapitel 2

Radioaktiver Zerfall

Einleitung
Wir haben im letzten Kapitel gesehen, dass Radioaktivit�at ein Prozess voninstabilen Atomkernen ist, um eine stabilere Situation zu erreichen. Das be-deutet, dass solche Atomkerne mit dem Ziel, Stabilit�at zu erreichen, zerfallen.Ein alternativer Titel f�ur dieses Kapitel w�are also Nuklearer Zerfallspro-zess.
Ebenfalls sahen wir im letzten Kapitel, dass wir die Stabilit�atskurve derKerne als Mittel zum Verst�andniss der vorg�ange verwenden k�onnen. Somitist eine weiterer m�oglicher Titel dieses KapitelsWege die Stabilit�atskurvezu erreichen
Wir werden eine Beschreibenden Ph�anomenologischen Weg w�ahlen und aufziemlich einfache Art und Weise verstehen was �uber die wichtigsten Zerfalls-mechnismen bekannt ist. Wiedrum wurde diese Sto� schon einmal im Phy-sikunterricht des Gymnasiums behandelt. Dieses Thema hier noch einmal zubearbeiten wird es uns erleichter die Weichen f�ur die folgenden Kapitel zustellen.
Zerfallsarten
Anstatt zu fragen was mit bestimmten Typen von Kernen passiert, ist esvielleicht einfacher einen Hypothetischen Kern zu betrachten der alle wichti-gen Zerfallsprozessen unterliegen kann. Dieser hypothetische Kern ist untengezeigt
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Hypothetischer Kern, mit vielen Zerfallsm�oglichkeiten[http://en.wikibooks.org/wiki/Image:NM3 1Ani.gif Animierte Version]
Zun�achst sehen wir, dass zwei Neutronen zusammen emmitiert werdenk�onnen, dieser Prozess heist Alpha Zerfall. Als zweites sehen wir, dass einProton ein Positron in einem Prozess nahmens Beta-Plus-Zerfall freisetzenkann und das ein Neutron ein Elektron in einem Beta-Minus-Zerfall ge-nannten Prozess freisetzten kann. Weiterhin kann ein Elektron der H�ulle voneinem Proton des Kerns eingefangen werden, dies nennt man Elektronen-einfang. Drittens kann die Energie eines nuklearen �Ubergangs beimGammaZerfall in Form eines Photon abgestrahlt werden. Ferner kann ein Elektronaus der Elektronenh�ulle des Atoms direkt mit dem Kern wechselwirken unddie Enegie eines nuklearen �Uberganges aufnehmen und somit den Kern ver-lassen. Als letztes kann der Kern in zwei oder mehr gr�ossere Bruchst�uckezerfallen, dies bezeichnet man als spontane Spaltung.
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Wir werden diese Prozesse nun nacheinader behandeln.
Spontane Spaltung
In diesem sehr destruktiven Prozess spaltet sich ein schwehrer Kern in zweibis drei Teile, wobei zus�atzlich einige Neutronen emmitiert werden. DieBruchst�ucke sind im allgemeinen wieder radioaktiv. In Kernkraftwerken wirddieser Porzess zur Herstellung von Radioisotopen verwendet. Weiterhin �n-det er in der nuklearen Energieerzeugung und im Bereich der Nuklearwa�enAnwendung. Diese Prozess ist f�ur uns hier von geringem interesse und wirwerden darauf nicht weiter eingehen.
Alpha Zerfall
In diesem Prozess verlassen zwei Protonen und zwei Neutronen den Kernzusammen als sogeanntes Alphateilchen. Ein Alphateilchen ist tats�achlichein 4He Kern.
Warum nennt man es daher nicht einfach 4He Kern? Warum sollte man esanders bezeichnen? Die Antwort hierrauf lieg in der Geschichte der Radioak-tivit�at. Zur Zeit ihrer entdeckung war nicht bekannt worum es sich bei dieserStrahlung tats�achlich handelte. Man bemerkte zun�agst nur die zweifach po-sitive Ladung und erkannte erst sp�ater dass es sich um 4He Kerne handelte.In der ersten Phase ihrer Entdeckung erhielt Strahlung den Namen Alpha-Strahlung (und die anderen beiden Strahlenarten wurden Beta und GammaStrahlung genannt), wobei Alpha(�), Beta(�) und Gamma() die ersten dreiBuchstaben des griechischen Alphabetes sind. Heute nennen wir diesen TypStrahlung immernoch Alpha Strahlung. Diese Bezeichnung tr�agt auch zurFachsprache des Gebietes bei und f�uhrt bei Aussenstehenden zu Eindrucheines stark spezialisierten Arbeitsgebietes!
Man mache sich jedoch bewust, dass diese Strahlung wirklich aus 4He Ker-nen besteht die von einem gr�osseren Kern emmitiert werden. 4He ist ein aufder Erde recht h�au�g vorkommendes Element und daher eigentlich nichtsbesonderes. Warum also ist diese Strahlung f�ur Menschen so gef�ahrlich? DieAntwort hierauf liegt in der grossen Energie mit dem diese Teilchen emmitiertwerden, sowie in ihrer grossen Masse und ihrer zweifach positiven Ladung.Daher k�onnen sie, wenn sie mit lebender Materie wechselwirken einen erheb-lichen Schaden an den Molek�uhlen mit denen sie zusammentre�en anrichten,zumal sie bestrebt sind Elektroen einzufangen und Neutrales 4He zu bilden.
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Ein Beispiel f�ur den Alpha-Zerfall ist der Kern Uran-238. Die folgende Glei-chung beschreibt den Zerfallsprozess:
23892 U �! 23490 Th + 42He (2.1)

Hier emitiert 238U einen 4He Kern (ein Alpha-Teilchen) und der Urspr�unglichKern wandelt sich in 238 Thorium um. Man beachte, dass sich die Massenzahldes Ursp�unglichen Kerns um vier und seine Kernladungszahl um zwei ver-ringer haben was ein allgemeines Charakteristikum eines jeden Alpha-Zerfallbei jeglichen Kernen ist.
Beta Zerfall
Es gibt im drei wesendlich Formen des Beta-Zerfalls:
(a) Beta-Minus-Zerfall
Einige Kernen haben einen �Uberschuss and Neutronenn und werden stabi-les indem sie ein Neutron in ein Proton umwandeln wobei ein Elektron freiwird. Dieses Elektron heist Beta-Minus-Teilchen, wobei das Minus einedie negative Ladung des Elektrons andeutet. Wir k�onnen dies durch folgendeFormel ausdr�ucken:

n0 �! p+ + e� (2.2)
wobei ein Neutron in ein Proton und ein Elektron umgewandelt wird. Manbeachte, dass die gesamtladung auf beiden seiten der Gleichung die selbe ist.Wir sagen die Ladung erhalten ist.
Wir k�onnen beahupten, dass das Elektron nicht im Kern existieren kann unddaher herausgeschleudert wird. (Anm. d. �U: Physikalisch kann ein Elektrondurchaus f�ur kurze Zeit im Kern existieren, des Elektron aus dem Zerfall be-sitzt jedoch wegen Energie und Impulserhaltung bei Zerfall eine hohe kineti-sche Energie und kann daher den Anziehungskr�aften des Kerns entkommen.)Wieder ist nicht sonderbares an einem Elektron. Wichtig f�ur den Strahlen-schutz ist jedoch die Energie mit der es aus dem Kern emmitiert wird sowieder chemische Schaden den es anrichten kann wenn es mit lebender Materiewechselwirkt.
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Ein Beispiel in dem dieser Zerfall Auftritt ist der 131I Kern, welcher in 131Xezerf�allt und dabei ein Elektron emittiert:
13153 I �! 13154 Xe + 0�1e (2.3)

Das entsthende Elektron wird Beta-Minus-Teilchen genannat. Man beach-te, dass die Massenzahl in der obigen gleichung konstant bleibt und sich dieKernladungszahl um eins erh�oht, was ein Charakteristikum eines jeden Beta-Zerfalls ist. Man mag sich vieleicht wundern wie ein Elektron innerhalb einesKerns erzeugt werden kann, wenn man die vereinfachte Beschreibung desKerns als nur aus Protonen und Neutoren bestehend, wie sie im letzten Ka-pitel angegeben wurde, zugrunde legt. Dies ist nur eine der Beschr�ankungendieser vereinfachten Beschreibung und kann dadurch erkl�art werden dass mandie zwei Fundamentalen Teilchen, n�ahmlich die Neutronen und Protoen, alswiederum aus noch kleinern Teilchen den Quarks aufgebaut versteht. Wirwerden uns hier nich n�aher mit die Teilchen auseinlandestetzen, sondern be-merken lediglich, dass gewisse Kombinationen von Quarks ein Proton undandere ein Neutron ergeben. Die Idee hierbei ist, dass ein vereinfachtes Bildder beste Weg ist einen Eif�uhrenden Text wie diesen hioer zu beginnen undder tats�achliche Sachverhalt immer komplizierter als der beschriebene ist.Das selbe tri�t aus die oben angegebebe Behandlung des Beta-Zerfalls zu,wie wir in den folgenden Kapiteln sehen werden.
(b) Beta-Plus-Zerfall
Wenn die Anzahl der Protonen im Kern zu gross wird, so dass der Kern nichtmehr stabiel ist, kann es passieren, dass er stabiler wird in dem er ein Protonin ein Neutron umwandelt und dabei ein positiv geladenenes Antielektronemmitiert. Dies ist kein Tippfehler. Ein Antilelektron hat positive Ladungund wird auch auch Positron genannt. Das Positron ist das Beta-Plus-Teilchen
Die Geschichte ist hier recht interessant. Ein hervorragender ItallienischerPhysiker, Enrico Fermi entwickelte eine Theorie des Beat-Zerfalls in der ervorhersagte, dass sowohl negativ als auch positiv geladene Teilchen von insta-bielen Kernen emmitiert werden k�onnen. Die positiv geladenen wurden Anti-materie genannt und sp�ater experimentell nachghewiesen. Antielektronen le-ben nicht sehr lange da sie recht schnell mit einem normalen Elektron rekom-binieren. Diese Reaktion heist Paarvernichtung und f�uhrt zur Aussendungvon Gamma-Strahlen. Scientce�ction Autoren, wie auch einige Wissenschaft-ler, spekulierten nach der Entdeckung der Antimaterie dar�uber, dass es in
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Teilen des Universum negtiv geladene Anti-Protonen geben k�onnte, die Kerneformten, welche von positiv geladenen Elektronen umkreist wurden. (Anm. d.�U: Im Labor gelang es 1995 in der [[W:Antiwassersto�jAntiwassersto�] her-zustellen). Aber dies f�uhrt zu weit vom eigentlichen Thema weg.Die Reaktionin unserem instabielen Kern, welcher zwei oder mehr Protonen enth�allt kannwie folgt dargestellt werden.
p+ �! n0 + e+ (2.4)

Man beachte widerum, dass die Ladung auf beiden Seiten der Gleichung dieselbe ist. Ein Beispiel f�ur diesen Zerfall ist 22Na welches in 22Ne zerf�allt unddabei ein Positron abstrahlt.
2211Na �! 2210Ne + 0+1e (2.5)

Man beachte, dass die Massenzahl konstant bleibt und sich die Kernladungs-zahl um eins erh�oht.
(c) Elektronen-Einfang
Bei dieser dritten Form des Beta Zerfalls wird das innerste H�ullenelektronvom Kern eingefangen und recombiniert mit einem Proton zu einem Neutron.Die Reaktion kann wie folgt dargestllt werden

p+ + e� �! n0 (2.6)
Dieser Prozess heist K-Einfang da das Elektron h�au�g aus der K-Schaledes Atoms eingefangen wird.Wie k�onnen wir wissen, dass ein solcher Prozessauftritt, wenn doch keine Strahlung emmitiert wird? Anders gefragt: Wennein solcher Prozess ausschliesslich innerhalb eines Atoms auftritt, wird wohlkeine Information dar�uber das Atom verlassen. Oder doch? Die Charakteri-stik dieses E�ekts kann aus E�ekten in der den Kern Umgebenden Elektor-nenh�ulle gefunden werden, wenn n�ahmlich die in der K-Schale entstandeneL�ucke durch ein Elektron einer �Ausseren Schale aufgef�ullt wird. Das Au��ullender L�ucke geht mit der Aussendung eines R�ontgenstrahls aus der Elektro-nenh�ulle einher. Dieser R�ontgenstrahl dient als charakteristisches Merkmaldieser Form des Beta-Zerfalls.Der Elektronen-Einfang entstehende Kern be-�ndet sich h�au�g in einem angeregten Zustand und sended bei �Ubergang
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in den Grundzustand Gammastrahlung aus, welche auch zum Nachweis desElektronen-Einfangs verwendet werden kann.Ein Beispiel f�ur diese Art des ra-dioaktiven Zerfalls ist 55Fe, welche duch Elektronen-Einfang in 55Mn zerf�allt.Die Reaktion schreibt sich wie folgt:
5526Fe + 0�1e �! 5525Mn (2.7)

Man beachte, dass die Massenzahl bei dieser Zerfallsart wiederum un-ver�andert bleibt und sich die Kernladungszahl um ein erniedriegt.
Gamma Zerfall
Beim Gamma-Zerfall wird Energie von einem instabielen Kern in Form vonelektromagnetischer Strahlung ausgesannt.
Aus der Schulphysik sollte noch bekannt sein dass Elektromagnetische Strah-lung eines der wichtigsten bisher gefunden Ph�anome ist. Die Strahlung kannin Begri�en der Frequenz, Wellenl�ange oder Energie charkterisiert werden.In Begri�en der Energie hat man sehr niederenrgetische Strahlung namensRadio Wellen, dann Infrarot Strahlung dann bei etwas h�oherer Ener-gie sichtbares Licht, bei noch h�oherer Energie 'ultraviolette Strahlungund bei den h�ochsten Energien schliesslich R�ontgenstrahlen undGamma-Strahlen.Wie man sich erinnert geh�oren alle diese Strahlen zum Elektroma-gnetischen Spektrum.
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Elektromagnetisches Spektrum
Bevor wir weitermachen wollen wir einen Moment verweilen und uns denunterschied zwischen R�ontgen-Strahlen und Gamma-Strahlen klarmachen.Diese beiden Strahlenarten sind hochenergetische Formen elektromagneti-scher Strahlung und daher im Wesendlich gleich. Der Unterschied bestehtnicht darin woraus sie bestehen, sondern wobei sie entstehenen. Im all-gemeinen k�onnen wir sagen, dass Strahlung die von einem Kern emmitiertwird als Gamma-Strahlung und solche die ausserhalb des Kerns z.B. aus derElektronenh�ulle entsteht als R�ontgenstrahlung bezeichnet wird.
Die letzte Frage die wir noch kl�aren m�ussen bevor wir uns um die Un-terschiedliche Formen der Gamma-Strahlen k�ummern k�onnen ist die nachder Natur der hochenergetischen R�ontgenstrahlung. Es wurde experimen-tell gefunden, dass Gamma-Strahlen (sowie in diesem Zusammenhang auchR�ontgenstrahlen) sich machmal als Welle und einandermal als Teilchen ma-nifestieren. Dieser Photon f�ur diese Teilchen verwendet. Eine interessanteEigenschaft von Photonen ist jedoch, dass sie weder Masse noch Ladungaufweisen.
Es gibt zwei wichtige Arten des Gamma Zerfalls:
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(a) Isomer �Ubergang
Ein Kern in einem angeregten Zustand kann seinen Grundzustand (nichtangeregten Zustand) durch Aussendung eines Gamms-Strahls erreichen. EinBeispiel f�ur diese Art des Zerfalls ist 99mTc (Halbwertszeit 6h) - welches daswohl h�au�gst verwendete Radioisotop in der medizinischen Diagnostik ist.Die Reaktion schreibt sich wie folgt:

99m43 Tc! 9943Tc +  (2.8)
Hier ist 99mTc-Kern in einem angeregten Zustand, dass heist er besitzt�ubersch�ussige Energie. Dieser angeregte Zustand heist hier metastabilerZustad und der Kern daher Technetium-99m wobei das m f�ur metastabilsteht. Dieser angeregte Kern gibt seine �ubersch�ussige Energie ab indem ereinen Gamma-Strahl emmitiert und in den Grundzustand Technetium-99�ubergeht.
(b) Innere Konversion
Hierbei geht die �Ubersch�ussige Energie eines angeregten Kerns direkt auf einElektron der Atomh�ulle (z.B. ein Elektron der K-Schale) �uber.
Zerfallsschemen
Zerfallsschemen werden h�au�g verwendet um radioaktive Zerf�alle graphischdarzustellen. Ein Schema f�ur einen relativ einfachen Zerfall ist unten ange-geben.
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Zerfallsschema von Tritium
Diese Abbidung zeigt das Zerfallsschema von 3H welcher zu 3He mit einerhalbwertszeit von 12.3 Jahren unter Emission eines Beta-Minus Teilchens miteiner Energie von 0.0057MeV zerf�allt.
Ein Beispiel f�ur einen komplizierteren Zerfall ist 137Cs:
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Zerfallsschema von Ceasium-137
Dieses Isotop kann durch zwei Beta-Minus Prozesse zerfallen. Der eine in 5%der F�alle auftretende Zerfall f�uhrt zu einem Beta-Minus Teilchen mit einerEnergie von 1.17 und erzeugt 137Ba. Der zweite m�ogliche Zerfall tritt mit einerwahrscheinlichkeit von 95% auf und f�uhrt zu einem Beta-Minus Teilchen derEnergie 0.51 MeV und erzeugt 137mBa - also Barium in einem metastabilenKernzustand. 137mBa zerf�allt dann �uber einen Isomerischen �Ubergang unterEmission eines Gamma-Strahls mit einer Energie von 0.662 MeV.
Der generelle Aufbau eines Zerfallsschemas ist in der folgenden Abbildunggezeigt:
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Allgemeines Zerfallsschema
Die Energie wird auf der horizontalen, die Kernladungszahl auf der vertika-len Achse aufgetragen - wenn gleich diese Achsen normalerweise nicht miteinzeichnet werden. Das Isotop f�ur das das Schema erzeugt wurde (X - inunserm Falle) wird zuoberst eingetragen. Diese Isotop wird als Elterniso-top bezeichnet. Es verliert Energie wenn es zerf�allt und die entstehendenProdukte werden somit als Tochternuklide bezeichnet und bei niedrigerenEnergieniveaus eingetragen.
Das Diagram zeigt die Vorg�ange f�ur die g�angisten Formen radioaktiverZerf�alle. Der Alpha zerfall ist links dargestellt: Die Massenzahl vier und dieKernladungszahl um 2 reduziert, und es entsteht der TocherkernA. Zu seinerrechten ist das Schema des Beta-Plus Zerfalls dargestellt wobei der Tochter-kern B erzeugt wird. Die Situation f�ur den Beta-Minus Zerfall gefolgt vomGamma-Zerfall ist auf der rechten Seite des Diagramms dargestellt, wobeidie Tochterkerne C bzw. D entstehen.
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Weiterf�uhrende Links (englisch)
� Basics about Radiation1 - overview of the di�erent types of ionising ra-diation from the Radiation E�ects Research Foundation - a cooperativeJapan-United States Research Organization which conducts researchfor peaceful purposes.
� Radiation and Life2 - an essay by Eric J Hall, Professor of Radiolo-gy, Columbia University with sections on the unstable atom, ionisingradiation, background radiation, man-made radiation and radioactivedecay - from the Uranium Information Centre website.
� Radiation and Radioactivity3 - a self-paced lesson developed by theUniversity of Michigan's Student Chapter of the Health Physics Society,with sections on radiation, radioactivity, the atom, alpha radiation,beta radiation and gamma radiation.

Multiple Choice (englisch)
Click HERE4 to access an online MCQ covering the material in this chapter.

1http://www.rerf.or.jp/eigo/radefx/basickno/whatis.htm2http://www.uic.com.au/ral.htm3http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/cover.htm4http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/radDecay.html
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Kapitel 3

Das Zerfallsgesetz

Einleitung
Dies ist das dritte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nu-klearmedizin1
Wir haben den radioaktiven Zerfall von einem phenomenologichen Stand-punkt aus im letzten Kaptel2 betrachtet. In diesem Kapitel werden wir einenallgemeineren analytischen Zugang w�ahlen.
Der Grund hierf�ur ist, dass wir so eine Denkweise entwickeln k�onnen in demwir die Vorg�ange quantitativ mathematisch fassen k�onnen. Wir werden unsmit den Konzepten der Zerfallskonstane und der Halbwertszeit sowiemit den f�ur die Messung der Radioaktivit�at verwendeten einheiten vertrautwerden. Ferner besteht die M�oglichkeit das erworbene Verst�andniss durch�Ubungen am Ende des Kapitels zu vertiefen.
Annahmen
�Ublicherweise beginnt man eine physikalische Analyse mit dem Aufstellen ei-niger vereinfachender Annahmen �uber das System. Dardurch k�onnen wir un-wichtige E�ekte das Verst�andniss erschwehren loswerden. Manchmal kann esjedoch auch vorkommen das wir die Situation so stark vereinfachen, dass sie1http://en.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin2http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Radioaktiver Zerfall
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zu abstrakt und damit schwer verst�andlich wird.Daher werden wir versuchendas Thema des Radioaktiven Zervalls mit einem aus dem alltag bekanntenPh�anomen in Beziehung zu setzten welches wir als analogie benutzen und soho�entlich die abstrakte Probleme umschi�en k�onnen. Wir werden hier dieHerstellung von Popcorn als Analogie verwenden.Man denke also an einenTopf in den man �Ol gibt, anschliessend Mais hinzuf�ugt, ihr dann auf einerHerdplatte erhitzt und schaut was passiert. Der geneigte Leser man dies auchpraktisch ausprobieren wollen. F�ur den radioaktiven Zerfall betrachten wirbetrchenten wir eine Probe, die eine grosse Zahl radioaktiver Kerne, alle derselben Art enth�allt. Dies entspicht den noch nicht geplatzten Maisk�ornernim Topf. Als zweites nehmen wir an, dass alle radioaktiven Kerne durchden gleichen Prozess zerfallen sei es nun Alpha-, Beta- oder Gamma-Zerfall.Anders ausgedr�uckt platzen die intakten Maisk�orner zu bestimmeten Zeit-punkten w�ahrend des Heizprozesses. Drittens nehmen wir uns einen Momentlang Zeit um uns dar�uber klar zu werden dass wir die Vorg�ange nur in einemstatischen Sinne beschreiben k�onnen. Wenn wir ein einzelnes Maiskorn be-trachten, k�onnen wir dann vorhersagen wann es platzen wird? Nicht wirklich.Wir k�onnen uns jedoch �uberlegen dass eine grosse Anzahl von ihenen nacheiner bestimmten Zeit geplatzt sein wird. Aber dies ist ungleicht komplizierteals die Frage bez�uglich eines einzelnen Maiskorns. Anstatt uns als mit einzel-nen Einheiten zu besch�aftigen, berachten wir das System auf einer gr�osserenSkala und hier kommt die Statistik ins Spiel. Wir k�onnen den radioaktivenstatistisch als ?one-shot-process? betrachen, dass heist wenn ein Kern Zer-fallen ist, so kann er nicht nocheinmal zerfallen. In anderen Worten wenn einMaiskorn geplatzt ist kann es nicht noch einmal platzen. Einfach!
Weiterhin ist die Zerfallsahrscheinlichkeit f�ur noch nicht zerfallene Kernezeutkich konstant. Anders ausgedr�uckt ist die Wahrscheinlichkeit f�ur ein nochnicht geplatztes Maiskorn in der n�achsten Sekunde zu platzen genausogro�wie in der vorherigen Sekunde. Die Wetten sind ausgeglichen!
Lassen wir uns diese Popcorn Analogie nicht zu weit treiben. Machen wir unsbewu�t, dass die Rate mit der das Popcorn platzt �uber die W�arme die wirdem Topf zuf�uhren kontrollieren k�onnen. Auf die Zerfallsprozesse von Kernenhaben wir jedoch keine deratigen Einussm�oglichkeiten.Die Rate mit derKerne Zerfallen kann nicht durch heizen der Probe beeinfusst werden. Auchnicht durch K�uhlung, oder Erh�ohung der Drucks oder durch �Anderung derGravitation (indem man die Probe in den Weltraum bringt), auch nicht durch�Anderung irgendeiner anderen Eigenschaft seiner physikalischen Umgebung.Das einzige was die Halbwertszeit eines individuellen Kerns bestimmt scheintder Kern selbst zu sein. Aber im Mittel k�onnen wir sagen, dass der Kerninnerhalb einer gewissen Zeitspanne zerfallen wird.

26

http://de.wikibooks.org/wiki/Popcorn%7CPopcorn
http://de.wikibooks.org/wiki/Statistik%7CStatistik


Gesetz des radioaktiven Zerfalls
F�uhren wir nun einige Symbole ein um den Schreibaufwand zu reduzieren,den wir treiben m�ussen um die Vorg�ange zu beschreiben, und machen unseinige mathematische Methoden zu eigen mit denen wir die Sitation erheblicheinfacher als zuvor beschreiben k�onnen.
Nehmen wir an es wir h�atten eine Probe eines radioaktiven Materials mit NKernen, welche zu einem bestimmten Zeitpunkt t noch nicht zerfallen sind.Was passiert dann in einem kurzen Zeitabschnitt? Einige Kerne werden mitsicherheit zerfallen. Aber wieviele?
Aufgrund unserer obigen Argumentation k�onnen wir sagen, dass die die An-zahl der zerfallenden von der Anzahl der insgesamt vorhandenen Kerne Nabh�angen wird und weiter hin von der Dauer der betrachtete kurzen Zeit-spanne. In anderen Worten, je mehr Kerne da sind um so mehr Kerne werdenauch zerfallen. Und je l�anger die Zeitspanne ist um so mehr Kerne werdenzerfallen. Lassen wir uns diese Zahl der Kerne dir zerfallen mit dN und dieDauer des kurzen Zeitintervall mit dt bezeichnen .
Somint haven wir begr�undet, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne, dieim Zeitintervall von t bis t+dt zerf�allt proprotional zu N und zu dt ist. AlsFormel schreibt sich diese Tatsache wie folgt:

�dN / N � dt (3.1)
Da negative Vorzeichen deutet an, dass N abnimmt.
Wandeln wir nun die Proportionalit�atsbeziehung in eine Gleichung um sok�onnen wir schreiben:

�dN = � �N � dt (3.2)
wobei die Proportionlit�atskonstante � Zerfallskonstante hei�t.
Nach Division durch N k�onnen wir diese Gleichung umschreiben zu:

�dNN = � � dt (3.3)
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Also beschreibt diese Glechung den Vorgang f�ur ein kurzes Zeitintervall dt.Um herauszu�nden was zu beliebigen Zeitpunkten los ist k�onnen wir einfachdie Vorg�ange in kurzen Zeitintervallen addieren. Anders ausgedr�uckt m�ussenwir die obige Gleichung intergrieren. Dr�ucken wir dies etwas formaler aus sok�onnen wir sagen, dass in der Zeit von t=0 bis zu einem sp�ateren Zeitpunkt tdie Anzahl der radioaktiven Kerne von N0 auf Nt gefallen sein wird, so dass:

� NtR
N0

dNN = � tR
0 dt) ln�NtN0

� = ��t) NtN0
= e��t) Nt = N0 � e��t

(3.4)

Dieser letzte Ausdruck heist Gesetz des radioaktiven Zerfalls. Es be-sagtm dass die Anzahl der radioaktiven Kerne exponentiell mit der Zeit ab-nimmt, wobei die Rate des Zerfalls durch die Zerfallskonstante festgelegt ist.
Befor wir uns diese Gleichung n�aher anschauen betrachten wir noch einmalwelche Mathematik wir oben beutzt haben. Zun�achst haben wir die Inte-gralrechnung verwendet um herauszu�nden was �uber eine l�ageren Zeitraumgeschieht, wobei wir wussten was �uber kurze Zeitr�aume geschieht. Zweitensverwendeten wir folgende Beziehung aus der Analysis:

Z dxx = ln(x) (3.5)
wobei ln(x) den nat�urlichen Logarithmus von x darstellt. Drittens verwende-ten wir die De�nition des Logarithmus also:

ln(x) = y (3.6)
und damit

y = ex (3.7)
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Kehren wir nun zum Gesetzt des radioaktiven Zerfalls zur�uck. Das Gesetzsagt aus, dass die Anzahl der Kerne exponentiel abnimmt wobei die Ratedurch die Zerfallskonstante festgelegt wird. Das Gesetz ist in der Abbildungunten als Graph dargestellt:

Exponentieller Zerfall von Kernen
Aufgetragen ist die Anzahl radioaktiver Kerne Nt gegen�uber der Zeit t. Wirsehen, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne von N0 (der Anzahl der radio-aktiven Kerne zum Zeitpunkt t=0) anfangs sehr schnnell und sp�ater etwaslangsamer abnimmt, also klassisch exponentiell verl�auft.
Den Einuss der Zerfallskonstante kann man an der folgenden Abbildungerkennen:

29



Exponentieller Zerfall von Kernen in Abh�angigkeit von der Zerfallskonstante
Alle drei Kurven werden durch Exponetialgesetzte bechrieben, lediglich dieZerfallskostanten sind unterschiedlich gew�ahlt. Man beachte, dass die Kurvemit kleiner Zerfallskonstante relativ schnell und die Kurve mit gro�er Zer-fallskonstante recht langsam abf�allt.
Die Zerfallskonstante ist eine Eigenschaft des jeweiligen Radionuklids. Einigewie Uran-238 haben einen recht geringenWert und das Material zerf�allt daherlangsam �uber einen langen Zeitraum. Andere Kerne wie Technetium-99mhaben eine raltiv hohe Zerfallskonstante und zerfallen daher schneller.
Es ist auch m�oglich das Zerfallsgesetzt aus einer anderen Perspektive zur be-trachten indem man den Logarithmus von Nt gegen die Zeit auftr�agt. Andersausgedr�uckt k�onnen wir von unserer obigen Analyse ausgehend die folgendeGleichung graphisch auftragen:

ln�NtN0
� = ��t (3.8)

in anderer Form
ln(Nt) = ��t+ ln(N0) (3.9)
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Beachte, dass dieser Ausdruck eine einfache Gleichung der Form y= m�x +c mit m= -l und c = ln N0 ist. Die Gleichung beschreibt also eine Gerademit der Steigung -l wie man in der folgenden Abbildung sieht.Eine solcheDarstellung ist h�au�g hilfreich wenn man einen Zusammenhang ohne dieKomplikationen eines direkten exponentiellen Verhaltens verstehen m�ochte.

Exponentieller Zerfall von Kernen (logarithmische Darstellung)
Halbwertszeit
Die meisten von uns haben nicht gelernt instinktiv in logarithmischen oderexponentiellen Skalen zu denken, wenngleich viele nat�urlich Ph�anomene ex-ponentiell verlaufen. Die meisten denkweisen, die wir in der Schule erlernt ha-ben basieren auf lineraren �Anderungen, dies macht das intuitive Verst�andnissdes radioaktiven Zerfalls extwas schwieriger. Aus diesem Grund gibt es einewichtige vom Zerfallsgesetz abgeleitete Gr�osse die es uns erleichter zu verste-hen was passiert.
Diese Gr�osse heistHalbwertszeit t 1

2

und dr�uckt die l�ange der Zeit aus die esdauert bis sich die Radioaktivit�at eines Radioisotops auf die H�alfte reduzierthat. Graphisch k�onnen wir dies wie folgt ausdr�ucken:
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Exponentieller Zerfall von Kernen, mit eingezeichtner Halbwetszeit
die ben�otigte Zeit ist die Halbwertszeit, f�ur die gilt:

Nt 1
2

= N02 (3.10)
Man beachte, dass die [W:HalbwertszeitjHalbwertszeit] nicht beschreibt wielange ein Material radioaktiv bleibt, sondern lediglich die L�ange der Zeit diees dauert bis sich seine radioaktivit�at halbiert. Beispiele f�ur Halbwertszeiteneiniger Radioisotope sind in der Tabelle unten angegeben. Man beachte, dasseinige von ihnen recht kurze Halbwertszeiten haben. Diese werden gerne f�urZwecke der medizinischen Diagnostik verwendet, weil so ihre Radioaktivit�atnach der Anwendung am Patienten nicht sehr lange im K�orper verweilen undwas zu relativ geringen Strahlendosen f�uhrt.
Radioisotop Halbwertszeit (ca.)81mKr 13 Sekunden99mTc 6 Stunden131I 8 Tage51Cr 1 Monat137Cs 30 Jahre241Am 462 tage226Ra 1620 Jahre238U 4.51 � 109 Jahre
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Diese kurzlebigen Radiosiotope stellen jedoch ein logstisches Problem da,wenn sie an einem Ort verwendet werden sollen, der nicht in unmittelbarerN�ahe einer Herstellungsanlage f�ur Radioisotope liegt. Wenn wir zum Bei-spiel 99mTc f�ur eine Unteruschung an einem Patienten 5000 Kilometer vonder n�achstten Herstellungsanlage einsetzen m�ochten. Die Herstellungsanla-ge k�onnte sich zum Beispiel in Sydney und der Patietien in Perth be�nden.Nachdem wir das Isotop in einem Kernkraftwerk erzeugt haben w�urde esmit einer Halbwertszeit von 6 Stunden zerfallen. W�urden wir als das Maerialin einen Transporter packen und zum Flughafen von Sydney fahren. Dannw�urde das Isotop zerfallen w�ahrend der Transporter im Verkehr von Sydneyfest steckt, dann noch mehr w�ahrend auf den Flug nach Perth gewartet wird.Dann noch mehr wenn es nach Perth geogen wird und so weiter. Wenn esendlich bei userem Patienten ankommt, wir sich seine Radioaktivit�at sehrstark reduziert haben und m�oglicherweise f�ur die Untersuchung nutzlos ge-worden sein. Und wie w�ahre es wenn wir 81mKr anstelle von 99mTc f�ur unserenPatienten verwenden w�urden. Im letzten Kapitel3 dieses Wikibooks werdenwir sehen, dass diese logistischen Herausforderungen zu recht innovativenL�osungen Annlass gegeben haben. Mehr dazu jedoch sp�ater!
Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass andere Isotope sehr lange Halbwertszeitenhaben. Zum Beispiel hat 226Ra eine Halbwertszeit von mehr als 1500 Jahren.Dieses Isotop wurde f�ur threapeutische Anwendungen in der Medizin ver-wendet. Man denke an die damit verbundenen logistischen Probleme. O�en-sichtlich ist das Transport vom Herstellungsort zum Anwendungsort hierbeiunproblematisch. Jedoch muss man beachten wie lange das Matrerial an sei-nem Bestimmungort gealgert werden muss. Man braucht einer Lagereinheitin der das material sicher �ubeber einen langen Zeitraum gelager werden kann.Aber wie lange? Eine Faustregel f�ur Gr�ossen der Radioaktivit�at in der Medi-zin besagt, dass die Radioaktivit�at f�ur ca. 10 Halbwertszeiten erheblich seinwird. SOmit br�auchten wir eine Sichere Umgebung zur Legerung von 226Ra�uber einen Zeitraum von ca. 16000 Jahren. Diese Lagereinrichtung m�usstesicher gegen nicht vorhersehbare Ereignisse, wie Erbeben, Bombenangri�eusw. aufgebaut sein und von unseren Nachfahren als solche erkennbar sein.Eine uin der Tat ausgesprochen delikate Aufgabe.3http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Produktion von Radionukliden
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Beziehung zwischen Zerfallskonstante und Halbwerts-zeit
Auf Basis des oben gesagten kann man erahnen, dass es eine Beziehung zwi-schen Halbwertszeit und Zerfallskonstante geben m�usste. Ist die Zerfallskon-stante klein, so sollte die Halbwertszeit gro� sein und entsprechend sollte beigro�er Zerfalllskonstante die Halbwertszeit klein sein. Aber wie genau siehtnun diese Beziehung aus?
Wir k�onnen diese Frage sehr leicht beantworten indem wir die De�nition derHalbwertszeit in das Zerfallsgesetz einsetzen. Dieses Gesetz besagt dass zujeder belibigen Zeit t:

Nt = e��t (3.11)
und aus der De�nition der Halbwertszeit wissen wir, dass:

Nt = N02 (3.12)
genau dann wenn

t = t 1
2

(3.13)
Wir k�onnen daher das Radioaktive Zerfallsgesetz umschreiben indem wir Ntund t wie folgt ersetzen:

N02 = e��t 12 (3.14)
Somit:

12 = e��t 12) ln �12� = ��t 1
2) ln (2) = �t 1

2) 0:693 = �t 1
2

) t 1
2

= 0:693�
(3.15)
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und

� = 0:693t 1
2

(3.16)
Diese letzen beiden Gleichungen dr�ucken die Beziehung zwischen Halbwerts-zeit und Zerfallskonstante aus. Diese sind sehr n�utzlich zur L�osung vonRechenaufgeben im Gebiet der Radioaktivit�at und bilden meist den erstenSchritt zu deren L�osung.
Einheiten der Radioaktivit�at
Die SI (oder auch metrische) Einheit der Radioaktivit�at ist nach Henri Bec-querel, als Ehrung f�ur seine Entdeckung der Radioaktivit�at, das Becquerelmit dem Symbol Bq. Das Becquerel ist de�niert als die Menge eine radioak-tiven Substanz die zu einer Zerfallsrate von einem Zerfall pro Sekunde f�uhrt.In der medizinischen Diagnostik stellt ein 1 Bq eine recht geringe Menge anRadioaktivit�at da. In der Tat is es einfach sich seine De�nition mit Hilfe desenglischen Begi�s bugger all (zu Deutsch: rein ganichts) zu merken. Daherwerden das Kilobecquerel (kBq) sowie das Megabecquerel (MBq) h�au�gerverwendet. Die traditionelle (und heute veraltete) Einheit der Radioakti-vit�at ist nach Marie Curie benannt und heist Curie mit dem Symbol Ci.Das Curie ist de�niert las die Menge einer radioaktiven Substant die zu einerZerfallsrate von 3.7 �1010 Zerf�allen pro Sekunde f�uhrt. In anderen Worten37 Tausend Millionen Zerf�alle pro Sekunde, was wie man sich denke kanneine erhebliche Menge an Radioaktivit�at darstellt. F�ur Zwecke der medizi-nischen Diagnostik werden daher das Millicurie (mCi) und das Mikrocurie(�Ci) h�au�ger verwendet.
Warum also zwei Einheiten? Im wesendliche kommtes es hier wie auch sonstbei der Frage nach Masseinheiten darauf an in welchem Teil der Welt mansich be�ndet. Der Kilometer wird zum Beispiel in Australien und Europa ger-ne als Entfernungeinheit verwendet, wohingegen man in den USA bevorzugtdie Meile benutzt. So wird man in einem Amerikanischen Lehrbuch h�au�gdas Curie als Einheit der Radioaktivit�at und in einem austrischen sehr wahr-scheinlich das Becqurel und in einem europ�aischen h�au�g beide Einheitenantre�en. Daher ist es sinnvoll beide Einheiten zu kennen.
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�Ubungen
Unten sind drei Fragen angegeben die dabei helfen sollen das Verst�andnissdes in diesem Kapitel bahandelten Sto�s zu vertiefen. Die erste ist eineziemlich einfach und �ubt das die Anwendung des Zerfallsgesetzes sowie dasVerst�andniss des Begri�s Halbwertszeit. Die zweite Frage ist erheblich schwie-riger und hilft das radioaktive Zerfallsgesetz zu verwenden um die Anzahl derin einer Probe radioaktiven Material zerfallenden Kerne zu erhalten. Die drit-te Frage hilft des Ansatzes der zweiten Frage indem sie eine �ahnliche Frageaus einem leicht anderen Blickwnkel stellt.
Bevor man sich an die Fragen macht m�oge man sich diese Seite4 anschauen,die einem einige einfache Rechnungen abnehmen kann.�Ubung 1
(a) Die Halbwertzeit von 99mTc betr�agt 6 Stunden. Nach welcher Zeit istnoch ein sechzehntel der Ursp�unglichen Menge des Radioisotops vorhanden?
(b) Veri�ziere dein Ergebnis auf einem anderen Weg.
Antwort:
(a) Ausgehend von der ober erhaltenen Beziehung zwischen der Zerfallskon-stante und der Halbwertszeit k�onnen wir nun die Zerfallskonstante wie folgtberechnen.

� = 0:693t 1
2

= 0:6936h = 0:1155h�1 (3.17)
Wir wenden nun das Zerfallsgesetz an,

Nt = N0e��t (3.18)
die k�onnen wir in folgende Form umschreiben:

NtN0 = e��t (3.19)
4http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/RadioAct2.html
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Die Frage sagt uns dass N0 auf ein sechzehntel ihres Wertes zur�uckgegeangenist, das bedeutet:
NtN0 = 116 (3.20)

Somit
116 = e�0:1155t (3.21)

was wir nach t au�osen m�ussen. Eine M�oglichkeit dies zu tuen is im folgendenangegeben:
16�1 = e�0:1155t) �ln(16) = �0:1155t) t = ln(16)0:1155 = 24h (3.22)

Es wird also 24 Stunden dauern bis nur noch ein sechzehntel der ur-spr�unglichen Radioaktivit�at vorhanden ist.
(b) Eine M�oglichkeit die Antwort zu veri�zieren benutzt die De�nition derHalbwertszeit. Wir wissen aus der Aufgeabenstellung, dass 99mTc eine Halb-wertszeit von 6 Stunden hat. Daher ist nach sechs Stunden noch die H�alfteder Radioaktivit�at vorhanden. Nach 12 Stunden noch ein viertel, nach 18Stunden noch ein achtel und nach 24 Stunden bleibt genau ein sechzentel�ubrig. Un wir kommen zu selben Zahlenwert wie in (a). Also stimmt unserErgebniss.
Man beachte dass dieser Ansatz sinnvoll ist da wir uns mit dem realtiv ein-fachen Fall zu tuen haben in dem Radioaktivit�at halibiert, geviertelt und soweiter wird. Aber mal angenommen die Frage w�are gewesen wie lange es dau-ert bis die Radioaktivit�at auf ein zehntel ihres ursp�unglichen Wertes gefallenist. Die deutlich aufwendigere Ableitung im mathematischen Weg der in Teil(a) beschritten wurde, kann auch diese Frage leicht beantworten.�Ubung 2
Berechne die Radioaktivit�at von einem Gramm 226Ra, die Halbwertszeit be-tr�age 1620 years und die Avogradozahl sei 6.023 � 1023.

37



L�osung:
We k�onnen genau wie bei �Ubung 1(a) ansetzen indem wr die Zerfallskonstanteaus der Halbwertszeit mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnen:

� = 0:693t 1
2

= 0:6931620 = 4:28 � 10�4 1Jahr) � = 1:36 � 10�11 1s (3.23)
Man beachte, dass wir als Dauer eines Jahres 365.25 Tage angesetzt habenum f�ur Schlatjahre zu kompensieren, als wir von 'pro Jahr' auf 'pro Sekunde'umrechneten. Ferner musten wir in 'pro Sekunde' umrechnen, das die Einheitder Radioaktivit�at als Anzahl der pro Sekunde zerfallenden Kerne de�niertist.
Als zweites berechnen wir wieviele Kerne 1 g 226Ra enth�allt:

Avogardozahl �MasseMassenzahl = 6:023 � 1023 � 1g226 = 2:7 � 1021Kerne (3.24)
Als drittes m�ussen wir das Zerfallsgesetz in eine Form bringen in der wir dieAnzahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne ablesen k�onnen. Wir k�onnendies erreichen in dem wir die Gleichung wie folgt ableiten:

N = N0 � e��t) dNdt = ��N0e��t) dNdt = ��N) ��dNdt �� = �N
(3.25)

Der Grund daf�ur hier den Absolutbetrag zu verwenden ist, dass wir dasMinuszeichen loswerden wollen, da wir ja wissen dass wir es mit einer zeitlichabnehmenden Gr�o�e zu tuen haben. Wir k�onnen nun die Daten, die wir f�ur� und N oben abgeleitet haben einsetzen:
��dNdt �� = 1:36 � 10�11 � 2:7 � 1021) dNdt = 3:6 � 1010 � Zerf�alleSekunde (3.26)
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Also ist die Radioaktivit�at einer Probe von einem Gramm Radium-226 un-gef�ahr 1 Ci.
Diese Antwort ist nicht verwunderlich, da die De�nition des Curie ur-spr�unglich auf der Radioaktivit�at von 1 g Radium-226 beruhte.�Ubung 3
Was ist die minimale Masse eines 99mTc Strahlers, der eine Radioaktivit�atvon 1 MBq hat. Nimm an, dass die Halbwertszeit 6 Stunden betr�agt und dieAvogardozahl 6.023�1023 ist.
L�osung
Wir gehen von der Beziehung zwischnen Halbwertszeit und Zerfallskonstanteaus:

� = 0:6936 Stunden = 0:1155 1Stunde = 3:21 � 10�5 1Sekunde (3.27)
Zweitens sagt uns die Frage, dass die Radioaktivit�at 1 MBq betr�agt. Daherhaben wir wegen 1 MBq = 1 � 106 Zerf�alle pro Sekunde:

��dNdt �� = �N = 1 � 106 Zerf�alleSekunde) j dNdt j� = 1�1063:21�10�5 = 3:116 � 1010Kerne (3.28)
Schliesslich kann die Masse dieser Kerne wie folgt berechnet werden:

Masse von N Kernen = (Anzahl Kerne)�MassenzahlAvogardozahl= 3:116�1010�996:023�1023 = 5:122 � 10�12g (3.29)
In anderen Worten also lediglich etwas mehr als f�unf picogramm 99mTc wer-den be�otigt um eini Million Gamma-Strahlen pro Sekunde abzustrahlen. Die-ses Ergebniss zeigt nochmal einen wichtigen Punkt den man �uber den Strah-lenschutz lernen sollte. N�amlich, dass man radioaktive Materialien genausobehandeln sollte wie krankheitserregende Bakterien.
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Multiple Choice Questions
Click HERE5 to access an online MCQ covering the material in this chapter.

5http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/radDecayLaw.html
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Kapitel 4

Einheiten der
Strahlungsmessung

Einleitung
Dies ist das vierte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nu-klearmedizin1
Nach dem letzen recht langen und detailierten Kapitel werden wir nun inetwas gem�achlicherem Tempo die in diesem Gebiet wichtigen Maaseinheitenbesprechen.
Befor wir dies tuen is es jedoch sinnvoll sich mit einer typischen Stahlen-experiment zu besch�aftigen. So werden wir eine erste Vorahnung von denvielen Gr�o�en bekommen die gemessen werden k�onnen bevor wir uns mitden Einheiten in denen sie gemessen werden besch�aftigen. So, werder wir nurals erstes ein typisches Strahlenexperiment betrachten und uns dann mit denEinheiten besch�aftigen.
Ein typisches Strahlenexperiment
Ein typische Aufbau eines Experiments zur Radioaktivit�at ist in der Ab-bildung unten gezeigt. Als erstes gibt es eine Strahlenquelle, als zweiteseinen Stahl und drittens einen Absorber welches Strahlung aufnimmt. Al-1http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin
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so k�onnen die zu messenden Gr�o�en mit der Quelle dem Strahl oder demAbsorber in Zusammenhang gebracht werden.

Experimenteller Aufbau zur Messung der Absorption von Strahlung
Diese Art von Umgebung k�onnte eine solche sein in der Strahlung von einerQuelle verwendet wird um einen Patienten (der in diesem Falle den Absorberdarstellt) zum Zwecke eine diagnostiscehn Untersuchung zu bestrahlen, wo-bei wir hinter dem Patienten ein Ger�at anbringen w�urden, welches ein Bilderzeugt oder zur therapeutischen Anwendung wobei die Strahlung dazu ge-dacht ist Schaden in einem bestimmten Teil des Patienten hervorzurufen. Esist also ein Aufbau in dem wir als Absorber mit einer Strahlenquelle arbeiten.
Die Strahlenquelle
Bei einer radioaktiven Strahlenquelle ist ihre Radioaktivit�at eine wichtigeMessgr�osse. Wir sahen im vorherigen Kapitel dass die hierzu verwendetenEinheiten das Becquerel (SI Einheit) als auch das Curie (veraltete Einheit)sind.
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Ionendosis
Eine messbare Eingenschaft radioaktiver Strahlung hei�t Ionendosis. Die-se Gr�o�e beschreibt, wieviel Ionistation ein Strahl in dem Medium das erdurchl�auft erzeugt.
Im n�achsten Kapitel2 werden wir sehen, dass einer der wichtigsten E�ektebeim Durchgang von Strahlung durch Materie darin besteht, dass Ionen er-zeugt werden, dies gilt nat�urlich auch f�ur Luft, als eine Form der Materie.Daher wird die Ionendosis, die eine radioaktive Strahlung erzeugt, in Einhei-ten der in der Luft erzeugten Ionisation ausgedr�uckt.
Der direkte Weg zur Messung dieser Ionisation besteht darin die erzeugtLadung zu messen. Aus der Schulphysik wird man sich erinnern, dass die SIEinheit der Elektrischen Ladung das Coulomb ist.
Die SI Einheit der Ionendosis ist Coulomb pro Kilogramm und wird mitdem Symbol Ckg bezeichnet. Sie ist de�niert als die Menge an radioaktiverStrahlung (R�ongten- oder Gamma-Strahlung) die beim Durchgang durch einKilogramm Luft unter Normalbedingungen so viele Ionenpaare erzeugt, dassdie erzeugte Gesamtladung eines Vorzeichens 1 Coulomb betr�agt.
Die veraltete Einheit der Ionendosis ist das R�ontgen, zu Ehren von WilhelmR�ontgen (dem Endeecker der R�ontgenstrahlung). Sie wird mit dem SymbolR bezeichnet. Das R�ontgen is de�niert durch:

1R = 2:58 � 10�4 Ckg (4.1)
Also ist ein R im Vergleich zu einem Ckg eine kleine Strahlungsmenge - ge-naugenommen eine 3876 mal kleinere. Man beachte, dass diese Einheit sichnur auf R�ontgen- und Gamma-Strahlen bezieht. Oft ist nicht die Ionendosissondern die Ionisationsrate, also die Ionendosis pro Zeiteinheit, von Interes-se. Die hier gebr�auchlichen Einheiten sind Ckg�s (Coulomb pro Kilogramm undSekunde) und Rh (R�ontgen pro Stunde).

2http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Interaktion von Strahlung mit Materie

43

http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Interaktion_von_Strahlung_mit_Materie
http://de.wikibooks.org/wiki/Ionene%7CIonen
http://de.wikibooks.org/wiki/Normalbedingungen%7CNormalbedingungen
http://de.wikibooks.org/wiki/Wilhelm_R%7B%5C%22o%7Dntgen%7CWilhelm_R%7B%5C%22o%7Dntgen
http://de.wikibooks.org/wiki/Wilhelm_R%7B%5C%22o%7Dntgen%7CWilhelm_R%7B%5C%22o%7Dntgen
http://de.wikibooks.org/wiki/R%7B%5C%22o%7Dntgen%7CR%7B%5C%22o%7Dntgen


Energiedosis
Strahlung hinterl�a�t beim Durchgang durch Materie Energie. Meist eine rechtgeringe Menge, die aber nicht zu vernachl�assigen ist. Die zugeh�orige physika-lische Messgr�o�e heist 'Energiedosis und gilt f�ur alle Arten von Strahlen,seien es nun R�ontgen- oder Gamma-Strahlen oder Alpha- oder Beta-Teilchen.
Die SI Einheit der Energiedosis ist dasGray, nach dem ber�uhmten Radiobio-logen Louis Harold Gray um tr�agt das Symbol Gy. Das Gray ist de�niert alsAbsorption von einem Joule Stahlnungsenergie pro Kilogram durchstrahltenMaterials. Wenn also ein Joule Strahlungenergie von einem Kilogramm desAbsorbermaterials absorbiert wird so betr�at die absorbierte Dosis 1 Gy.
Die veraltete Einheit der Energiedosis ist das rad, welche bezeichnenteder-weise f�ur Radiation Absorbed Dose (englisch f�ur absorbierte Stahlendosis)steht. Es ist de�niert durch:

1 rad = 10�2 Jkg (4.2)
Wie man sich leicht �uberlegt enspricht 1 Gy also 100 ran.
Es gibt noch weitere vom Grey oder vom rad abgelitete Gr�o�en, die die Bio-logischen E�ekte der von absorbierten in belebter Materie, wie zum Beispielmenschlichem Gewebe, ausdr�ucken. Hierunter fallen die �Aquivalentdosis unddie e�ektive Dosis.
Verweilen wir hier ein wenig um den Bergi� der Dosis etwas genauer zuerl�autern. Man fasst der Bergi� normalerweise im medizinischen Sinne auf,indem man zum Beispiel sagt, der Arzt verschreibt eine gewisse Dosis eineMedikaments. Was hat diese Dosis mit der Energie zu tuen die ein radioar-tiver Strahl in eiem Absorber hinterl�asst? Es k�onnte etwas mit den fr�uhenAnwendungen von Strahlung Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts zu tu-en haben, die damals verwendet wurde um verschiedenste Krankheiten zubehandeln. Somit k�onnnen wir spekulieren, dass der Begri� somit in derUmgangssprache geblieben ist. Es w�are viel sinnvoller eine Bezeichnung wieabsorbierte Strahlungsenergie zu verwenden, da wir es mit der Depostion voneinem Absorber zu tuen haben. Aber dann w�are das Fachgebiet bei weitemzu leicht vers�andlich!
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Gammastrahlenkonstante
Abschliessend wollen wir noch eine weitere Einheit einer radilogischen Mess-gr�osse kennenlernen. Es ist Gammastrahlenkonstante eines Radiosotops. Die-se Messgr�o�e setzt sich aus Gr�o�en zusammen, die wir bereits kennengelerthaben und beschreibt die von den durch die Gammastrahlung des Isotopshervorgerufene Ionisation.
Sie ist in parktischer Hinsicht ausgesprochen n�utzlich, wenn wir es mit einerGammastrahlung emmitierenden Quelle zu tuen haben. Angenommen manhat eine Gamma-Strahlenquelle (zum Beispiel 99mTc oder 137Cs) und steht,w�ahrend man arbeitet, in einem gewissen Abstand von ihr. Wird man an dererhaltenen Ionendosis aus Gr�unden des Strahlenschutzes interessiert sein.Hierbei hilft die Gammastrahlenkonstante
Sie ist de�niert als Ioninendosisrate pro Aktivit�at in einem bestimmten Ab-stand von der Quelle. Die SI Einheit ist daher:
It is de�ned as the exposure rate per unit activity at a certain distance froma source. The SI unit is therefore the

Ckg � s � Bq bei 1 Meter Abstand (4.3)
eine veraltete Einheit ist

Rh �mCi bei 1 Meter Abstand (4.4)
Diese Einheiten sind etwas unhandlich. Es w�are wohl sinnvoll gewesen sienach irgenwelchen ber�umten Wissenschftlern zu bennenen. So das wir dieSI Einheit das Smith und die veraltete Einheit das Jones h�atten nennenk�onnen. Aber die Dinge sind mal wider nicht so einfach.
Abstandsgesetz
Bevor wir dieses Kapitel abschlie�en k�onnen, werden wir uns damitbesch�aftigen was passiert wenn wir den Absorber von der Strahlungsquel-le hinweg bewegen- Anders ausgedr�uckt werden wir uns Gedanken �uber den
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Abstand von der Strahlenquelle aus die Internsit�ats der Strahlung machen.Wir werden hierbei ein sehr n�utzliches Ergebniss �nden, das f�ur den Strah-lenschutz von gro�er Bedeutung ist.
Die in einer Radioaktiven Qulle erzeugte Strahlung wird in alle Richtungengleichermassen abgestrahlt. Wir vorstellen, dass es Kugeln um die Quellegibt, auf welchen die Intensit�at konstant ist, und uns die Photonen als Teil-chen die von der Quelle im Zentrum weg iegen vorstellen.
Wir stellen uns die Ober�ache einer dieser Kugeln vor und nehmen an dasses eine bestimmte Anzahl von Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurchtritt. Wenn wir nun eine Kugelober�ache in gr�o�erer Entfernung von derQuelle vorstellen betrachten, so muss die gleiche Anzahl an Photonen proZeiteinheit durch sie hindurch treten, nur dass sie jetzt auf eine gr�ossereFl�ache verteilt ist. Diesen Gedanken folgend k�onnen wir uns leicht vorstellen,dass die Strahlungsintensit�at mit dem Qudrat des Abstandes von der Quelleabnimmt. Als Formel scheibt man (mit der Symbolen I f�ur Intensit�at und rf�ur Abstand):

I / 1r2 (4.5)
Dieser E�ekt hei�t Abstandsgesetz. Verdoppelt man demnach den Abstandvon der Quelle, so reduziert sich die Intensit�at um einen Faktor von 22, alsoum 4. Wenn den Abstant verdreifachen so reduziert sich die Internsit�at umeinen Faktor 9, also 33, usw.
Dies ist eine sehr n�utzlich Information wenn man sich mit einer Strahlenquellebesch�aftigt und versucht die Dosis die der man ausgesetzt ist so klein wiem�oglich zu halten.
Externe Links (englisch)

� Radiation and Risk3 - covers the e�ect of radiation, how risks are de-termined, comparison of radiation with other risks and radiation doses.
� Radiation E�ects Overview4 - results of studies of victims of nuclearbombs including early e�ects on survivors, e�ects on the in utero ex-posed, and late e�ects on the survivors - from the Radiation E�ects3http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/risk.htm4http://www.rerf.or.jp/eigo/titles/radtoc.htm

46

http://de.wikibooks.org/wiki/Abstandsgesetz%7CAbstandsgesetz
http://www.umich.edu/%7Eradinfo/introduction/risk.htm
http://www.rerf.or.jp/eigo/titles/radtoc.htm


Research Foundation, a cooperative Japan-United States Research Or-ganization.
� The Radiation and Health Physics Home Page5 - all you ever wanted toknow about radiation but were afraid to ask....with hundreds of WWWlinks - from the Student Chapter of the Health Physics Society, Univer-sity of Michigan containing sections on general information, regulatoryInformation, professional organizations and societies, radiation special-ties, health physics research and education.
� What You Need to Know about Radiation6 - to protect yourself toprotect your family to make reasonable social and political choices -covers sources of radiation and radiation protection - by Lauriston S.Taylor.

Multiple Choice (englisch)
Click HERE7 to access an online MCQ covering the material in this chapter.

5http://www.umich.edu/~radinfo/6http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/needtoknow/7http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/radUnits.html
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Kapitel 5

Interaktion von Strahlung mit
Materie

Einleitung
Dies ist das f�unfte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nu-klearmedizin1
Im letzen Kapitel haben wir uns auf die Strahlenquellen und die unterschied-lichen Strahlenarten konzentirert. Nun k�onnen wir uns damit besch�aftigenwas passiert, wenn diese Strahlung mit Materie wechselwirkt. Der Haupt-grund wozu wir dies tuen ist zur verstehen was geanu passiert wenn Strahlungdurch Materie hindurch tritt, aber auch uns auf die Frage wie man Strahlungdetektieren kann vor zu bereiten. Da alle Strahlendetektroen aus irgendeinerForm von Materie bestehen ist es n�utzlich erst einmal zu verstehen wie Strah-lung mit Materie wechselwirkt, so dass wir die dabei Auftretenden E�ektenutzern k�onnen um entsprechende Detektoren zu entwickeln.
Bevor wir dies im Detail angehen, wollen wir uns an die wesendlichen physi-kalischen Eigenschaften der wichtigsten Strahlungarten erinnern. Wir habendieses Thema im Detail im ersten Kaptiel2 behandlet. Sie sind jedoch derBequemlichkeit halber unten noch einmal zusammengefasst:
Strahlentyp Masse ElektrischeLadung Geschwindigkeit
1http://en.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin2http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Atom-und Kernstruktur
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Alpha Teilchen ziemlich schwehr zweifach positiv ziemlich langsamBeta-Minus Teil-chen etwas 8,000 malleichter als Al-pha Teilchen
einfach negtiv kleiner als Licht-geschwindigkeit

Beta-Plus Teil-chen etwas 8,000 malleichter als Al-pha Teilchen
einfach positiv kleiner als Licht-geschwindigkeit

Gamma Strahlen Keine Keine Lichtgeschwindigkeit
Wir werden uns nun mit dem Durchgang jedes einzelnen Strahlentypendurch Materie besch�aftigen, wobei wir das Haupaugenmerk auf die Gamma-Strahlen legen werden, da sie in der Nuklearmedizin am h�au�gsten verwen-det werden. Einer der wichtigsten E�ekte die einem hierbei unabh�angig vomStrahlentyp au�allen werden ist, dass Ionen wenn Strahlung mit Materiewechselwirkt. Aus diesem Grund spricht man auch von Ionisierender Strah-lung.
Bevor wir nun starten, mag es n�utzlich sein sich noch kurz mit einer Analo-gie zu befassen. Diese Analogie basiert darauf, dass wir uns die Matertie auseiner sehr gro�en Anzahl von Atomen (sprich Kernen mit sie umkreisendenElektronen) aufgebaut denken und uns die Strahlung aus Teilchen (sie wer-den auch Phtonen gennant), die durch die Materie hindurchiegen vorstellen.In Analogie kann man sich ein Raumschi� vorstellen, dass durch einen Me-teorsturm hindurch iegt vorstellen, wie man es von Science Fiction Filmenher kennt, wobei das Raumschi� die Strahlung und die Meteore die Atomedes durchstrahlten Materies, darstellen. Eine besondere Eingenschaft die wirjedoch erw�ahnen m�ussen ist die Tatsache, dass unser Raumschi�,abh�angigvon der Strahlenart, eine elektrische Ladung tragen kann.
Alpha Teilchen
Wir k�onnen aus der oben angebildeten Tabelle sehen , dass Alpha-Teilcheneine zweifach positive Ladung tragen und uns daher leicht vorstellen, dass sieeine erhebliche elektrostatische Anziehung auch die �au�eren H�ullenelektronenvon Atomen an denen sie nahe vorbeiiegen aus�uben. Dies f�uhrt dazu, dasseinige Elektronen von ihren Kernen wegezogen werden, so dass Ionen entste-hen. Ander ausgedr�uckt treten Ionisationen auf.
Aus der Tabelle k�onnen wir ersehen, dass Alpha Teilchen im Vergleich zuanderen Strahlenarten sehr schwer sind, genauso wie die Atome des Matrerial,
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das von der Strahlung durchlaufen wird. Daher durchiegen sie die Materie,abgesehen von seltenen Zusammenst�o�en mit den Kernen des Materials, ingerader Linie.
Eine dritte wichtige Eigenschaft ist die hierbei emmitierte Energie. Bei AlphaTeilchen ist sie immer diskret. Zum Beispiel emmitiert 221Ra Alpha-Teilchenmit einer Energie von 6.71 MeV. Jedes von diesem Radionulid emmitierteAlpha-Teilchen besitzt genau diese Energie. Ein weiteres Beispiel ist 230Uwelches Alpha-Teilchen der Energien 5.66 MeV, 5.82 MeV und 5.89 MeVemmitiert.
Schlie�lich ist es notwendig zu bemerken, dass Alpha Teilchen einen gro�ebiologischen Sch�aden anrichten, wenn sie mit lebender materie wechselwirken.Daher werden sie bei diagnostischen in-vivo Unterschungen nicht verwendet.Daher werden wir sie in diesem Wikibook nicht n�aher betrachten.
Beta-Teilchen
Aus der Tabelle k�onnen wir sehen, dass Beta-Minus-Teilchen einfach negativeLadung tragen. Beachte dass wir Positronen (Beta-Plus-Teilchen) hier nichtbehandeln werden, da sie wie wir aus Kapitel 23 wissen, nicht sehr lange inMaterie �uberleben k�onnen, bevor sie annihiliert werden. Beta-Minus Teilchenleben erheblich l�anger weshalb wir uns hier auf darauf konzentrieren werden.
Wegen ihrer negativen Ladung werden sie von Kernen angezogen und vonElektroenenwolken abgestossen, wenn sie sich in Materie bewegen. Dies f�uhrt,ohne hier in die Detail zu gehen, zu Ionisationen.
Der Weg den Beta-Teilchen zur�ucklegen wird of als gewunden beschrieben,da sie dazu tendiren von Atom zu Atom zu prallen.
Als letzter jedoch wichtiger Punkt m�ussen wir bemerken, dass die Energie vonBeta-Teilchen nicht diskret, wie bei Alpha-Teilen, sondern kontinunierlichverteilt ist. Die Energien der Beta-Teilchen einer einer Quelle haben einespektrale Verteilung bis zu einer maximalen Energie - siehe Abbildung unten.Beachte, dass sich die Energieveteilung �uber einen Bereich erstreckt und dieEigenschaften EMitter und EMax eingezeichnet sind:3http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Radioaktiver Zerfall
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Beta Spektrum
Die Frage, die wir uns hier stellen m�ussen ist: Warum sehen wir ein Spektruman Energien? Sicherlich sollten Elektronen mit genau einer diskreten Energieentstehen, wenn ein Neuton im Kern in ein Proton und ein Elektron zerf�allt.Die Anwort liegt in der Tatsache, dass in Wirlichkeit neue zwei Teilchen imBeta-Zerfall entstehen. Wir haben die in Kapitel 24 verschwiegen, da wirden Anfang diese Wikibooks nicht zu sehr verkomplizieren wollten. Aber siewerden es hier der Vollst�andigkeit halber behandeln.
Das zweite neue Teilchen, das im Beta-Zerfall entsteht heist Neutrino undwurde von Enrico Fermi so benannt. Es ist ein etwas mysteri�oses Teilchen,welches werde Masse noch Ladung besitzt und seine genauen Eigenschaftenwerden zur Zeit noch erforscht. Das gr�o�te Problem mit dieser Art von Teil-chen ist, dass sie sehr schwer zu detektieren sind und diese Tatsache hat unserWissen �uber sie bisher wesendlich beschr�ankt.
Das Energiespektrum der Beta Teilchen kann man verstehen, wenn man sichklar macht, das die Energie die bei der Umwandlung des Neutrons in einProton frei wird auf das Beta-Teilchen und das Neutrino aufgeteilt wird.Manchmal geht die geasmte Energie auf das Beta-Teilchen �uber und erh�alltsomit seine maximal m�ogliche Energie Emax. H�au�ger jedoch wird die Energie4http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Radioaktiver Zerfall
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auf die beiden Teilchenverteilt, so dass das Beta-Teilchen zum Beispiel nurdie mittle Energie EMittel erh�allt, wobei die verbleibende Energie auf dasNeutrino �ubergeht.
Schlie�lich ist es wichtig zu wissen, dass Beta Teichen einen recht hohenBiologischen Schadenn verursachen und dies ist einer der Gr�unde warumsie nicht bei diagnostischen Untersuchungen am lebenden Objekt verwendetwerden. Wir werden sie daher in diesem Wikibook nicht n�aher betrachten.
Gamma-Strahlung
Da wir oben schon �uber Energien geredet haben, wollen wir nun klarstellen,dass die Energien von Gamma-Strahlen die von einer radioaktiven Quelle em-mitiert werden immer diskret sind. Zum Beispiel emmitiert 99mTc Gamma-Strahlung mit einer Energie von 140 keV und 51Cr emmitiert Gamma-Strahlung bei einer Energie von 320 keV.
Gamma-Strahlen k�onnen auf verschieden Arten mit Materie wechselwirken.Einige von ihnen, die f�ur die Nuklearmedizin keine Bedeutung haben, sindunten angegeben:

� M�o�bauer E�ekt
� Coherent Scattering5
� Paarerzeugung

und werden hier nicht n�aher behandelt.
Die f�ur die nuklearmedizinische Bildgebung wichtigen Wechselwirkungen sindder photoelektrische E�ekt und die Compton-Streuung. Wir werden sie untenbeide nacheinander behandeln. Man beachte, dass die hier beschriebenen Ef-fekte auch f�ur die wechselwirkung von R�ontgenstrahlen mit Materie relevantsind, da wie wir bereits vorher erw�ahnt haben R�ontgenstrahlen und Gamma-Strahlen im wesendlichen das selbe physikalische Ph�anomen darstellen (scihjedoch in ihrer Energie unterscheiden). Somit ist die unten angef�uhrte Be-schreibung auch f�ur R�ontgen-Radiographie von Bedeutung.5http://en.wikipedia.org/wiki/Coherent Scattering
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Photoelektrischer E�ekt
Wenn ein Gamma-Strahl mit einem H�ullenektron eines Atoms, des Materialsdurch das er sich hindurch bewegt, zusammen st�o�t kann er dabei seinegesammte Energie an das Elektron abgeben und damit aufh�oren zu existieren-siehe Abbildung unten. Aufgrund des Energieerhaltungssatzes k�onnen wirableiten, dass die Kinietische Energie des aus dem Arom herausgeschlagenenElektrons um seine Bindungsengie (vor der Wecheselwirkung), kleiner seinmuss als die Energie des Gamma-Strahls. Eine solches Elektron wird auchPhotoelektron genannt.

Photoelektrischer E�ekt
[http://en.wikibooks.org/wiki/Image:NM6 2Ani.gif Hier] klicken um dieanimierte Version dieser Graphik zu sehen.

Man beachte, dass ein Ion zur�uckbleibt wenn das Photoelektron das Atomverl�asst und weiterhin dass der Gamma-Strahl in diesem Vorgang vollst�andigvernichtet wird.
Die beiden folgenden Punkte sind auch beachtenswert. Erstens kann ein Pho-toelektron, �ahnlich einem Beta-Teilchen, Ionisationen entlang seiner Flug-bahn verursachen. Weiterhin k�onnen R�ontgenstrahlen emmitiert werden,wenn die durch das Photoelelektron entstandene L�ucke in der Atomh�ulledurch ein Elektron einer �ausseren Schale gef�ullt wird. Wir erinnern uns daswir ein �ahnliches Ph�anomen bereits in Kapitel 26 kennengelert haben, als wiruns mit den Elektroneneinfang behandelt haben.6http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Radioaktiver Zerfall
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Compton E�ekt
Diese E�ekt �ahnelt ein wenig dem Anspielen eines farbigen Balls mit demwei�en Ball, beim Billard. Hier gibt der Gamma-Strahl nur einen Teil sei-ner Energie an ein Valenzelektron, welches hier als freies Elektron betrachtetwerden kann, ab - siehe Abbilgung unten. Man beachte das, dass das Elek-tron das Atom verl�asst und sich wie ein Beta-Minus Teilchen verh�allt unddass der Gamma-Strahl in seine andere Flugrichtung abgelenkt wird. DieserAbgelenkte Gamma-Strahl kann in weiteren Comptene�ekten mit den Elek-tronen des Materials wechselwirken. Man beachte, dass die E�ekt auch alsComptonstreuung bezeichnet wird.

Compton E�ekt
[http://en.wikibooks.org/wiki/Image:CE Ani.gif HIER] Kilcken um dieanimierte Version diese Graphik zu sehen.

D�ampfung von Gamma-Strahlung
Die beiden oben beschribenen E�ekte f�uhren zu Absorption und Streuung derradioaktiven Strahlen. Die E�ekte werden unter dem Oberbegri� D�ampfungvon Gamma-Strahlung zusammengefasst. Wir werden dieses Ph�anomen imn�achsten Kapitel aus einer analytsischen Perspektive untersuchen.

54

http://de.wikibooks.org/wiki/Compton-Effekt%7CCompteneffekten


Multiple Choice (englisch)
Click HERE7 to access an online MCQ covering the material in this chapter.

7http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/interactions.html
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Kapitel 6

Dmpfung von Gammastrahlen

Einleitung
Dies ist das sechste Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen derNuklearmedizin1
Wir haben die Wechselwirkung von Gamma-Strahlen mit Materie im letztenKapitel2 von einem beschreiben Standpunkt aus kennengelernt und sahen,dass der Compton Efeekt und der photoelektrische E�ekt die beiden wesent-lichen Mechanismen darstellen. Wir werden uns hier noch einmal mit diesemTheam auseinandersetzen, diesmal jedoch aus einem analytischen Blickwin-kel. Dies wird uns ein universelleres Verst�andnis der Vorg�ange erm�oglichen.
Man bemerke, dass die hier vorgef�uhrte Behandlung des Sto�s gleichermas-sen f�ur R�ontegenstrahlen gilt, da wie wir bereits wissen das Gamma-Strahlenund R�ongenstrahlen unterschiedliche Erscheinungen des selben physikali-schen Ph�anomens, sind.
Unsere Behandlung beginnt mit der Beschreibung eines einfachen Strahlungs-experiments, welches leicht in einem Labor durchgef�uhrt werden kann undwelches von vielen fr�uhen Pinieren auf diesem Gebiet durchjgef�uhrt wurde.Wir werden hierauf aufbauened eine einfache Gleichung ableiten und sie miteinigen einfachen Konzepten soweit generalisieren, dass wir sie auf beliebigeD�ampfungsprobleme anwenden k�onnen.1http://en.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin2http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Interaktion von Strahlung mit Materie
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Absorptions Experiment
Das Experiment ist recht einfach. Es besteht darin einen d�unnen Gamma-Strahl auf ein Material zu schie�en und zu Messen wieviel Strahlung hindurchkommt. Wir k�onnen sowohl die Energie der Gamma-Strahlen als auch die Artdes Absorbermaterial �andern, wie auch seine Dicke, oder seine Dichte.
Der experimentelle Aufbau ist in der Abbildung unten gezeigt. Wir bezeich-nen die Intensit�at die auf den Absorber auftri� als die einfallende Inten-sit�at I0, und die Internsit�at der die durch den Absorber hindurch kommtals die transmittierte Intensit�at Ix. Mit x bezeichnen wir die Dicke desAbsorbers:

Teilweise Absorption von Strahlung beim Durchgang durch einen Absorber
Aus dem letzten Kapitel3 ewissen wir, dass Gamma-Strahlen Wechselwirkun-gen wie dem photoelektrischen E�ekt und dem Compton E�ekt ausgestzt seinwerden w�ahrend sie den Absorber passieren. Die transmittierten Strahlenwerden im wesendliche disjenigen sein, die �uberhaupt keine Wechselwirkungmit dem Absorbermaterial hatten.
Wir k�onnen also erwarten, dass die transmittierte Intensit�at geringer sein3http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Interaktion von Strahlung mit Materie
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wird als die einfallende Intensit�at, dass heist:
Ix < I0 (6.1)

Man mag sich jedoch fragen um wieviel kleiner? Bevor wir dies kl�aren, wollenwir derst einmal den Unterschied zwischen IX und I0 als I bezeichnen, formalschreiben wir:
4I = I0 � Ix (6.2)

Einuss der Kernladungszahl
Wir wollen damit anfangen die �Anderung der Gr�o�e I, zu untersuchen in-dem wir unterschiedliche Absorber in der Strahlengang bringen. Wir stellen,dabei fest, dass I sehr stark von der Kernladungszahl der Absorbermateri-als abh�angt. Zum Beispiel �nden, wir, dass I im Falle eine Absorbers ausKohlensto� (Z=6) ziemlich klein, jedoch im Falle von Blei (Z=82) sehr gro�ist.
Wir k�onnen uns die anhand der folgenden Gra�k veranschaulichen:
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Abh�angigkeit der Absorption von Gammastrahlung von derKernladungszahl
In dieser Graphik sind die Atome mit gro�er Kernladungzahl als grosse Krieseund solche mit kleiner Kernaldungszahl als kleine Kreise dargestellt. Die vonrechts in jeweiligen Absorber einfallende Strahlung wird durch Pfeile ange-deutet. Man beachte, dass die Atome mit gr�o�erer Kernladungszahl gr�o�ereZiele f�ur die Strahlung darstellen und somit die Chancen f�ur eine Wechsel-wrikung �uber den photoelektrischen- und den Compton-E�ekt relativ hochsind. Die D�ampfung sollte daher recht hoch sein.
Im Falle niedriger Kernladungszahl sind jedoch die einzelnen Atome kleineund daher sind die Chancen f�ur Wechselwirkungen geringer. Anders ausge-dr�uckt, hat die Strahlung eine gr�o�ere Chance durch den Absorber hindurchzu kommen und die D�ampfung ist entsprechend geringer als im Falle gro�erKernladungszahl.
In der Analogie mit dem Raumschi�, die wir im letzten Kapitel4 hergestellthaben, kann man sich die Kernladungszahl als die Gr�o�e der einzelnen Me-4http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Interaktion von Strahlung mit Materie
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teore in der Meteorwolke vorstellen.
Wenn wir ein pr�azises Experiment durchf�uhren und die Ergebnisse detailiertuntersuchen w�urden so, stellten wir fest, dass:

4I / Z3 (6.3)
Wenn wir also die Kernladungszahl des Absorbers verdoppeln, erh�ohen wirdie D�ampfung um einen Faktor 23, also 8, wenn wir sie verdreifachen, erh�ohtsich die D�ampfung um den Faktor 27 usw.
Aus diesem Grunde werden Materialien mit gro�er Kernladungszahl, wie zumBeispiel Blei, gerne im Strahlenschutz verwendet.
Einuss der Dichte
Als zweites untersuchen wir, wie sich die Gr�o�e I �andert, wenn wir die Dichtedes Absorbers ver�andern. Aus der Abbildung unten sehen wir, dass eine ge-ringere Diche, zu einer geringeren D�ampfung f�uhrt, da die Wahrscheinlichkeiteiner Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie geringer ist.
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Abh�angigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der Teilchendichte
In unserer Analogie mit dem Raumschi�, k�onnen wir uns die Dichte, alsAnzahl der Meteore pro Raumeinheit vorstellen. Eine geringe Dichte bedeutethier also auch eine geringe Wahrscheinlichkeit f�ur einen Zusammensto� desRaumschi�s mit einem Meteor. Quantitativ erh�allt man, dass die D�ampfungder Dichte &rho; proportional ist:

4I / � (6.4)
Einuss der Dicke
Drittens k�onnen wir die Dicke des Absorber ver�andern. Wie man sich leicht�uberlegt, bewirkt ein dickerer Absorber eine st�arkere Abschw�achung derStrahlung.
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Einuss der Energie der Gamma-Strahlung
Schlie�lich k�onnen wir in unserem Experiment die Energie der Gamma-Strahlung ver�andern. Dabei �nden wir, ohne gro� ins Detail zu gehen, dassStrahlung mit h�oherer Energie weniger stark abgeschw�acht wird. Man kannsich dies auch anhand der Analogie des Raumschi�s beim durchiegen einerMeteorwolke �uberlegen, indem man die Chancen, eines schnellen und eineslangsamen Schi�s die Wolke zu durch�liegen vergleicht.
Mathematisches Model
Wir entwickeln hier ein mathematisches Modell, das uns helfen wird unsereexperimentellen Befunde zu verallgemeinern. Wir werden sehen, dass dermathematische Ansatz und das erhaltene Ergebniss denen aus dem KapitelDas Zerfallsgesetz5. Also m�ussen wir uns hier nicht mit neuer Mathematikplagen sondern lediglich, sondern lediglich die gleiche mathematische Analyseauf ein neues Thema anwenden.
Fangen wir einfach damit an, dass wir nur die Dicke des Absorber ver�andern.Anders gesagt verwendent wir immer das selbe Material (also immer die glei-che Kernladungszahl) und die gleiche Dichte und benutzen immer Gamma-Strahlung der gleichen Energie in unserem Experiment. Nur die Dicke desAbsorbers wird ver�andert.
Aus den obigen Betrachtungen k�onnen wir uns leicht vorstellen, dass dieGr�o�e I sowohl von der Intensit�at der einfallenden Strahlung als auch von derDicke des Absorbers abh�angt, dass heist f�ur eine in�nitisimal kleine �Anderungder Dicke des Absorbers:

�dI / I � dx (6.5)
das Minuszeichen deutet an, dass die Intensit�at durch den Absorber verrin-gert wird.
Wandeln wir die Propotionalit�atsbeziehung in eine Gleichung um so habenwir:5http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Das Zerfallsgesetz
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�dI = �I � dx (6.6)
wobei die Proportionalit�atskonstante &mu; linearer Schw�achungskoe�zientgenannt wird.
Teilen wir dies durch I, so k�onnen wir die Gleichung umschreiben zu:

�dII = � � dx (6.7)
Diese Gleichung beschreibt also den E�fekt f�ur kleine �Anderungen in derAbsorberdicke dx. Um herauszu�nden was sich f�ur die gesamte L�ange desAbsorbers ergibt m�ussen wir die E�ekt f�ur alle kleinen Teilst�ucke zusam-menrechnen. Sprich wir m�ussen die Gleichung intergrieren. Dr�ucke wir diesformaler aus so k�onnen wir sagen, dass sich die Intensit�at der Strahlung vonder Dicke x = 0 bis zu irgendeine anderen Dicke x von I0 auf Ix abnehmenwird, so dass:

) � IxR
I0 �dII = � � xR

0 dx) ln� IxI0� = ��x) IxI0 = e��x) Ix = I0 � e��x
(6.8)

Die letzte Gleichung sagt uns, dass die Intensit�at der Strahlung exponentioellmit der Dicke des Absorbers abnehmen wird wobei die Abnahmnerate durchden linearen Schw�achungskoe�zienten gegeben ist. Diese Beziehung ist untengraphisch dargestellt. Es ist die Intensit�at gegen�uber der Dicke des Absorbersx aufgetragen. Wir sehen, dass die Intensit�at vom Wert I0,bei x = 0, zun�achstsehr schnell und sp�ater immer langsamer in klassischer exponentieller Formabnimmt.
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Exponentielle D�ampfung von Strah-lung Exponentielle D�ampfung von Strah-lung in logarithmischer Darstellung
Graphische Darstellung der Abh�angigkeit der Intensit�at der Strahlung inAbh�angigkeit von der Dicke des Absorbers. Intensit�at gegen�uber Dicke aufder linken Seite und der Logarithmus der Intensit�at gegen�uber Dicke aufder rechten Seite.

Der Einuss des linearen Schw�achungskoe�zienten ist in der n�achsten Abb-lidung dargestellt. Alle drei Kurven verlaufen exponentiell, nur die linearenSchw�achungskoe�zienten sind verschieden. Man sieht, dass die Kurve bei ei-nem kleinen linearen Schw�achungskoe�zienten relativ langsam und bei einemgro�en linearen Sch�achungskoe�zienten sehr schnell abf�allt.
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Exponentielle D�ampfung von Strahlung in abh�angigkeit des linearenSchw�achungskoe�zienten
Exponentielle D�ampfung f�ur einen kleinen, mittleren und gro�en Wert deslinearen Schw�achungskoe�zienten �.
Der lineare Schw�achungskoe�zient ist eine Eigenschaft des Absorberma-terials. Einige wie zum Beispiel Kohlensto� haben einen kleinen Wertund k�onnen leicht von Strahlung durchdrungen werden. Andere Ma-terialien wie zum Beispiel Blei haben einen realtiv gro�en linearenSchw�achungkoe�zienten und stellen somit gute Absorber dar.
Absorber 100 keV 200 keV 500 keVLuft 0.000195 0.000159 0.000112Wasser 0.167 0.136 0.097Kohlensto� 0.335 0.274 0.196Aluminium 0.435 0.324 0.227Eisen 2.72 1.09 0.655Kupfer 3.8 1.309 0.73

65



Blei 59.7 10.15 1.64
Absorptionskoe�zienten (in cm-1) f�ur einige Materialien beiGamma-Energien von 100, 200 und 500 keV.

Die Materialien in der obigen Tabelle sind Luft, Wasser, usw. und reichen vonElementen wie Kohlensto� (Z=6) bis Blei (Z=82) und ihre Absorptionsko-e�zienten sind f�ur drei verschiedene Gamma-Energien angegeben. Als erstesbemerken wir, dass der Absorptionskoe�zient mit der Kernladungszahl zu-nimmt. Zum Beispiel nimmt er vom sehr kleinen Wert von 0.000195 cm-1f�ur Luft bei 1000 keV bis zu 60 cm-1 f�ur Blei. Als zweiten Punkt stellen wirfest, dass der Absorptionskoe�zient mit zunehmender Energie der Gamma-Strahlung abnimmt. Zum Beispiel nimmt der Wert f�ur Kupfer von 3.8 cm-1bei 100 keV auf 0.73 cm-1 bei 500 keV ab. Drittens bemerken wir, dass derin der Tabelle erkennbare Trend mit den obigen experimenellen Erw�agungen�ubereinstimmt.
Schlie�lich ist es wichtig zu bemerken, dass die obige Ableitung nur f�ur d�unneStrahlenb�undel strikt g�ultig ist. Bei ausgedehnten Strahlen m�ussen weitereFaktoren ber�ucksichtigt werden.
Halbwertsdicke
Genauso wie man die Halbwertszeit beim Zerfallsgesetz6 benutzt, gibt es einevon Absorptionsgesetz abgeleitete Gr�o�e, mit der wir uns die Vorg�ange veran-schaulichen k�onnen. Diese Gr�o�e hei�t Halbwertsdicke und beschriebt dieDicke eines Absorbermaterials die ben�otigt wird und die einfallend Strahlungum den Faktor zwei zu reduzieren. Graphisch betrachtet k�onnen wir sagen,dass wenn:

Ix = I02 (6.9)
gilt die Dicke des Absorbers genau der Halbwertsdicke entspricht:6http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Das Zerfallsgesetz
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Exponentielle D�ampfung von Strahlung (die Halbwertszeit ist kenntlichgemacht)
Die Halbwertsdicke f�ur einige Absorber ist in der folgenden Tabelle f�ur dreiverschiedene Gamma-Energien angegeben:
Absorber 100 keV 200 keV 500 keVLuft 3,555 4,359 6,189Wasser 4.15 5.1 7.15Kohlensto� 2.07 2.53 3.54Aluminium 1.59 2.14 3.05Eisen 0.26 0.64 1.06Kupfer 0.18 0.53 0.95Blei 0.012 0.068 0.42
Halbwertsdicken (in cm) einiger Matrialien bei Gamma-Energien vo 100,200und 500 keV.

Als ersters bemerken wir, dass die Halbwertsdickte mit steigender Kernla-dungszahl abnimmt. Zum Beispiel betr�agt der Wert f�ur Luft bei 100 keV et-
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wa 35 Meter und jedoch nur 0.12 mm f�ur Bleibei der selben Energie. Andersausgedr�uckt ben�otigt man 35 m Luft um die Intensit�at eines Gamma-Strahlsvon 100 keV auf die H�alfte zu reduzieren, wobei man mit nur 0.12 mm Bleidas selbe erreichen kann. Als zweites halten wir fest, dass die Halbwertsdickemitt zunehmender Gamma-Energie gr�o�er wird. Zum Beispiel steigt sie f�urKupfer von 0.18 cm bei 100 keV auf 1 cm bei 500 keV. Drittensk�onnen wiraus den beiden obigen Tabelle sehen, dass es eine reziproke Beziehung zwi-schen der Halbwertsbereite und dem Absorptionskoe�zienten gibt, welchewir nun im Detail untersuchen werden.
Beziehung zwischen dem Absorptionskoe�zienten undder Halbwertsdicke
Wie schon beim Gesetz des radioaktiven Zerfalls, wo wir die Beziehung zwi-schen der Halbwertszeit und der Zerfallskonstante untersucht haben, kann ei-ne Beziehung zwischen der Halbwertsdicke und dem Absorptionskoe�zientenhergeleitet werden. Wir tuen dies indem wir die De�nition der Halbwertsdickeverwenden:

Ix = I02 (6.10)
wobei

x = x 1

2

(6.11)
setzen wir dies in das Absorptionsgesetz ein, so haben wir:

Ix = I0 � e��x (6.12)
dies ergbit

I02 = I0 � e��x 12 (6.13)
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Somit
12 = e��x 12) 2�1 = e��x 12) ln (2�1) = ��x 1

2) ln (2) = �x 1

2) 0:693 = �x 1

2) � = 0:693x 1
2

(6.14)

und

x 1

2

= 0:693� (6.15)
Die letzen beiden Gleichungen dr�ucken den Zusammenhang zwischen demAbsorptionkoe�zienten und der Halbwertsdicke aus. Sie sind sehr n�utzlichwenn es darum geht Rechenaufgaben zu l�osen, die etwas mit der Ab-schw�achung von Strahlung zu tuen haben und sind h�au�g den ersten Schrittzur L�osung.
linearer Schw�achungskoe�zient
Oben haben wir gesehen, dass der lineare Schw�achungskoe�zient n�utzlichist wenn wir und mit Absorbermaterial gleicher Dichte aber unterschiedli-cher Dicke zu tuen haben. Ein weitere Koee�zient kann n�utzlich sein wennwir die Dichte &rho; in unsere Analyse mit einbeziehen wollen. Dieser heistMassenabsorptionkoe�zient und ist de�niert als:

linearer Schw�achungskoe�zientDichte = �� (6.16)
Als Masseinheit f�ur den linearen Massenabsorptionskoe�zienten haben wirin der obigen Tabelle cm-1 verwendet, weiterhin ist gcm3 eine �ubliche Einheitder Dichte. Der Leser mag sich nun selbst ausrechnen wolllen, dass cm2g dieentsprechende Einheit des Massenabsorptionskoe�zienten ist.
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Fragen
Die beieden unten angegebenen Fragen sollen dabei helfen das Verst�andnis,des Sto� dieses Kapitels zu vertiefen. Die erste ist recht einfach und �uberdie Anwenung der exponentiellen Schw�achungsgleichung. Die zweite Fra-ge ist erheblich anspruchsvoller und �uber die Anwendung des exponentielleSchw�achungsgesetzes im Bezug auf Radioaktivit�at und Ionendosis.
Frage 1
Wieviel Aluminium braucht man um die Intensit�at eine 200keV Gamma-Strahls auf 10% seiner urspr�unglichen Intensit�at zu reduzieren. Die Halb-wertsdicke von 200 keV Gamma-Strahlung in Al sein 2.14 cm.
Antwort
In Symbolen ausgedr�uckt lautet die obige Frage:

Ix = I010 (6.17)
, wobei x = ?

Wir wissen, dass die Halbwertsdicke 2.14 cm betr�agt. Daher ist der lineareSchw�achungskoe�zient:

� = 0:693x 1

2

= 0:6932:14cm = 0:324cm�1 (6.18)
Verbinden wir dies mit dem Absorptionsgesetz

Ix = I0e��x (6.19)
so k�onnen wir schreiben:

I010 = I0e�0:324cm�1x (6.20)
Somit
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110 = e�0:324cm�1x
) ln(10) = �0:324cm�1x) x = ln(10)0:324cm�1 = 2:30:324cm�1 = 7:1cm) x � 7cm

(6.21)

Also ist die Dicke des Aluminums, das man braucht, um diese Gamma-Strahlung um einen Faktor 10 zu reudzieren etwa 7 cm. Diese relativ hoheDicke ist der Grund daf�ur, dass Aluminium im algemeinen nicht zur Abschir-mung von Strahlung verwendet wird - seine Massenzahl ist nicht gro� genugum Gamma-Strahlung e�zient schw�achen zu k�onnen.
Man mag diese Frage vieleicht mit Blei als Absorber ausprobieren wollen - DieAntwort auf Frage nach der Halbwertsdicke von Blei f�ur Gamma-Strahlung,einer Energie von 200keV m�oge der Leser selber heraus�nden.
Als Hinweis m�ochten wir jedoch die oben aufgef�uhrten Tabllen angeben.
Weiterhin geben wir die L�osung der Aufgabe zur Kontrolle an: 2.2 mm
In anderen Worten wird nur eine relativ d�unne Bleischicht ben�otigt um denselben E�ekt wie eine 7 cm dicke Aluminium Schicht zu erreichen.
Frage 2
Eine 105 MBq Strahlenquelle des Isotops 137Cs soll in einer Bleikiste gelagertwerden, so dass die Energiedosis in 1 m Abstand von der Quelle 0.5 mR/hourbetr�agt. Die Halbwertsdicke f�ur die von 137Cs emittierten Gamma-Strahlen inBlei 0.6 cm betrage 0.6 cm. Wie dicke muss die Bleikiste sein? Die spezi�scheGammastrahlenkonstante von 137Cs sei 3.3 R hr-1 mCi-1 bei 1 cm Abstandvon der Quelle.
Antwort
Dies ist eine recht typische Frage die auftritt, wenn man mit radioaktivenMaterialien arbeitet. Wir m�ochten eine bestimmte Menge eines Materialsbenutzen und wir m�ochten sie, aus Gr�unden des Strahlenschutzes, so in ei-nem Blei Beh�alter lagern dass die Ionistationsrate unterhalb einer gewissenSchwelle bleibt wenn wir in einer bestimmten Entfernung von der Quellearbeiten. Wir kennen die Radioaktivit�at des benutzen Materials. Aber wirsuchen eine L�osung in SI Einheiten. Wir schlagen die Ionisationsrate in ei-nem nachschlagewerk nach und �nden dass die Gamma-Strahlenkonste inveralteten Einheiten angegeben ist. Genau wie in diesem Beispiel.
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Fangen wir also damit an unsere Einheiten in ein Masssystem zu bringen.Die Gamma-Strahlenkonstante ist gegeben durch:
3:3R hr�1mCi�1 (6.22)

bei 1 cm Abstand von der Quelle
Dies ist gleich:

3300mR hr�1mCi�1 (6.23)
bei 1 cm Abstand von der Quelle

Dies ist widerum gleich:
33001002mR hr�1mCi�1 (6.24)

bei 1 m Abstand von der Quelle
nach dem Abstandsgesetzt. Das Ergebniss in Bequerel ausgedr�uckt ist:

3300104 � 3:7 � 107mR hr�1Bq�1 (6.25)
bei 1 m Abstand von der Quelle

da 1mCi = 3:7 � 107Bq. Und somit erhlaten wir bei einer Radioaktivit�at von105MBq, f�ur die Ionisationsrate:
3300 � 105 � 106104 � 3:7 � 107 mR hr�1Bq�1 (6.26)

bei 1 m Abstand von der Quelle
Die Ionisationsrate in einem Meter Abstand von der Quelle betr�agt also 891.9mR hr-1.
Wir m�ochten die Ionisationsrate, entsprechend der Fragestellung auf wenigerals 0.5 mR hr-1 senken, indem wir Blei als Absorber verwenden.
Der Leser nun in der Lage sein das expoentielle D�ampfunggesetz mit derHalbwertsdicke f�ur Gamma-Strahlen in Blei zu benutzen um zu berechenen,dass die Dicke des ben�otigten Bleis ca. 6.5 cm betr�agt.
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External Links (englisch)
� Mucal on the Web7 - an online program which calculates x-ray absorpti-on coe�cients - by Pathikrit Bandyopadhyay, The Center for Synchro-tron Radiation Research and Instrumentation at the Illinois Instituteof Technology.
� Tables of X-Ray Mass Attenuation Coe�cients8 - a vast amount of datafor all elements from National Institute of Science & Technology, USA.

Multiple Choice (englisch)
Click HERE9 to access an online MCQ covering the material in this chapter.

7http://www.csrri.iit.edu/mucal.html8http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/cover.html9http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/attenuation.html
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Kapitel 7

Gasgefllte
Strahlungsdetektoren

Einleitung
Dies ist das siebte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nu-klearmedizin1
In den letzen beiden Kapitel haben wir gelernt wie Strahlung mit MaterieWechselwirkt. und k�onnen unser Wissen nun zu Detektion von Strahlunganwenden.
Als wesendliche Folge des Wechselwirkung von Strahlung mit Materie habenwir die Entstheung von Ionen in Kaptiel 52.
Dieser E�ekt wird, wie wir nun sehen werden, in gasgef�ullten Detektorenausgenutzt. Der eigentliche Detektor ist in diesem Fall das Gas, in dem dieAtome durch die Strahlung ionisiert werden. Wir werden im n�achsten Kap-tiel3 sehen, dass auch Festk�orper als Strahlungsdetektroen verwendet werdenk�onnen, werden aber nun erst einmal mit Gasen auseinanderstetzen und Dek-tektoren wie die Ionisationskammer und den Geigerz�ahler kennenlernen.
Bevor wir uns mit den speti�schen Typen gasgef�ullter Detektoren auseinan-1http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin2http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Interaktion von Strahlung mit Materie3http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Szintillationsz%C3%A4hler
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dersetzen werden wir den generellen Aufbau dieser Detektoren kennenlernen.
Gas-gef�ullte Detektoren
Wir wir oben erw�ahnt haben entstehen Ionen, wenn Strahlung in diesemDetektrotyp mit den Gasatomen wechselwirkt. Nach dem in Kaptiel 54 ge-lernten, wissen wir dass das photoelektische E�ekt und der Compton-E�ektdie Ionistion verursachen, wenn wir es mit Gamma Strahlung mit einer ty-pischerweise in der Diagnostik verwendeten Energie zu tuen haben.
Genau genommen entstehen zwei Teilchen wenn ein Ion erzeugt wird - daspositive Ion selbst und ein Elektron. Diese beiden Teilchen werden zusammenals Ionenpaar bezeichnet. Die Detektion der Erzeugung eines Ionenpaaresbilded die Grundlage f�ur die Arbeitsweise von gasgef�ullten Detektoren. Diesewird erreicht indem man ein elektrischens Feld anlegt um die Elektronen zurpostiv geladene und die Protonen zur positiv geladenen Elektrode zu ziehen.
Schauen wir uns dazu den stark vereinfachten aufbau in der n�achsten Abbil-dung an:

4http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Interaktion von Strahlung mit Materie
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Gasgef�ullter Kondensator
Hier haben wir zwei Elektroden und ein F�ullgas dazwischen. Dies einstrichteinem Kondensator mit Dielektrikum.�Ublicherweise verwendet man ein Edelgas wie Argon oder Xenon.Man w�ahltein Edelgas das man chemische Reaktionen der erzeugten Ionen vermeidenm�ochte, da sie die Detektoreigenschaften ver�andern k�onnten.
Eine Gleichspannung wird zwischen den Elektroden angelegt. Daher wir sichdas Elektron zur positiven Elektrode und das Ion zur negativen Elektrodebewegen wenn durch die Wechselwrikung mit der Strahlung eine Ionenpaarentsteht. Werden diese Teilchen ihre Elektroden jedoch erreichen? Die Ant-wort h�angt o�enbar von der Gr�o�e der angelegeten Gleichspannung ab. ZumBeispiel, k�onnete man im einen Extrem eine Spannung von nur einem Mi-crovolt (das ist ein Millionstel eines Volts) anlegen, so dass das entsehendeelektrische Feld zu klein ist um das Ionenpaar weit genug aufzutrennen,wasdazu f�uhren kann, dass die beiden Teilchen wieder rekombinieren und einGasatom bilden. Im anderen Extrem k�onnte man eine Spannung von einerMillion Volt zwischen der beiden Elektoden anlegen. In diesem Falle ist essehr wahrscheinlich, dass Funken zwischen den beiden Elektronen iegen -eine Blitzr�ohre wenn man so will - und unser Detektor verh�allt sich wie eineArt Neonr�ohre. Irgendwo zwischen diesem beiden Extremen solten wir eineSpannung �nden, die eine Kraft auf das Ion und das Elektron aus�ubt um eineRekomination zu verhindern aber gleichzeitig klein genug ist um Funkenugzu vermeiden.
Wir werden dieses Thema unten genauer unter die Lupe nehmen. Bevor wirdies jedoch tuen schauen wir uns wir das oben skizzierte Konzept eines ein-fachen Detektor in der Praxis angewandt wird. Man verwendet �ublicherweisezylindrische gasgef�ullte Kammern in realen Detektoren. Da man herausfand,dass sie e�zienter arbeiten als die oben gezeigten Konstruktionen mit plan-parallele Elektroenden.
Ein Queschnitt durch durch einen solchen Zylinder ist in der folgenden Ab-bildung gezeigt:
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Geiger M�uller Z�ahlrohr mit Beschaltung
Die positive Elektrode besteht aus einem d�unnen Draht im Zentrum desZylinders und die negative Elektrode besteht aus der Wand des Zylinders.Im Prinziep k�onnen wir einen solchen Detektor bauen indem wir ein Str�uckMetallrohr nehmen, einen Draht inder Mitte montieren, es mit einem Edel-gas f�ullen und beide Enden versiegeln. Reale Detektoren sind etwas kom-plizierter aufgebaut, aber wir wollen uns hier noch nicht mit solchen Ne-bens�achlichkeiten aufhalten.
Wir legen eine Gleichspannung �uber eine Batterie an und verbinden sie, wie inder Abbildung gezeigt, �uber den Widerstand R mit dem Detektor. Nehmenwir nun an, dass ein Gammastrahl in useren Detektor einf�allt. Es werdenIonenpaare im Gas entstehen, die Ionen werden nach au�en zur Wand unddie Elektronen zum Draht in der Mitte gezogen. Denken wir im Moment nuran die Elektronen. Wenn sie den Draht in der Mitte tre�en k�onnen wir unsvorstellen, dass sie in den Draht eindringen und durch den Widerstand zumPluspol der Spannungsquelle ie�en. Diese durch den Widerstand ie�endenElektronen bilden einen elektrischen Strom, welcher nach dem OhmschenGesetz zu einer Spannung �uber dem Widerstand f�uhrt. Diese Spannung wirddurch einen Verst�arker verst�arkt und verschiedene Ger�ate k�onnen benutzt
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werden um die verst�arkte Spannung zu registrieren. Ein Lautsprecher ist einsehr einfaches Ger�at das diesen Zweck erf�ullen kann und erzeugt ein Klickbei jedem Spannungspuls. Andere Ger�ate schlie�en das Ratemeter, welchesdie Anzahl der erzeugten Spannungspulse pro Zeiteinheit - �ahnlich einemTacho beim Auto - misst, einen Pulsz�ahler (oder auch Scaler), welcher dieAnzahl der erzeugten Spannungspulse in einer de�nierten Zeitspanne z�ahlt.Ein Spannungspuls wird in der Praxis h�au�g als Count bezeichnet und dieAnzahl der pro Zeiteinheit erzeuten Pulse wird h�au�g Z�ahlrate genannt.
Einuss der angelegten Gleichspannung
Wenn wir einen Detektor mit der oben gezeigen Beschaltung bauen w�urden,so k�onnten wir ein Experiment durchf�uhren welches uns erlauben w�urde denEinuss der angelegten Gleichspannung auf die Gr�o�e der �uber den Wider-stand R gemessenen Spannungspulse zu untersuchen. Man beachte, dass derBegri� Pulsh�ohe in diesem Gebiet h�au�g f�ur die Gr�o�e des Spannungspulsesverwendet wird.
Idealerweise k�onnten wir ein Result erzeugen, welches dem in der folgendenAbbildung dargestellten entspricht:

Betriebsarten eines gasgef�ullten Strahlungsdetektors
Der Graph stellt die Abh�angigkeit der Pulsh�ohe von der angelegten Gleich-
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spannung dar. Man beachte, dass die Pulsh�ohe auf der vertikalen Achse lo-garithmisch aufgetragen ist um einen gr�osseren Spannungsbereicht auf imDiagramm darstellen zu k�onnen.
Die Experimentellen Ergebnisse k�onnen in die f�unf eingezeichneten Bereicheunterteilt werden. Wir werden nun jede einzelne untersuchen.

� Bereich A Hier ist Vdc relativ klein so dass es zur Rekom-bination von Ionen und Elektronen kommt. Daher werden nicht alleIonenpaare gesammelt und der Spannugspuls ist realtiv klein. Er wirdjedoch mit zunehmender Gleichspannung gr�o�er, da die Anzahl derRekombinationen abnimmt.
� Bereich B Vdc ist so hoch, dass die Rekombinationen ver-nachl�assigt werden k�onnen. In dieser Region arbeitet der Detektor alsIonisationskammer.
� Bereich C Vdc is so gro�, dass Elektronen die sich dem Drahtin der Mitte n�ahern zwischen den St�o�en gen�ugend Energie aufnehmenk�onnen um weitere Ionenpaare zu erzeugen. Daher steigt die Anzahl derElektronen und damit die �uber den Widerstand ie�ende Ladung biszum tausendfachen des urspr�unglich durch die Wechselwirkung mit derStrahlung erzeugten Ladung an. In diesem Gebiet arbetiet der Detektorals Proportionalz�ahler.
� Bereich D Vdc ist so gro�, dass auch ein Teilchenwelchesminimale Ionisation verusrsacht zu einem sehr gro�en Spannungspulsf�uhrt. Die urspr�ungliche von der Strahlung verursachte Ionistion star-tet einen Prozess bei dem es einem vollst�andigen Durchbruch des Dek-tors kommt wenn die Elektroenlawine auf den Draht in der Mitte zurollt. Diese Region wird auch Geiger-M�uller-Bereich genannt undim Geigerz�ahler verwendet.
� Bereich E Here Vdc is so gro�, das es im Gas zu einemvollst�andigen und permanenten Durchbruch kommt, so dass das Ger�atnicht mehr f�ur den Nachweis von Strahlung verwendet werden kann.

Wir werden uns nun mit den Eigenschaften der Ionistionskammer und desGeigerz�ahlers im Detail besch�aftigen.
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Ionisationskammer
Eine Ionisationskammer ist ein gasgef�ullter Detektor, der mit einer relativniedrigen Gleichspannung betrieben wird. Als erstes werden wir die Gr�o�edes von diesem Detektor erzeugten Spannungspulses absch�atzen und uns an-schlie�end mit einigen Anwendungen besch�aftigen.
Wenn ein Beta-Teilchen mit dem Gas wechselwirkt braucht es eine Energievon etwas 30 eV um ein Ionenpaar zu erzeugen. Daher kann man die Anzahlder Ionenpaare die ein Beta-Teilchen einer Energie von 1MeV erzeugt wennes vollst�andig absorbiert wird wie folgt berechnen:

n = 1MeV30eV = 1 � 10630 = 3 � 104 Ionenpaare (7.1)
Die erzeugte elektrische Ladung im Gas ergibt sich somit zu:

Q = n � e) Q = 3 � 104 � 1:6 � 10�19C) Q = 5 � 10�15C (7.2)
Wenn die Kapazit�at der Ionistationskammmer (man erinnere sich, dass wirdie Ionistionskammer mit dem Kondensator oben verglichen haben) mit 100pF ansetzen, dann ergibt sich f�ur die Aplitude des erzeugten Spannungspul-ses:

V = QC = 5�10�15C100�10�12F = 5 � 10�5V) V = 50�V (7.3)
Da die erzeugte Spannung so klein ist, m�ussen wir sehr emp�ndlicheVerst�arker in der �ausseren Beschaltung einer Ionistionskammer verwenden.
Wir werden nun zwei Anwendungen von Iontionskammern kennenlernen. Alserstes dient er zur Messung von Ionenendosen. Aus Kapitel 45 wissen wir,dass die Einheit der Ionendosis (sei ein nun in SI oder traditionellem Sy-stem) als erzeugte Ladung pro Kilogramm Luft de�niert ist. Ein luftgef�ullteIonisationkammer ist das nat�urliche Instrument zur Messung solcher Gr�o�en.5http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Einheiten der Strahlungsmessung
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Die Zweite Anwendung ist die Messung der Radioaktivit�at. Die hier Ionisa-tionskammer besitzt einen sogenannten FIXME: ?reentranten? Aufbau,(siehe Abbildung unten) so dass das radioaktive Material in einer Halterungin den Detektor gebracht werden kann, damit der gr�o�te Teil der emittiertenStrahlung detektiert werden kann. Das Instrument wir h�au�g Dosiskalibra-tor genannt und das Tr�opfeln des elektrischen Stroms, der durch detektionvon Stralung in einem solchen entsteht wir h�au�g auf einer geeichten Ska-la so dargestellt, dass die Radioaktivit�at (zum Beispiel in MBq oder mCi)abgelesen werden kann. Die meisten gut gef�uhrten Nuklearmedizinischen Ab-teilungen werden mindestens ein solches Ger�at zur Verf�ugung haben, so dassdie Radioaktivit�at vor der Anwendung am Patienten gepr�uft werden kann.

Dosikalibrator (schematisch)
Hier sind eine Abbildungen von Dosiskalibratoren f�ur verschiedene Anwen-dungen:
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Ein Fl�achendetektor,wie er in der Ra-diogrphie verwendetwird
Einige Ionisatioskam-mern mit unterschied-lichem Volumen zurMessung der Ionendo-sis.

Ein Dosimeter wie esin der Radiogrphie ver-wendet wird.

Ein in der Nuklearme-dizin verwendeter Do-siskalibrator - der blaueZylinder links enth�alltdie reentrante Kammer

Ein Dosimeter wie es inder Radiographie ver-wendet wird.

Geigerz�ahler
Wir haben oben gesehen, dass Geiger-Z�ahler bei einer recht hohen Gleich-spnnung (typischerweise 300-400 Volt) bertieben werden und das eine Elek-tronenlawine entsteht wenn es durch Absorption von Strahlung zu einer Io-nisation im Gas kommt. Die von diesem Detektor erzeugen Spannungspulsesind relativ gro�, da dass Gas als ein e�ektiver Verst�arker f�ur die erzeugteLadung wirkt.
Er hat vier wichtige Eigenschaften welche wir nun besprechen werden.Zun�achst wir kein emp�nlicher Vert�arker (wie er im Faller einer Ionisa-
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tionskammer notwendig war) f�ur diesen Detektor ben�otigt, weil die Gas-verst�arkung wie erw�ahnt hoch genug ist.
Die zweite Eigenschaft ergibt sich aus der Tatsache das die Erzeugung vonElektronenlawinen gestoppt werden muss um den Detektor wiederherzustel-len. Anders ausgedr�uckt kommt es zu einer vollst�andigen Durchbruch desdes Gases (das gesamte Gas im Detektor wird leitend), was dazu f�uhrt, dasder Detektor nicht mehr in der Lage ist das n�achste eintre�ende Teilchen zudetektieren. In diesem Falle haben wir i einen Moment einen Strahlungsde-tektor und im n�achsten Moment nicht mehr.
Man ben�otigt also ein Mittel um die Elektronenlawine zu stoppen - dieserProzess wird auch als L�oschen bezeichnet. Eine M�oglichkeit besteht darindie Gleichspannung nach der Lawinie zu senken. H�au�ger verwendet manjedoch ein anderes L�oschverfahren bei dem man dem Edelgas eine kleineMenge L�oschgas hinzugibt. Zum Besipiel kann man Argon mit einer kleinenMenge Ethanol verwenden. Ethanoldampf besteht aus relativ gro�en Mo-lek�uhlen. Energie, welche ohne L�oschgas, die Elektronenlawine aufrecht er-halten w�urde, wird von diesen Molek�uhlen absorbiert. Diese go�en Molek�uhlewirken also wie eine Bremse.
Unabh�angig vom verwendeten L�oschmechnismus, ist der Detektor f�ur einekurze Zeit nach der Absorption eines Teilchens/Photons nicht in der Lageweiter Ereignisse zu detektieren. Diese Zeit heist Totzeit und dies ist die dritteEigenschaft eines Detektors mit der wir uns besch�aftigen werden. Totzeitensind relativ kurz, aber dennoch nicht vernachl�assigar, sie liegen Typischeweisein der Gr�o�enordnung von 200 �s bis 400 �s. Dies f�uhrt daszu, dass dieam Detektor abgelesene Z�ahlrate kleiner ist als sie seien sollte. Die wahreZ�ahlrate kann man, ohne hier ins Detail zu gehen, wie folgt berechnen:

T = A1� �A (7.4)
Wobei T die wahre Z�ahlrate, A die am Detektor abgelesene Z�ahlrate und&tau; die Totzeit bezeichnet. Einige Instrumente f�uhren diese Berechnungautomatisch durch.
Die vierte bemerkenswerte Eigenschaft eines Detektors ist die Abh�angigkeitseiner Leistung von der angelegten Gleichspanung. Der Geiger-M�uller Bereichaus der obigen Abbildung ist in der Abbildung unten vergr�o�ert dargestellt.
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Betriebsspannung eins Geigerz�ahlers
Man beachte, dass es ein Plateau gibt auf dem die Z�ahlrate von der angelegtenGleichspannung unabh�angig ist. Die meisten dieser Detektoren werden miteiner Gleichtspannung in der Mitte dieses Plateaus betrieben. Es ist dahereinsichtig, dass die Z�ahlrate nicht von Schwankungen der Betriebspannungbeeinusst wird. Daher k�onnen realtiv einfach aufgebaute Gleichspannungs-quellen verwendet werden. Diese Eigenschaft f�uhrt zusammen mit de Tatsa-che, dass keine emp�ndlichen Verst�arker ben�otigt werden zu in der Praxisrecht preiswerten Strahlungsdetektoren.
Externe Links (englisch)

� Inside a smoke detector6 - about the ion chamber used in smoke detec-tors - from the How Stu� Works website.
� Ionisation Chambers7 - a brief description from the Triumf SafetyGroup.
� Radiation and Radioactivity8 - a self-paced lesson developed by theUniversity of Michigan's Student Chapter of the Health Physics Society6http://www.howstuffworks.com/inside-smoke.htm7http://www.triumf.ca/safety/rpt/rpt 6/node5.html8http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/lesson/detector1.htm
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with a section on gas �lled detectors.
� The Geiger Counter9 - a brief overview from the NASA Goddard SpaceFlight Center, USA.

Multiple Choice (englisch)
Click HERE10 to access an online MCQ covering the material in this chapter.

9http://www-istp.gsfc.nasa.gov/Education/wgeiger.html10http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/gasDetectors.html
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Kapitel 8

Szintillationszhler

Einleitung
Dies ist das dritte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nu-klearmedizin1
Die zweite Art Strahlungsdetektor, die wir diskutieren werden ist Szintillati-onsdetektor. Szintillationen sind kleine Lichtblitze, die in bestimmeten Ma-terialien entstehen wenn sie Strahlung absorbieren. Diese Materialien werdenSzintillatoren genannt.
Wenn wir eine radioaktive Quelle und einen Szitillator im Labor habenk�onnen wir den Raum abdunkeln, den Szintillator nahe an die Quelle bringenund die Szintillationen mit blo�em AUge sehen. Die Blize k�onnen gr�un oderblau sein oder abh�angig von Szintillator irgendeine andere Farbe haben. Wirk�onnen die Anzahl der erzeugten Blitze z�ahlen um so eine Absch�atzung f�urdie Radioaktivit�at der Quelle zu erhalten. Je mehr Blitze wir sehen um sogr�o�er ist die vorhandene Radioaktivit�at.
Der Szintillationdetektor war wahrscheinlich der erste Strahlungsdetektor,der entdeckt wurde. Man mag schon die Geschiche von der Endeckung derR�ontgenstrahlung durch Wilhelm R�ontgen im Jahre 1895. Er abreitete andiesem Abend in seinem Labor in W�urzburg, Deutschland mit einem Ger�at,welches einen Elektronenstrahl auf ein Target in einer evakuierten Glasr�ohreschoss. W�ahrend er mit den Ger�at arbeitete bemerkte er, dass einige Bari-umplatinzyan�ur Kristalle, welche zuf�allig in der N�ahe standen zu leuchten1http://en.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin
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begannen. Er hatte also rein zuf�allig den Szintillationsz�ahler entdeckt.
Obgleich man sich Szintiallationen mit dem Auge sehen kann, haben wirheute um einiges entwickeltere Methoden und die Strahlung zu messen undzu z�ahlen indem wir irgeneine Art Photodetektor verwenden.
Wir werden in diesem Kapitel mehr �uber die Konstruktion und die Betriebs-modi dieser Art von Detektoren kennenlernen. Weiterhin werden wir sehen,wie sie benutzt werden k�onnen um nicht nur die Existen von ionisierenderStrahlung nachzuweisen sonderen auch deren Energie zu messen.
Bevor wir dies jedoch tuen bemerken wir, dass Szintillatoren sehr h�au�g imGebiet medizinischer Strahlungen verwendet werden. Zum Beispiel enth�alltdie in der R�ongten Kassette einen Szinitllator (meist als Verst�arkerfoliebezeichnet) dirket am photographischen Film.
Ein zweites Beispiel ist der R�ontenbildverst�arker wie in derR�ontgendurchleuchtung verwendet wird und ebenfalls Szitillatoren enth�allt.Szintillatoren werden auch in einigen Computertomographen und wie wirim n�achsten Kapitel2 sehen werden, in der Gammakamera und im Positro-nenemissionstomographen verwendet. Ihre Anwendung ist nicht beschr�anktauf medizinisch diagnostische Strahlungen begrenzt. Szintillatoren werdenauch in Fernsehern und Computermonitoren und zur Erzeugung von Lichtin Leuchtsto�r�ohren verwendent, wobei wir nur die beiden h�au�gstenAnwendungen erw�ahnt haben. Welche anderen Anwendugen kennt mannoch?
Somit sind Szintillatoren viel verbreiteter als man naiv vermuted und manwir kann die hier dargestellten Informationen auch �uber das Studium derNuklearmedizin hinaus verwenden.
Szintialierende Materialien
Einige szintialierende Materialien sind in der folgenden Tabelle angegeben.Thallium aktiviertes Natriumjodid, NaI(Tl) ist kristallin, und wir zur Detek-tion von Gamma-Strahlen h�au�g verwendet. Wir werden es sp�ater genauerbehandeln.
Material FormNaI (Tl) kristallin
2http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Nuklearmedizinische Abbildungssysteme
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CsI (Na) kristallinCaWO4 kristallinZnS (Ag) Pulverp-Terphenyl in Toluol �ussigp-Terphenyl in Polystyrol plastisch
Ein anders kristallieres Material is Natrium aktivierts Casiumiodid, CsI(Na),es wird h�au�g f�ur die Detektion von R�ontgenstrahlen verwendet, alsauch in Ger�aten wie einem R�ontgenbildverst�arker. Ein weiterers istFIXME:?Kalzium-tungstate?, CaWO4 welches h�au�g in R�ontgenkassetteneingesetzt wurde. Wenn es auch in moderenen Kassetten durch andere Szin-tillatoren wie Lanthanoxybromid ersetzt wurde.
Man beachte, dass einige Szintillatormaterialien durch andere Elemente ak-tiviert werden. Das heist, dass dem Grundmaterial eine kleine Menge desAktivierungselements hinzugegeben wird. Der Begri� dotiert wird machmalauch anstelle von aktiviert verwendet. Das aktivierende Element wird ver-wendet um die Wellenl�ange (Farbe) des vom Szintillator erzeugten Lichteszu beeinussen. (Anm. des �Ubs.: Die Dotierungsatome sind notwendig umLicht in einer von der Photokathode verabeitbaren Wellenl�ange (langes UVoder sichtbares blaues Licht) herzustellen. nicht f�ur Mediziner Im Bandmo-dell, erzeugt einfallende Gammastrahlung, freie Elektroenen und freie L�ocher.Rekombinieren Elektronen un L�ocher, so entsteht ein UV Photon (Energiegr�o�er als die Bandl�ucke), was nach kurzer Strecke wieder absorbiert wird.Es kann auch unvollst�andig absorbiert werden und ein gebundenes Elektron-Loch paar (Exciton) erzeugen. Dotierung erzeugt Zwischennieveas in derBandl�ucke. Dies k�onnen von Excitonen, Elektron, L�ochern, und UV Photo-nen angeregt werden. Zerfallen diese �uber die Zwischenniveaus, so entstehenPhotonen mit Energien kleiner als die Bandl�ucke (langes UV oder sichba-res blau), diese werden nicht reabsorbiert, da ihr Energie nicht ausreicht umElektronen, vom Valenzband ins Leitungsband zu heben und erreichen daherdie Kathode.).
Silberaktiviertes Zinksul�d ist ein pulverf�ormiger Szintillator und p-Terphenyl in Toluol ist ein �ussiger Szintillator, sein Vorteil besteht darin,dass er in engen Kontankt mit bem stahlenden Material gebracht werdenkann. Haben wir zum Beispiel ein �ussiges Radioaktives Material, so k�onnewir es mit einem Fl�ussigszintillator mischen und so die Wahrscheinlichkeiteiner Detektion erh�ohen und so einen sehr emp�ndlichen Detektor erhalten.
Als letztes Besispiel betrachten wir p-Terphenyl in Polystyrol, welches einenPlastikszintillator darstellt. Dieser kann, wie die meisten Plasikwerksto�e,
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einfach in unterschiedliche Formen gebracht werden und ist daher n�utzlichwenn man eine bestimmte Form des Detektors verlangt wird.
Photomultiplier R�ohre
Ein mit einem Photomultiplier (PMT) gekoppelter Szintillator ist in der fol-genden Abbildung dargestellt. Das Ger�at hat im allgemeinen eine ZylindischeForm und die Abbildung zeigt einen Querschnitt durch solch einen Zylinder:

Schemazeichnung einer Photomultiplierr�ohre
Das Szintialltiorkristall NaI(Tl) ist sehr emp�ndlich und dies ist einer derGr�unde warum man ihn in einem Aluminiumgeh�ause unterbringt. Die In-nenwand des Geh�auses ist so konstruiert, dass einfallendes Licht nach untenin den Photomultiplier reektiert wird.
Der Photomutiplier besteht aus einer Photokathode, einem fokussierendenGitter, einer Reihe von Dynoden und einer Anode in einer evakuiertenGlasr�ohre. Der Zweck der Photokathode besteht darin, die von Szintillator-kristall erzeugen Lichtblitze in Elektronen umzuwandeln. Das Gitter fokus-siert diese Elektronen auf die erste Dynode und die Dynodenreihe wird dientdazu die Elektronen zu vervielfachen. Wir werden diesen Prozess unten imDetail bertrachten. Schlie�lich werden die von der Dynodenreihe erzeugtenElektronen an der Anode gesammelt.
Die typsiche elektrische Beschaltung einer Photomultiplierr�ohre ist in derfolgenden Abbildung dargestellt:
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Schemazeichnung einer Photomultiplierr�ohre mit Beschaltung
Sie besteht aus einer Hochspannungsquelle, einem Spannungsteiler und ei-nem Lastwiderstand RL. Die Hochspannungquelle erzeugt eine Gleichspan-nung Vdc, die bis zu 1000 Volt betragen kann. Sie wird an den aus gleichenWiderst�anden R aufgebauten Spannungsteiler angelegt. Der Zweck dieserWiederstandskette besteht darin die Spannung Vdc in gleiche Teilspannun-gen zu unterteilen, welche an die Dynoden angelegt werden. Somit steigt dieSpannung von Dynode zu Dynode in gleichen Schritten an. Dar Lastwider-stand RL wird ben�otigt um die Spannungspulse Vout zu erzeugen.
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Die Arbeitsweise eines solchen Ger�ates ist in der folgenden Abbildung dar-gestellt:

Schemazeichnung einer Photomultiplierr�ohre in Betrieb
Die Ionisierende Strahlung erzeugt Lichtblize im Szintillatorkristall. DasLicht f�allt auf die Photokathode und wird dort in Elektronen umgewandelt,welche durch ein Gitter auf die erste Dynode gelenkt werden.
Dynode bestehen aus bestimmten Legierungen welche Elektronen emittieren,wenn ihre Ober�ache von Elektronen getro�en wird. Ihr Vorteil liegt darin,dass mehr Elektronen emitiiert als absorbiert werden. Eine Dynode in einemPhotomultiplier emittiert typischeweise zwischen zwei und f�unf Elektronen
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pro einfallendem Elektron.
Wenn also ein Elektron von der Photokathode auf die erste Dynode tri�t,so werden zwei bis f�unf Elektronen emittiert (in der Abbildung unten sind3 eingezeichnet) und auf die zweite Dynode gef�uhrt. Der Elektronenver-vielf�altigungsprozess widerholt sich an der zweiten Dynode widerholt so dasswir dort 9 Elektronen erhalten die zur dritten Dynode iegen. Es entsteht ei-ne Elektronenlawine, die eine erhebliche Anzahl von Elektronen erzeugt undschlie�lich auf die Anode am Ende der Dynodenkette tri�t.
Diese Elektronen ie�en durch den Lastwiderstand, RL und f�uhren zu einemelektrischen Strom, der nach dem Ohmschen Gesetz einen Spannungpuls Vouthervorruft, der von elektronischen Schlatkreisen, die wir sp�ater beschreibenwerden vermessen wird.
Eine animierte Darstellung der Arbeitsweise eines Szintillationz�ahler istHier3. zu sehen.
Einige Photos von Ger�aten, die Szintillationsz�ahler verwenden sind untengezeigt:

Eine R�ontgenkassette,wie sie in der Radiolo-gie verwendet wird
Ein NaI Kristall, dermit einem Photomulti-plier verbunden ist.

Einige identische Pho-tomultiplierr�ohren voneiner Gammakamera.

3http://en.wikibooks.org/wiki/Image:NM9 ScintAnim.gif
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Ein Einkanalanalysator Ein Einkanalanalysatormit einem Kristall-Photomultiplier-Aufbau.
Ein ?Ringdetektor?.

Wie wichtigste Eigenschaft eine Szintilationz�ahlers is, dass die Ausgangs-spannung Vout der von der Strahlung im Kristall deponierten Energie direktproportional ist. Wir werden gleich sehen, dass diese eine sehr n�utzlich Ei-genschaft ist. Bevor wir dies jedoch tuen wollen wir die Arbeitsweise dieseGer�ate kurz qauntitativ untersuchen.
Mathematisches Model
Nun werden wir ein einfaches mathematisches Model vorstellen, welches unshelfen wird eine besseres Verst�andiniss f�ur die Abrbeitsweise eines Szintillati-onsdetektor zu entwickleln. Wir werden dies erreichen indem wir die Vorg�angein Szitillator, der Photokathode und den Dynoden quanti�zieren.
Wir werden die folgenden Symbole verwenden um die einzelnen Stufen desDetektionsprozesses zu beschreiben:

� m: Anzahl der im Kristall ezeugten Photonen (Licht)
� k: Optische Durchlasse�ziens des Kristalls, die E�zienz mit der Lichtdurch den Kristall hindurchtritt.
� l: Quantenausbeute der Photokathode, die E�zienz mit der die Photo-kathode einfallende Elektronen in Lichtteilchen (Photonen umwandelt)
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� n: Anzahl der Dynoden
� R: Multiplikationsfaktor der Dynoden, die Anzahl der von der Dynodepro absorbiertem Elektron emittierten Sekund�arelektronen.

Somit ergibt sich f�ur die an der Anode eingesammelte Ladung nach folgenderGleichung:
Q = mklRne (8.1)

wobei e f�ur die Elektronenladung steht. Nehmen wir zu Beispiel an ein 100keV Gammastrahl werde von einem Kristall absorbiert. Die Anzahl der er-zeugten Lichtphotonen, liegt f�ur einen typsichen Szintillatorkristall bei etwa1000. A s typsicher Kristall hat eine optische E�zienz k von 0.5 - andersausgedr�uckt 50% des erzeugen Lichts erreicht dir Photokathode, welche eineE�zienz von etwa 0.15 hat. Ein typischer Photomultiplier hat 10 Dynoden.Weiterhin nehmen wir ihren Multiplikationsdfaktor mit 4.5 an. Somit berech-nen wir:
Q = 1000 � 0:5 � 0:15 � 4:510 � 1:6 � 10�19C) Q = 41 � 10�12C) Q � 40pC (8.2)

Diese Ladungsmende ist sehr klein. Obwohl wir einen so aufwendigen Pho-todetektor wie einen Photomultiplier verwenden, errechen wir nur eine rechtkleines elektrisches Signal.
Wir ben�otigen daher einen emp�ndlichen Verst�arker um das Signal zuverst�arken. Dieser Verst�arkertype wir im allgemeinen Vorverst�arker ge-nannt und wir werden ihm sp�ater wieder begegen.
Ausgangsspannung
Oben haben wir bereits erw�ahnt, dass die �uber dem Widerstand RL abfal-lende Spannung, der von der Strahlung im Szintillationskristall deponiertenEnergie proportional ist. Fragen wir uns nun wie Strahlung Energie im Kri-stall hinterl�asst.
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Besch�aftigen wir uns mit zun�achst mit der Detektionvon Gamma-Strahlendurch den Kristall. In Kapitel 54 das zwei wesentliche Mechnismen zurSchw�achung von Gammastrahlung in Materie beitragen - der Photoelektri-schen E�ekt und der Compton E�ekt. Wir erinnern uns, dass der Photoe�ektzur vollst�andigen Absorption der Energie eines Gammastrahls f�uhrt, w�ahrendbeim Compton E�ekt nur ein Teil der Energie absorbiert wird. Da die Aus-gangsspannung des Szintillationsdetektors proportional der vom Gamma-strahl im Detektor deponierten Energie ist, kann man vern�un�tigerweiseannehmen, dass der Photoelektrische E�ekt im Kristall diskrete und rela-tiv gro�e Spannungspulse am Ausgang erzeugen wird und dass der ComptonE�ekt zu kleinen Spannungspulsen am Ausgang f�uhren wird.�Ublicherweise veranschaulicht man sich diese Situation indem man dieZ�ahlrate gegen�uber der H�ohe der Spannungspulse am Ausgang auftr�agt. Einsolcher Graph ist in der folgenden Abbildung gezeigt:

Gammaspektrum eines monoenergetischen Strahlers
Der Graph zeigt das Ergebniss f�ur einen monoenergetisches gammastrahlen-des Radioisotop, wie zu Beispiel 99mTc - welches, wie wir bereits wissen nurGammastrahlung einer Energie von 140 keV abstrahlt.
Bevor wir uns dises im Detail anschauen, bemerken wir fest, dass die am De-tektro gemessene Ausgangsspannung der von der Strahlung im Kritall depo-4http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Interaktion von Strahlung mit Materie
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nierten Energie proportional ist. Die horizontale Achse kann daher sowohl zurDarstellung der Ausgangsspannung als auch der Energie der Gammastrah-lung benutzt werden. Beide Gr�o�en sind in der Achsenbeschriftung Graphikangegeben um diese Zusammenhang zu verdeutlichen. Weiterhin weisen wirdarauf hin, dass diese Art von Diagrammen auch alsGamma-Strahl Ener-giespektrum oder kurz Gammaspektrum genannt wird.
Die obige Abbildung enth�allt zwei wichtige Bereiche. Der eine heist Photo-peal und der andere heistCompton Kontinuum. Der Photopeak durch dieAbsorbtion von Gammastrahlen beim photoelektrischen E�ekt - wir erinnernuns, das wir uns in diesem Beispiel mit einem monoenergetischen Strahlerbesch�a�tigen. Es in ein Peak, der die Energie der Gammastrahlung (140 keVin diesem Beispiel) darstellt. Wenn unser Radioisotop Gammastrahlung beizwei unterschiedlichen Energien emittieren w�urde, so h�atten wir zwei Photo-peaks und so weiter.
Man sieht, dass der Photopeak eine stratische Streuung (die breite des Peaks)aufweist. Diese sagt uns wie gut unser Dektektor ist, wir werden jedoch hiernicht in die Details einsteigen sondern erw�ahnen lediglich, dass die Breitedes Peaks ist ein Mekrmal f�ur die Qualit�at unseres Detektors ist. Je h�oherdie Qualit�at (und je h�oher der Preis!) des Detektors, je kleiner wird diestatistische Breite des Peaks ausfallen.
Der zweite Bestandteil des Spaktrums ist das Comptonkontinuum. Es stellteinen Bereich von Ausgangsspannungen dar, indem alle Spannungen kleinerals der Photopeak sind. Es zeigt daher die unvollst�andige Absorption vonGammastrahlen im Kristall an. In einigen Comptonerereignissen geht eingro�er Teil der Enegrie des Gammastrahls auf das Elektron �uber, was zu re-lativ gro�en Spannungspulsen f�uhert. I anderen Comptonereignissen steift derGammastrahl das Elektron nur leicht und �ubertr�agt ihm nur eine sehr geringeEnergiemenge und daher entsthet nur ein sehr kleiner Spannungspuls. Zwi-schen diesen beiden Extremen gibt es ein Kontinuum an m�oglichen Streuer-eignissen, die ein Interval von Energien abdecken und daher ein Interval anSpannungspulsh�ohen. Dieses 'Kontinuum' manifestiert sich daher im Gam-maenergiespektrum.
Es ist wichtig zu beachten, dass das in der Abbildung ein, der besserenVerst�andlichkeit wegen, vereinfachtes Spektrum gezeigt ist und realistischeSpektren ein wenig komplizierte aussehen. Man betrachte zum Beispiel diefolgende Abbildung:
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Gammaspektrum von Caesium-137
Man wird festsellen, dass es man leicht ein Verst�andnis realer Spektren en-wickeln kann, wenn man sich unser vereinfachte Bild vor Augen h�allt.
Es ist auch wichtig zu erkennen, dass dieser Detektortyp im Vergleich zugasgef�ullten Detektoren zus�atzliche Information erzeugt. Kurz gesagt kannein gasgef�ullter Detektor aussagen ob Strahlung vorhanden ist und wievelStrahlung vorhanden ist. Szintillationz�ahler k�onnen uns auch Informationen�uber die Energie der gemessenen Strahlung geben. Diese Zusatzinformationkann in einer Reihe von Anwendungen, so wie zum Beispeil der Bestimmungunbekannter Radioisotope, so wie zur Erzeugung diagnostische Abbildungenin der Nuklearmedizin. Bleiben wir jedoch einen Augenblick bei den funda-mentalen Eigenschaften von Szintillationsz�ahlern ihrer Arbeitsweise.
Der Photopeak des Gammaspektrums ist von allgemeinen Interesse f�ur dieNuklearmedizin. Der Peak ist eine charakterische Eigenschaft des verwende-ten Radioisotops und durch eine sogenannte Pulsh�ohenanalyse kann vomComptonkontinuum unterschieden werden.
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Pulsh�ohenanalyse
Diese elektornische Methode erlaubt es ein Spektrum aufzunehmen, wozuzwei unterschiedliche Schaltkreise ben�otigt werden. Der erste wird als LowerLevel Diskriminator (LLD) (Diskriminator mit nur unterer Schwelle) be-zeichnet und l�asst nur Spannungpulse, die kleiner als ein eingestellter Schwell-wert sind, durch. Der zweite heist Upper Level Diskriminator (ULD)(Diskriminator mit nur oberer Schwelle) und l�asst (wie man sich denkenkann) nur Spannungspulse durch, dioe gr�o�er als sein Schwellwert sind.
Verwendet man beide Ger�ate zusammen, so erh�allt man ein Fenster einstell-barer Breite welches man beliebig auf dem Spektrum platzieren kann. Wennwir zum Beispiel nur an der Information aus dem Photopeak unseres verein-fachten Spektrums interessiert sind, so w�urde wir die Diskriminatoren wir inder folgenden Abbildung eingezeichnet einstellen:

Gammaspektrum mit einegesichneten Diskriminatorschwellen
Als letzten Punkt erw�ahnen wir hir noch, dass Szintiallationsz�ahler h�au�gverwendet werden um Informationen �uber dei Erergieverteilung der von einerradioaktiven Quelle emittierten Strahlung zu erhalten. Ein solche Aufbauwird h�au�g als Szintillationsspektrometer bezeichnet.
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Szintillatiosspektrometer
Es gibt zwei wesendliche Klassen von Szintillationspektormetern. Der relativsimple Einkanalanalysator und der aufwendigereMehrkanalanalysator.
In der bisherigen Diskusion haben wir nur den Einkanalanalysator beschrie-ben. Sein Blockdiagramm ist in der folgenden Abbildung gezeigt.

Einfaches Szintillationsspektrometer
Es besteht aus einem Szintillatiorkristalls verbunden mit einer Photomulti-plierr�ohre, die mit einer Hochspannung betrieben wird. Die Ausgangsspan-nung wird,, wie wir bereits erw�ahnt haben, zun�achst von einem emp�ndlichenVorverst�arker verst�arkt und dann von einem weiter Verst�arkt und geformt.
Die erzeugten Spannungspulse sind dann geeignet um in einemPulsh�ohenanalysator weiterverabeitet zu werden. Dessen Ausgangs�gnalek�onnen in eine Scaler (Z�ahler) und ein Ratemeter gef�uttert werden umInformationen �uber den Teil des Spektrums, der im eingestellten Bereich desPulsh�ohenanalysators liegt, dazustellen. Ein Ratemeter ist ein Anzeigeger�atund misst, �ahnlich wie ein Tachometer beim Auto, die Anzahl der erzeu-ten Pulse pro Zeiteinheit. Ein Scaler aber enth�allt meist ein Digitalanzeige,welche die Anzahl der in einem de�nierten Zeitintervall registrierten Span-nungspulse anzeigt.
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Wir k�onnen uns die Funktionsweise dieser Ger�ate klarmachen, indem wirbetrachten wie sie verwendet werden k�onnen um ein Gammaenergiespek-trum aufzunehmen. Wir m�ussen hierzu einen LLD und einen ULD verwen-den um ein enges Fenster zu erzeugen und es so platzieren, dass die kleine-sten von Detektor erzeugten spannungspulse bis zum Skaler und zum Ra-temeter durchkommen. Anders ausgedr�uckt platzieren wir ein enges Fensterganz links im Spektrum und erhalten so informationen �uber die Wechselwir-kungen zwischen dem Kristall und der Strahlung bei denen am wenigstenEnergie �ubertragen wurde. Dann passen wir die Einstellungen des LLD undULD so an, dass wir informationen �uber die Wechselwirkungen Fenster mitn�achsth�ohererm Energie�ubertrag aufnehmen k�onnen. Wir verfahren auf die-se Art und Weise weiter, so dass wir das gesamte Speaktrum abfahren undMesswerte f�ur jeders Fenster aufnehmen.
Eine etwas komplexere Detektrorschaltung ist in der folgenden Abbildunggezeigt:

Komplexes Szintillationsspektrometer
Sie �ahnelt sehr stark der vorhergehenden Abbildung. Es sind lediglichPulsh�ohenanalysator, Z�ahler und Ratemeter durch einen Vielkanalanalysatorund einen Computer ersetzt. Der Vielkanalanalysator (Multi Channel Ana-lyser MCA) ist ein Bauelement, in dem viele Fenster geleichzeitig gesetztwerden k�onnen, so dass man das komplette Spektrum in einem Durchgang
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aufnehmen kann. Ein MCA mag zu Beispiel aus 1024 einzelnen Fenster be-stehen, und der Computer kann ein PC sein, welche informationen us allenFenstern gleichzeitig aufnehmen und das Ergebnis als Energiespektrum an-zeigen kann. Auf dem Computer ist im allgemeinen eine Software installiertmit der das Spektrum in verschiender Weise bearbeitet werden kann. Dasoben geszeigte 137Cs Spektrum wurde in der Tat auf diesem Wege erstellt.
Externe Links (englisch)

� Radiation and Radioactivity5 - a self-paced lesson developed by theUniversity of Michigan's Student Chapter of the Health Physics Society,with a section on sodium iodide detectors.
Multiple Choice(englisch)
Click HERE6 to access an online MCQ covering the material in this chapter.

5http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/lesson/naidetector.htm6http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/scintDetectors.html
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Kapitel 9

Nuklearmedizinische
Abbildungssysteme

Einleitung
Dies ist das neunte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen derNuklearmedizin1
In diesem Wikibook haben wir die Themen Radioaktivit�at, Wechselwirkungvon Gamma-Strahlung mit Materie und Nachweis von Strahlung behandelt.Der Hauptgrund warum wir diesemWeg gefolgt sind war die Vorbereitung aufdas Thema dieses Kapitels: Nuklearmedizinische Abbildungssysteme. DieseGer�ate erzeugen Bilder der Verteilung eines radioaktiven Pr�aparates welchesam Patienten angewant wurde.
Die Radioaktivit�at wird dem Patienten im allgemeinen in Form eines Ra-diopharmakums (auch der Bergi� 'Radiotracer wird verwendet) appliziert.Diese folgt gewissen physiologischen wegen und sammelt sich f�ur kurze Zeitin bestimmten Teilen des K�orpers an. Ein gutes Beispiel ist 99mTc-Zin Kolloidwelches sich nach intraven�oser Injektion bevorzugt in der Leber des Patientenansammelt. Die Substanz emittiert Gamma-Strahlen w�ahrend sie sich in derLeber be�ndet so dass wir ein Bild ihrer Verteilung mit Hilfe nuklearmedizi-nischer Abbildungssysteme erzeugen k�onnen. Diese Bild kann sagt uns ob dieLeber normal oder abnormal arbeitet oder ob Teile der Leber von irgendeinerKrankheit betro�en sind.1http://en.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin
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Unterschiedliche Radiopharmaka werden benutzt um Bilder von fast jedembeliebigen K�orperteil zu erzeugen.
K�orperteil Beispiel f�ur RadiotracerHirn 99mTc-CeretecSchilddr�use Na99mTcO4Lunge (Atmung) 133Xe gasLung (Durchblutung) 99mTc-MAALeber 99mTc-Tin ColloidMilz 99mTc-Damaged Red Blood CellsBauchspeicheldr�use 75Se-SelenomethionineNieren 99mTc-DMSA
Man beachte, dass diese bei diesen bildgebenden Verfahren erzeugten Infor-mationen Auskunft �uber die physiologische Funktion eines Organs geben,w�ahrend man in Gegensatz dazu bei R�ontgenuntersuchungen haupts�achlichanatomische Information erh�allt. Die Nuklearmedizin stellt daher Krankhei-ten aus einer anderen Perspektive dar und erzeut zus�atzliche Information,die aus R�ontenbildern nicht erhalten werden kann. Wir werden uns hierhaupts�achlich mit bildgebenden Verfahren besch�aftigen.
Fr�uhe Formen bilgebender Systeme in diesem Gebiet bestanden aus einemStrahlungsdetektor (zum Beispiel einem Szintillationsz�ahler) der langsam�uber einen Bereich eines Patienten gefahren wurde um die Intensit�at derStrahlung, die von einzelnen Punkten in diesem Bereich emittiert wurde,zu messen. Ein solches Ger�at wurde FIXME:?Rectilinear Scanner? genannt(Anm. des �Ubs: und sollten heute nicht mehr verwendet werden). Solche bid-gebenden Systeme wurden seit etwa 1970 durch aufwendigere Ger�ate, welcheerheblich mehr in k�urzerer Zeit erzeugen, ersetzt. Das am weitesten verbrei-tete, dieser modernen Ger�ate, ist die Gamma Kamera und wir werden unsunten ihren Aufbau und ihre Arbeitsweise kennenlernen.
Gammakamera
Der Grundliegende Aufbau der heute am weitesten verbreitenen Gammakam-mera wurde von dem amerikanischen Physiker Hal Anger entwickelt. Daherwird sie auch manchmal als Anger Kamera bezeichnet. Sie besteht aus einemgro�en NaI(Tl) Szintillatiorkristall, welche von einer gro�en Anzahl von Pho-tomultiplierr�ohren beobachtet wird. Ein Blockdiagramm der wesendlichenBestandteile einer Gammakamera ist in der folgenden Abbildung geszeigt.
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Blockdiagramm einer Gammakamera
Der Kristall und die Photomultiplierr�ohren sind einem zylindrisch geformtenGeh�ause - dem Kamerakopf - untergebracht und ein Quenschnitt diesesAufbaus ist in der Abbildung gezeigt. Der Kristall hat einen Durchmesservon etwa 25 cm bis etwa 40 cm und ist etwa 1 cm Dick. Der Durchmesserh�angt vom Anwendungszweck des Ger�ates ab. Zum Beispiel mag ein Kri-stalldurchmesser von 25 cm in einer Kamera f�ur kardiologische Anwendun-gen ausreichend sein, wobei man wir zur Aufnahme der Lunge eine gr�o�eren40 cm Kristall ben�otigt. Die Dicke des Kristalls ist so gew�ahlt, dass sie ei-ne gute Detektion von Gammastrahlung eine Energie von 140 keV, wie sie99mTc emittiert wird erm�oglicht. 99mTc ist das heute am weitesten verwendeteRadioisotop.
Szintillationenn werden im Kristall erzeugt und von einer gro�en Anzahlan Photomultipliern detektiert, die in eien zweidimensionelen Raster ange-
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ordnet sind. �Ublicherweise besitzen moderne Gammakamera etwa 37 bis 91Photomultiplierr�ohren. Die von den Photomultiplieren erzeugten Ausgangs-spannungen werden an eine Postionsschaltung weitergeleitet welcher die vierAusgangssignale �X und �Y erzeugt. Diese Singale enthalten informatio-nen dar�uber an welcher Stelle im Kristall die Szintillation erzeugt wurde.Beim allereinfachsten Aufbau einer Gammakamera werden diese Signale aufein Oszilloskop gegeben. Wir werden die Funktionsweise eines Oszilloskopsunten genauer erl�autern.
Bevor wir die jedoch tuen bemerken wir jedoch, dass die Positionssignaleauch auch Informationen �uber die Intensit�at der Szintillationen enthalten.Die Intensit�atsinformation kann aus den Positionssignalen erhalten werdenindem sie auf eine Summenschaltung (in der Zeichnung mit P bezeicht-net) gegeben werden, welche die vier Positionssignale aufaddiert und einenSpannungspuls erzeugt, der die Intensit�at der Szintillation darstellt. DieserSpannungspuls wird im allgemeinen Z-Puls (sprich sih bei AmerikanischerBetonung) genannt. Er wird �uber eine Pulsh�ohenanalyse als Unblank Sin-gal auf das Oszilloskop gegeben, (Anm. d. �Ubs: und sorgt so daf�ur, dass zukleine Szintillationen nicht auf dem Oszilloskop dargestllt werden).
So kommen wir schlie�lich vier Positionssignale und ein Unblank Singal diewir auf ein Oszilloskop geben. Wir wollen kurz die Arbeitsweise eines Oszil-loskops darstellen bevor wir fortfahren. Der Kernelbestandteil eines Katho-denstrahloszillographen sind eine evakuierte Glassr�ohre, mit einer Elektro-nenkanone am einen und einem phosphorbeschichteten Schirm am anderenEnde. Die Elektronenkanone erzeugt einen Elektronenstrahl, welcher auf denSchirm geleitet wird und die Punkte in denen er auf den Schirm trift zumleuchten anregt. Die Richtung des Elektronenstrahlt kann durch vertikaleund horizontale Ablenkplatten and die entsprechende Spannungen angelegtwerden, so beinusst werden, dass der Elektronenstrahl auf jeden beliebi-gen Punkt auf dem Schirm gerichtet werden kann. Im normalbetrieb einesOszillographen belibt der Elektronenstrahl st�andig eingeschaltet. Bei einemOszilloskop an einer Gammakamera jedoch ist der Strahl normalerweise aus-geschaltet (im englischen bezeichtnet man diesen Zustand auch als blanked,das Einschalten des Strahls somit als 'unblank').
Wenn der Unblank puls vom Pulsh�ohenanalysator generiert wird, wird derStrahl des Oszilloskop f�ur eine kurze Zeit eingeschaltet so dass ein Licht-blitzauf dem Schirm entsteht. Anders ausgedr�uckt wird der Spannungspulsdes Pulsh�ohenanalysator verwendet und den Elektronenstrahl der Oszillo-skops auch unblack zu schalten. Wo tritt entsthet nun der Lichtblitz auf demOszillographenschirm? Die Position der Bltizes ist durch die, von der Positio-
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nelektronik erzeugten, Signale �X und �Y vorgegeben. Diese Signal werden,wie man leicht err�at, and die Ablenkplatten des Oszillographen angelegt, sodass der eingeschaltete Elektronenstrahl den Schrim an einem Punkt tri�t,dessen Koordinaten propotional zu den Koordinaten der urspr�unglichen Szin-tillation im NaI(Tl) sind. Einfach!
Die Gammakamera kann daher als eine aufwendige Komposition von Schalt-kreisen verstanden werden, welche die Postion eine Lichtblitzes im Szintilla-torkristall in einen Lichtblitz an einem entsprechenden Punkt auf dem Schrimeines Oszilloskops umgewandelt. Die Verwendung eines Pulsh�ohenanalysatorin der Schaltung erlaubt uns nur solche Szintillationen zu verabeiten, diedurch den Photoe�ekt im Kristall hervorgerufen worden sind. Dies wird er-reicht indem alle Spannungspulse, die nicht zum Photopeak des Gammaener-giespektrums geh�oren, blockiert werden.
Wir fassen zusammen was wir bislang verstanden haben bevor wir wei-termachen. Ein Radiopharmakum wird dem Patienten verabreicht und essammelt sich im zu unteruchenden Organ an. Gammastrahlen werden vomOrgan in alle Richtungen emittiert, die zur die Gammakammera fallendenStrahlen dringen in den Kristall ein und erzeugen Szintillationen (man be-achte, dass sich vor der Kamera eine Ger�at nahmens Kollimator be�nded,welches wir gleich erl�autern werden). Die Szintillationen werden von einemFl�ache von Photomultipliern, deren Ausg�ange an eine Positionselektornik an-geschlossen sind, detektiert. Die Positionselektronik erzeugt vier Ausgangs-signale, die die Position der Szintillation im Kristall beschreiben und auf dieAblenkplatten eines Oszilloskops gegeben werden. Weiterhin werden sie aufeine Summenschaltung gegeben, dessen Ausgang (der sogenannte Z-Puls) aufeinen Pulsh�ohenanalysator gegeben wird, dessen Ausgang wiederum verwen-det wird um den Elektronenstrahl im Oszilloskop einzusachalten (also alsunblank-Puls benutzt wird). Somit erscheint ein Lichtblitz auf dem Schirmdes Oszilloskops dessen Postion, die den Punkt an dem die Szintialltion imNaI(Tl) Kristall aufgetreten ist anzeigt. Daher entseteht ein Bild der Ver-teilung des Radiopharmakums im Organ auf dem Schirm des Oszilloskops,sobald die vom Organ emittierten Gammastrahlen im Kristall detektiert wer-den.
Was wir oben beschrieben haben ist eine recht altert�umlicher Aufbau einerGammakamera. Moderne Konstruktionen sind um einiges aufwendiger, je-doch sind sie vom grunds�atzlichen Aufbau her dem beschriebenen Systemsehr �ahnlich.Ein Gebiet auf dem die Konstruktionen stark verbessert werdenkonnten ist die Bilderzeugung und Anzeige. Der einfachste Ansatz bestehtdarin den Schirm des Oszilloskops mit gro�er Belichtungszeit zu Fotogra�e-
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ren und so die Integration zu erm�oglichen und ein Bild auf einem Fotogra-�schen Film zu erzeugen. Eine Enwicklungstufe weiter verwendete man eineSpeicherr�ohre, die es erm�oglichte einen einmal erzeugten Lichtblitz f�ur eineangemessene Zeit auf dem Schirm zu halten.
Der heutuge Technik besteht darin, die Positionssignale auf im Speicher einesComputers abzulegen. Die Speicherinahlte k�onnen dann auf einem Compu-termonitor angezeigt und auf verschiedene Art und Weise manipuliert werden(engl. Image Processing). Zum Beispiel k�onnen Verschiedene Farben ver-wendet werden um unterscheidlich Konzentrationen des Radiopharmakumsim Organ darzustellen. Man klicke HIER2 f�ur eine online Demonstration derDigitalen Bildverarbeitung.
Die Verwendung dieser digitalen Bildbearbeitung ist nun in der Nuklearme-dizin weitverbreitet und kann verwendet werden um die Datenaufnahme zu�uberwachen und Bilder oder Bidlreihen darzustellen und zu analysieren, Bil-der mit Namen und Befundstexten zu versehen, sie dauerhaft zu speichernund sie von Computer zu Computer �uber ein Netzwerk zu �ubertragen.
Einige Photos von Gammakameras sind unten gezeigt:

Gammakameramit einem Kopf Eine weitereGammakameramit einem Kopf
Der NaI Kristalleiner Gammaka-mera.

Kathodenstahloszilloskopeiner Gammaka-mera.

2http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/NM10 IP Demo.html
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Bildverabeitungssystemeiner Gammaka-mera.
Eine Gammaka-mera mit zweiK�opfen.

Eine weiterAnsicht derGammakameramit zwei K�opfen.
Das Bildbe-arbeitungsar-beitsplatz derGammakameramit zwei K�opfen.

Wir werden unsere Beschreibung der Gammakamera nun fortsezten indemwir uns den Verwendungszweck und Aufbau eines Kollimators anschauen.
Kollimation
Ein Kollimator ist ein Ger�at welche an der Vorderseite des Kopfes einerGammakamera motiert wird. Es funktioniert �ahnlich wie eine Linse in einePhotographischen Kamera, jedoch ist diese Analogie nicht v�o�olig korret, daes ziemlich schwierig ist Gammastrahlen zu fokussieren. Nichtsdestowenigerblockiet er, in seiner einfachsten Ausf�uhrung, alle Gammastrahlen die auf denKristall fallen, mit Ausnahme von solchen deren Einfallswinkel zum Kristallin einem de�nierten Bereich liegen.
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Diagramm eines, mit dem Kristall einer Gammakammera verbundenen,Parallellochkollimators. Schr�ag einfallende Gammastrahlen werden von denSepten absorbiert.
Die Abbildung zeigt eine verg�osserte Ansicht eines mit einem Kristall verbun-denen Parallellochkollimators.. Der Kollimator besteht einfach aus einergro�en Anzahl von kleinen L�ochern, die in eine Bleiplatte gebohrt wordensind.
Mna beachte jedoch, dass Gammastrahlen, die unter einem nicht ver-nachl�assigbaren Winkel auf den Kristall einfallen, vom Bleiabsorbiert wer-den und nur die Starahlen, die paralell zu den L�ochern verlaufen den Kristallerreichen und dort Szintillationen ausl�osen. Ohne Kollimantor w�urden dieschr�ag einfallenden Gammastrahlen das von der Gammakamera erzeute Bildverwischen. Anders ausgedr�uckt w�aren die erhaltenen Bilder weniger scharf.
Die meisten Gammakameras haben eine Vielzahl an Kollimatoren die ent-sprechend den Anforderungen der Untersuchung montiert werden k�onnen.Der grunds�atzliche Aufbau ist immer gleich, sie unterscheiden sich nurbez�uglich der Durchmessers jeden Lochs, der L�ange der L�ocher, und der Dickeder Bleischicht zwischen den L�ochern (h�au�g als Septendicke bezeichnet).
Die Wahl des geeigneten Kollimators h�angt davor ab wieviel Strahlung imKristall absorbiert werden soll (was die Sensititvit�at der Gammakamerabeeinusst) und wie scharf die erzeugten bilder Bilder seinen sollen (also derr�aumlichen Au�osung). Ungl�ucklicherweise stehen diese beiden Faktoren
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in einer inversen Beziehung zu einander. Ein Kollimator der Bilder mit guterr�aumlicher Au�osung erzeugt, f�ur in algemeinen zu einem Instrument mitgeringer Sensitivit�at f�ur einfallende Gammastrahlung.
Auch andere Kollimatorkonstruktionen als der Parallellochkollimator werdensind in Benutzung. Zum Beispiel erzeugen Kollimatoren mit divergierendenL�ochern ein verkleinertes Bild und solche mit konvergierenden L�ochernmals auch Pinholekollimatoren erzeugen vergr�osserte Bilder. Der Pinhole-kollimator ist in der folgenden Abbildung dagestellt.

Diagramm eines Pinholekollimatores. Die r�aumliche Spiegelung deserhaltenen Bilders im vergeleich zum realen Bild ist skizziert.
Er ist typischerweise ein Kegelf�ormiges Ger�at, dessen W�ande aus Blei beste-hen. EIn Queschnitt dieses Kegels ist in der n�achsten Abbildung gezeigt. Erfunktioniert �ahnlich wie eine Lochkamera und erzeut eine gespiegeltes Abbilddes Objekts - ein Bild ist in der Abbildung eingezeichnet um die Spiegelungzu verdeutlichen. Diese Kollimator hat sich bei der Aufnahme von kleinenObjekten wie der Schilddr�use als n�utzlich erwiesen.
Einige nuklearmedizinische Abbildungen sind im folgenden gezeigt:
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Ein SPECTSchnitt derVerteilungvon 99m-TcCeretec imHirn einesPatienten.

Ein SPECTSchnitt derVerteilungder Le-ber einesPatienten.

Vier PlanareAufnahmendes Ske-letts einesPatienten.(Im Uhr-zeigersinnvon obenlinks: Kopf,Brust, Knie,Becken).

Ein PETSchnittdurch dasHirn einesPatienten,eine dieungef�ahreHautober-�ache ist alsKontulinieeingezeich-net.

Aufnahmeder Schild-dr�use, diePunkteinnerhalbder einge-zeichnetenKonturliniewurden f�urdie Berech-nung Ra-dioisotopen-aufnahmedes Organs(Uptake)verwendet.

Eine Reihevon Auf-nahmender Niere(Renogram-men), wobeidie rechteNiere voneinem Steinblockiert ist.

Ausgew�ahleAufnahmeneiner Reihevon Nieren-aufnahmen.

GraphischeDarstellungdes zeitlichenVerlaufs derAktivit�atin zweiNieren (Re-nogramm).

Ein SPECTSchnittdurch einHerz
R�uckseitigeAufnahmeder Lunge,Atmung(links) undDurch-blutung(rechts).
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Emissoiontomographie
Die bisherigen behandelten bildgebenden Verfahren werden unter dem Begri�Planare Abbildung zusammengefasst. Sie erzeugt ein zweidimensional Bildeines dreidimensionalen Objekts. Daher enth�allt das Bild keine Tiefeninfor-mation und einige Details k�onnen einanader �uberlagern oder sich gegenseitig(teilweise oder vollst�andig) verdecken. Wir bemerken, dass dieses Problemauch bei herk�ommlichen R�ontgenuntersuchungen auftritt.
Das �ubliche Verfahren zur L�osung dieses Problems, besteht darin minde-stens zwei Aufnahmen der Patienten aus unterschiedlichen Blickwinkelnanzufertigen. So zum Beispiel von der Seite als auch von vorne. Bei derR�ontgenuntersuchung der Brust macht man meist eine posterio-anteriore(PA) (von hinten nach vorne) und eine laterale (seitliche) Aufnahme. Beieiner Aufnahme der Leber in der Nuklearmedizin, bildet man sowohl antero-posterior (AP) (von vorne nach hinten) als auch lateral (seitlich) ab.
Die Beschr�ankungen der planaren R�ontenaufnahme wurden durch die Ent-wicklung der ("'CT"') um 1970 aufgehoben. CT (fr�uher auch CAT aus demenglischen Computerized Axial Tomography / Computer Assisted Tomogra-phy) steht kurz f�ur Computertomographie man spricht auch von CT scans,(der Begri� Tomographie stammt vom griechischen Wort tomos, welchesund beteuted Scheibe. Unabh�angig von ihrer genauen Bezeichnung erlaubtdiese Technik die Erstellung von Schnittbildern des K�orpers, die mit Hilfevon Computern erzeugt werden. Im wesendlichen erreicht ein CT dies durchR�ontgenaufnahmen des Patienten aus vielen unterschiedlichen Winkeln. Dieerzeugten Schnittbilder zeigen die dritte Dimenension, die bei planaren Auf-nahnen fehlt und l�osen so das Problem der �Uberlagerung von Details. Wei-terhin k�onnen die einzelnen Schnittbilder im Computer aneinander gef�ugtwerden und ergeben so ein dreidimensionals Bild. Mit sicherheit ist das CTein sehrleistungsf�ahiges bildgebendes Verfahren und der klassischen planarenAbbildung weit �uberlegen.
Das entsprechende nuklearmedizinische bildgebende Verfahren heist Emissi-onstomographie. Wir werden zwei verschiedene Klassen dieser Technologiekennenlernen.
(a) Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) (deut-sche �Ubersetzung nicht �ublich)
Diese SPECT Technik verwendet eine Gammakammera um Bilder aus ei-ner Reihe von Winkeln um den Patienten aufzunehmen. Diese Bilder werdendann mit eine digitalen Bildverabeitungsverfahren namens Bild Rekonstruk-
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tion bearbeitet um Schnittbilder durch den Patienten zu erhalten.
Die Ge�lterte R�uckprojektion als Rekonstuktionsporzess ist unten dagestellt.Nehmen wir der einfachheit halbe an, dass der Schnitt durch den Patiententats�achlich nur aus einem 2x2 Voxel Feld besteht, wobei die Radioaktivi�at inden Voxeln entspechend A1...A4 sei:

Darstellung der Aufnahmne der vier Projektionen (P1...P4) um denPatienten.
Die erste Projektion P1, ist von rechts, die zweite Projektion P2 von rechtsunten, usw. aufgenommen. Als erstes werden die Projektionen wie untengezeigt aufaddiert.
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Illustration of the back-projection computation process.
die Summierten (bzw. �uberlageten) Projektionen werden nun renomiert umdie Radioaktivit�at in jedem Voxel zu erhalten.
Ein anderes Bildrekonstruktionsverfahren heist iterative Rekonstruktion. DieTechnik bei der sich die Werte sukzessive dem Ergfeniss ann�ahern ist imfolgenden dargestellt:
Projektion Patient Additive Iterative Re-konstruktion

P1 Gemessene Projektion,P1. Erste Sch�atzung derBildmatrix.
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P2 Gemessene Projektion,P2. Sch�atzung der Projek-tion, P2.

Zweite Sch�atzung derBildmatrix
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P3 Gemessene Projektion,P3. Sch�atzung der Projek-tion, P3.

Dritte Sch�atzung derBildmatrix
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P4 Gemessene Projektion,P4. Sch�atzung der Projek-tion, P4.

Vierte Sch�atzung derBildmatrix
Die erste Sch�atzung der Bildmatrix entsteht in dem man die erste Projekti-on P1, gleichm�assig auf die anf�anglich leeren Voxel der Matrix verteilt. Diezweite Projektion, P2, wird mit einer Sch�atzung der Projektion in der sel-ben Richtung die aus der ersten Sch�atzung der Bildmatrix ermittelt wirdverglichen. Die di�ernenz von tats�achlicher und aus der Projektion errechne-ter Bildmatrix wird der ersten der Bildmatrix hinzugef�ugt und ergibt so diezweite Sch�atzung der Bildmatrix. Dieser Prozess wird f�ur jeder Projektions-richtung einmal durchgef�uhrt.
Die Gammakamera wird typsicherweise um den Patienten rotiert um Bil-der aus unterschiedlichen Winkeln aufzunehmen. Moderne Gammakameraswerden speziell f�ur SPECT AUfnahmen entwickelt und k�onnen aus zwei Ka-merak�opfen, die gegen�uberliegend, auf beiden Seiten des Patienten montiertsind.. Weiterhin gibt eines einige SPECT Gammakameras, die speziell f�urUntersuchungen des Hirns entwicklt wurden und drei Kamerak�opfe in einerDreiecksformation besitzen.
Ein Vergleich dieser Bilderekonstruktionsmethoden is unten f�ur einen Schnittder Lungen (Atmungsaufnahme) eines Patienten gezeigt:
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Planere Aufname von hinten

SPECT ge�lterte R�uckprojektion SPECT iterative Rekonstruktion

(b) Positronenemissionstomographie (PET)
Wir erinnern uns aus Kapitel 23, dass Positronen von Kernen die zuvieleNeutronen haben emittiert werden k�onnen. Wir erinnern uns, dass Positro-nen nicht lehr lange in Materie �uberleben, da sie sehr schnell auf ein Elektrontre�en werden und in einem Prozess nahmens Annihilation verschwinden.Bei diesem Prozess verschwinden Positron und Elektron und es entstehenzwei Gammastrahlen in entgegengesetzter Richtung (Anm. des �Ubersetzersdie Strahlen sind nur dann exact engegengestetzt wenn die Geschwindig-3http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Radioaktiver Zerfall
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keit des Schwerpunktes von Elektron und Postron vor dem Prozess genauNull war, daher ist der Winkel in der Realit�at immer ein bischen von 180Grad verschieden). Die Emission wird im englischen auch als Back-to-BackGammastrahlung bezeichnet. Die entstehenden Gammastrahlen haben eineEnergie von 0.51MeV.
Wenn wir nun einem Patienten ein positronenemittierendes Radiopharma-kum verabreichen k�onnen die Positronen mit Elektronen in ihrer N�ahe an-nihilieren und erzeugen zwei Gammastrahlen entgegengesetzter Flugrich-tung Diese Gammastrahlen k�onnen mit einem Ring aus Strahlungsdetek-toren um den Patienten detektiert werden so dass tomographische Bildererzeught werden k�onnen. Diese Detektoren sind im typsicherweise spezielleSzintillationsz�ahler, die auf die Detektion von Gammastrahlung einer Ener-gie von 0.51 MeV optimiert sind. Dieser Ring von Detektoren zusammen mitden zugeh�origen Ger�atschaften und Computern heist Positronen-Emissions-Tomograph

Schemtische Darstellung eines Koinzidenzereignisses im Detektorring einesPositronenenemisssionstomographen
Jeder Detektor im Ring wird in Koinzidenz mit einer Reihe von ge-gen�uberliegenden Detektoren betrieben und die durch die Annihilation der
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Positronen erzeugte Gammastrahlung (sogenannte Vernichtungsstrahlung)wird detektiert.
Man hat auch festegestellt, dass Gammakameras mit dicken Kristallen undspeziellen Kollimatoren als PET Scanner verwendet werden k�onnen.
Zu den in der Positronenemissionstomographie verwendeten Radioisotopengeh�oren 11C, 13N, 15O und 18F. Diese Isotope werden �ublicherweise in einemGer�at namens Zyklotron:Zyklotron hergestellt. Hinzu kommt, dasss diese Iso-tope reativ kurze Halbwertszeiten haben. PET Scanner brauchen ein Zyklo-tron und angeschlossene Einrichtungen zur herstellung der Radiopharmakain ihrer N�ahe. Wir werden Zyklotons im n�achsten Kaptiel4 dieses Wikibooksn�aher kennenleren.
Einige Fotos von Positronenemissionstomographen sind unten gezeigt:

Die Detektroen mit zugeh�origerElektronik. Der Scanner selbst mit den Detekto-ren unter der Abdeckung

Eine andere Ansicht der Detektoren Der Bildverarbeitungrechener.
4http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Produktion von Radionukliden
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External Links
� Centre for Positron Emission Tomography5 at the Austin & Repatria-tion Medical Centre, Melbourne with sections on what PET is, currentfacilities, projects & research and a PET image library.
� Online Learning Tools6 - an advanced treatment from the Departmentof Radiology, Brigham and Women's Hospital, USA containing nucle-ar medicine teaching �les, an atlas of myocardial perfusion SPECT,an atlas of brain perfusion SPECT and the physical characteristics ofnuclear medicine images.
� The Power of Molecular Imaging7 - a brochure all about Positron Emis-sion Tomography (PET) from the Department of Molecular & MedicalPharmacology, University of California LA, USA.

Multiple Choice Questions
Click HERE8 to access an online MCQ covering the material in this chapter.

5http://www.petnm.unimelb.edu.au/6http://brighamrad.harvard.edu/education.html7http://www.nuc.ucla.edu/pet/8http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/nmImaging.html
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Kapitel 10

Produktion von Radionukliden

Einleitung
Dies ist das dritte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nu-klearmedizin1
Die meisten der in der Natur vorkommenden Radioisotope haben relativlange Halbwertszeiten. Auch geh�oren sie zu Elementen die von Menschlichek�orper nicht verarbeitet werden. Daher be�otigen medizinische AnwendungenRadioisotope welche k�unstlcih hergestellt werden m�ussen.
Wir haben uns in der vergangenen Kapiten dieses Wikibooks mit dem The-ma Radioaktivit�at besch�aftigt und sind dann zur Interaktion von Strahlungmit Matrerie fortgechritten und haben uns mit Strahlungsdetektoren undBildgebenden Systemen besch�aftigt. In diesem Kapitel kommen wir auf dieStrahlenquellen zur�uck und lernen Methoden kennen die verwendet werdenum Radioisotope zu erzeugen.
Die Art Radioisotop die in der nuklearmedinischen Bildgebung sinnvoll ver-wendet werden kann sollte Eigenschaften haben, die die vom Patienten auf-genommene Dosis so klein wie m�oglich h�allt. Aus diesem Grund haben sieim allgemeinen eine sehr kurze Halbwertszeit und emittieren ausschlie�lichGamma-Strahlung, also keine Beta-, oder Alpha-Teilchen. Von der Energieher gesehen sollte die Energie der Gammastrahlung nicht so gering sein, dasssie follst�andig innerhalb des K�orpers des Patienten absorbiert wird uns nichtzu hoch um noch detektiert werden zu k�onnen. Aus diesem Grunde werden1http://en.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin

122

http://en.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin
http://en.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin


meist Radiosiotope mittlerer Energien verwendet, dass heist von ca 100keVbis ca. 200keV. Schliesslich sollte das Radioisotop, da es in irgendeineformvon Radiophamakum eingebracht werden muss auch in einer Form herstell-bar sein die der chemischen, pharmazeutischen und sterilen Verarbeitungzug�anglich ist.
Als Produktionmechnismen werden wir Spaltung, Kernreaktionen und Ra-dioisotopgeneratoren betrachten.
Kernspaltung
In Kapitel Kapitel 22 haben wir sponate Kernspaltung eingef�uhrt wobei wirsahen, dass schwere Kerne in eine Anzahl von Fragmenten zerbrechen k�onnen.Dieser Spaltungsprozess kann bei einigen schweren Kernen durch Absorpti-on von Neutronen induziert werden. Nach der Absorption eines Neutronsk�onnen solche Kerne in kleinere Framente mit Kernladungszahlen zwischenetwa 30 und 65 zerfallen. Einige dieser neuen Kerne sind in der Nuklearme-dizin verwendbar und k�onnen von anderen Spaltungsfagmenten durch che-mische Prozesse getrennt werden.
Der Spaltungsprozess kann in einem Ger�at nahmens Kernreaktor kontorliertablaufen. Ein solcher Reaktor existiert in Australien bei Lucas Heights inNew South Wales und viele weiter existieren an verschiedenen Orten derWelt.
Kernreaktionen
Bei diesem Herstellungsverfahren f�ur Radioisotope werden geladene Teilchenbis zu sehr hohen Energien beschleunigt und dann auf ein Target geschossen.Beispiele solcher Teilchen sind Protonen, Alpha-Teilchen und Deuteronen.Neue Kerne k�onnen hierbei erzeugt werden, wenn diese Teilchen mit Kernender Targets kollidieren. Einige dieser Kerne sind f�ur die Nuklearmedizin vonNutzen.
Ein Beispiel f�ur diese Methode ist die Herstellung von 22Na wobei ein Targetaus 24Mg mit Deuteronen beschossen wird. Das heist:2http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Radioaktiver Zerfall#Spontane Spaltung
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24Mg + 2H �! 22Na + 4He (10.1)
Ein Deuteron is wie man aus dem ersten Kapitel3 weiss das zweih�au�gsteWassersto�sotop 2H. Wenn es mit 24Mg kollidiert entsteht ein 22Na Kernund ein Alpha-Teilchen. Ein solches Target wird einige Zeit einem Deute-ronenstrahl ausgesetztund anschliessen chemisch weiterverarbeitet um das22Na abzuseparieren.
Das �ublicherweise f�ur diese Art der Isotopenproduktion verwendete Ger�atheist Zyklotron. Es besteht aus einer Ionenkanone die geladene Teilchen her-stellt, und eingen Elektroden die diese zu hohen Energien beschleunigen sowieeinem Magneten um sie im Zyklotron zu halten und schlie�lich auf das Targetzu lenken und besitzt einen Kreisf�ormigen Aufbau.
Isotopengenerator
Dieses Verfahren wird h�au�g angewand um gewisse kurzlebige Radioisotopein einem Krankenhaus oder einer Klinik herzustellen. Es besteht darin ein re-lativ langlebioges Isotop zu verwenden welches in das gew�unschte kurzlebigeIsotop zerf�allt.
Ein gutes Beispiel ist 99mTc welches, wie wir bereits wissen eines der in derNuklearmedizin am h�au�gsten Verwendeten Radioisotope ist. Dieses Isotophat eine Halbwertszeit von sechs Stunden, was sehr kurz ist wenn wir es um-ittelbar von einer nuklearen Herstellungsanlage heranscha�en m�ussen. Stattdessen versogt und die Herstellungsanlage mit dem Isotop 99Mo welches zu99mTc mit einer Halbwertszeit von ca. 2.75 Tagen zerf�allt. Das 99Mo wirdMutterisotop und das 99mTc wird Tochterisotop genannt.
Alsowird in der Kernanlage das Mutterisotop hergestellt, welches realtiv lang-sahm in das Tochterisotop zerf�allt, welches im Krankenhaus/Klink chemischvom Mutterisotop getrennt wird. Das Ger�at zur Trennung heist in unseremBeispiel "'99mTc Generator"':3http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Atom-und Kernstruktur
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Technetium-99m Generator
Er besteht aus einer Keramiks�aule an deren Ober�ache 99Mo angelagert ist.Eine L�osung,auch Eluent genannt, wird durch die S�aule laufen gelassen undreagiert chemisch mit dem enstadenen 99mTc und verl�ast den Generator ineiner chmischen Form, die geeignet ist zusammen mit einem Pharmazeu-tikum zu einem Radiopharmazeutikum verarbeitet zu werden. Der in derobigen Abbildung gezeigte Aufbau und heist �Uberdrucksystem, wobei dasEulent mit Druck, etwas h�oher als der atmosph�arische Druck, durch die Ke-ramiks�aule in das Au�anggef�a� gepresst wird.
Die Keramiks�aule und das Au�anggef�a� m�ussen,, aus Gr�unden des Strahlen-schutzes, durch eine Bleiabschrimung gesch�utzt werden. Weiterhin m�ussenalle erzeugten Produkte in sterilem Zustand gehalten werden, da die gesam-mete L�osung Patienten verabreicht werden wird.
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Schlie�lich wird bei einem 99mTc Generator eine Ionisationskammer4 ben�otigtum die Radioaktivit�at einer dem Patienten zu verabreichenden Dosis, beideren Herstellung, zu bestimmen und zu �uberpr�ufen ob Reste von 99Mo inder gesammelten L�osung vorhanden sind
Einige Photos, die in den heissen Zellen nuklearmedizinischer Laboratorienaufgenommen wurden, sind unter gezeigt:

F�unf 99m-Tc Genera-toren. Bleiabschrimung umeine Flowbox in derRadiopharmaka herge-stellt werden.
Die Bleiabschirmungum die Flowbox auseiner anderen Perspek-tive.

Betrieb eines 99m-Tc Generators
Nehmen wir an wir haben eine Probe von 99Mo und nehmen wir weiterhinan, dass wir zur Zeit t = 0 genau N0 Kerne in unserer Probe haben. DieAnzahlN(t) der 99Mo Kerne nimmt mit der Zeit entspechend dem radioak-tiven Zerfallsgesetz welches wir in Kapitel 35 behandelt haben:

N(t) = N0e��Mot (10.2)4http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Gasgef%C3%BCllte Strahlungsdetektoren#Ionisationskammer5http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin/ Das Zerfallsgesetz
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wobei �Mo die Zerfallskonstante von 99Mo bezeichnet.
Daher ist die Anzahl der 99Mo die in einem kurzen Zeitinterval dt zerfallendurch folgende Gleichung gegeben:

dN(t) = ��MoN0e��Motdt (10.3)
Da 99Mo in 99mTc zerf�allt, entsteht die gleiche Anzahl an 99mTc Kernenw�ahrend des Zeitintervalls dt. Zu einer Zeit t0 ist nur noch der Bruchteildn(t0) von diesen Kernen vorhanden, da 99mTc selbst auch zerf�allt. Die Zeitin der 99mTc zerfallen kann ist gegeben durch t0 � t. Setzen wir dies in dasradioaktive Zerfallsgesetz ein, so erhalten wir:

dn(t0) = �dN(t)e��Tc(t0�t) = �MoN0e��Mote��Tc(t0�t)dt (10.4)
Nun summieren wir die kleinen Beitr�age dn(t0). Anders ausgedr�uckt inter-grieren wir �uber t um die Zahl n(t0) der 99mTc Kerne, die zum Zeitpunkt t0vorhanden sind, zu erhalten.

n(t0) = Z t0
0 �dN(t0)e��Tc(t0�t) = �MoN0e��Tct0 Z t0

0 e(�Tc��Mo)tdt (10.5)
L�osen wir schliesslich dieses Integral so erhalten wir:

) n(t0) = �Mo�Tc��Mo

N0e��Tct0 �e(�Tc��Mo)t0 � 1� (10.6)
Die unten gezeigt Abbildung stellt das Ergebniss unserer Rechung graphischdar. Auf der horizontale Achse ist die Zeit in Tagen und auf vertikalen die An-zahl der Kerne (in beliebigen Einheiten) dargestellt. Die Gr�une Kurve stelltden exponentiellen Zerfalls von reinem 99mTc da. Die rote Kurve zeigt dieAnzahl der 99mTc Kerne in einem 99mTc Gnerator, der niemals eluiert wird.Die blaue Kurve zeigt schliesslich den Verlauf f�ur einen 99mTc Generator, deralle 12 Studen eluiert wird
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Zeitlicher Verlauf der Aktivit�at im Technetium-99m Generator
Weiterf�uhrende Links (englisch)

� Cyclotron Java Applet6 - a Java-based interactive demostration of theoperation of a cyclotron from GFu-Kwun Hwang, Dept. of Physics,National Taiwan Normal University, Virtual Physics Laboratory.
� Nuclear Power Plant Demonstration7 - a Java-based interactive demon-stration of controlling a nuclear reactor. Also contains nuclear powerInformation links.
� ANSTO's HIFAR Reactor8 - details about the nuclear reactor at LucasHeights, NSW.6http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=507http://www.ida.liu.se/~her/npp/demo.html8http://www.ansto.gov.au/natfac/hifar.html
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� Medical Valley9 - contains information on what nuclear medicine is,production of nuclear pharmaceuticals, molybdenum and technetium -from The Netherlands Energy Research Foundation Petten.
Zusasmmenfassung und Test

HIER klicken um zur Zusammenfassung dieses Kapitel zu ge-langen.HIER klicken um zum Multiple Choice Test zu gelangen.
Vorlage:Navigation zur�uckhoch buchjzur�ucklink=PhysikalischeGrundlagen der Nuklearmedizin/ Nuklearmedizini-sche Abbildungssysteme jzur�ucktext=NuklearmedizinischeAbbildungssystemejhochlink=Physikalische Grundlagen derNuklearmedizinjhochtext=Physikalische Grundlagen der Nuklearmedi-zin

9http://www.nrg-nl.com/public/medical/valley/index.html
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Kapitel 11

Kapitelzusammenfassungen

Dies ist das letze Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nu-klearmedizin1
Kapitelzusammenfassung: Atom- und Kernstruktur

� Ein Atom besteht aus zwei Komponenten - einem (positiv geladenen)Kern und einer (negativ geladenen) Elektronenh�ulle
� Der Radius des Kerns ist etwa 10000 mal kleiner als der des Atoms
� Ein Kern kann aus zwei verschieden Teilchensorten bestehen - (ungela-denen) Neutronen und (positiv geladenen) Protonen, die man beidezusammen mit dem �Uberbegri� Nukleonen bezeichnet
� Die Masse eines Protons entspricht etwas der eines Neutrons, sowie derMasse von 1840 Elektronen
� Die Anzahl der Protonen entpricht bei einem isolierten neutralen Atomder Anzahl der Neutronen
� Die Kernladungszahl gibt die Anzahl der Protonen im Kern an.
� Die Massenzahl gibt die Anzahl der Nukleonen im Kern an
� Isotope eines Elements haben die gleiche Kernladungszahl, jedoch un-terschiedliche Massenzahlen1http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische Grundlagen der -Nuklearmedizin
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� Isotope werden durch ihr chemische Elementsymbol mit ihrer Massen-zahl hochgestellt und iherer Kernladungszahl tiefgestellt vor dem Ele-mentsymbol bezeichtnet
� Die Atomare Masseneinheit wird de�niert als 1/12 der Masse einesAtoms des stabilien und h�au�gsten Kohlensto�sotops 12C.
� Die Bindungsenergie ist die Energie, welche die Nukleonen im Kernzusammenh�alt und wird in Elektronenvolt (eV) gemessen.
� Um dem E�ekt der mit steigender Protonenanzahl zunehmender elek-trostatischen Abstossungzu kompensieren, steigt die Anzahl der Neu-tronen schneller und ergibt so den Verlauf der Stabilit�atskurve
� Es gibt etwa 2450 Isotope von etwa 100 Elementen und die instabilienIsotope liegen oberhalb oder unterhalb der Stabilit�atskurve
� Instabile Isotope zerfallen zur Stabilit�atskurve hin, indem sie ingr�ossere Teile zerbrechen (Spaltung) oder Teichen/Energie aussenden(Radioaktivit�at)
� Instabile Isotope = radioaktive Isotope = Radioisotope = Radionuklide
� ca. 300 der 2450 Isotope werden in der Natur gefunden - der Rest wirdk�unstlich hergestellt

Kapitelzusammenfassung: Radioaktiver Zerfall
� Spaltung: Einige schwere Kerne zerfallen indem sie in zwei oder dreiFragmente und einige Neutronen zerbrechen. Diese Framente bildenneue Kerne, welche im algemeinen wiederum radioaktiv sind
� Alpha Zerfall: Zwei Protonen und zwei Neutronen verlassen den Kernzusammen in als ein Teilchen namens Alpha-Teilchen
� Ein Alpha-Teilchen ist ein 4He Kern
� Beta Zerfall - Elektronen-Emission: Einige Kerne mit einem�Uberschuss an Neutronen werden stabiler indem ein Neutron in einProton umwandelt uind dabei ein Beta-Minus-Teilchen abstrahlt.
� Ein Beta-Minus-Teichlen ist ein Elektron
� Beta Zerfall - Positronen-Emission: Wenn die Zahl der Protonenin einem Kern einen �Uberschuss bildet, kann der Kern stabile werden
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indem sich ein Proton in ein Neutron umwandelt und dabei ein Beta-Plus-Teilchen emittiert.
� Ein Beta-Plus-Teilchen ist ein Positron
� Positronen annihilieren sich mit Elektronen und zwei Gamma Strah-len die sich (im Schwehrpunktssystem) entgegengesetzt auseinander-iegen.
� Beta Zerfall - Elektronen-Einfang: Ein Elektron einer innerenSchale welchselwirkt direkt mit einem Proton des Kerns und verbin-det scih mit diesem einem Neutron
� Elektronen-Einfang wird auch K-Einfang (eigentlich nur falls dasElektron aus der K-Schale kommt) genannt.
� Nach einem Elektronen-Einfang, kann der angeregte Kern Gamma-Strahlen aussenden. Weiterhin wird R�ontgenstrahlung emittiert wenndie Leerstelle in einer inneren Schale durch ein Elektron einer h�oherenSchale aufgef�ullt wird.
� Gamma Zerfall - Isomer�ubergang: Ein Kern ein einem AngeregtenZustand kann seinen Grundzustand durch Abstrahlung eines Gamma-Strahl erreichen.
� Ein Gamma-Strahl ist ein Photon (Austauschteilchen der elektrom-agentischen Wechselwirkung) von Hoher Energie
� Gamma Zerfall- Innere Konversion: Die Anregungsenergie einesangeregten Kerns kann direkt auf ein Ellektron aus der Elektronenh�ulle�ubergehen.

Kapitelzusammenfassung: Das Zerfallsgesetz
� Das Zerfallsgesetz als Gleichung: Nt = N0 � e��t
� Radioaktivit�at ist die Anzahl der radioaktiven Zerf�alle pro Zeiteinheit
� Die Zerfallskonstante ist de�niert als der Anteil an der urspr�unglichvorhandenen Anzahl radioaktiver Kerne, der in einer Zeiteinheit zerf�allt
� Halbwertszeit: Die Zeit die es dauert bis sich die Anzahl der radio-aktiven Kerne in einer Probe auf die H�alfte reduziert hat
� Halbwertszeit = 0:693Zerfallskonstante
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� Die SI Einheit der Radioaktivit�at ist das Becquerel (Bq)
� 1 Bq = ein radioaktiver Zerfall pro Sekunde
� Die traditionelle (veraltete) Einheit der Radioaktivit�at ist das Curie(Ci)
� 1 Ci = 3.7 � 1010 Zerf�alle pro Sekunde

Kapitelzusammenfassung: Einheiten der Strahlungs-messung
� Die Ionendosis beschreibt die Intensit�at von R�ontgen- oder Gamma-Strahlung;
� Die SI Einheit der Ionendosis ist Coulomb pro Kilogramm Ckg ;
� 1 Ckg = die Menge an R�ontgen- oder Gamma-Strahlung, die beim Durch-gang durch ein Kilogramm Luft (T=0�C; p=1013 hPa) Elektronen einerLadung von 1 Coulomb freisetzt.
� Eine veraltete Einheit der Ionendosis ist das R�ontgen (R);
� 1 R = 2.58�10-4C
� Die Ionisationsrate ist die Ionendosis per Zeiteinheit, also: Ckg�s� Die Energiedosis ist die pro Kilogramm durchstahlten Materials aufge-nommene Energiemenge
� Die SI Einheit der Energiedosis ist das Gray (Gy)
� 1 Gy = Eine Absorption von 1 Joule pro Kilogramm bestrahlten Ma-terials
� Eine veraltete Einheit der Energiedosis ist das rad
� 1 rad = Eine Absorption 10-2 Joule pro Kilogramm bestrahlten Mate-rials
� Die Gammastrahlenkonstante beschreibt die Ionisationsrate diedurch Gamma-Strahlung eines Radioisotops hervorgerufen wird
� Die SI Einheit der Gammastrahlenkonstante ist ausgedr�uckt in SI Ein-heiten Ckg�s�Bq ;
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� Die von einem R�onten- oder Gamma-Strahler empfangene Strahlungnimmt mit dem Quadrat der Entfernung von der Quelle ab.
Kapitelzusammenfassung: Interaktion von Strahlungmit Materie

� Alpha-Teilchen
{ �uben eine erhebliche Anziehungkraft auf Elektronen der �au�erenH�ullenelektronen der Atome an denen sie vorbeiiegen aus undl�osen dadurch Ionisationen aus.
{ bewegen sich geradlinig, bis auf selten auftretende direkte Zusam-menst�o�e mit Atomkernen, die ihnen im Weg liegen.
{ haben immer eine diskrete Energie

� Beta-Minus-Teilchen
{ werden von Kernen angezogen und von Elektonen der H�ullen ab-gesto�en und k�onnen auf ihrem Weg Ionisationen ausl�osen.
{ beschreiben eine gekr�ummete Bahn
{ haben kontinuierlich verteile Energien, da immer zwei Teilchenemittiert werden - ein Beta-Teilchen und ein Neutrino

� Gamma-Strahlen:
{ haben immer eine diskrete Energie;
{ haben viele verschiedene Wechselwirkungen mit Materie;
{ wichtig f�ur die nuklearmedizinische Bildgebung (und Radiogra-phie) sind der photoelektische E�ekt und der Compton-E�ekt.

� photoelektrischer E�ekt:
{ Wenn ein Gamma-Strahl mit einem H�ullenelektron zusam-menst�o�t, kann es seine gesammte Energie an das Elektron ab-geben und damit aufh�oren zu existieren.
{ Das Elektron kann das Atom mit einer kinetischen Energie verlas-sen, die der Energie des Gamma-Strahls abz�uglich der Bindungs-energie entspricht.
{ Es entsteht ein positives Ion, wenn das Elektron das Atom verl�asst.
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{ Das Elektron wird auch Photoelektron genannt.
{ Das Photoelektron kann weitere Ionisationen ausl�osen.
{ R�ontgenstrahlung entsteht wenn das Loch in der Elektronenh�ulledurch eine Elektron einer h�oheren Schale gef�ullt wird.

� Compton E�ekt:
{ Ein Gamma-Strahl kann auch nur einen Teil seiner Energie auf aufeine Valenzelektron (welches im wesentlichen als frei angesehenwerden kann) �ubertragen.
{ F�uhrt zu einem gestreuten Gamma-Strahl
{ wird auch Compton-Streuung genannt
{ erzeugt ein positives Ion

� der Begri� D�ampfung wird sowohl bei Absorption als auch bei Streu-ung von Strahlung verwendet.
Kapitelzusammenfassung: D�ampfung von Gamma-Strahlen

� D�ampfung steigt mit gr�o�er werdender Dicke, Dichte und Kernladungs-zahl des Absorbers an.
� D�ampfung nimmt mit steigender Energie der Gamma-Strahlung ab.
� D�ampfung wird durch die Gleichung Ix = I0 � e��x beschrieben.
� Der lineare Schw�achungskoe�zient ist de�niert als Anteil der einfal-lenden Intensit�at die beim Durchgang durch eine L�angeneinheit desAbsorbermaterials absorbiert wird.
� Der lineare Schw�achungskoe�zient wird meist in cm-1 angegeben.
� Die Halbwertsdicke ist die Dicke an Absorbermaterial die ben�otigtwird um die Intensit�at einfallender Strahlung um einen Faktor 2 zureduzieren.
� Halbwertsdicke = 0:693linearer Sch�achungskoe�zient� Der Massenabsorptionskoe�zient ist de�niert als der lineareSchw�achungskoe�zient geteilt durch die Dichte des Absorbers.
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� Der Massenabsorptionskoe�zient wird meist in der Einheit cm2g ange-geben.
Kapitelzusammenfassung: Gasgef�ullte Strahlungsdetek-toren

� Zu den Gasgef�ullten Strahlungsdetektoren geh�oren die Ionisations-kammer , der Proportionalz�ahler und der Geiger-Z�ahler
� Sie arbeiten auf Basis der von der einfallenden Strahlung erzeugtenIonisation der Gasatome, wobei die entstehenden positiven Ionen undnegativen Elektronen an den Elktroden gesammelt werden
� Der Begri� Ionenpaar bezeichnet ein positives Ion zusammen mit ei-nem Elektron
� Die Betriebseigenschaften eines Gasgef�ullten Detektors h�angen ent-scheidend von der angelegten Gleichspannung ab.
� Die Ausgangsspannung einer Ionisationskammer kann auf Basis ihrerKapazit�at berechnet werden.
� Man ben�otigt einen sehr pr�azisen Verst�arker um die Spannungspulseeine Ionisationskammer zu messen.
� Als F�ullgas f�ur eine Ionisationskammer benutzt man im allgemeinenLuft.
� Ionisationskammern werden �ublicherweise verwendet um die Strahlen-belastung (in einem Ger�at namensDosimeter) oder die Radioaktivit�at(in einem Ger�at namens Dosiskalibrator) zu messen.
� Die gesammt in einem Proportionalz�ahler gesammelte Ladung kann biszum 1000 mal so gro� wie die urspr�unglich durch die Strahlung erzeugteLadung sein.
� Die urspr�ungliche Ionisation durch Strahlung f�uhrt zu einemvollst�andgien Durchschlag in einem Geigerz�ahler
� Das Gas in einem Geigerz�ahler ist �ublicherweise ein Edelgas
� Der Durchschlag des Geigerz�ahlers muss gestoppt werden um den Gei-egerz�ahler f�ur das n�achste Ereignis scharf zu machen. Dies bezeichnetman auch als L�oschen des Geigerz�ahlers
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� Geigerz�ahler haben eine Totzeit, eine kleine Zeitspanne unmittelbarnach dem Durchbruch des Gases ist der Z�ahler inaktiv.
� Die wahre Z�ahlrate kann aus der abgelesenen Z�ahlrate mittels der Tot-zeitgleichung bestimmt werden.
� Die anzulegende Gleichspannung muss sogf�altig gew�ahlt werden, jedochsind die Anforderungen an die Stabilit�at der Spannungsquelle gering.

Kapitelzusammenfassung: Szintillationsz�ahler
� NiI(Tl) is ein Szintillatorkristall, der h�au�g in der Nuklearmedizin ver-wendet wird.
� Der Kristall ist an eine Photomutilplier R�ohre gekoppelt, die einender von der Strahlung im Kristall deponierten Energie proportionalenSpannungspuls erzeugt
� Man ben�otigt einen sehr emp�ndlichen Verst�arker um diese Span-nungspulse zu Messen
� Die Amplitude der Spannungspulse davon ab, wie die Strahllungmit dem Kristall wechselwirkt. Die Pulseh�ohen bilden also ein Spek-trum dessen Verlauf von den beteiligten Wechselwrikungsmechanismenabh�angt. F�ur Gammastrahlung mitteler Energie wie sie in der nuklear-medizinischen Diagnostik am Patienten angewant wird, sind dies zumBeispiel der Compton E�ekt und der photoelektrische E�ekt.
� Ein Energiespektrum einers monoenergetischen Gammastrahlersmittlerer Energie besteht einfach auf einem Photopeak und einemCompton Kontinuum.
� Pulsh�ohen Analyse wird verwendet um nur Spannungspulse derenAmplitude innerhalb eines de�nierten intervalls liegt zu selektieren.
� Ein Pulsh�ohenanalysator besteht aus einem ?Unterschwellen?-Diskriminator (durch den nur Pulse gr�o�er als sein eingestell-ter Schwellwert hindurchkommen) und einem ?Oberschwellen?-Diskriminator (durch den nur Pulse kleiner als sein eingstellterSchwellwert hindurchkommen)
� Man erh�allt so ein variables Fenster welches man beliebig auf dem Spek-trum plazieren kann, wenn man es zum Beispiel Schrittweise abtastenm�ochte.
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� Ein Einkanalanalysator (engl. Single Channel Analyser SCA) be-setht aus einem Pulsh�ohenanalysator und einem Z�ahler (engl. Scaler)oder einem Ratemeter.
� EinMehrkanalanalysator ist ein computergesteuertes Ger�at welchesDaten in mehreren Fenstern gleichzeitig aufnehmen kann.

Kapitelzusammenfassung: Nuklearmedizinische Abbil-dungssysteme
� Eine Gammakammera besitzt einen NI(Tl Kristall) mit gro�en (25-40 cm) Durchmesser und einer Dicke von etwa 1 cm.
� Der Kristall wir meist von 37 bis 91 Photomultipliern beobachtet.
� Die von den Photomultiplierr�ohren erzeugten Signale werden von ei-ner Positionselektronik verarbeitet, welche +/- X und +/- Y Signaleerzeugt.
� Diese Siganle werden summiert und ergeben das Z Signal welches aneinem Pulsh�ohenanalysator weitergeleitet wird.
� Die +/- X, +/- Y und das diskriminierte (vom Pulsh�ohenanalysatorverabeitete) Z Signal werden im Computer digital zu einem Bild ver-rechnet
� Ein Kollimator wird verwendet um die r�aumliche Au�osung derGammakammera zu erh�ohen.
� Kollimatoren bestehen im allgemeinen aus einer Bleipatte mit vielenkleinen L�ochern
� Am weitesten verwendet wird der Parallellochkollimator
� Das am besten au�osbare Gebiet liegt unmittelbar von dem Kollimator
� Parallellochkollimatoren gibt es in unterschiedlichen Durchmessern,Lochl�angen, Lochdurchmessern und Wandst�arken. Die Kombinati-on dieser Eigenschaften bestimmt die Sensitivit�at und r�aumlicheAu�osung der bildgebenden Systeme.
� An weitere Kollimatortypen gibt es solche mit divergierendenL�ochern (welche verkleinerte Abbildungen erzeugen), solche mit kon-vergiereden L�ochern (welche vergr�o�erte Abbildungen erzeugen) und
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Pinhole Kollimatioren (welche vergr�o�erte gespiegelte Bilder erzeu-gen).
� Konventionelle Bildgebende Verfahren mit einer Gammakamera wer-den auch als planare Bildgebung bezeichtnet, das heist man erh�alltbeim zweidimensionalen abbilden eines dreidimensionalen Objekts eine�Uberlagerung der dreidimensionallen Details und damit keine Tiefen-information.
� Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) er-zeugt Schnittbilder des K�orpers
� SPECT verwendet eine Gammakammera um Bilder aus einer Reihevon Winkeln um den Patienten aufzunehmen.
� Die erhaltenen Daten k�onnen durch FIXME:? ge�lterteR�uckprojektion? und FIXME:?interaktive Rekonstrukti-on? weiterverabeitet werden.
� SPECT-Gammakammeras haben ein, zwei oder drei Kammera K�opfe
� Positronen Emissionstomographie (PET) erzeugt ebenfallsSchnittbilder des K�orpers
� PET nutzt die Tatsache aus, dass bei der Annihilation von Positronenmit Elektronen zwei Gamma-Strahlen zu je 512 MeV mit engengesetz-ter Ausbreitungsrichtung erzeugt werden.
� Wenn die beiden entstehenden Gammastrahlen von zwei der in einemRing um den Patienten angeordneten Detektoren detektiert werdenliegt muss ihr Urpsrungsort auf der dirketen Verbindungslinie dieserbeiden Detektroen liegen.
� Eine Flugzeit Berechnung kann benutzt werden um den Ursprungsortder Strahlung zu lokalisieren.
� PET Systeme ben�otigen ein nahegelegenes Zyklotron um kurzlebigeRadioisotope, wie C-11, N-13, O-15 und F-18 zu erzeugen.

Kapitelzusammenfassung: Produktion von Radionukli-den
� Nat�urlich vorkommende Radioisotope haben im allgemeinen langeHalbwertszeiten und geh�oren zu relativ schweren Elementen und sind
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daher f�ur die medizinische Diagnostik unbrauchbar.
� Radioisotope f�ur die medizinische Diagnostik werden im allgemeinenk�unstlich hergestellt.
� Spaltungsprozesse k�onnen so verwendet werden. dass die interessan-ten Radioisotope Chemisch von den Spaltprodukten getrennt werdenk�onnen.
� Ein Zyklotron kann benutzt werden um geladene Teilchen auf so hoheEnergien zu beschleunigen, dass das Material des Target mit dem siezu Kollision gebracht werden aktivert wird.
� Ein Radioisotopengenerator wird im algemeinen im Krankenhaus ver-wendet um kurzlebige Radioisotope herzustellen.
� Ein Technitium-99m Generator besteht aus einer Aulumini-ums�aule, die 99Mo enth�allt welches in 99mTc zerf�allt.
� Eine Salzl�osung wird durch den Generator gepresst um das entstandene99mTc zu eulieren. Die entstehende L�osung heist Natriumpertechne-trat
� Sowohl �Uberdruck- als auch Unterdruck-Generatoren werden verwen-det
� Ein Dosiskalibrator wird ben�otigt, wenn ein Technetium-99m Gene-rator verwendet wird. Zum einen um die Radioaktivit�at bei der Her-stellung der am Patienten anzuwendenden Dosis zu messen und um zupr�ufen ob Reste von 99Mo in der gesammeten L�osung vorhanden sind.

�Ubungsfragen
1. Diskutiere den Prozess des Radioaktiven Zerfalls und argumentiere da-bei anhand der nuklearen Stabilit�atskurve!
2. Beschreibe vier h�au�ge Formen des radioaktiven Zerfalls!
3. Gib das Gesetz des radioaktiven Zerfalls als Formel an und erkl�are dieBedeutung der einzelnen Variablen !
4. De�niere die folgenden Gr�o�en

(a) Halbwertszeit
(b) Zerfallskonstante
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(c) Becquerel
5. Eine Probe radioaktiven Materials wird mit einer Radioaktivit�at von100 kBq gemessen. 82 Tage sp�ater �ndet man bei einer erneuten Mes-sung eine Radioaktivit�at von 15 kBq. Berechne:

(a) die Halbwertszeit
(b) die Zerfallskonstante

6. De�niere jeder der folgenden Einheiten radioaktiver Strahlung"
(a) R�ontgen
(b) Becquerel
(c) Gray
(d) Sievert

7. Sch�atze die Ionendosisrate in einem Meter Entfernung von einer Quellemit einer Radioaktivit�at von 100 MBq und einer spezi�schen Gamma-strahlenkonstante von 50mR pro Stunde pro MBq bei 1 cm Abstandab.
8. Erkl�are kurz das Funktionsprinzip eines gasgef�ullten Strahlungsdetek-tors
9. Skizzierte die Abh�angigkeit der in gasgef�ullten Detektoren erzeugtenSpannungspulse von der angelegten Gleichspannung. Erkl�are in wechenBereichen Geiger-Z�ahler und Ionisationskammern betrieben werden.
10. Beschreibe den grunds�atzlichen Aufbau und die Funktionsweise einSzintillationsspektrometers.
11. Erkl�are die Komponenten eines Energiespektrums eines monoenergeti-schens, Gamma-Strahlenquelle mittlerer Energie, welches man mit ei-nem Szintilationsspektrometer erh�allt. Begr�unde deine Erkl�arung jedereinzelnen Komponente, aus der Wechselwirkung der Stahlung mit denSzintillatorkristall.
12. Beschreibe den Aufbau und das Funktionsprinzip einer Gammakam-mera
13. Vergleiche die Eigenschaften sowie die Vor und Nachteile dreier unter-schiedlicher Kollimatortypen die mit einer Gammakammera verwendetwerden k�onnen.
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Multiple Choice (englisch)
Click HERE2 to access over one hundred online multiple choice questionscovering this wikibook.
= Lizenz =
Permission is granted to copy, distribute and/or modify this do-cument under the terms of the GNU Free Documentation Licen-se, Version 1.2 or any later version published by the Free Soft-ware Foundation3; with no Invariant Sections, with no Front-CoverTexts, and with no Back-Cover Texts. A copy of the license is inclu-ded in the section entitled "GNU Free Documentation License4".
Kopieren, Verbreiten und/oder Ver�andern ist unter den Bedingungen derGNU Free Documentation License, Version 1.2 oder einer sp�ateren Version,ver�o�entlicht von der Free Software Foundation, erlaubt. Es gibt keine un-ver�anderlichen Abschnitte, keinen vorderen Umschlagtext und keinen hinte-ren Umschlagtext. Eine Kopie des Lizenztextes ist hier zu entnehmen: http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:GNU Free Documentation License .
Eine ino�zielle deutsche �Ubersetzung der GNU Free Documentation License�ndet sich hier: http://www.giese-online.de/gnufdl-de.html .
Siehe auch http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Lizenzbestimmungen .

2http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/nmRev.html3http://de.wikipedia.org/wiki/Free Software Foundation4http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:GNU Free Documentation License
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