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Kapitel 1

Atom-und Kernstruktur

Einleitung

Der Grofiteil der Inhalte dieses Kapitels entsprechen dem Stoff des Fachs
Physik an Gymnasien. Um die Grundlage fiir die nachfolgenden Kapitel zu
bilden, wird dieser Stoff hier nochmals behandelt. Dieses Kapitel soll also
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: Einem
Atomkern, welcher von Elektronenwolken umkreist wird. Diese Situation ist
hat eine gewisse Ahnlichkeit mit den Planeten, die die Sonne umkreisen.

Von dem elektrischen Standpunkt aus gesehen, ist der Atomkern positiv ge-
laden, die Elektronen sind hingegen negativ geladen.

Von der Groflenordnung her ist der Radius eines Atoms ungefihr 1071 Me-
ter, wihrend der Radius eines Atomkerns circa 10* Meter betriigt, also
etwa zehntausend mal kleiner ist. Analog dazu kann man sich einen Golfball
in der Mitte eines Fulballstadions vorstellen. Der Golfball ist der Atomkern,
das Stadion das Atom, und die Elektronen schwirren irgendwo im Bereich
der Zuschauerpldtze um das Stadion herum. Das bedeutet, dass das Atom
hauptsichlich aus leerem Raum besteht. Jedoch ist die Situation weitaus
komplexer als dieses einfache Modell, und wir miissen uns spéter den physi-
kalischen Kréfte beschiftigen, welche das Atom zusammenhalten.
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Chemische Phénomene sind die Wechselwirkungen zwischen den Elektro-
nen verschiedener Atome. Mit dem Begriff Radioaktivitit werden dagegen
Verénderungen innerhalb eines Atomkerns bezeichnet.

Der Atomkern

Eine einfache Beschreibung des Atomkerns besagt, dass er aus Protonen und
Neutronen 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 Grofiteil der Masse eines Atoms in seinem kleinen Kern
konzentriert.

Elektrisch gesehen ist das Proton positiv geladen und das Neutron hat keine
Ladung. Insgesamt ist ein Atom fiir sich gesehen elektrisch neutral (wobei
freie Atome praktisch nur in Edelgasen vorkommen). Die Anzahl Protonen im
Kern muss daher der Anzahl der Elektronen, die den Atomkern umkreisen,
gleich sein.

Klassifikation der Atomkerne

Der Begriff Ordnungszahl (oder auch Kernladungszahl) ist in der Kern-
physik als die Anzahl Protonen im Atomkern definiert und hat das Symbol
Z. Da es in einem Atom gleich viele Elektronen wie Protonen gibt, ist die
Ordnungszahl gleich der Anzahl Elektronen im Atom. Ebenfalls werden in
der Chemie die Elemente nach dieser Zahl im Periodensystem geordnet.

Hier klicken' fiir eine interaktive Website mit Details zum Periodensystem
der Elemente (englisch)

Die Massenzahl ist definiert als die Anzahl Nukleonen, also der Anzahl
Protonen plus der Anzahl Neutronen. Sie hat das Symbol A.

Es ist moglich, dass Atomkerne eines bestimmten Elements zwar die gleiche
Anzahl Protonen haben (was ja ein Element definiert), aber nicht unbe-
dingt die gleiche Anzahl Neutronen, das heifit, dass sie dieselbe Ordnungs-
zahl haben, aber nicht unbedingt die gleiche Massenzahl. Solche Atome nennt

lhttp://homepage .mac . com/kieranmaher/nmBookSupport/PeriodicTable.html


http://de.wikibooks.org/wiki/Radioaktivit%7B%5C%22a%7Dt%7CRadioaktivit%7B%5C%22a%7Dt
http://de.wikibooks.org/wiki/Proton%7CProtonen
http://de.wikibooks.org/wiki/Neutron%7CNeutronen
http://de.wikibooks.org/wiki/Nukleon%7CNukleonen
http://de.wikibooks.org/wiki/Nukleon%7CNukleonen
http://de.wikibooks.org/wiki/Periodensystem%7CPeriodensystem
http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/PeriodicTable.html

man Isotope. Alle Elemente haben Isotope und die Anzahl reicht von drei
Wasserstoff-Isotopen bis zu iiber 30 Isotopen fiir Cisium und Barium.

In der Chemie bezeichnet die verschiedenen Elemente auf eine relativ einfa-
chen Art mit Symbolen wie H fiir Wasserstoff (engl. hydrogen) oder He fiir
Helium. Das Klassifikationsschema zur Identifikation unterschiedlicher Isoto-
pe basiert darauf vor das Elementsymbol die hochgestellte Massenzahl und
die tiefgestellte Kernladungszahl zu schreiben. Man verwendet also folgende
Schreibweise, um ein Isotop vollstindig zu identifizieren:

X (1.1)

wobei X das Elementsymbol des chemischen Elementes bezeichnet.

Wir nehmen den Wasserstoff als Beispiel. Wie bereits gesagt, hat er drei
Isotope:

e Das hiufigste Isotop besteht aus einem einzigen Proton, welches von
einem Elektron umkreist wird,

e das zweite Isotop hat im Atomkern ein zusétzliches Neutron,
e und das dritte hat insgesamt zwei Neutronen im Kern.

Eine einfache Illustration dieser drei Isotope ist in der Abbildung unten ge-
zeigt. Sie ist jedoch nicht mafistabsgetreu, man beachte die obige Bemerkung
beziiglich der Grofle des Kerns im Vergleich zur Grofle des Atoms. Nichtsde-
stotrotz ist diese Abbildung niitzlich um zu zeigen wie Isotope klassifiziert
und benannt werden.
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http://de.wikibooks.org/wiki/Wasserstoff%7CWasserstoff
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Schematische Darstellung der Atome: Wasserstoff, Deuterium, Tritium

Das erste Isotop, bekannt als Wasserstoff, hat die Massenzahl 1, die Ord-
nungszahl 1 und wird folgendermaflen geschrieben:

H (1.2)

Das zweite Isotop, genannt Deuterium, hat die Massenzahl 2, die Ordnungs-
zahl 1 und wird so geschrieben:

“H (1.3)

Und als dritten im Bunde haben wir ein Isotop namens Tritium mit (Mas-
senzahl 3, Ordnungszahl 1):

H (1.4)

Genau nach dem selben Schema bezeichnet man alle anderen Isotope. Zum
Beispiel solltest du jetzt fihig sein, zu bestimmen, dass das Uranisotop 23°U
92 Protonen und 144 Neutronen hat.

Zum Abschluss dieser Klassifikation miissen wir noch eine weitere Notati-
on erkldren. Man bezeichnet Isotope auch mit dem ausgeschriebenen Namen
ihres Elements gefolgt von ihrer Massenzahl. Zum Beispiel kénnen wir Deu-
terium ebenso gut als Wasserstoff-2 und 25°U als Uran-236 bezeichnen.

Bevor wir das Thema der Klassifikationsschemen abschliefen wollen wir uns
noch mit den Unterschieden zwischen Chemie und Kernphysik beschiftigen.
Man erinnert sich, dass ein Wassermolekiil aus zwei an ein Sauerstoffatom
gebundenen Wasserstoffatomen besteht. Theoretisch kénnten wir, wenn wir
Sauerstoff und Wasserstoffatome, millionenfach zu solchen Molekiilen zusam-
menfiigten, ein Glas Wasser herstellen. Wir konnten auf die selbe Art und
Weise auch ein GGlas mit schwerem Wasser herstellen, indem wir Deuterium
anstelle von Wasserstoff verwenden. Chemisch betrachtet wére das zweite
Wasserglas dem ersten sehr dhnlich. Aus der Sicht des Physikers fiele jedoch
sofort auf, dass das zweite Glas schwerer ist als das erste, da der Deuterium-
kern zweimal so schwer wie der Wasserstoffkern ist. Deshalb wird diese Art
von Wasser der Tat auch schweres Wasser genannt.



Atommasseneinheit

Die SI-Einheit der Masse ist das Kilogramm. Zur Beschreibung der Eigen-
schaften von Atomen und Kernen ist es jedoch zu grof}. Daher verwendet
man die Atomare Masseneinheit (amu). Sie kann als ein Zwolftel der Masse
eines Kohlenstoffatoms (**C) definiert werden. Ihr Zahlenwert in Kilogramm
it 1,6605387313 - 10 27, Dies ist ein Millionstel Millionstel Millionstel Milli-
onstel Tausendstel Kilogramm.

Die Massen des Protons my, und des Neutrons m, sind:

m, = 1.00783 amu (1.5)

und

m, = 1.00866 amu (1.6)

wobei ein Elektron lediglich eine Masse von nur 0.00055 amu besitzt.

Bindungsenergie

Wir miissen uns nur mit der Stabilitit der Kerne auseinander setzten. Bisher
wissen wir, dass ein Kern ein winzig kleines Gebiet im Zentrum eines Atoms
erfiillt und aus neutralen und positiv geladenen Teilchen besteht. Bei grofien
Kernen wie zum Beispiel Uran (Z=92) befindet sich also eine grofie Anzahl
von Protonen im einem winzigen Gebiet im Zentrum des Atoms. Man kann
sich daher Fragen warum ein Kern mit so einer groflen Anzahl von positiven
Ladungen auf so engem Raum nicht auseinander fliegt. Wie kann ein Kern bei
so einer starken Abstoflung zwischen seinen Komponenten stabil sein? Sollten
die negativ geladenen Elektronen in der Atombhiille nicht die Protonen vom
Kern wegziehen?

Betrachten wir zum Beispiel den Kern Helium-4 (‘He). Er besteht aus zwei
Protonen und zwei Neutronen, so dass wir uns aus dem bisher Gelernten
seine Masse wie folgt berechnen wiirden:

Masse von 2 Protonen = 2.01566 amu (1.7)


http://de.wikibooks.org/wiki/Kilogramm%7CKilogramm
http://de.wikibooks.org/wiki/Atomare_Masseneinheit%7CAtomare_Masseneinheit
http://de.wikibooks.org/wiki/Proton%7CProtons
http://de.wikibooks.org/wiki/Neutron%7CNeutrons
http://de.wikibooks.org/wiki/Elektron%7CElektron
http://de.wikibooks.org/wiki/Uran%7CUran
http://de.wikibooks.org/wiki/Helium%7CHelium-4
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plus die

Masse von 2 Neutronen = 2.01732 amu (1.8)

Somit wiirden wir eine

Gesamtmasse des Kerns von 4.03298 amu (1.9)

erwarten.

Die experimentell bestimmte Masse von *He ist etwas geringer - niimlich nur
4.00260 amu. In anderen Worten gibt es einen Unterschied von 0.03038 amu
zwischen unserer Erwartung und der tatséchlich gemessenen Masse. Man
kann diesen Unterschied von lediglich 0,75% als vernachlissigbar ansehen.
Jedoch sollte man bedenken, dass die dieser Massenunterschied immerhin
der Masse von 55 Elektronen entspricht und somit Anlass zur Verwunderung
bietet.

Man kann sich dir fehlende Masse als in eine Form von Energie umgewan-
delt vorstellen welche den Kern zusammenhélt. Diese nennt man Bindungs-
energie. Man konnte zwischenmenschlichen Bindungen sehen in denen man
Energie aufwenden muss um sie zu erhalten, (Anm. d. U. dies wire jedoch
physikalisch unsinnig).

Wie das Kilogramm als Einheit der Masse im Bezug auf Kerne, ist auch das
Joule als Einheit zu grofl; um die Energien zu beschreiben, die den Kern
zusammenhalten. Die Einheit um Energien in der atomaren Groflenordung
zu messen ist das Elektronenvolt (eV).

Ein Elektronenvolt ist definiert als die Menge an Energie, die ein Teilchen mit
der Ladung 1 e (Elementarladung) gewinnt, wenn es durch ein Potential von
einem Volt beschleunigt wird. Diese Definition ist fiir uns hier von geringem
Nutzen und wird lediglich aus Griinden der Vollstindigkeit mit angegeben.
Man denke hieriiber nicht zu viel nach, sondern nehme nur zu Kenntnis
sich nur das es sich um eine Einheit zur Darstellung sehr keiner Energien
handelt, die jedoch nichtsdestoweniger auf atomaren Skalen sehr niitzlich ist.
Fiir nukleare Bindungsenergien ist sie jedoch ein wenig zu klein, daher wird
héufig des Megaelektronenvolt (MeV) verwendet.

Albert Einstein beschrieb die Aquivalenz von Masse m und Energie E auf
atomaren Skalen durch folgende Gleichung:


http://de.wikibooks.org/wiki/Joule%7CJoule
http://de.wikibooks.org/wiki/Elektronenvolt%7CElektronenvolt
http://de.wikibooks.org/wiki/Albert_Einstein%7CAlbert_Einstein

E=m-¢ (1.10)

mit der Lichtgeschwindigkeit c

Man kann berechnen, dass einer Masse von 1 amu einer Energie von 931.48
MeV entspricht. Daher entspricht die oben gefundene Differenz zwischen der
berechneten und gemessenen Masse eines * He Atoms von 0.03038 amu einer
Energie von 28 MeV. Dies entspricht ca. 7 MeV fiir jeden der vier Nukleonen
im Kern.

Stabilitidt der Kerne

Bei den meisten stabilen Isotopen liegt die Bindungsenergie pro Nukleon zwi-
schen 7 und 9 MeV. Da diese Bindungsenergie von der Anzahl der Nukleonen
im Kern abhéngt, also der Massenzahl A, abhingt und die elektrostatische
AbstoBung vom Quadrat der Kernladungszahl Z? abhingt, kann man schlie-
flen das fiir stabile Kerne Z2 von A abhiingig seien muss.

Erhoht man die Anzahl der Protonen im Kern, so erh6ht sich auch die elek-
trostatische Abstofung der Protonen untereinander, daher muss die Anzahl
der Neutronen iiberproportional ansteigen um diesen Effekt durch Erhéhung
der Bindungsenergie ausgleichen zu konnen, damit der Kern stabil gebunden
bleiben kann.

Wie wir schon frither bemerkt haben gibt es eine Reihe von Isotopen fiir
jedes Element im Periodensystem. Fiir jedes Element, findet man, dass das
stabilste Isotop eine bestimmte Anzahl von Neutronen im Kern hat. Tragt
man die Anzahl der Protonen im Kern gegen die der Neutronen fiir diese
stabilsten Isotope auf so erhilt man die Nuclear Stability Curve:


http://de.wikibooks.org/wiki/Lichtgeschwindigkeit%7CLichtgeschwindigkeit
http://de.wikibooks.org/wiki/Bindungsenergie%7CBindungsenergie
http://de.wikibooks.org/wiki/Massenzahl%7CMassenzahl
http://de.wikibooks.org/wiki/Kernladungszahl%7CKernladungszahl
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Man sieht, dass die Anzahl der Protonen fiir kleine Kerne der Anzahl der
Neutronen entspricht. Jedoch steigt die Anzahl der Neutronen stirker als
die Anzahl der Neutronen mit zunehmender Grofle des Kerns an, so dass die
Stabilitéit groflerer Kerne gewéhrleistet ist. Anders ausgedriickt miissen mehr
Neutronen vorhanden sein um die durch ihre Bindungsenergie der elektro-
statische Abstoung der Protonen entgegen zu wirken.

Radioaktivitit

Es gibt ca. 2450 bekannt Isotope von ca. einhundert Elementen im Perioden-
system. Man kann sich leicht die Grofle der Liste der Isotope im Vergleich
zum der des Periodensystems vorstellen. Die instabilen Isotope liegen ober-
halb oder unterhalb der Stabilitdtskurve. Diese instabilen Isotope entwickeln
sich auf Stabilitdtskurve zu in dem sie sich durch einen Prozess nahmens
Spaltung teilen oder in dem sie Teilchen und/oder Energie in Form von
Strahlung aussenden. Dieser Prozess wird Radioaktivitidt genannt.


http://de.wikibooks.org/wiki/Liste_der_Isotope%7CListe_der_Isotope
http://de.wikibooks.org/wiki/Periodensystem%7CPeriodensystems
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Es macht Sinn sich ein wenig ndher mit dem Thema Radioaktivitit zu
beschéftigen. Was soll denn zum Beispiel die Stabilitit von Atomkernen mit
einem Radio zu tun haben? Aus Historischer Sicht fithre man sich vor Au-
gen, dass man um 1900 als man diese Strahlungen entdeckte nicht genau
wusste womit man es zu tun hatte. Als Leute wie Henri Becquerel und Marie
Curie anfangs an seltsamen Aussendungen natiirlicher Materialien arbeite-
ten glaubte man, dass diese Strahlungen etwas mit einem anderen damals
noch nicht recht verstandenem Ph&nomen, dem der Radiokommunikation,
zu tun hétten. Es scheint daher versténdlich, dass einige Leute damals an-
nahmen, das diese Phinomene irgendwie verwandt waren und die Materiali-
en die Strahlung aussandten die Bezeichnung radioaktiv erhielten. (Anm. d.
U: y-Strahlung ist genauso wie Radiowellen elektromagnetische Strahlung,
Radioaktivitdt umfasst jedoch noch viele weitere Strahlungen auflerhalb der
elektromagnetischen.)

Heute wissen wir, dass diese Phinomene nicht direkt verwandt sind, behal-
ten jedoch den Begriff Radioaktivitdt bei. Es sollte jedoch bis hierhin klar
geworden sein, dass der Begriff radioaktiv sich auf Teilchen oder Energie, die
von instabilen Isotopen emittiert werden. In stabile Isotope, z.B. solche mit
zu wenigen Protonen um stabil zu bleiben heiflen radioaktive Isotope oder
Radioisotope. Der Begriff Radionuklid wird auch gelegentlich verwendet.

Schliellich findet man nur ca. 300 der 2450 Isotope in der Natur. Der Rest ist
wurde von Menschen kiinstlich erzeugt. Die 2150 kiinstlichen Isotope wurden
seit 1900, die meiste nach 1950 erzeugt. Siehe auch Interaktive Tabelle der
medizinisch verwendeten Radioisotope?

Wir werden auf die Produktion von Radioisotopen im letzten Kapitel dieses
Wikibook zuriickkommen und werden nun die Arten der Strahlung, die von
Radioisotopen emittiert werden ndher anschauen.

Weiterfithrende Links (englisch)
e Marie and Pierre Curie and the Discovery of Polonium and Radium? -
an historical essay from The Nobel Foundation.

e Natural Radioactivity? - an overview of radioactivity in nature - in-
cludes sections on primordial radionuclides, cosmic radiation, human

’http://homepage .mac. com/kieranmaher/nmBookSupport/PeriodicTable.html
*http://nobelprize.org/physics/articles/curie/
*http://www.umich.edu/"radinfo/introduction/natural.htm


http://de.wikibooks.org/wiki/Henri_Becquerel%7CHenri_Becquerel
http://de.wikibooks.org/wiki/Marie_Curie%7CMarie_Curie
http://de.wikibooks.org/wiki/Marie_Curie%7CMarie_Curie
http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/PeriodicTable.html
http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/PeriodicTable.html
http://nobelprize.org/physics/articles/curie/
http://www.umich.edu/%7Eradinfo/introduction/natural.htm
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produced radionuclides, as well as natural radioactivity in soil, in the
ocean, in the human body and in building materials - from the Univer-
sity of Michigan Student Chapter of the Health Physics Society.

The Particle Adventure® - an interactive tour of the inner workings
of the atom which explains the modern tools physicists use to probe
nuclear and sub-nuclear matter and how physicists measure the results
of their experiments using detectors - from the Particle Data Group
at the Lawrence Berkeley National Lab, USA and mirrored at CERN,
Geneva.

WebElements® - an excellent web-based Periodic Table of the Elements
which includes a vast array of data about each element - originally from
Mark Winter at the University of Sheffield, England.

Multiple Choice (englisch)

Click HERET to access an online MCQ covering the material in this chapter.

Shttp://pdg.web.cern.ch/pdg/particleadventure/index.html
Shttp://www.webelements.com/
"http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/AandNstructure.html


http://pdg.web.cern.ch/pdg/particleadventure/index.html
http://www.webelements.com/
http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/AandNstructure.html

Kapitel 2

Radioaktiver Zerfall

Einleitung

Wir haben im letzten Kapitel gesehen, dass Radioaktivitdt ein Prozess von
instabilen Atomkernen ist, um eine stabilere Situation zu erreichen. Das be-
deutet, dass solche Atomkerne mit dem Ziel, Stabilitéit zu erreichen, zerfallen.
Ein alternativer Titel fiir dieses Kapitel wire also Nuklearer Zerfallspro-
Zess.

Ebenfalls sahen wir im letzten Kapitel, dass wir die Stabilitdtskurve der
Kerne als Mittel zum Verstédndnis der Vorgénge verwenden konnen. Somit ist
eine weiterer moglicher Titel dieses Kapitels Wege die Stabilitédtskurve
zu erreichen

Wir werden eine Beschreibenden phinomenologischen Weg wéhlen und auf
ziemlich einfache Art und Weise verstehen was iiber die wichtigsten Zer-
fallsmechanismen bekannt ist. Wiederum wurde diese Stoff schon einmal im
Physikunterricht des Gymnasiums behandelt. Dieses Thema hier noch einmal
zu bearbeiten wird es uns erleichtern die Weichen fiir die folgenden Kapitel
zu stellen.

Zerfallsarten

Anstatt zu fragen was mit bestimmten Typen von Kernen passiert, ist es
vielleicht einfacher einen Hypothetischen Kern zu betrachten der alle wichti-
gen Zerfallsprozessen unterliegen kann. Dieser hypothetische Kern ist unten
gezeigt

13
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Hypothetischer Kern, mit vielen Zerfallsmoglichkeiten

Zunichst sehen wir, dass zwei Neutronen zusammen emittiert werden
konnen. Dieser Prozess heifit Alpha Zerfall. Als zweites sehen wir, dass ein
Proton ein Positron in einem Prozess namens Beta-Plus-Zerfall freisetzen
kann und das ein Neutron ein Elektron in einem Beta-Minus-Zerfall ge-
nannten Prozess freisetzten kann. Weiterhin kann ein Elektron der Hiille von
einem Proton des Kerns eingefangen werden, dies nennt man Elektronen-
einfang. Drittens kann die Energie eines nuklearen Ubergangs beim Gamma
Zerfall in Form eines Photon abgestrahlt werden. Ferner kann ein Elektron
aus der Elektronenhiille des Atoms direkt mit dem Kern wechselwirken und
die Energie eines nuklearen Ubergangs aufnehmen und somit den Kern ver-
lassen. Als letztes kann der Kern in zwei oder mehr groflere Bruchstiicke
zerfallen, dies bezeichnet man als spontane Spaltung.

Wir werden diese Prozesse nun nacheinander behandeln.
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Spontane Spaltung

In diesem sehr destruktiven Prozess spaltet sich ein schwerer Kern in zwei
bis drei Teile, wobei zusidtzlich einige Neutronen emittiert werden. Die
Bruchstiicke sind im allgemeinen wieder radioaktiv. In Kernkraftwerken wird
dieser Prozess zur Herstellung von Radioisotopen verwendet. Weiterhin fin-
det er in der nuklearen Energieerzeugung und im Bereich der Nuklearwaffen
Anwendung. Diese Prozess ist fiir uns hier von geringem Interesse und wir
werden darauf nicht weiter eingehen.

Alpha Zerfall

In diesem Prozess verlassen zwei Protonen und zwei Neutronen den Kern
zusammen als so genanntes Alphateilchen. Ein Alphateilchen ist tatséchlich
ein ‘He Kern.

Warum nennt man es daher nicht einfach ‘He Kern? Warum sollte man es
anders bezeichnen? Die Antwort hierauf liegt in der Geschichte der Radio-
aktivitdt. Zur Zeit ihrer Entdeckung war nicht bekannt worum es sich bei
dieser Strahlung tatsichlich handelte. Man bemerkte zunédchst nur die zwei-
fach positive Ladung und erkannte erst spiiter dass es sich um “He Kerne
handelte. In der ersten Phase ihrer Entdeckung erhielt Strahlung den Namen
Alpha-Strahlung (und die anderen beiden Strahlenarten wurden Beta und
Gamma Strahlung genannt), wobei Alpha(?), Beta(?) und Gamma(?) die
ersten drei Buchstaben des griechischen Alphabetes sind. Heute nennen wir
diesen Typ Strahlung immer noch Alpha Strahlung. Diese Bezeichnung
triagt auch zur Fachsprache des Gebietes bei und fiihrt bei Auflenstehenden
zu Eindruck eines stark spezialisierten Arbeitsgebiets!

Man mache sich jedoch bewusst, dass diese Strahlung wirklich aus *He Ker-
nen besteht die von einem groferen Kern emittiert werden. *He ist ein auf
der Erde recht hiufig vorkommendes Element und daher eigentlich nichts
besonderes. Warum also ist diese Strahlung fiir Menschen so gefdhrlich? Die
Antwort hierauf liegt in der groflen Energie mit dem diese Teilchen emittiert
werden, sowie in ihrer groflen Masse und ihrer zweifach positiven Ladung.
Daher konnen sie, wenn sie mit lebender Materie wechselwirken einen erheb-
lichen Schaden an den Molekiilen anrichten mit, denen sie zusammentreffen,
zumal sie bestrebt sind Elektronen einzufangen und neutrales *He zu bilden.

Ein Beispiel fiir den Alpha-Zerfall ist der Kern Uran-238. Die folgende Glei-
chung beschreibt den Zerfallsprozess:


http://de.wikibooks.org/wiki/Kernkraftwerk%7CKernkraftwerken
http://de.wikibooks.org/wiki/Alphateilchen%7CAlphateilchen
http://de.wikibooks.org/wiki/Uran%7CUran-238
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28U — 234Th + ;He (2.1)

Hier emittiert 2**U einen *He Kern (ein Alpha-Teilchen) und der Urspriinglich
Kern wandelt sich in 2*® Thorium um. Man beachte, dass sich die Massenzahl
des Urspriinglichen Kerns um vier und seine Kernladungszahl um zwei verrin-
gert haben, was ein allgemeines Charakteristikum eines jeden Alpha-Zerfalls
bei jeglichen Kernen ist.

Beta Zerfall

Es gibt im wesentlichen drei Formen des Beta-Zerfalls:
(a) Beta-Minus-Zerfall

Einige Kernenhaben einen Uberschuss an Neutronen und werden stabil, in-
dem sie ein Neutron in ein Proton umwandeln, wobei ein Elektron frei wird.
Dieses Elektron heifit Beta-Minus-Teilchen, wobei das Minus eine die ne-
gative Ladung des Elektrons andeutet. Wir konnen dies durch folgende For-
mel ausdriicken:

n’ — pt+e” (2.2)

wobei ein Neutron in ein Proton und ein Elektron umgewandelt wird. Man
beachte, dass die Gesamtladung auf beiden Seiten der Gleichung die selbe
ist. Wir sagen die Ladung erhalten ist.

Wir kénnen behaupten, dass das Elektron nicht im Kern existieren kann und
daher herausgeschleudert wird. (Anm. d. U: Physikalisch kann ein Elektron
durchaus fiir kurze Zeit im Kern existieren, des Elektron aus dem Zerfall
besitzt jedoch wegen Energie- und Impulserhaltung beim Zerfall eine hohe
kinetische Energie und kann daher den Anziehungskréften des Kerns ent-
kommen.) Wieder ist nichts sonderbares an einem Elektron. Wichtig fiir den
Strahlenschutz ist jedoch die Energie mit der es aus dem Kern emittiert wird
sowie der chemische Schaden den es anrichten kann wenn es mit lebender
Materie wechselwirkt.

Ein Beispiel in dem dieser Zerfall Auftritt ist der *'I Kern, welcher in 3'Xe
zerfillt und dabei ein Elektron emittiert:


http://de.wikibooks.org/wiki/Beta-Zerfall%7CBeta-Zerfalls
http://de.wikibooks.org/wiki/Ladungserhaltungss%7B%5C%22a%7Dtze%7CLadung_erhalten_ist
http://de.wikibooks.org/wiki/Iod%7C%24%5E%7B%5Ctextrm%7B%5Cscriptsize_131%7D%7D%24I
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0 QL LI (2.3)

Das entstehende Elektron wird Beta-Minus-Teilchen genannt. Man beach-
te, dass die Massenzahl in der obigen Gleichung konstant bleibt und sich
die Kernladungszahl um eins erh6ht, was ein Charakteristikum eines jeden
Beta-Zerfalls ist. Man mag sich vielleicht wundern wie ein Elektron inner-
halb eines Kerns erzeugt werden kann, wenn man die vereinfachte Beschrei-
bung des Kerns als nur aus Protonen und Neutronen bestehend, wie sie im
letzten Kapitel angegeben wurde, zugrunde legt. Dies ist nur eine der Be-
schrankungen dieser vereinfachten Beschreibung und kann dadurch erklért
werden dass man die zwei fundamentalen Teilchen, ndmlich die Neutronen
und Protonen, als wiederum aus noch kleineren Teilchen den Quarks aufge-
baut versteht. Wir werden uns hier nicht ndher mit die Teilchen auseinander
setzen, sondern bemerken lediglich, dass gewisse Kombinationen von Quarks
ein Proton und andere ein Neutron ergeben. Die Idee hierbei ist, dass ein
vereinfachtes Bild der beste Weg ist einen einfiihrenden Text wie diesen hier
zu beginnen und der tatsdchliche Sachverhalt immer komplizierter als der
beschriebene ist. Das selbe trifft aus die oben angegebene 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 grofl wird, so dass der Kern nicht
mehr stabil ist, kann es passieren, dass er stabiler wird in dem er ein Proton
in ein Neutron umwandelt und dabei ein positiv geladenes Antielektron emit-
tiert. Dies ist kein Tippfehler. Ein Antielektron hat positive Ladung und wird
auch auch Positron genannt. Das Positron ist das Beta-Plus-Teilchen

Die Geschichte ist hier recht interessant. Fin hervorragender Italienischer
Physiker, Enrico Fermi entwickelte eine Theorie des Beta-Zerfalls in der er
vorhersagte, dass sowohl negativ als auch positiv geladene Teilchen von insta-
bilen Kernen emittiert werden kénnen. Die positiv geladenen wurden Antima-
terie genannt und spéter experimentell nachgewiesen. Antielektronen leben
nicht sehr lange da sie recht schnell mit einem normalen Elektron rekombi-
nieren. Diese Reaktion heifit Paarvernichtung und fiihrt zur Aussendung von
Gamma-Strahlen. Sciencefiction Autoren, wie auch einige Wissenschaftler,
spekulierten nach der Entdeckung der Antimaterie dariiber, dass es in Tei-
len des Universum negativ geladene Anti-Protonen geben konnte, die Kerne
formten, welche von positiv geladenen Elektronen umkreist wurden. (Anm.
d. U: Im Labor gelang es 1995 in der [[W:Antiwasserstoff| Antiwasserstoff]


http://de.wikibooks.org/wiki/Quark_%28Physik%29%7CQuarks
http://de.wikibooks.org/wiki/Positron%7CPositron
http://de.wikibooks.org/wiki/Enrico_Fermi%7CEnrico_Fermi
http://de.wikibooks.org/wiki/Antimaterie%7CAntimaterie
http://de.wikibooks.org/wiki/Antimaterie%7CAntimaterie
http://de.wikibooks.org/wiki/Paarvernichtung%7CPaarvernichtung
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herzustellen). Aber dies fiihrt zu weit vom eigentlichen Thema weg. Die Re-
aktion in unserem instabilen Kern, welcher zwei oder mehr Protonen enthélt
kann wie folgt dargestellt werden.

pt —sn® +et (2.4)

Man beachte widerum, dass die Ladung auf beiden Seiten der Gleichung die
selbe ist. Ein Beispiel fiir diesen Zerfall ist ?Na welches in ?2Ne zerfillt und
dabei ein Positron abstrahlt.

iiNa — Ne + e (2.5)

Man beachte, dass die Massenzahl konstant bleibt und sich die Kernladungs-
zahl um eins erhoht.

(c) Elektroneneinfang

Bei dieser dritten Form des Beta Zerfalls wird das innerste Hiillenelektron
vom Kern eingefangen und rekombiniert mit einem Proton zu einem Neutron.
Die Reaktion kann wie folgt dargestellt werden

pt+e” —n’ (2.6)

Dieser Prozess heifit K-Einfang da das Elektron haufig aus der K-Schale des
Atoms eingefangen wird. Wie kénnen wir wissen, dass ein solcher Prozess
auftritt, wenn doch keine Strahlung emittiert wird? Anders gefragt: Wenn
ein solcher Prozess ausschliellich innerhalb eines Atoms auftritt, wird wohl
keine Information dariiber das Atom verlassen. Oder doch? Die Charakte-
ristik dieses Effekts kann aus Effekten in der den Kern Umgebenden Elek-
tronenhiille gefunden werden, wenn némlich die in der K-Schale entstandene
Liicke durch ein Elektron einer dufleren Schale aufgefiillt wird. Das Auffiillen
der Liicke geht mit der Aussendung eines Rontgenstrahls aus der Elektro-
nenhiille einher. Dieser Rontgenstrahl dient als charakteristisches Merkmal
dieser Form des Beta-Zerfalls. Der Elektroneneinfang entstehende Kern be-
findet sich hiufig in einem angeregten Zustand und sendet bei Ubergang
in den Grundzustand Gammastrahlung aus, welche auch zum Nachweis des
Elektroneneinfangs verwendet werden kann. Ein Beispiel fiir diese Art des ra-
dioaktiven Zerfalls ist *Fe, welche durch Elektronen-Einfang in %*Mn zerfillt.
Die Reaktion schreibt sich wie folgt:


http://de.wikibooks.org/wiki/Natrium%7C%24%5E%7B%5Ctextrm%7B%5Cscriptsize_22%7D%7D%24Na
http://de.wikibooks.org/wiki/Neon%7C%24%5E%7B%5Ctextrm%7B%5Cscriptsize_22%7D%7D%24Ne
http://de.wikibooks.org/wiki/K-Einfang%7CR%7B%5C%22o%7Dntgenstrahls
http://de.wikibooks.org/wiki/Gammastrahlung%7CGammastrahlung
http://de.wikibooks.org/wiki/Eisen%7C%24%5E%7B%5Ctextrm%7B%5Cscriptsize_55%7D%7D%24Fe
http://de.wikibooks.org/wiki/Mangan%7C%24%5E%7B%5Ctextrm%7B%5Cscriptsize_55%7D%7D%24Mn
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5oFe + e — 52Mn (2.7)

Man beachte, dass die Massenzahl bei dieser Zerfallsart wiederum un-
verdndert bleibt und sich die Kernladungszahl um ein erniedrigt.

Gamma Zerfall

Beim Gamma-Zerfall wird Energie von einem instabilen Kern in Form von
elektromagnetischer Strahlung ausgesandt.

Aus der Schulphysik sollte noch bekannt sein dass Elektromagnetische Strah-
lung eines der wichtigsten bisher gefunden Phinome ist. Die Strahlung kann
in Begriffen der Frequenz, Wellenlinge oder Energie charakterisiert wer-
den. In Begriffen der Energie hat man sehr niederenergetische Strahlung na-
mens Radiowellen, dann Infrarotstrahlung dann bei etwas héherer Ener-
gie sichtbares Licht, bei noch hoherer Energie ’ultraviolette Strahlung
und bei den héchsten Energien schliefllich Rontgenstrahlen und Gamma-
strahlen.Wie man sich erinnert gehoren alle diese Strahlen zum Elektroma-
gnetischen Spektrum.


http://de.wikibooks.org/wiki/Elektromagnetische_Welle%7CElektromagnetische_Strahlung
http://de.wikibooks.org/wiki/Elektromagnetische_Welle%7CElektromagnetische_Strahlung
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Elektromagnetisches
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Elektromagnetisches Spektrum

Bevor wir weitermachen wollen wir einen Moment verweilen und uns den
unterschied zwischen Rontgenstrahlen und Gammastrahlen klarmachen. Die-
se beiden Strahlenarten sind hochenergetische Formen elektromagnetischer
Strahlung und daher im Wesentlichen gleich. Der Unterschied besteht nicht
darin woraus sie bestehen, sondern wobei sie entstehen. Im allgemeinen
kénnen wir sagen, dass Strahlung die von einem Kern emittiert wird als
Gammastrahlung und solche die auflerhalb des Kerns z.B. aus der Elektro-
nenhiille entsteht als Rontgenstrahlung bezeichnet wird.

Die letzte Frage die wir noch kléren miissen bevor wir uns um die Un-
terschiedliche Formen der Gammastrahlen kiimmern kdnnen ist die nach
der Natur der hochenergetischen Rontgenstrahlung. Es wurde experimen-
tell gefunden, dass Gammastrahlen (sowie in diesem Zusammenhang auch
Rontgenstrahlen) sich manchmal als Welle und manchmal als Teilchen ma-
nifestieren. Dieser Welle-Teilchen-Dualismus kann durch die Aquivalenz von
Masse und Energie auf atomare Skalen verstanden werden. Wenn wir einen
Gammastrahl als Teilchen auffassen, ist es sinnvoll ihr mit Begriffen der Fre-
quenz und Wellenldnge wie eine gewthnliche Welle zu beschreiben. Beschrei-
ben wir ihn jedoch als Teilchen miissen wir die Begriffe Masse und Ladung


http://de.wikibooks.org/wiki/Welle-Teilchen-Dualismus%7CWelle-Teilchen-Dualismus

21

verwenden. Ferner wird der Begriff Photon fiir diese Teilchen verwendet. Ei-
ne interessante Eigenschaft von Photonen ist jedoch, dass sie weder Masse
noch Ladung aufweisen.

Es gibt zwei wichtige Arten des Gamma Zerfalls:
(a) Isomerieiibergang

Ein Kern in einem angeregten Zustand kann seinen Grundzustand (nicht
angeregten Zustand) durch Aussendung eines Gammastrahls erreichen. Ein
Beispiel fiir diese Art des Zerfalls ist *™Tc¢ (Halbwertszeit 6h) - welches das
wohl am héufigsten verwendete Radioisotop in der medizinischen Diagnostik
ist. Die Reaktion schreibt sich wie folgt:

ngTc — Zch + v (2.8)

Hier ist ?"Tc-Kern in einem angeregten Zustand, dass heifit er besitzt
iiberschiissige Energie. Dieser angeregte Zustand heifit hier metastabiler
Zustand und der Kern daher Technetium-99m wobei das m fiir metasta-
bil steht. Dieser angeregte Kern gibt seine iiberschiissige Energie ab indem
er einen Gammastrahl emittiert und in den Grundzustand Technetium-99
iibergeht.

(b) Innere Konversion

Hierbei geht die Uberschiissige Energie eines angeregten Kerns direkt auf ein
Elektron der Atombhiille (z.B. ein Elektron der K-Schale) iiber.

Zerfallsschemen

Zerfallsschemen werden hiufig verwendet um radioaktive Zerfélle graphisch
darzustellen. Ein Schema fiir einen relativ einfachen Zerfall ist unten ange-
geben.


http://de.wikibooks.org/wiki/Photon%7CPhoton
http://de.wikibooks.org/wiki/Technetium%7C%24%5E%7B%5Ctextrm%7B%5Cscriptsize_99m%7D%7D%24Tc
http://de.wikibooks.org/wiki/Technetium%7C%24%5E%7B%5Ctextrm%7B%5Cscriptsize_99m%7D%7D%24Tc-Kern
http://de.wikibooks.org/wiki/Zerfallsschema%7CZerfallsschemen
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3
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3
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Zerfallsschema von Tritium

Diese Abbildung zeigt das Zerfallsschema von 3H welcher zu 3He mit einer
Halbwertszeit von 12.3 Jahren unter Emission eines Beta-Minus Teilchens
mit einer Energie von 0.0057MeV zerfallt.

Ein Beispiel fiir einen komplizierteren Zerfall ist 37Cs:
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Zerfallsschema von Caesium-137 (chemische Fachsprache laut Duden) (auch
die Schreibweisen Cesium-137 (Internationale Union fiir reine und
angewandte Chemie), Césium-137 (1Leo), und Zisium-137(deutsch laut
Duden) sind im Gebrauch)

Dieses Isotop kann durch zwei Beta-Minus Prozesse zerfallen. Der eine in
5% der Fille auftretende Zerfall fiihrt zu einem Beta-Minus Teilchen mit
einer Energie von 1.17 und erzeugt *"Ba. Der zweite mogliche Zerfall tritt
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% auf und fiihrt zu einem Beta-Minus
Teilchen der Energie 0.51 MeV und erzeugt '3"™Ba - also Barium in einem
metastabilen Kernzustand. 3™ Ba zerfillt dann iiber einen Isomerieiibergang
unter Emission eines Gammastrahls mit einer Energie von 0.662 MeV.

Der generelle Aufbau eines Zerfallsschemas ist in der folgenden Abbildung
gezeigt:
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Die Energie wird auf der horizontalen, die Kernladungszahl auf der vertika-
len Achse aufgetragen - wenn gleich diese Achsen normalerweise nicht mit
einzeichnet werden. Das Isotop fiir das das Schema erzeugt wurde (X - in
unserm Falle) wird zuoberst eingetragen. Diese Isotop wird als Elterniso-
top bezeichnet. Es verliert Energie wenn es zerfillt und die entstehenden
Produkte werden somit als Tochternuklide bezeichnet und bei niedrigeren
Energieniveaus eingetragen.

Das Diagramm zeigt die Vorgénge fiir die gingigsten Formen radioaktiver
Zerfille. Der Alpha zerfall ist links dargestellt: Die Massenzahl vier und die
Kernladungszahl um 2 reduziert, und es entsteht der Tocherkern A. Zu seiner
rechten ist das Schema des Beta-Plus Zerfalls dargestellt wobei der Tochter-
kern B erzeugt wird. Die Situation fiir den Beta-Minus Zerfall gefolgt vom
Gamma-Zerfall ist auf der rechten Seite des Diagramms dargestellt, wobei
die Tochterkerne C bzw. D entstehen.
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Weiterfithrende Links (englisch)

e Basics about Radiation® - overview of the different types of ionising ra-
diation from the Radiation Effects Research Foundation - a cooperative
Japan-United States Research Organization which conducts research
for peaceful purposes.

e Radiation and Life? - an essay by Eric J Hall, Professor of Radiolo-
gy, Columbia University with sections on the unstable atom, ionising
radiation, background radiation, man-made radiation and radioactive
decay - from the Uranium Information Centre website.

e Radiation and Radioactivity® - a self-paced lesson developed by the
University 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 HERE* to access an online MCQ covering the material in this chapter.

'http://www.rerf.or.jp/eigo/radefx/basickno/whatis.htm
2http://www.uic.com.au/ral.htm
3http://www.umich.edu/"radinfo/introduction/cover.htm
‘http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/radDecay.html


http://www.rerf.or.jp/eigo/radefx/basickno/whatis.htm
http://www.uic.com.au/ral.htm
http://www.umich.edu/%7Eradinfo/introduction/cover.htm
http://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-
klearmedizin

Wir haben den radioaktiven Zerfall von einem phidnomenologischen Stand-
punkt aus im letzten Kapitel betrachtet. In diesem Kapitel werden wir einen
allgemeineren analytischen Zugang wihlen.

Der Grund hierfiir ist, dass wir so eine Denkweise entwickeln konnen in dem
wir die Vorgénge quantitativ mathematisch fassen kénnen. Wir werden uns
mit den Konzepten der Zerfallskonstante und der Halbwertszeit sowie
mit den fiir die Messung der Radioaktivitit verwendeten Einheiten vertraut
werden. Ferner besteht die Moglichkeit das erworbene Verstdndnis durch
Ubungen am Ende des Kapitels zu vertiefen.

Annahmen

Ublicherweise beginnt man eine physikalische Analyse mit dem Aufstellen ei-
niger vereinfachender Annahmen iiber das System. Dadurch koénnen wir un-
wichtige Effekte, die das Verstéindnis erschweren loswerden. Manchmal kann
es jedoch auch vorkommen dass wir die Situation so stark vereinfachen, dass
sie zu abstrakt und damit schwer verstindlich wird. Daher werden wir versu-
chen das Thema des radioaktiven Zerfalls mit einem aus dem Alltag bekann-
ten Phidnomen in Beziehung zu setzten welches wir als Analogie benutzen
und so hoffentlich die abstrakte Probleme umschiffen konnen. Wir werden

27


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin%7CPhysikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin%7CPhysikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Radioaktiver_Zerfall%7Cletzten_Kapitel
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hier die Herstellung von Popcorn als Analogie verwenden. Man denke also
an einen Topf in den man Ol gibt, anschlieBend Mais hinzufiigt, ihr dann auf
einer Herdplatte erhitzt und schaut, was passiert. Der geneigte Leser man dies
auch praktisch ausprobieren wollen. Fiir den radioaktiven Zerfall betrachten
wir eine Probe, die eine grofle Zahl radioaktiver Kerne enthélt, die alle von
der selben Art sind. Dies entspricht den noch nicht geplatzten Maiskoérnern
im Topf. Als zweites nehmen wir an, dass alle radioaktiven Kerne durch
den gleichen Prozess zerfallen sei es nun Alpha-, Beta- oder Gamma-Zerfall.
Anders ausgedriickt platzen die intakten Maiskdrner zu bestimmten Zeit-
punkten wihrend des Heizprozesses. Drittens nehmen wir uns einen Moment
lang Zeit, um uns dariiber klar zu werden dass wir die Vorgiinge nur in einem
statistischen Sinne beschreiben kénnen. Wenn wir ein einzelnes Maiskorn be-
trachten, kénnen wir dann vorhersagen wann es platzen wird? Nicht wirklich.
Wir kénnen uns jedoch iiberlegen dass eine grole Anzahl von ihnen nach ei-
ner bestimmten Zeit geplatzt sein wird. Aber dies ist ungleich komplizierter
als die Frage beziiglich eines einzelnen Maiskorns. Anstatt uns als mit einzel-
nen Einheiten zu beschiftigen, betrachten wir das System auf einer gréferen
Skala und hier kommt die Statistik ins Spiel. Wir konnen den radioaktiven
statistisch als ?one-shot-process? betrachten, dass heifit wenn ein Kern zer-
fallen ist, so kann er nicht noch einmal zerfallen. In anderen Worten wenn
ein Maiskorn geplatzt ist kann es nicht noch einmal platzen. Einfach!

Weiterhin ist die Zerfallswahrscheinlichkeit fiir noch nicht zerfallene Kerne
zeitlich konstant. Anders ausgedriickt ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein noch
nicht geplatztes Maiskorn in der n#ichsten Sekunde zu platzen genauso grofl
wie in der vorherigen Sekunde. Die Wetten sind ausgeglichen!

Lassen wir uns diese Popcorn Analogie nicht zu weit treiben. Machen wir uns
bewusst, dass die Rate mit der das Popcorn platzt iiber die Wéarme die wir
dem Topf zufiihren kontrollieren konnen. Auf die Zerfallsprozesse von Kernen
haben wir jedoch keine derartigen Einflussmoglichkeiten. Die Rate mit der
Kerne Zerfallen kann nicht durch heizen der Probe beeinflusst werden. Auch
nicht durch Kiihlung, oder Erhéhung der Drucks oder durch Anderung der
Gravitation (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 scheint
der Kern selbst zu sein. Aber im Mittel kénnen wir sagen, dass der Kern
innerhalb einer gewissen Zeitspanne zerfallen wird.


http://de.wikibooks.org/wiki/Popcorn%7CPopcorn
http://de.wikibooks.org/wiki/Statistik%7CStatistik
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Gesetz des radioaktiven Zerfalls

Fiihren wir nun einige Symbole ein um den Schreibaufwand zu reduzieren,
den wir treiben miissen um die Vorgénge zu beschreiben, und machen uns ei-
nige mathematische Methoden zu eigen mit denen wir die Situation erheblich
einfacher als zuvor beschreiben kdnnen.

Nehmen wir an es wir hiitten eine Probe eines radioaktiven Materials mit N
Kernen, welche zu einem bestimmten Zeitpunkt t noch nicht zerfallen sind.
Was passiert dann in einem kurzen Zeitabschnitt? Einige Kerne werden mit
Sicherheit zerfallen. Aber wieviele?

Aufgrund unserer obigen Argumentation kénnen wir sagen, dass die die An-
zahl der zerfallenden von der Anzahl der insgesamt vorhandenen Kerne N
abhingen wird und weiterhin von der Dauer der betrachtete kurzen Zeitspan-
ne. In anderen Worten, je mehr Kerne da sind, um so mehr Kerne werden
auch zerfallen. Und je ldnger die Zeitspanne ist, um so mehr Kerne werden
zerfallen. Lassen wir uns diese Zahl der Kerne dir zerfallen mit dIN und die
Dauer des kurzen Zeitintervall mit dt bezeichnen .

Somit haben wir begriindet, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne, die im
Zeitintervall von t bis t+dt zerfillt proportional zu N und zu dt ist. Als
Formel schreibt sich diese Tatsache wie folgt:

—dN « N -dt (3.1)

Da negative Vorzeichen deutet an, dass N abnimmt.

Wandeln wir nun die Proportionalititsbeziehung in eine Gleichung um so
kénnen wir schreiben:

—dN =X-N-dt (3.2)

wobei die Proportionalititskonstante A Zerfallskonstante heifit.

Nach Division durch N kénnen wir diese Gleichung umschreiben zu:

AN
— = A-dt (3.3)
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Also beschreibt diese Gleichung den Vorgang fiir ein kurzes Zeitintervall dt.
Um herauszufinden, was zu beliebigen Zeitpunkten los ist, konnen wir einfach
die Vorgéinge in kurzen Zeitintervallen addieren. Anders ausgedriickt miissen
wir die obige Gleichung integrieren. Driicken wir dies etwas formaler aus so
kénnen wir sagen, dass in der Zeit von t=0 bis zu einem spéteren Zeitpunkt t
die Anzahl der radioaktiven Kerne von Ny auf N; gefallen sein wird, so dass:

Ny i
—[4 = A [fdt
No 0
™ (%) = M (3.4)
= %} = M
= N = Ny e M

Dieser letzte Ausdruck heifit Gesetz des radioaktiven Zerfalls. Es besagt
dass die Anzahl der radioaktiven Kerne exponentiell mit der Zeit abnimmt,
wobei die Rate des Zerfalls durch die Zerfallskonstante festgelegt ist.

Bevor wir uns diese Gleichung n&her anschauen betrachten wir noch einmal
welche Mathematik wir oben benutzt haben. Zunéchst haben wir die Inte-
gralrechnung verwendet um herauszufinden was iiber eine ldngeren Zeitraum
geschieht, wobei wir wussten was iiber kurze Zeitrdume geschieht. Zweitens
verwendeten wir folgende Beziehung aus der Analysis:

— = In(z) (3.5)

wobei In(z) den natiirlichen Logarithmus von x darstellt. Drittens verwende-
ten wir die Definition des Logarithmus also:

In(x) =y (3.6)

und damit


http://de.wikibooks.org/wiki/Integralrechnung%7Cintegrieren
http://de.wikibooks.org/wiki/Zerfallskonstante%7CZerfallskonstante
http://de.wikibooks.org/wiki/Logarithmus%7Cnat%7B%5C%22u%7Drlichen_Logarithmus
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Kehren wir nun zum Gesetzt des radioaktiven Zerfalls zuriick. Das Gesetz
sagt aus, dass die Anzahl der Kerne exponentiell abnimmt wobei die Rate
durch die Zerfallskonstante festgelegt wird. Das Gesetz ist in der Abbildung
unten als Graph dargestellt:

Anzahl radioaktiver Kerne

Zeit

Exponentieller Zerfall von Kernen

Aufgetragen ist die Anzahl radioaktiver Kerne Ny gegeniiber der Zeit t. Wir
sehen, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne von Ny (der Anzahl der ra-
dioaktiven Kerne zum Zeitpunkt t=0) anfangs sehr schnell und spéter etwas
langsamer abnimmt, also klassisch exponentiell verlauft.

Den Einfluss der Zerfallskonstante kann man an der folgenden Abbildung
erkennen:
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Aklein

Anzahl radioaktiver Kerne

Zeit
Exponentieller Zerfall von Kernen in Abhéngigkeit von der Zerfallskonstante

Alle drei Kurven werden durch Exponentialgesetze beschrieben, lediglich die
Zerfallskostanten sind unterschiedlich gewidhlt. Man beachte, dass die Kurve
mit kleiner Zerfallskonstante relativ schnell und die Kurve mit grofier Zer-
fallskonstante recht langsam abfillt.

Die Zerfallskonstante ist eine Eigenschaft des jeweiligen Radionuklids. Einige
wie Uran-238 haben einen recht geringen Wert und das Material zerfillt daher
langsam {iber einen langen Zeitraum. Andere Kerne wie Technetium-99m
haben eine relativ hohe Zerfallskonstante und zerfallen daher schneller.

Es ist auch moglich das Zerfallsgesetz aus einer anderen Perspektive zu be-
trachten indem man den Logarithmus von N; gegen die Zeit auftrigt. Anders
ausgedriickt kénnen wir von unserer obigen Analyse ausgehend die folgende
Gleichung graphisch auftragen:

In (&> — (3.9)

in anderer Form

In(NV;) = —At + In(Ny) (3.9)
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Beachte, dass dieser Ausdruck eine einfache Gleichung der Form y= m-x +
¢ mit m= -l und ¢ = In Nj ist. Die Gleichung beschreibt also eine Gerade
mit der Steigung -1 wie man in der folgenden Abbildung sieht. Eine solche
Darstellung ist hdufig hilfreich wenn man einen Zusammenhang ohne die
Komplikationen eines direkten exponentiellen Verhaltens verstehen mdochte.

Steigung=-),

Anzahl radioaktiver Kerne

Zeit

Exponentieller Zerfall von Kernen (logarithmische Darstellung)

Halbwertszeit

Die meisten von uns haben nicht gelernt instinktiv in logarithmischen oder
exponentiellen Skalen zu denken, wenngleich viele natiirlich Phinomene ex-
ponentiell verlaufen. Die meisten Denkweisen, die wir in der Schule erlernt
haben basieren auf linearen Anderungen, dies macht das intuitive Verstéindnis
des radioaktiven Zerfalls etwas schwieriger. Aus diesem Grund gibt es eine
wichtige vom Zerfallsgesetz abgeleitete Grofle die es uns leichter zu verstehen
was passiert.

Diese Grofle heifit Halbwertszeit tL und driickt die ldngere der Zeit aus
die es dauert bis sich die Radioaktivitit eines Radioisotops auf die Hélfte
reduziert hat. Graphisch kénnen wir dies wie folgt ausdriicken:
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Anzahl radioaktiver Kerne

t

Zeit
Exponentieller Zerfall von Kernen, mit eingezeichneter Halbwertszeit

die benétigte Zeit ist die Halbwertszeit, fiir die gilt:

Ny == (3.10)

Man beachte, dass die Halbwertszeit nicht beschreibt wie lange ein Materi-
al radioaktiv bleibt, sondern lediglich die Linge der Zeit die es dauert bis
sich seine Radioaktivitat halbiert. Beispiele fiir Halbwertszeiten einiger Ra-
dioisotope sind in der Tabelle unten angegeben. Man beachte, dass einige
von ihnen recht kurze Halbwertszeiten haben. Diese werden gerne fiir Zwecke
der medizinischen Diagnostik verwendet, weil so ihre Radioaktivitdt nach der
Anwendung am Patienten nicht sehr lange im Korper verweilen und was zu
relativ geringen Strahlendosen fiihrt.

Radioisotop Halbwertszeit (ca.)
SImEy 13 Sekunden
99mPe 6 Stunden

1317 8 Tage

SICr 1 Monat

137Cs 30 Jahre

21 Am 462 tage

226Ra 1620 Jahre

23817 4.51 - 10° Jahre



http://de.wikibooks.org/wiki/Halbwertszeit%7CHalbwertszeit
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Diese kurzlebigen Radiosisotope stellen jedoch ein logistisches Problem da,
wenn sie an einem Ort verwendet werden sollen, der nicht in unmittelbarer
Néhe einer Herstellungsanlage fiir Radioisotope liegt. Wenn wir zum Bei-
spiel M Tc fiir eine Untersuchung an einem Patienten 5000 Kilometer von
der néchsten Herstellungsanlage einsetzen mochten. Die Herstellungsanlage
konnte sich zum Beispiel in Sydney und der Patient in Perth befinden. Nach-
dem wir das Isotop in einem Kernkraftwerk erzeugt haben wiirde es mit einer
Halbwertszeit von 6 Stunden zerfallen. Wiirden wir als das Material in einen
Transporter packen und zum Flughafen von Sydney fahren. Dann wiirde das
Isotop zerfallen wiahrend der Transporter im Verkehr von Sydney fest steckt,
dann noch mehr wihrend auf den Flug nach Perth gewartet wird. Dann noch
mehr wenn es nach Perth geflogen wird und so weiter. Wenn es endlich bei un-
serem Patienten ankommt, wir sich seine Radioaktivitit sehr stark reduziert
haben und mdéglicherweise fiir die Untersuchung nutzlos geworden sein. Und
wie wire es, wenn wir 3'™Kr anstelle von ?°™Tc fiir unseren Patienten ver-
wenden wiirden? Im letzten Kapitel dieses Wikibooks werden wir sehen, dass
diese logistischen Herausforderungen zu recht innovativen Losungen Anlass
gegeben haben. Mehr dazu jedoch spéter!

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass andere Isotope sehr lange Halbwerts-
zeiten haben. Zum Beispiel hat 2?°Ra eine Halbwertszeit von mehr als 1500
Jahren. Dieses Isotop wurde fiir therapeutische Anwendungen in der Medi-
zin verwendet. Man denke an die damit verbundenen logistischen Probleme.
Offensichtlich ist das Transport vom Herstellungsort zum Anwendungsort
hierbei unproblematisch. Jedoch muss man beachten wie lange das Material
an seinem Bestimmungsort gealgert werden muss. Man braucht einer La-
gereinheit in der das Material sicher iiber einen langen Zeitraum gelagert
werden kann. Aber wie lange? Eine Faustregel fiir Groflen der Radioaktivitat
in der Medizin besagt, dass die Radioaktivitét fiir ca. 10 Halbwertszeiten er-
heblich sein wird. Somit brauchten wir eine sichere Umgebung zur Lagerung
von ?2°Ra iiber einen Zeitraum von ca. 16000 Jahren. Diese Lagereinrichtung
miisste sicher gegen nicht vorhersehbare Ereignisse, wie Erbeben, Bombenan-
griffe usw. aufgebaut sein und von unseren Nachfahren als solche erkennbar
sein. Eine in der Tat ausgesprochen delikate Aufgabe.

Beziehung zwischen Zerfallskonstante und Halbwerts-
zeit

Auf Basis des oben gesagten kann man erahnen, dass es eine Beziehung zwi-
schen Halbwertszeit und Zerfallskonstante geben miisste. Ist die Zerfallskon-


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Produktion_von_Radionukliden%7Cletzten_Kapitel
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stante klein, so sollte die Halbwertszeit grofy sein und entsprechend sollte bei
grofler Zerfallskonstante die Halbwertszeit klein sein. Aber wie genau sieht
nun diese Beziehung aus?

Wir koénnen diese Frage sehr leicht beantworten indem wir die Definition der
Halbwertszeit in das Zerfallsgesetz einsetzen. Dieses Gesetz besagt dass zu
jeder beliebigen Zeit t:

Ny=e M (3.11)

und aus der Definition der Halbwertszeit wissen wir, dass:

N, =2 (3.12)

genau dann wenn

(3.13)

o

Wir kénnen daher das Radioaktive Zerfallsgesetz umschreiben indem wir Ny
und t wie folgt ersetzen:

N ~Xt3
5= My (3.14)
Somit:
1 _ e*)\té
:>ln(%) = —/\t;
—In(2) = M (3.15)
= 0693 = M=t = 2%

und
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~0.693
ot

A

(3.16)

N[ =

Diese letzten beiden Gleichungen driicken die Beziehung zwischen Halbwerts-
zeit und Zerfallskonstante aus. Diese sind sehr niitzlich zur Losung von Re-
chenaufgaben im Gebiet der Radioaktivitdt und bilden meist den ersten
Schritt zu deren Lésung.

Einheiten der Radioaktivitat

Die SI (oder auch metrische) Einheit der Radioaktivitét ist nach Henri Bec-
querel, als Ehrung fiir seine Entdeckung der Radioaktivitit, das Becquerel
mit dem Symbol Bq. Das Becquerel ist definiert als die Menge eine radioak-
tiven Substanz die zu einer Zerfallsrate von einem Zerfall pro Sekunde fiihrt.
In der medizinischen Diagnostik stellt ein 1 Bq eine recht geringe Menge an
Radioaktivitéit da. In der Tat is es einfach sich seine Definition mit Hilfe des
englischen Begriffs bugger all (zu Deutsch: rein gar nichts) zu merken. Daher
werden das Kilobecquerel (kBq) sowie das Megabecquerel (MBq) hiufiger
verwendet. Die traditionelle (und heute veraltete) Einheit der Radioakti-
vitédt ist nach Marie Curie benannt und heifit Curie mit dem Symbol Ci.
Das Curie ist definiert als die Menge einer radioaktiven Substanz die zu ei-
ner Zerfallsrate von 3.7 -10'° Zerfillen pro Sekunde fiihrt. In anderen Worten
37 Tausend Millionen Zerfille pro Sekunde, was wie man sich denken kann
eine erhebliche Menge an Radioaktivitdt darstellt. Fiir Zwecke der medizi-
nischen Diagnostik werden daher das Millicurie (mCi) und das Mikrocurie
(uCi) haufiger verwendet.

Warum also zwei Einheiten? Im Wesentlichen kommt es es hier wie auch
sonst bei der Frage nach Mafleinheiten darauf an in welchem Teil der Welt
man sich befindet. Der Kilometer wird zum Beispiel in Australien und Eu-
ropa gerne als Entfernungseinheit verwendet, wohingegen man in den USA
bevorzugt die Meile benutzt. So wird man in einem Amerikanischen Lehrbuch
héufig das Curie als Einheit der Radioaktivitdt und in einem australischen
sehr wahrscheinlich das Becquerel und in einem europiischen h&ufig beide
Einheiten antreffen. Daher ist es sinnvoll beide Einheiten zu kennen.


http://de.wikibooks.org/wiki/Becquerel_%28Einheit%29%7CBecquerel
http://de.wikibooks.org/wiki/Curie_%28Einheit%29%7CCurie
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Ubungen

Unten sind drei Fragen angegeben die dabei helfen sollen das Verstdndnis
des in diesem Kapitel behandelten Stoffs zu vertiefen. Die erste ist eine
ziemlich einfach und iibt das die Anwendung des Zerfallsgesetzes sowie das
Versténdnis des Begriffs Halbwertszeit. Die zweite Frage ist erheblich schwie-
riger und hilft das radioaktive Zerfallsgesetz zu verwenden um die Anzahl
der in einer Probe radioaktiven Material zerfallenden Kerne zu erhalten. Die
dritte Frage hilft des Ansatzes der zweiten Frage indem sie eine dhnliche
Frage aus einem leicht anderen Blickwinkel stellt.

Bevor man sich an die Fragen macht mdge man sich diese Seite! anschauen,
die einem einige einfache Rechnungen abnehmen kann.

Ubung 1

(a) Die Halbwertszeit von %*™T¢ betriigt 6 Stunden. Nach welcher Zeit ist
noch ein sechzehntel der urspriinglichen Menge des Radioisotops vorhanden?

(b) Verifiziere dein Ergebnis auf einem anderen Weg.
Antwort:

(a) Ausgehend von der ober erhaltenen Beziehung zwischen der Zerfallskon-
stante und der Halbwertszeit konnen wir nun die Zerfallskonstante wie folgt
berechnen.

0.693  0.693
A= = ——— =0.1155n"" (3.17)
t% 6h
Wir wenden nun das Zerfallsgesetz an,
Ny = Noe™ (3.18)

die kénnen wir in folgende Form umschreiben:

Ny —At
— = 3.19
N=¢ (3.19)

lhttp://homepage .mac . com/kieranmaher/nmBookSupport/RadioAct2.html
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Die Frage sagt uns dass Ny auf ein sechzehntel ihres Wertes zuriickgegangen
ist, das bedeutet:

Ny 1
— = — 3.20
Ny 16 ( )
Somit
i — 670.115515 (3 21)
16 .

was wir nach t auflésen miissen. Eine Moglichkeit dies zu tun ist im folgenden
angegeben:

161 — o 0.1155¢
= —In(16) = —0.1155¢ (3.22)
_ In6) _

=t= 0.1155 24h

Es wird also 24 Stunden dauern bis nur noch ein sechzehntel der ur-
spriinglichen Radioaktivitdt vorhanden ist.

(b) Eine Moglichkeit die Antwort zu verifizieren benutzt die Definition der
Halbwertszeit. Wir wissen aus der Aufgabenstellung, dass **™Tc eine Halb-
wertszeit von 6 Stunden hat. Daher ist nach sechs Stunden noch die Hilfte
der Radioaktivitit vorhanden. Nach 12 Stunden noch ein viertel, nach 18
Stunden noch ein achtel und nach 24 Stunden bleibt genau ein sechzehntel
tibrig. Und wir kommen zu selben Zahlenwert wie in (a). Also stimmt unser
Ergebnis.

Man beachte dass dieser Ansatz sinnvoll ist da wir uns mit dem relativ ein-
fachen Fall zu tun haben in dem Radioaktivitdt halbiert, geviertelt und so
weiter wird. Aber mal angenommen die Frage wire gewesen wie lange es
dauert bis die Radioaktivitit auf ein zehntel ihres urspriinglichen Wertes ge-
fallen ist. Die deutlich aufwendigere Ableitung im mathematischen Weg der
in Teil (a) beschritten wurde, kann auch diese Frage leicht beantworten.

Ubung 2

Berechne die Radioaktivitiit von einem Gramm 2?°Ra, die Halbwertszeit Be-
trige 1620 Jahre und die Avogadrozahl sei 6.023 - 10%.
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Losung:

Wir kénnen genau wie bei Ubung 1(a) ansetzen indem wir die Zerfallskon-
stante aus der Halbwertszeit mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnen:

__ 0.693 _ 0.693 __ —4_1
A= = 069 _y98.10 5k 523
= A =1.36-10""11

Man beachte, dass wir als Dauer eines Jahres 365.25 Tage angesetzt haben
um fiir Schaltjahre zu kompensieren, als wir von ’pro Jahr’ auf 'pro Sekun-
de’ umrechneten. Ferner mussten wir in 'pro Sekunde’ umrechnen, das die
Einheit der Radioaktivitit als Anzahl der pro Sekunde zerfallenden Kerne
definiert ist.

Als zweites berechnen wir wieviele Kerne 1 g ?2Ra enthilt:

Avogadrozahl - Masse  6.023 - 10% - 1g

_ 9= 102l
[VEP— 598 = 2.7-10* Kerne (3.24)

Als drittes miissen wir das Zerfallsgesetz in eine Form bringen in der wir die
Anzahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne ablesen konnen. Wir kénnen
dies erreichen in dem wir die Gleichung wie folgt ableiten:

N = Ny e M
=2 = —ANge ™M
_d _ N (3.25)
= |4 = AN

Der Grund dafiir hier den Absolutbetrag zu verwenden ist, dass wir das
Minuszeichen loswerden wollen, da wir ja wissen dass wir es mit einer zeitlich
abnehmenden Gréfle zu tun haben. Wir kénnen nun die Daten, die wir fiir A
und N oben abgeleitet haben einsetzen:

= 1.36-10711.2.7.10%

— . 10 | Zerfille
- 3.6-10 Sekunde

ES
Lk (3.26)

dt


http://de.wikibooks.org/wiki/Differentialrechnung%23Berechnung_von_Ableitungen%7Cableiten
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Also ist die Radioaktivitat einer Probe von einem Gramm Radium-226 un-
gefahr 1 Ci.

Diese Antwort ist nicht verwunderlich, da die Definition des Curie ur-
spriinglich auf der Radioaktivitidt von 1 g Radium-226 beruhte.

Ubung 3

Was ist die minimale Masse eines ™ Tc Strahlers, der eine Radioaktivitit
von 1 MBq hat. Nimm an, dass die Halbwertszeit 6 Stunden betrigt und die
Avogadrozahl 6.023-10% ist.

Losung

Wir gehen von der Beziehung zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante
aus:

: 1 1
0.693 =0.1155 =321-107°

A= 6 Stunden ’ Stunde Sekunde

(3.27)

Zweitens sagt uns die Frage, dass die Radioaktivitdt 1 MBq betragt. Daher
haben wir wegen 1 MBq = 1 - 10° Zerfille pro Sekunde:

Nl _ 6 Zerfill
‘%L — AN = 1. 100 Zerfille (3.28)
= §‘ _ % = 3.116 - 10'°Kerne

Schliefllich kann die Masse dieser Kerne wie folgt berechnet werden:

_ (Anzahl Kerne)-Massenzahl
Masse von N Kernen = Avogadrozahl (3.29)

= AU = 5.122-107'%

In anderen Worten also lediglich etwas mehr als fiinf Pikogramm ™ Tc¢ wer-
den bendtigt um eine Million Gamma-Strahlen pro Sekunde ab zu strahlen.
Dieses Ergebnis zeigt nochmal einen wichtigen Punkt den man iiber den
Strahlenschutz lernen sollte. Nédmlich, dass man radioaktive Materialien ge-
nauso behandeln sollte wie krankheitserregende Bakterien.
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Multiple Choice Questions

Click HERE? to access an online MCQ covering the material in this chapter.

2http://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-
klearmedizin

Nach dem letzten recht langen und detaillierten Kapitel werden wir nun in
etwas geméchlicherem Tempo die in diesem Gebiet wichtigen Mafleinheiten
besprechen.

Bevor wir dies tun is es jedoch sinnvoll sich mit einer typischen Stahlenexpe-
riment zu beschéftigen. So werden wir eine erste Vorahnung von den vielen
GroBlen bekommen die gemessen werden konnen bevor wir uns mit den Ein-
heiten in denen sie gemessen werden beschéftigen. So, werden wir nur als
erstes ein typisches Strahlenexperiment betrachten und uns dann mit den
Einheiten beschéftigen.

Ein typisches Strahlenexperiment

Ein typische Aufbau eines Experiments zur Radioaktivitdt ist in der Ab-
bildung unten gezeigt. Als erstes gibt es eine Strahlenquelle, als zweites
einen Stahl und drittens einen Absorber welches Strahlung aufnimmt. Al-
so konnen die zu messenden Groflen mit der Quelle dem Strahl oder dem
Absorber in Zusammenhang gebracht werden.
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Blei-

Abschimung Absorber
Strahlen-
qulellle Strahlung
. absorbierte
Radioaktivitat Strahlen Exposition Dosis

Experimenteller Aufbau zur Messung der Absorption von Strahlung

Diese Art von Umgebung konnte eine solche sein in der Strahlung von einer
Quelle verwendet wird um einen Patienten (der in diesem Falle den Absorber
darstellt) zum Zwecke eine diagnostischen Untersuchung zu bestrahlen, wo-
bei wir hinter dem Patienten ein Gerédt anbringen wiirden, welches ein Bild
erzeugt oder zur therapeutischen Anwendung wobei die Strahlung dazu ge-
dacht ist Schaden in einem bestimmten Teil des Patienten hervorzurufen. Es
ist also ein Aufbau in dem wir als Absorber mit einer Strahlenquelle arbeiten.

Die Strahlenquelle

Bei einer radioaktiven Strahlenquelle ist ihre Radioaktivitit eine wichtige
Messgrofle. Wir sahen im vorherigen Kapitel dass die hierzu verwendeten
Einheiten das Becquerel (SI Einheit) als auch das Curie (veraltete Einheit)
sind.

Ionendosis

Eine messbare Eingenschaft radioaktiver Strahlung heiit Ionendosis. Die-
se Grofle beschreibt, wieviel Tonistation ein Strahl in dem Medium das er



45

durchlauft erzeugt.

Im néchsten Kapitel werden wir sehen, dass einer der wichtigsten Effekte
beim Durchgang von Strahlung durch Materie darin besteht, dass Ionen er-
zeugt werden, dies gilt natiirlich auch fiir Luft, als eine Form der Materie.
Daher wird die Ionendosis, die eine radioaktive Strahlung erzeugt, in Einhei-
ten der in der Luft erzeugten Ionisation ausgedriickt.

Der direkte Weg zur Messung dieser Ionisation besteht darin die erzeugt
Ladung zu messen. Aus der Schulphysik wird man sich erinnern, dass die SI
Einheit der Elektrischen Ladung das Coulomb ist.

Die ST Einheit der Tonendosis ist Coulomb pro Kilogramm und wird mit
dem Symbol kc—g bezeichnet. Sie ist definiert als die Menge an radioaktiver
Strahlung (Rontgen- oder Gamma-Strahlung) die beim Durchgang durch ein
Kilogramm Luft unter Normalbedingungen so viele Ionenpaare erzeugt, dass
die erzeugte Gesamtladung eines Vorzeichens 1 Coulomb betrigt.

Die veraltete Einheit der Ionendosis ist das Rontgen, zu Ehren von Wilhelm
Rontgen (dem Entdecker der Rontgenstrahlung). Sie wird mit dem Symbol
R bezeichnet. Das Rontgen ist definiert durch:

C
IR = 2.58 - 10—4@ (4.1)

Also ist ein R im Vergleich zu einem k—cg eine kleine Strahlungsmenge — genau

genommen eine 3876 mal kleinere. Man beachte, dass diese Einheit sich nur
auf Rontgen- und Gamma-Strahlen bezieht. Oft ist nicht die Ionendosis son-
dern die Tonisationsrate, also die Ionendosis pro Zeiteinheit, von Interesse.
Die hier gebrduchlichen Einheiten sind é (Coulomb pro Kilogramm und
Sekunde) und ¥ (Rontgen pro Stunde).

Energiedosis

Strahlung hinterlésst beim Durchgang durch Materie Energie. Meist eine
recht geringe Menge, die aber nicht zu vernachléssigen ist. Die zugehorige
physikalische Messgrofie heifit ’Energiedosis und gilt fiir alle Arten von
Strahlen, seien es nun Rontgen- oder Gamma-Strahlen oder Alpha- oder
Beta-Teilchen.


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Interaktion_von_Strahlung_mit_Materie%7Cn%7B%5C%22a%7Dchsten_Kapitel
http://de.wikibooks.org/wiki/Ionen%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
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Die SI Einheit der Energiedosis ist das Gray, nach dem beriihmten Radiobio-
logen Louis Harold Gray um trigt das Symbol Gy. Das Gray ist definiert als
Absorption von einem Joule Strahlungsenergie pro Kilogramm durchstrahl-
ten Materials. Wenn also ein Joule Strahlungenergie von einem Kilogramm
des Absorbermaterials absorbiert wird so betrigt die absorbierte Dosis 1 Gy.

Die veraltete Einheit der Energiedosis ist das rad, welche bezeichnenderweise
fiir Radiation Absorbed Dose (englisch fiir absorbierte Stahlendosis) steht.
Es ist definiert durch:

1 rad = 102é (4.2)

Wie man sich leicht iiberlegt entspricht 1 Gy also 100 rad.

Es gibt noch weitere vom Gray oder vom rad abgeleitete Grofien, die die Bio-
logischen Effekte der von absorbierten in belebter Materie, wie zum Beispiel
menschlichem Gewebe, ausdriicken. Hierunter fallen die Aquivalentdosis und
die effektive Dosis.

Verweilen wir hier ein wenig um den Begriff der Dosis etwas genauer zu
erlautern. Man fasst der Begriff normalerweise im medizinischen Sinne auf,
indem man zum Beispiel sagt, der Arzt verschreibt eine gewisse Dosis eine
Medikaments. Was hat diese Dosis mit der Energie zu tun die ein radioaktiver
Strahl in einem Absorber hinterlédsst? Es konnte etwas mit den frithen Anwen-
dungen von Strahlung Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts zu tun haben,
die damals verwendet wurde um verschiedenste Krankheiten zu behandeln.
Somit kénnen wir spekulieren, dass der Begriff somit in der Umgangsspra-
che geblieben ist. Es wire viel sinnvoller eine Bezeichnung wie absorbierte
Strahlungsenergie zu verwenden, da wir es mit der Deposition von Strahlung
in einem Absorber zu tun haben. Aber dann wére das Fachgebiet bei weitem
zu leicht verstédndlich!

Gammastrahlenkonstante

Abschlieflend wollen wir noch eine weitere Einheit einer radiologischen Mess-
grofle kennen lernen. Es ist Gammastrahlenkonstante eines Radioisotops.
Diese Messgrofie setzt sich aus Groflen zusammen, die wir bereits kennen
gelernt haben und beschreibt die von den durch die Gammastrahlung des
Isotops hervorgerufene Tonisation.


http://de.wikibooks.org/wiki/Louis_Harold_Gray%7CLouis_Harold_Gray
http://de.wikibooks.org/wiki/Gray_%28Einheit%29|Gray
http://de.wikibooks.org/wiki/Rad_%28Physik%29%7CRadiation_Absorbed_Dose_%28englisch_f%7B%5C%22u%7Dr_absorbierte_Stahlendosis%29
http://de.wikibooks.org/wiki/%7B%5C%22A%7Dquivalentdosis%7C%7B%5C%22A%7Dquivalentdosis
http://de.wikibooks.org/wiki/Effektive_Dosis%7Ceffektive_Dosis
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Sie ist in praktischer Hinsicht ausgesprochen niitzlich, wenn wir es mit ei-
ner Gammastrahlung emittierenden Quelle zu tun haben. Angenommen man
hat eine Gammastrahlenquelle (zam Beispiel %®Tc oder '37Cs) und steht,
wahrend man arbeitet, in einem gewissen Abstand von ihr. Dann wird man
an der erhaltenen Tonendosis aus Griinden des Strahlenschutzes interessiert
sein. Hierbei hilft die Gammastrahlenkonstante

Sie ist definiert als Ionendosisrate pro Aktivitdt in einem bestimmten Ab-
stand von der Quelle. Die SI Einheit ist daher:

C
———— bei 1 Meter Abstand (4.3)
kg -s- Bq
eine veraltete Einheit ist
- bei 1 Meter Abstand (4.4)
h-mCi

Diese Einheiten sind etwas unhandlich. Es wire wohl sinnvoll gewesen sie
nach irgendwelchen beriihmten Wissenschaftlern zu benennen. So das wir die
SI Einheit das Smith und die veraltete Einheit das Jones hétten nennen
konnen. Aber die Dinge sind mal wieder nicht so einfach.

Abstandsgesetz

Bevor wir dieses Kapitel abschliefen konnen, werden wir uns damit
beschiftigen was passiert wenn wir den Absorber von der Strahlungsquelle
weg bewegen. Anders ausgedriickt werden wir uns Gedanken iiber den Ab-
stand von der Strahlenquelle auf die Intensitdt der Strahlung machen. Wir
werden hierbei ein sehr niitzliches Ergebnis finden, das fiir den Strahlenschutz
von grofler Bedeutung ist.

Die in einer radioaktiven Quelle erzeugte Strahlung wird in alle Richtungen
gleichermaflen abgestrahlt. Wir kénnen uns dazu vorstellen, dass es Kugeln
um die Quelle gibt, auf welchen die Intensitit konstant ist, und uns die
Photonen als Teilchen die von der Quelle im Zentrum weg fliegen vorstellen.

Wir stellen uns die Oberfliche einer dieser Kugeln vor und nehmen an dass es
eine bestimmte Anzahl von Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurch tritt.
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Wenn wir nun eine Kugeloberfliche in gréfierer Entfernung von der Quelle
vorstellen betrachten, so muss die gleiche Anzahl an Photonen pro Zeiteinheit
durch sie hindurch treten, nur dass sie jetzt auf eine grofiere Fliche verteilt
ist. Diesen Gedanken folgend konnen wir uns leicht vorstellen, dass die Strah-
lungsintensitit mit dem Qudrat des Abstandes von der Quelle abnimmt. Als
Formel schreibt man (mit der Symbolen I fiir Intensitét und r fiir Abstand):

Dieser Effekt heifit Abstandsgesetz. Verdoppelt man demnach den Abstand
von der Quelle, so reduziert sich die Intensitit um einen Faktor von 22, also
um 4. Wenn den Abstand verdreifachen so reduziert sich die Intensitit um
einen Faktor 9, also 33, usw.

Dies ist eine sehr niitzliche Information wenn man sich mit einer Strahlen-
quelle beschiftigt und versucht die Dosis die der man ausgesetzt ist so klein
wie moglich zu halten.

Externe Links (englisch)

e Radiation and Risk' - covers the effect of radiation, how risks are de-
termined, comparison of radiation with other risks and radiation doses.

e Radiation Effects Overview? - results of studies of victims of nuclear
bombs including early effects on survivors, effects on the in utero ex-
posed, and late effects on the survivors - from the Radiation Effects
Research Foundation, a cooperative Japan-United States Research Or-
ganization.

e The Radiation and Health Physics Home Page?® - all you ever wanted to
know about radiation but were afraid to ask....with hundreds of WWW
links - from the Student Chapter of the Health Physics Society, Univer-
sity of Michigan containing sections on general information, regulatory
Information, professional organizations and societies, radiation special-
ties, health physics research and education.

e What You Need to Know about Radiation* - to protect yourself to

'http://www.umich.edu/"radinfo/introduction/risk.htm
2http://www.rerf.or.jp/eigo/titles/radtoc.htm
3http://www.umich.edu/~radinfo/
“http://www.umich.edu/"radinfo/introduction/needtoknow/


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

49

protect your family to make reasonable social and political choices -
covers sources of radiation and radiation protection - by Lauriston S.
Taylor.

Multiple Choice (englisch)

Click HERE® to access an online MCQ covering the material in this chapter.

Shttp://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/radUnits.html


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

Interaktion von Strahlung mit
Materie

Einleitung

Dies ist das fiinfte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nu-
klearmedizin

Im letzten Kapitel haben wir uns auf die Strahlenquellen und die unterschied-
lichen Strahlenarten konzentriert. Nun kénnen wir uns damit beschiftigen
was passiert, wenn diese Strahlung mit Materie wechselwirkt. Der Haupt-
grund wozu wir dies tun ist zur verstehen was genau passiert wenn Strah-
lung durch Materie hindurch tritt, aber auch, um uns auf die Frage wie man
Strahlung detektieren kann vorzubereiten. Da alle Strahlendetektoren aus ir-
gendeiner Form von Materie bestehen ist es niitzlich erst einmal zu verstehen
wie Strahlung mit Materie wechselwirkt, so dass wir die dabei Auftretenden
Effekte nutzen konnen um entsprechende Detektoren zu entwickeln.

Bevor wir dies im Detail angehen, wollen wir uns an die wesentlichen physika-
lischen Eigenschaften der wichtigsten Strahlungsarten erinnern. Wir haben
dieses Thema im Detail im ersten Kaptiel behandlet. Sie sind jedoch der
Bequemlichkeit halber unten noch einmal zusammengefasst:

Strahlentyp Masse Elektrische Geschwindigkeit
Ladung
Alpha Teilchen ziemlich schwer  zweifach positiv ~ ziemlich langsam
Beta-Minus Teil- etwa 8000 mal einfach negativ kleiner als Licht-
chen leichter als Al- geschwindigkeit
pha Teilchen

ol


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin%7CPhysikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin%7CPhysikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Atom-und_Kernstruktur%7Cersten_Kaptiel

52  KAPITEL 5. INTERAKTION VON STRAHLUNG MIT MATERIE

Beta-Plus Teil- etwa 8000 mal einfach positiv kleiner als Licht-

chen leichter als Al- geschwindigkeit
pha Teilchen
Gamma Strahlen Keine Keine Lichtgeschwindigkeit

Wir werden uns nun mit dem Durchgang jedes einzelnen Strahlentypen durch
Materie beschiftigen, wobei wir das Hauptaugenmerk auf die Gammastrah-
len legen werden, da sie in der Nuklearmedizin am h&ufigsten verwendet
werden. Einer der wichtigsten Effekte die einem hierbei unabhingig vom
Strahlentyp auffallen werden ist, dass Tonen entstehen, wenn Strahlung mit
Materie wechselwirkt. Aus diesem Grund spricht man auch von lonisierender
Strahlung.

Bevor wir nun starten, mag es niitzlich sein sich noch kurz mit einer Ana-
logie zu befassen. Diese Analogie basiert darauf, dass wir uns die Materie
aus einer sehr grofilen Anzahl von Atomen (sprich Kernen mit sie umkrei-
senden Elektronen) aufgebaut denken und uns die Strahlung aus Teilchen
(sie werden auch Photonen genannt), die durch die Materie hindurchfliegen
vorstellen. In Analogie kann man sich ein Raumschiff vorstellen, dass durch
einen Meteorsturm hindurch fliegt, wie man es von Sciencefiction Filmen her
kennt, wobei das Raumschiff die Strahlung und die Meteore die Atome des
durchstrahlten Materials, darstellen. Eine besondere Eigenschaft die wir je-
doch erwidhnen miissen ist die Tatsache, dass unser Raumschiff, abhingig
von der Strahlenart, eine elektrische Ladung tragen kann.

Alpha Teilchen

Wir konnen aus der oben abgebildeten Tabelle sehen , dass Alpha-Teilchen
eine zweifach positive Ladung tragen und uns daher leicht vorstellen, dass sie
eine erhebliche elektrostatische Anziehung auf die dufleren Hiillenelektronen
von Atomen, an denen sie nahe vorbeifliegen, ausiiben. Dies fiihrt dazu, dass
einige Elektronen von ihren Kernen weggezogen werden, so dass [onen ent-
stehen. Anders ausgedriickt treten lonisationen auf.

Aus der Tabelle kénnen wir ersehen, dass Alpha Teilchen im Vergleich zu
anderen Strahlenarten sehr schwer sind, genauso wie die Atome des Material,
das von der Strahlung durchlaufen wird. Daher durchfliegen sie die Materie,
abgesehen von seltenen Zusammenstoflen mit den Kernen des Materials, in
gerader Linie.


http://de.wikibooks.org/wiki/Ionisierende_Strahlung%7CIonisierender_Strahlung
http://de.wikibooks.org/wiki/Ionisierende_Strahlung%7CIonisierender_Strahlung
http://de.wikibooks.org/wiki/Alpha-Teilchen%7CAlpha-Teilchen
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Eine dritte wichtige Eigenschaft ist die hierbei emittierte Energie. Bei Alpha
Teilchen ist sie immer diskret. Zum Beispiel emittiert 22!Ra Alpha-Teilchen
mit, einer Energie von 6.71 MeV. Jedes von diesem Radionuklid emittierte
Alpha-Teilchen besitzt genau diese Energie. Ein weiteres Beispiel ist 230U
welches Alpha-Teilchen der Energien 5.66 MeV, 5.82 MeV und 5.89 MeV
emittiert.

Schliellich ist es notwendig zu bemerken, dass Alpha Teilchen grofie bio-
logischen Schédden anrichten, wenn sie mit lebender Materie wechselwirken.
Daher werden sie bei diagnostischen in-vivo Untersuchngen nicht verwendet.
Aus diesem Grund werden wir sie in diesem Wikibook nicht n&her betrachten.

Beta-Teilchen

Aus der Tabelle kénnen wir sehen, dass Beta-Minus-Teilchen einfach negative
Ladung tragen. Beachte dass wir Positronen (Beta-Plus-Teilchen) hier nicht
behandeln werden, da sie, wie wir aus Kapitel 2 wissen, nicht sehr lange in
Materie iiberleben kénnen, bevor sie annihiliert werden. Beta-Minus Teilchen
leben erheblich ldnger weshalb wir uns hier auf darauf konzentrieren werden.

Wegen ihrer negativen Ladung werden sie von Kernen angezogen und von
Elektronenwolken abgestoflen, wenn sie sich in Materie bewegen. Dies fiihrt,
ohne hier in die Detail zu gehen, zu Ionisationen.

Der Weg den Beta-Teilchen zuriicklegen wird oft als gewunden beschrieben,
da sie dazu tendieren, von Atom zu Atom zu prallen.

Als letzter jedoch wichtiger Punkt miissen wir bemerken, dass die Energie
von Beta-Teilchen nicht diskret, wie bei Alpha-Teilen, sondern kontinuierlich
verteilt ist. Die Energien der Beta-Teilchen einer einer Quelle haben eine
spektrale Verteilung bis zu einer maximalen Energie - sieche Abbildung unten.
Beachte, dass sich die Energieverteilung iiber einen Bereich erstreckt und die
Eigenschaften Eygite und Eyx eingezeichnet sind:


http://de.wikibooks.org/wiki/Betastrahlung%7CBeta-Minus-Teilchen
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Radioaktiver_Zerfall%7CKapitel_2
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Intensitat

EMitteI Energie EMax
Beta Spektrum

Die Frage, die wir uns hier stellen miissen ist: Warum sehen wir ein Spektrum
an Energien? Sicherlich sollten Elektronen mit genau einer diskreten Energie
entstehen, wenn ein Neutron im Kern in ein Proton und ein Elektron zerfallt.
Die Antwort liegt in der Tatsache, dass in Wirklichkeit zwei neue Teilchen
im Beta-Zerfall entstehen. Wir haben die in Kapitel 2 verschwiegen, da wir
den Anfang diese Wikibooks nicht zu sehr verkomplizieren wollten. Aber sie
werden es hier der Vollstdndigkeit halber behandeln.

Das zweite neue Teilchen, das im Beta-Zerfall entsteht heifit Neutrino und
wurde von Enrico Fermi so benannt. Es ist ein etwas mysterioses Teilchen,
welches werde Masse noch Ladung besitzt und seine genauen Eigenschaften
werden zur Zeit noch erforscht. Das grofite Problem mit dieser Art von Teil-
chen ist, dass sie sehr schwer zu detektieren sind und diese Tatsache hat unser
Wissen iiber sie bisher wesentlich beschrankt.

Das Energiespektrum der Beta Teilchen kann man verstehen, wenn man sich
klar macht, das die Energie die bei der Umwandlung des Neutrons in ein
Proton frei wird auf das Beta-Teilchen und das Neutrino aufgeteilt wird.
Manchmal geht die gesamte Energie auf das Beta-Teilchen iiber und erhilt
somit seine maximal mdégliche Energie E.... Haufiger jedoch wird die Ener-
gie auf die beiden Teilchen verteilt, so dass das Beta-Teilchen zum Beispiel
nur die mittle Energie Eyte; erhélt, wobei die verbleibende Energie auf das
Neutrino iibergeht.


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Radioaktiver_Zerfall%7CKapitel_2
http://de.wikibooks.org/wiki/Neutrino%7CNeutrino
http://de.wikibooks.org/wiki/Enrico_Fermi%7CEnrico_Fermi
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Schliefilich ist es wichtig zu wissen, dass Beta Teichen einen recht hohen bio-
logischen Schaden verursachen und dies ist einer der Griinde warum sie nicht
bei diagnostischen Untersuchungen am lebenden Objekt verwendet werden.
Wir werden sie daher in diesem Wikibook nicht n&her betrachten.

Gammastrahlung

Da wir oben schon iiber Energien geredet haben, wollen wir nun klarstel-
len, dass die Energien von Gammastrahlen die von einer radioaktiven Quelle
emittiert werden immer diskret sind. Zum Beispiel emittiert “™Tc Gamma-
strahlung mit einer Energie von 140 keV und °!Cr emittiert Gammastrahlung
bei einer Energie von 320 keV.

Gammastrahlen konnen auf verschieden Arten mit Materie wechselwirken.
Einige von ihnen, die fiir die Nuklearmedizin keine Bedeutung haben, sind
unten angegeben:

o MoBbauer Effekt
e Coherent Scattering’
e Paarerzeugung
und werden hier nicht ndher behandelt.

Die fiir die nuklearmedizinische Bildgebung wichtigen Wechselwirkungen sind
der photoelektrische Effekt und die Compton-Streuung. Wir werden sie un-
ten beide nacheinander behandeln. Man beachte, dass die hier beschriebenen
Effekte auch fiir die Wechselwirkung von Rontgenstrahlen mit Materie re-
levant sind, da wie wir bereits vorher erwédhnt haben Rontgenstrahlen und
Gammastrahlen im wesentlichen das selbe physikalische Phénomen darstellen
(sich jedoch in ihrer Energie unterscheiden). Somit ist die unten angefiihrte
Beschreibung auch fiir Rontgen-Radiographie von Bedeutung.

Photoelektrischer Effekt

Wenn ein Gamma-Strahl mit einem Hiillenelektron eines Atoms, des Mate-
rials durch das er sich hindurch bewegt, zusammen st68t kann er dabei seine
gesamte Energie an das Elektron abgeben und damit authéren zu existieren-
sieche Abbildung unten. Aufgrund des Energieerhaltungssatzes kénnen wir

'http://en.wikipedia.org/wiki/Coherent Scattering


http://de.wikibooks.org/wiki/Gammastrahlen%7CGammastrahlen
http://de.wikibooks.org/wiki/M%7B%5C%22o%7D%7B%5Css%7Dbauer-Effekt%7CM%7B%5C%22o%7D%7B%5Css%7Dbauer_Effekt
http://en.wikipedia.org/wiki/Coherent_Scattering
http://de.wikibooks.org/wiki/Paarerzeugung%7CPaarerzeugung
http://de.wikibooks.org/wiki/Photoelektrischer_Effekt%7Cphotoelektrische_Effekt
http://de.wikibooks.org/wiki/Compton-Streuung%7CCompton-Streuung
http://de.wikibooks.org/wiki/Energieerhaltung%7CEnergieerhaltungssatzes
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ableiten, dass die kinetische Energie des aus dem Atom herausgeschlagenen
Elektrons um seine Bindungsenergie (vor der Wechselwirkung), kleiner sein
muss als die Energie des Gamma-Strahls. Eine solches Elektron wird auch
Photoelektron genannt.

Photoelektron @

Photoelektrischer Effekt

[http://en.wikibooks.org/wiki/Image:NM6 _2Ani.gif Hier] klicken um die
animierte Version dieser Graphik zu sehen.

Man beachte, dass ein Ion zuriickbleibt wenn das Photoelektron das Atom
verldsst und weiterhin dass der Gamma-Strahl in diesem Vorgang vollstdndig
vernichtet wird.

Die beiden folgenden Punkte sind auch beachtenswert. Erstens kann ein Pho-
toelektron, dhnlich einem Beta-Teilchen, Ionisationen entlang seiner Flug-
bahn verursachen. Weiterhin kénnen Rontgenstrahlen emittiert werden, wenn
die durch das Photoelektron entstandene Liicke in der Atombhiille durch ein
Elektron einer dufleren Schale gefiillt wird. Wir erinnern uns das wir ein
dhnliches Phinomen bereits in Kapitel 2 kennen gelernt haben, als wir uns
mit den Elektroneneinfang behandelt haben.

Compton Effekt

Diese Effekt dhnelt ein wenig dem Anspielen eines farbigen Balls mit dem
weilen Ball beim Billard. Hier gibt der Gammastrahl nur einen Teil seiner
Energie an ein Valenzelektron, welches hier als freies Elektron betrachtet
werden kann, ab - sieche Abbildung unten. Man beachte, dass das Elektron


http://de.wikibooks.org/wiki/R%7B%5C%22o%7Dntgenfluoreszenzanalyse%7CR%7B%5C%22o%7Dntgenstrahlen
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Radioaktiver_Zerfall%7CKapitel_2
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das Atom verldsst und sich wie ein Beta-Minus Teilchen verhélt und dass der
Gammastrahl in seine andere Flugrichtung abgelenkt wird. Dieser abgelenk-
te Gammastrahl kann in weiteren Comptoneffekten mit den Elektronen des
Materials wechselwirken. Man beachte, dass die Effekt auch als Compton-
streuung bezeichnet wird.

Elektron @

Compton Effekt

Klicken um die animierte Version diese Graphik zu sehen.

Dampfung von Gamma-Strahlung

Die beiden oben beschriebenen Effekte fithren zu Absorption und Streu-
ung der radioaktiven Strahlen. Die Effekte werden unter dem Oberbe-
griff Ddmpfung von Gamma-Strahlung zusammengefasst. Wir werden dieses
Phinomen im nichsten Kapitel aus einer analytischen Perspektive untersu-
chen.

Multiple Choice (englisch)

Click HERE? to access an online MCQ covering the material in this chapter.

2http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/interactions.html


http://de.wikibooks.org/wiki/Compton-Effekt%7CComptoneffekten
http://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 der
Nuklearmedizin

Wir haben die Wechselwirkung von Gammastrahlen mit Materie im letzten
Kapitel von einem beschreibenden Standpunkt aus kennen gelernt und sahen,
dass der Compton Effekt und der photoelektrische Effekt die beiden wesent-
lichen Mechanismen darstellen. Wir werden uns hier noch einmal mit diesem
Thema auseinander setzen, diesmal jedoch aus einem analytischen Blickwin-
kel. Dies wird uns ein universelleres Verstindnis der Vorginge ermdoglichen.

Man bemerke, dass die hier vorgefithrte Behandlung des Stoffs gleicherma-
en fiir Rontgenstrahlen gilt, da wie wir bereits wissen das Gammastrahlen
und Rontgenstrahlen unterschiedliche Erscheinungen des selben physikali-
schen Phinomens, sind.

Unsere Behandlung beginnt mit der Beschreibung eines einfachen Strahlungs-
experiments, welches leicht in einem Labor durchgefiihrt werden kann und
welches von vielen frithen Pionieren auf diesem Gebiet durchgefiihrt wurde.
Wir werden hierauf aufbauend eine einfache Gleichung ableiten und sie mit
einigen einfachen Konzepten soweit generalisieren, dass wir sie auf beliebige
Dampfungsprobleme anwenden konnen.

29
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Absorptionsexperiment

Das Experiment ist recht einfach. Es besteht darin einen diinnen Gamma-
strahl auf ein Material zu schielen und zu Messen wieviel Strahlung hindurch
kommt. Wir konnen sowohl die Energie der Gammastrahlen als auch die Art
des Absorbermaterial dndern, wie auch seine Dicke, oder seine Dichte.

Der experimentelle Aufbau ist in der Abbildung unten gezeigt. Wir bezeich-
nen die Intensitit die auf den Absorber auftrifft als die einfallende Inten-
sitdt Iy, und die Intensitdt der die durch den Absorber hindurch kommt
als die transmittierte Intensitit I,. Mit x bezeichnen wir die Dicke des
Absorbers:

Absorber

0 X

Teilweise Absorption von Strahlung beim Durchgang durch einen Absorber

Aus dem letzten Kapitel wissen wir, dass Gammastrahlen Wechselwirkungen
wie dem photoelektrischen Effekt und dem Compton Effekt ausgesetzt sein
werden wihrend sie den Absorber passieren. Die transmittierten Strahlen
werden im wesentlichen diejenigen sein, die {iberhaupt keine Wechselwirkung
mit dem Absorbermaterial hatten.

Wir konnen also erwarten, dass die transmittierte Intensitét geringer sein
wird als die einfallende Intensitéit, dass heifit:
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II < I() (61)

Man mag sich jedoch fragen um wieviel kleiner? Bevor wir dies kldren, wollen
wir erst einmal den Unterschied zwischen Ix und I als 71 bezeichnen, formal
schreiben wir:

Al=1y -1, (6.2)

Einfluss der Kernladungszahl

Wir wollen damit anfangen die Anderung der Gréfle ?I, zu untersuchen in-
dem wir unterschiedliche Absorber in der Strahlengang bringen. Wir stellen,
dabei fest, dass 71 sehr stark von der Kernladungszahl der Absorbermateri-
als abhéingt. Zum Beispiel finden, wir, dass 7T im Falle eine Absorbers aus
Kohlenstoff (Z=6) ziemlich klein, jedoch im Falle von Blei (Z=82) sehr grof§
ist.

Wir konnen uns die anhand der folgenden Grafik veranschaulichen:


http://de.wikibooks.org/wiki/Kohlenstoff%7CKohlenstoff
http://de.wikibooks.org/wiki/Blei%7CBlei

62 KAPITEL 6. DMPFUNG VON GAMMASTRAHLEN

00000
—300000

[, —= 00000 "%
—3 00000
00000

Absorber
Z klein

=
©O O O O
© O O O
©O O O O
© O O O
©O O O O

© O O OO

Abhéngigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der
Kernladungszahl

In dieser Graphik sind die Atome mit grofler Kernladungszahl als grofie Krei-
se und solche mit kleiner Kernladungszahl als kleine Kreise dargestellt. Die
von rechts in jeweiligen Absorber einfallende Strahlung wird durch Pfeile an-
gedeutet. Man beachte, dass die Atome mit gréferer Kernladungszahl grofiere
Ziele fiir die Strahlung darstellen und somit die Chancen fiir eine Wechsel-
wirkung iiber den photoelektrischen- und den Compton-Effekt relativ hoch
sind. Die Dampfung sollte daher recht hoch sein.

Im Falle niedriger Kernladungszahl sind jedoch die einzelnen Atome kleiner
und daher sind die Chancen fiir Wechselwirkungen geringer. Anders ausge-
driickt, hat die Strahlung eine gréflere Chance durch den Absorber hindurch
zu kommen und die Dampfung ist entsprechend geringer als im Falle grofier
Kernladungszahl.

In der Analogie mit dem Raumschiff, die wir im letzten Kapitel hergestellt
haben, kann man sich die Kernladungszahl als die Groéfle der einzelnen Me-
teore in der Meteorwolke vorstellen.
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Wenn wir ein prézises Experiment durchfiihren und die Ergebnisse detailliert
untersuchen wiirden so, stellten wir fest, dass:

AV B A (6.3)

Wenn wir also die Kernladungszahl des Absorbers verdoppeln, erh6hen wir
die Dampfung um einen Faktor 23, also 8, wenn wir sie verdreifachen, erhdht
sich die Dampfung um den Faktor 27 usw.

Aus diesem Grunde werden Materialien mit grofler Kernladungszahl, wie zum
Beispiel Blei, gerne im Strahlenschutz verwendet.

Einfluss der Dichte

Als zweites untersuchen wir, wie sich die Grofle 71 &ndert, wenn wir die Dich-
te des Absorbers verdndern. Aus der Abbildung unten sehen wir, dass eine
geringere Dichte, zu einer geringeren Dampfung fiihrt, da die Wahrschein-
lichkeit einer Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie geringer ist.
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Abhéngigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der Teilchendichte

In unserer Analogie mit dem Raumschiff, konnen wir uns die Dichte, als
Anzahl der Meteore pro Raumeinheit vorstellen. Eine geringe Dichte bedeutet
hier also auch eine geringe Wahrscheinlichkeit fiir einen Zusammenstofl des
Raumschiffs mit einem Meteor. Quantitativ erhilt man, dass die Dadmpfung
der Dichte &rho; proportional ist:

Al < p (6.4)

Einfluss der Dicke

Drittens kénnen wir die Dicke des Absorber verdndern. Wie man sich leicht
iiberlegt, bewirkt ein dickerer Absorber eine stérkere Abschwéchung der
Strahlung.
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Einfluss der Energie der Gamma-Strahlung

Schliefilich kénnen wir in unserem Experiment die Energie der Gammastrah-
lung veréindern. Dabei finden wir, ohne grof} ins Detail zu gehen, dass Strah-
lung mit hoherer Energie weniger stark abgeschwicht wird. Man kann sich
dies auch anhand der Analogie des Raumschiffs beim durchfliegen einer Me-
teorwolke iberlegen, indem man die Chancen, eines schnellen und eines lang-
samen Schiffs die Wolke zu durchfliegen vergleicht.

Mathematisches Modell

Wir entwickeln hier ein mathematisches Modell, das uns helfen wird unsere
experimentellen Befunde zu verallgemeinern. Wir werden sehen, dass der
mathematische Ansatz und das erhaltene Ergebnis denen aus dem Kapitel
Das Zerfallsgesetz. Also miissen wir uns hier nicht mit neuer Mathematik
plagen sondern lediglich die gleiche mathematische Analyse auf ein neues
Thema anwenden.

Fangen wir einfach damit an, dass wir nur die Dicke des Absorber veréindern.
Anders gesagt verwendend wir immer das selbe Material (also immer die
gleiche Kernladungszahl) und die gleiche Dichte und benutzen immer Gam-
mastrahlung der gleichen Energie in unserem Experiment. Nur die Dicke des
Absorbers wird verdndert.

Aus den obigen Betrachtungen koénnen wir uns leicht vorstellen, dass die
Grofle dI sowohl von der Intensitéit der einfallenden Strahlung als auch von
der Dicke des Absorbers abhingt, dass heifit fiir eine infinitesimal kleine
Anderung der Dicke des Absorbers:

—dl < I -dz (6.5)

das Minuszeichen deutet an, dass die Intensitdt durch den Absorber verrin-
gert wird.

Wandeln wir die Proportionalitdtsbeziehung in eine Gleichung um so haben

WIr:

—dI = pul - dx (6.6)
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wobei die Proportionalitdtskonstante &mu; linearer Schwichungskoeffizient
genannt wird.

Teilen wir dies durch I, so kénnen wir die Gleichung umschreiben zu:

—drI

Diese Gleichung beschreibt also den Effekt fiir kleine Anderungen in der
Absorberdicke dx. Um herauszufinden was sich fiir die gesamte Linge des
Absorbers ergibt miissen wir die Effekt fiir alle kleinen Teilstiicke zusam-
menrechnen. Sprich wir miissen die Gleichung integrieren. Driicke wir dies
formaler aus so kénnen wir sagen, dass sich die Intensitét der Strahlung von
der Dicke x = 0 bis zu irgendeine anderen Dicke x von I, auf I, abnehmen
wird, so dass:

-
Io 0
= In §%> = —pux (6.8)
=L = em
I A

Die letzte Gleichung sagt uns, dass die Intensitét der Strahlung exponentiell
mit der Dicke des Absorbers abnehmen wird wobei die Abnahmerate durch
den linearen Schwichungskoeffizienten gegeben ist. Diese Beziehung ist unten
graphisch dargestellt. Es ist die Intensitét gegeniiber der Dicke des Absorbers
x aufgetragen. Wir sehen, dass die Intensitit vom Wert Iy,bei x = 0, zunéichst
sehr schnell und spéter immer langsamer in klassischer exponentieller Form
abnimmt.
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Exponentielle Dampfung von Strah- Exponentielle Dampfung von Strah-
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Graphische Darstellung der Abhéngigkeit der Intensitidt der Strahlung in
Abhéngigkeit von der Dicke des Absorbers. Intensitéit gegeniiber Dicke auf
der linken Seite und der Logarithmus der Intensitét gegeniiber Dicke auf
der rechten Seite.

Der FEinfluss des linearen Schwichungskoeffizienten ist in der nichsten Ab-
bildung dargestellt. Alle drei Kurven verlaufen exponentiell, nur die linearen
Schwichungskoeffizienten sind verschieden. Man sieht, dass die Kurve bei ei-
nem kleinen linearen Schwichungskoeffizienten relativ langsam und bei einem
groflen linearen Schwichungskoeffizienten sehr schnell abfillt.
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Intensitat

Dicke x

Exponentielle Dampfung von Strahlung in Abhéngigkeit des linearen
Schwichungskoeffizienten

Exponentielle Dampfung fiir einen kleinen, mittleren und groflen Wert des
linearen Schwichungskoeffizienten p.

Der lineare Schwichungskoeffizient ist eine Eigenschaft des Absorberma-
terials. Einige wie zum Beispiel Kohlenstoff haben einen kleinen Wert
und konnen leicht von Strahlung durchdrungen werden. Andere Ma-
terialien wie zum Beispiel Blei haben einen relativ groflen linearen
Schwichungskoeffizienten und stellen somit gute Absorber dar.

Absorber 100 keV 200 keV 500 keV
Luft 0.000195 0.000159 0.000112
Wasser 0.167 0.136 0.097
Kohlenstoff 0.335 0.274 0.196
Aluminium 0.435 0.324 0.227
Eisen 2.72 1.09 0.655

Kupfer 3.8 1.309 0.73
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Blei 29.7 10.15 1.64

Absorptionskoeffizienten (in cm™) fiir einige Materialien bei
Gamma-Energien von 100, 200 und 500 keV.

Die Materialien in der obigen Tabelle sind Luft, Wasser, usw. und reichen
von Elementen wie Kohlenstoff (Z=6) bis Blei (Z=82) und ihre Absorpti-
onskoeffizienten sind fiir drei verschiedene Gamma-Energien angegeben. Als
erstes bemerken wir, dass der Absorptionskoeffizient mit der Kernladungs-
zahl zunimmt. Zum Beispiel nimmt er vom sehr kleinen Wert von 0.000195
cmt fiir Luft bei 1000 keV bis zu 60 cm™ fiir Blei. Als zweiten Punkt stel-
len wir fest, dass der Absorptionskoeffizient mit zunehmender Energie der
Gamma-Strahlung abnimmt. Zum Beispiel nimmt der Wert fiir Kupfer von
3.8 cm™! bei 100 keV auf 0.73 cm™ bei 500 keV ab. Drittens bemerken wir,
dass der in der Tabelle erkennbare Trend mit den obigen experimentellen
Erwigungen iibereinstimmt.

Schliellich ist es wichtig zu bemerken, dass die obige Ableitung nur fiir diinne
Strahlenbiindel strikt giiltig ist. Bei ausgedehnten Strahlen miissen weitere
Faktoren beriicksichtigt werden.

Halbwertsdicke

Genauso wie man die Halbwertszeit beim Zerfallsgesetz benutzt, gibt es eine
von Absorptionsgesetz abgeleitete Groflie, mit der wir uns die Vorgénge veran-
schaulichen konnen. Diese Grofle heifit Halbwertsdicke und beschriebt die
Dicke eines Absorbermaterials die benétigt wird und die einfallend Strahlung
um den Faktor zwei zu reduzieren. Graphisch betrachtet kénnen wir sagen,
dass wenn:

gilt die Dicke des Absorbers genau der Halbwertsdicke entspricht:
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Die Halbwertsdicke fiir einige Absorber ist in der folgenden Tabelle fiir drei
verschiedene Gamma-Energien angegeben:

Absorber 100 keV 200 keV 500 keV
Luft 3,555 4,359 6,189
Wasser 4.15 5.1 7.15
Kohlenstoff 2.07 2.53 3.54
Aluminium 1.59 2.14 3.05
Eisen 0.26 0.64 1.06
Kupfer 0.18 0.53 0.95
Blei 0.012 0.068 0.42

Halbwertsdicken (in cm) einiger Materialien bei Gamma-Energien von 100,
200und 500 keV.

Als erstes bemerken wir, dass die Halbwertsdicke mit steigender Kernladungs-
zahl abnimmt. Zum Beispiel betragt der Wert fiir Luft bei 100 keV etwa 35
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Meter und jedoch nur 0.12 mm fiir Blei bei der selben Energie. Anders ausge-
driickt ben6tigt man 35 m Luft um die Intensitéit eines Gamma-Strahls von
100 keV auf die Halfte zu reduzieren, wobei man mit nur 0.12 mm Blei das
selbe erreichen kann. Als zweites halten wir fest, dass die Halbwertsdicke mit
zunehmender Gamma-Energie grofler wird. Zum Beispiel steigt sie fiir Kup-
fer von 0.18 cm bei 100 keV auf 1 cm bei 500 keV. Drittens kénnen wir aus
den beiden obigen Tabelle sehen, dass es eine reziproke Beziehung zwischen
der Halbwertsdicke und dem Absorptionskoeffizienten gibt, welche wir nun
im Detail untersuchen werden.

Beziehung zwischen dem Absorptionskoeffizienten und
der 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 Absorptionskoeffizienten
hergeleitet werden. Wir tuen dies indem wir die Definition der Halbwertsdicke
verwenden:

Iy
I, =— 6.10
L (6.10)
wobei
T =11 (6.11)
setzen wir dies in das Absorptionsgesetz ein, so haben wir:
I,=1-¢ " (6.12)
dies ergbit
1, oy
—0:]0'6 HE (613)
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Somit
1 —HT 1
2 L
=271 = ¢ "%
= In 21 = —Uuxi
) ek (6.14)
=1In(2) = p L
= 0.693 = px:
= _ Of??z
und
0.693
rL=— (6.15)
2 p

Die letzten beiden Gleichungen driicken den Zusammenhang zwischen dem
Absorptionskoeffizienten und der Halbwertsdicke aus. Sie sind sehr niitzlich
wenn es darum geht Rechenaufgaben zu l6sen, die etwas mit der Ab-
schwichung von Strahlung zu tun haben und sind h#iufig den ersten Schritt
zur Losung.

linearer Schwichungskoeffizient

Oben haben wir gesehen, dass der lineare Schwéchungskoeffizient niitzlich
ist wenn wir und mit Absorbermaterial gleicher Dichte aber unterschiedli-
cher Dicke zu tun haben. Ein weitere Koeffizient kann niitzlich sein wenn
wir die Dichte &rho; in unsere Analyse mit einbeziehen wollen. Dieser heifit
Massenabsorptionskoeffizient und ist definiert als:

linearer Schwichungskoeffizient

Dichte ;

(6.16)

Als Masseeinheit fiir den linearen Massenabsorptionskoeffizienten haben wir
in der obigen Tabelle cm™ verwendet, weiterhin ist 25 eine iibliche Einheit
der Dichte. Der Leser mag sich nun selbst ausrechnen wollen, dass %2 die
entsprechende Einheit des Massenabsorptionskoeffizienten ist.
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Fragen

Die beiden unten angegebenen Fragen sollen dabei helfen das Verstdndnis,
des Stoff dieses Kapitels zu vertiefen. Die erste ist recht einfach und iiber
die Anwendung der exponentiellen Schwichungsgleichung. Die zweite Fra-
ge ist erheblich anspruchsvoller und iiber die Anwendung des exponentielle
Schwichungsgesetzes im Bezug auf Radioaktivitit und lonendosis.

Frage 1

Wieviel Aluminium braucht man um die Intensitéit eines 200 keV Gamma-
strahls auf 10% seiner urspriinglichen Intensitit zu reduzieren. Die Halb-
wertsdicke von 200 keV Gammastrahlung in Al sein 2.14 cm.

Antwort

In Symbolen ausgedriickt lautet die obige Frage:

I, =
10

(6.17)

, wobei x = 7

Wir wissen, dass die Halbwertsdicke 2.14 cm betrégt. Daher ist der lineare
Schwichungskoeffizient:

0693 0.693
o= ~ 9 14em

= 0.324cm™! (6.18)
T

1
2

Verbinden wir dies mit dem Absorptionsgesetz

I, = Ipe ™ (6.19)

so konnen wir schreiben:

ﬁ 06—0.324cm*1ac (620)

Somit
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L — o—0-324em™ 1z
110(10) 0.324cm
= In = —0.324cm 'z
_ _In(10) _ 23 _ 7 (6.21)
= L = §3%4em~T — 032dem—T — (-lCI
=X ~~ Tem

Also ist die Dicke des Aluminiums, das man braucht, um diese Gamma-
Strahlung um einen Faktor 10 zu reduzieren etwa 7 cm. Diese relativ hohe
Dicke ist der Grund dafiir, dass Aluminium im allgemeinen nicht zur Ab-
schirmung von Strahlung verwendet wird - seine Massenzahl ist nicht grof§
genug um Gammastrahlung effizient schwichen zu koénnen.

Man mag diese Frage vielleicht mit Blei als Absorber ausprobieren wollen -
Die Antwort auf Frage nach der Halbwertsdicke von Blei fiir Gammastrah-
lung, einer Energie von 200 keV moge der Leser selber herausfinden.

Als Hinweis mochten wir jedoch die oben aufgefiihrten Tabellen angeben.
Weiterhin geben wir die Losung der Aufgabe zur Kontrolle an: 2.2 mm

In anderen Worten wird nur eine relativ diinne Bleischicht ben&tigt um den
selben Effekt wie eine 7 cm dicke Aluminiumschicht zu erreichen.

Frage 2

Eine 10° MBq Strahlenquelle des Isotops '*7Cs soll in einer Bleikiste ge-
lagert werden, so dass die Energiedosis in 1 m Abstand von der Quelle
0.5 mR/Stunde betriigt. Die Halbwertsdicke fiir die von 37Cs emittierten
Gamma-Strahlen in Blei 0.6 cm betrage 0.6 cm. Wie dicke muss die Bleikiste
sein? Die spezifische Gammastrahlenkonstante von ¥7Cs sei 3.3 R h' mCi
bei 1 cm Abstand von der Quelle.

Antwort

Dies ist eine recht typische Frage die auftritt, wenn man mit radioaktiven
Materialien arbeitet. Wir mdchten eine bestimmte Menge eines Materials
benutzen und wir mochten sie, aus Griinden des Strahlenschutzes, so in ei-
nem Bleibehilter lagern dass die Ionisationsrate unterhalb einer gewissen
Schwelle bleibt wenn wir in einer bestimmten Entfernung von der Quelle
arbeiten. Wir kennen die Radioaktivitit des benutzen Materials. Aber wir
suchen eine Losung in SI Einheiten. Wir schlagen die Ionisationsrate in ei-
nem Nachschlagewerk nach und finden dass die Gamma-Strahlenkonstante
in veralteten Einheiten angegeben ist. Genau wie in diesem Beispiel.
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Fangen wir also damit an unsere Einheiten in ein Mafisystem zu bringen. Die
Gamma-Strahlenkonstante ist gegeben durch:

3.3R hr'mCi™ (6.22)
bei 1 em Abstand von der Quelle

Dies ist gleich:

3300mR hr 'mCi™! (6.23)
bei 1 ecm Abstand von der Quelle

Dies ist wiederum gleich:

3300
1002
bei 1 m Abstand von der Quelle

mR hr 'mCi™! (6.24)

nach dem Abstandsgesetz. Das Ergebnis in Becquerel ausgedriickt ist:

3300
104-3.7- 107
bei 1 m Abstand von der Quelle

mR hr~'Bq™* (6.25)

da 1mCi = 3.7 - 10"Bq. Und somit erhalten wir bei einer Radioaktivitit von
10°MBaq, fiir die Ionisationsrate:

3300 - 10° - 106
104-3.7-107
bei 1 m Abstand von der Quelle

mR hr 'Bq™* (6.26)

Die Ionisationsrate in einem Meter Abstand von der Quelle betréigt also 891.9
mR ht.

Wir méchten die Tonisationsrate, entsprechend der Fragestellung auf weniger
als 0.5 mR h! senken, indem wir Blei als Absorber verwenden.

Der Leser wird nun in der Lage sein das exponentielle Ddmpfungsgesetz mit
der Halbwertsdicke fiir Gammastrahlen in Blei zu benutzen um zu berechnen,
dass die Dicke des bendtigten Bleis ca. 6.5 cm betrégt.
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Externe Links (englisch)

e Mucal on the Web! - an online program which calculates x-ray absorpti-
on coefficients - by Pathikrit Bandyopadhyay, The Center for Synchro-
tron Radiation Research and Instrumentation at the Illinois Institute

of Technology.

e Tables of X-Ray Mass Attenuation Coefficients? - a vast amount of data
for all elements from National Institute of Science & Technology, USA.

Multiple Choice (englisch)

Click HERE? to access an online MCQ covering the material in this chapter.

'http://www.csrri.iit.edu/mucal.html
’http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/cover.html
3http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/attenuation.html


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

Kapitel 7

Gasgefllte
Strahlungsdetektoren

Einleitung

Dies ist das siebte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nu-
klearmedizin

In den letzten beiden Kapitel haben wir gelernt wie Strahlung mit Materie
Wechselwirkt. und koénnen unser Wissen nun zu Detektion von Strahlung
anwenden.

Als wesentliche Folge des Wechselwirkung von Strahlung mit Materie haben
wir die Entstehung von Ionen in Kaptiel 5.

Dieser Effekt wird, wie wir nun sehen werden, in gasgefiillten Detektoren
ausgenutzt. Der eigentliche Detektor ist in diesem Fall das Gas, in dem die
Atome durch die Strahlung ionisiert werden. Wir werden im néchsten Kapi-
tel sehen, dass auch Festkorper als Strahlungsdetektoren verwendet werden
konnen, werden aber nun erst einmal mit Gasen auseinanderstetzen und Dek-
tektoren wie die Tonisationskammer und den Geigerzéhler kennen lernen.

Bevor wir uns mit den spezifischen Typen gasgefiillter Detektoren ausein-

ander setzen werden wir den generellen Aufbau dieser Detektoren kennen
lernen.

7


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin%7CPhysikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin%7CPhysikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Interaktion_von_Strahlung_mit_Materie%7C_Kaptiel__5
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Szintillationsz%7B%5C%22a%7Dhler%7Cn%7B%5C%22a%7Dchsten__Kapitel
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Szintillationsz%7B%5C%22a%7Dhler%7Cn%7B%5C%22a%7Dchsten__Kapitel
http://de.wikibooks.org/wiki/Ionisationskammer%7CIonisationskammer
http://de.wikibooks.org/wiki/Geigerz%7B%5C%22a%7Dhler%7CGeigerz%7B%5C%22a%7Dhler

78 KAPITEL 7. GASGEFLLTE STRAHLUNGSDETEKTOREN

Gas-gefiillte Detektoren

Wir wir oben erwdhnt haben entstehen Ionen, wenn Strahlung in diesem
Detektortyp mit den Gasatomen wechselwirkt. Nach dem in Kaptiel 5 ge-
lernten, wissen wir dass das photoelektrische Effekt und der Compton-Effekt
die Ionistion verursachen, wenn wir es mit Gamma Strahlung mit einer ty-
pischerweise in der Diagnostik verwendeten Energie zu tun haben.

Genau genommen entstehen zwei Teilchen wenn ein Ion erzeugt wird - das
positive Ion selbst und ein Elektron. Diese beiden Teilchen werden zusammen
als Ionenpaar bezeichnet. Die Detektion der Erzeugung eines Ionenpaares
bildet die Grundlage fiir die Arbeitsweise von gasgefiillten Detektoren. Diese
wird erreicht indem man ein elektrisches Feld anlegt um die Elektronen zur
positiv geladene und die Protonen zur positiv geladenen Elektrode zu ziehen.

Schauen wir uns dazu den stark vereinfachten Aufbau in der nichsten Ab-
bildung an:

Gas

+ o S . ® -

Gasgefiillter Kondensator

Hier haben wir zwei Elektroden und ein Fiillgas dazwischen. Dies einstricht
einem Kondensator mit Dielektrikum.

Ublicherweise verwendet man ein Edelgas wie Argon oder Xenon.Man wiihlt
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ein Edelgas das man chemische Reaktionen der erzeugten lonen vermeiden
mochte, da sie die Detektoreigenschaften verédndern kénnten.

Eine Gleichspannung wird zwischen den Elektroden angelegt. Daher wir sich
das Elektron zur positiven Elektrode und das Ion zur negativen Elektrode
bewegen wenn durch die Wechselwirkung mit der Strahlung eine Tonenpaar
entsteht. Werden diese Teilchen ihre Elektroden jedoch erreichen? Die Ant-
wort héngt offenbar von der Gréfle der angelegten Gleichspannung ab. Zum
Beispiel, kénnte man im einen Extrem eine Spannung von nur einem Mikro-
volt (das ist ein Millionstel von einem Volt) anlegen, so dass das entsehende
elektrische Feld zu klein ist um das Ionenpaar weit genug aufzutrennen,was
dazu fiithren kann, dass die beiden Teilchen wieder rekombinieren und ein
Gasatom bilden. Im anderen Extrem kénnte man eine Spannung von einer
Million Volt zwischen der beiden Elektroden anlegen. In diesem Falle ist es
sehr wahrscheinlich, dass Funken zwischen den beiden Elektronen fliegen -
eine Blitzrohre wenn man so will - und unser Detektor verhélt sich wie eine
Art Neonrohre. Irgendwo zwischen diesem beiden Extremen sollten wir eine
Spannung finden, die eine Kraft auf das Ion und das Elektron ausiibt um eine
Rekombination zu verhindern aber gleichzeitig klein genug ist um Funkenflug
zu vermeiden.

Wir werden dieses Thema unten genauer unter die Lupe nehmen. Bevor wir
dies jedoch tun schauen wir uns wir das oben skizzierte Konzept eines einfa-
chen Detektor in der Praxis angewandt wird. Man verwendet {iblicherweise
zylindrische gasgefiillte Kammern in realen Detektoren. Da man heraus fand,
dass sie effizienter arbeiten als die oben gezeigten Konstruktionen mit plan-
parallele Elektroden.

Ein Querschnitt durch durch einen solchen Zylinder ist in der folgenden Ab-
bildung gezeigt:
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80 KAPITEL 7. GASGEFLLTE STRAHLUNGSDETEKTOREN

durch Kathode
lassiges Ve
Fenster " o !
® o ° PN [ ]
I __» Anode
o 4 .
® ®
— 9 » e

Zahler

Spannungs-— mim ider-
Quelle _i ‘l_ll_l"le ‘g’tlgﬁ{i[l]R

Geiger Miiller Zahlrohr mit Beschaltung

Die positive Elektrode besteht aus einem diinnen Draht im Zentrum des Zy-
linders und die negative Elektrode besteht aus der Wand des Zylinders. Im
Prinzip kénnen wir einen solchen Detektor bauen indem wir ein Stiick Metall-
rohr nehmen, einen Draht in der Mitte montieren, es mit einem Edelgas fiillen
und beide Enden versiegeln. Reale Detektoren sind etwas komplizierter auf-
gebaut, aber wir wollen uns hier noch nicht mit solchen Nebenséchlichkeiten
aufhalten.

Wir legen eine Gleichspannung iiber eine Batterie an und verbinden sie, wie
in der Abbildung gezeigt, iber den Widerstand R mit dem Detektor. Nehmen
wir nun an, dass ein Gammastrahl in unseren Detektor einféllt. Es werden
Ionenpaare im Gas entstehen, die Ionen werden nach auflen zur Wand und
die Elektronen zum Draht in der Mitte gezogen. Denken wir im Moment nur
an die Elektronen. Wenn sie den Draht in der Mitte treffen kénnen wir uns
vorstellen, dass sie in den Draht eindringen und durch den Widerstand zum
Pluspol der Spannungsquelle flieen. Diese durch den Widerstand flieBenden
Elektronen bilden einen elektrischen Strom, welcher nach dem Ohmschen
Gesetz zu einer Spannung iiber dem Widerstand fiihrt. Diese Spannung wird
durch einen Verstirker verstirkt und verschiedene Gerite kénnen benutzt


http://de.wikibooks.org/wiki/Ohmsches_Gesetz%7COhmschen_Gesetz
http://de.wikibooks.org/wiki/Ohmsches_Gesetz%7COhmschen_Gesetz

81

werden um die verstirkte Spannung zu registrieren. Ein Lautsprecher ist ein
sehr einfaches Gerit das diesen Zweck erfiillen kann und erzeugt ein Klick bei
jedem Spannungspuls. Andere Geréte schliefen das Ratemeter, welches die
Anzahl der erzeugten Spannungspulse pro Zeiteinheit - dhnlich einem Tacho-
meter beim Auto - misst, einen Pulszdhler (oder auch Scaler), welcher die
Anzahl der erzeugten Spannungspulse in einer definierten Zeitspanne zihlt.
Ein Spannungspuls wird in der Praxis hiufig als Count bezeichnet und die
Anzahl der pro Zeiteinheit erzeugten Pulse wird haufig Zédhlrate genannt.

Einfluss der angelegten Gleichspannung

Wenn wir einen Detektor mit der oben gezeigten Beschaltung bauen wiirden,
so konnten wir ein Experiment durchfiihren welches uns erlauben wiirde den
Einfluss der angelegten Gleichspannung auf die Gréfie der iiber den Wider-
stand R gemessenen Spannungspulse zu untersuchen. Man beachte, dass der
Begriff Pulsh6he in diesem Gebiet haufig fiir die Grofle des Spannungspulses
verwendet wird.

Idealerweise konnten wir ein Resultat erzeugen, welches dem in der folgenden
Abbildung dargestellten entspricht:

A

(logarthmisch)

Hohe des Spannungspulses

Betriebsgleichspannung

Betriebsarten eines gasgefiillten Strahlungsdetektors

Der Graph stellt die Abhéngigkeit der Pulshéhe von der angelegten Gleich-
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spannung dar. Man beachte, dass die Pulshche auf der vertikalen Achse
logarithmisch aufgetragen ist um einen gréfleren Spannungsbereich auf im
Diagramm darstellen zu kénnen.

Die Experimentellen Ergebnisse konnen in die fiinf eingezeichneten Bereiche
unterteilt werden. Wir werden nun jede einzelne untersuchen.

e Bereich A Hier ist Vg4, relativ klein so dass es zur Rekom-
bination von lIonen und Elektronen kommt. Daher werden nicht al-
le Ionenpaare gesammelt und der Spannungspuls ist relativ klein. Er
wird jedoch mit zunehmender Gleichspannung grofler, da die Anzahl
der Rekombinationen abnimmt.

e Bereich B Ve ist so hoch, dass die Rekombinationen ver-
nachléssigt werden koénnen. In dieser Region arbeitet der Detektor als
Ionisationskammer.

e Bereich C Ve is so grof}, dass Elektronen die sich dem Draht

in der Mitte ndhern zwischen den St6flen geniigend Energie aufnehmen
kénnen um weitere lonenpaare zu erzeugen. Daher steigt die Anzahl der
Elektronen und damit die iiber den Widerstand flielende Ladung bis
zum tausendfachen des urspriinglich durch die Wechselwirkung mit der
Strahlung erzeugten Ladung an. In diesem Gebiet arbeitet der Detektor
als Proportionalzéhler.

e Bereich D Ve ist so grof}, dass auch ein Teilchen welches
minimale Ionisation verursacht zu einem sehr groflen Spannungspuls
fithrt. Die urspriingliche von der Strahlung verursachte Ionisation star-
tet einen Prozess bei dem es einem vollstdndigen Durchbruch des De-
tektors kommt wenn die Elektronenlawine auf den Draht in der Mitte
zu rollt. Diese Region wird auch Geiger-Miiller-Bereich genannt und
im Geigerzédhler verwendet.

e Bereich E Hier ist V4. so grof}, das es im Gas zu einem
vollstdndigen und permanenten Durchbruch kommt, so dass das Geriit
nicht mehr fiir den Nachweis von Strahlung verwendet werden kann.

Wir werden uns nun mit den Eigenschaften der Ionisationskammer und des
Geigerzihlers im Detail beschéftigen.


http://de.wikibooks.org/wiki/Proportionalz%7B%5C%22a%7Dhlrohr%7CProportionalz%7B%5C%22a%7Dhler

83

Ionisationskammer

Eine Ionisationskammer ist ein gasgefiillter Detektor, der mit einer relativ
niedrigen Gleichspannung betrieben wird. Als erstes werden wir die Gréfie
des von diesem Detektor erzeugten Spannungspulses abschétzen und uns an-
schlieffend mit einigen Anwendungen beschéftigen.

Wenn ein Beta-Teilchen mit dem Gas wechselwirkt braucht es eine Energie
von etwas 30 eV um ein lonenpaar zu erzeugen. Daher kann man die Anzahl
der Ionenpaare die ein Beta-Teilchen einer Energie von 1MeV erzeugt wenn
es vollstindig absorbiert wird wie folgt berechnen:

IMeV  1-10°
n = =
30eV 30

= 3- 10" Tonenpaare (7.1)

Die erzeugte elektrische Ladung im Gas ergibt sich somit zu:

Q = n-e
=Q = 3-10*-1.6-1071C (7.2)
=Q = 5-1071°C

Wenn die Kapazitéit der Ionisationskammer (man erinnere sich, dass wir die
Tonistionskammer mit dem Kondensator oben verglichen haben) mit 100 pF
ansetzen, dann ergibt sich fiir die Amplitude des erzeugten Spannungspulses:

o Q o .10~ 15¢ o _
V. = &=1piomr=5"107°V (7.3)
=V = 50uV

Da die erzeugte Spannung so klein ist, miissen wir sehr empfindliche
Verstérker in der dufleren Beschaltung einer Ionisationskammer verwenden.

Wir werden nun zwei Anwendungen von lonisationskammern kennen lernen.
Als erstes dient er zur Messung der Tonendosis. Aus Kapitel 4 wissen wir, dass
die Einheit der Ionendosis (sei ein nun in ST oder traditionellem System) als
erzeugte Ladung pro Kilogramm Luft definiert ist. Eine luftgefiillte Ionisati-
onskammer ist das natiirliche Instrument zur Messung solcher Grofien.

Die Zweite Anwendung ist die Messung der Radioaktivitdt. Die hier Ionisa-
tionskammer besitzt einen so genannten FIXME: ?reentranten? Aufbau,
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(sieche Abbildung unten) so dass das radioaktive Material in einer Halterung
in den Detektor gebracht werden kann, damit der gréfite Teil der emittierten
Strahlung detektiert werden kann. Das Instrument wir hiufig Dosiskalibra-
tor genannt und das Tropfeln des elektrischen Stroms, der durch Detektion
von Strahlung in einem solchen entsteht wir hiufig auf einer geeichten Ska-
la so dargestellt, dass die Radioaktivitdt (zum Beispiel in MBq oder mCi)
abgelesen werden kann. Die meisten gut gefithrten nuklearmedizinischen Ab-
teilungen werden mindestens ein solches Gerét zur Verfiigung haben, so dass
die Radioaktivitit vor der Anwendung am Patienten gepriift werden kann.
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Dosiskalibrator (schematisch)

Hier sind eine Abbildungen von Dosiskalibratoren fiir verschiedene Anwen-
dungen:
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Ein  Flachendetektor,
wie er in der Radio-
graphie verwendet
wird

Ein in der Nuklearme-
dizin verwendeter Do-
siskalibrator - der blaue
Zylinder links enthé&lt
die reentrante Kammer

Einige Ionisations-
kammern mit unter-
schiedlichem Volumen
zur Messung der
Tonendosis.

Ein Dosimeter wie es in
der Radiographie ver-
wendet wird.

Ein Dosimeter wie es in
der Radiographie ver-
wendet wird.

Geigerzihler

Wir haben oben gesehen, dass Geiger-Zahler bei einer recht hohen Gleich-
spannung (typischerweise 300-400 Volt) betrieben werden und das eine Elek-
tronenlawine entsteht wenn es durch Absorption von Strahlung zu einer lo-
nisation im Gas kommt. Die von diesem Detektor erzeugen Spannungspulse
sind relativ grof, da dass Gas als ein effektiver Verstéirker fiir die erzeugte

Ladung wirkt.

Er hat vier wichtige Eigenschaften welche wir nun besprechen werden.
Zunichst wir kein empfindlicher Verstirker (wie er im Falle einer Ionisa-
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tionskammer notwendig war) fiir diesen Detektor benétigt, weil die Gas-
verstirkung wie erwihnt hoch genug ist.

Die zweite Eigenschaft ergibt sich aus der Tatsache das die Erzeugung von
Elektronenlawinen gestoppt werden muss um den Detektor wiederherzustel-
len. Anders ausgedriickt kommt es zu einer vollstindigen Durchbruch des
des Gases (das gesamte Gas im Detektor wird leitend), was dazu fiihrt, das
der Detektor nicht mehr in der Lage ist das néchste eintreffende Teilchen zu
detektieren. In diesem Falle haben wir i einen Moment einen Strahlungsde-
tektor und im néchsten Moment nicht mehr.

Man benétigt also ein Mittel um die Elektronenlawine zu stoppen - dieser
Prozess wird auch als L&schen bezeichnet. Eine Moglichkeit besteht dar-
in die Gleichspannung nach der Lawine zu senken. Haufiger verwendet man
jedoch ein anderes Loschverfahren bei dem man dem Edelgas eine kleine
Menge Léschgas hinzugibt. Zum Beispiel kann man Argon mit einer klei-
nen Menge Ethanol verwenden. Ethanoldampf besteht aus relativ groflen
Molekiilen. Energie, welche ohne Loschgas, die Elektronenlawine aufrecht er-
halten wiirde, wird von diesen Molekiilen absorbiert. Diese groflen Molekiile
wirken also wie eine Bremse.

Unabhéngig vom verwendeten Loschmechnismus, ist der Detektor fiir eine
kurze Zeit nach der Absorption eines Teilchens/Photons nicht in der La-
ge weiter Ereignisse zu detektieren. Diese Zeit heifit Totzeit und dies ist
die dritte Eigenschaft eines Detektors mit der wir uns beschiftigen werden.
Totzeiten sind relativ kurz, aber dennoch nicht vernachléssigbar, sie liegen
Typischerweise in der GroBenordnung von 200 ps bis 400 ps. Dies fiihrt dazu,
dass die am Detektor abgelesene Zéahlrate kleiner ist als sie seien sollte. Die
wahre Zdhlrate kann man, ohne hier ins Detail zu gehen, wie folgt berechnen:

A
T_l—TA

(7.4)

Wobei T die wahre Z&hlrate, A die am Detektor abgelesene Z&hlrate und
&tau; die Totzeit bezeichnet. Einige Instrumente fithren diese Berechnung
automatisch durch.

Die vierte bemerkenswerte Eigenschaft eines Detektors ist die Abhangigkeit
seiner Leistung von der angelegten Gleichspannung. Der Geiger-Miiller Be-
reich aus der obigen Abbildung ist in der Abbildung unten vergréfiert darge-
stellt.


http://de.wikibooks.org/wiki/Ethanol%7CEthanol
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Geiger-Miiller
Plateau

Zahlrate

<_____________

getriebs- Gleichspannung
Betriebsspannung eins Geigerzéhlers

Man beachte, dass es ein Plateau gibt auf dem die Zahlrate von der angeleg-
ten Gleichspannung unabhéngig ist. Die meisten dieser Detektoren werden
mit einer Gleichspannung in der Mitte dieses Plateaus betrieben. Es ist daher
einsichtig, dass die Zahlrate nicht von Schwankungen der Betriebspannung
beeinflusst wird. Daher konnen relativ einfach aufgebaute Gleichspannungs-
quellen verwendet werden. Diese Eigenschaft fiihrt zusammen mit de Tatsa-
che, dass keine empfindlichen Verstidrker benétigt werden zu in der Praxis
recht preiswerten Strahlungsdetektoren.

Externe Links (englisch)
e Inside a smoke detector!' - about the ion chamber used in smoke detec-
tors - from the How Stufl Works website.

e Ionisation Chambers? - a brief description from the Triumf Safety
Group.

e Radiation and Radioactivity® - a self-paced lesson developed by the
University of Michigan’s Student Chapter of the Health Physics Society

'http://www.howstuffworks.com/inside-smoke.htm
2http://www.triumf.ca/safety/rpt/rpt 6/node5.html
3http://www.umich.edu/"radinfo/introduction/lesson/detectorl.htm


http://www.howstuffworks.com/inside-smoke.htm
http://www.triumf.ca/safety/rpt/rpt_6/node5.html
http://www.umich.edu/%7Eradinfo/introduction/lesson/detector1.htm
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with a section on gas filled detectors.

e The Geiger Counter? - a brief overview from the NASA Goddard Space
Flight Center, USA.

Multiple Choice (englisch)

Click HERE® to access an online MCQ covering the material in this chapter.

‘http://www-istp.gsfc.nasa.gov/Education/wgeiger.html
Shttp://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/gasDetectors.html


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

Kapitel 8

Szintillationszhler

Einleitung

Dies ist das dritte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nu-
klearmedizin

Die zweite Art Strahlungsdetektor, die wir diskutieren werden ist der Szin-
tillationsdetektor. Szintillationen sind kleine Lichtblitze, die in bestimmeten
Materialien entstehen wenn sie Strahlung absorbieren. Diese Materialien wer-
den Szintillatoren genannt.

Wenn wir eine radioaktive Quelle und einen Szitillator im Labor haben
konnen wir den Raum abdunkeln, den Szintillator nahe an die Quelle bringen
und die Szintillationen mit bloBem Auge sehen. Die Blize kénnen griin oder
blau sein oder abhingig von Szintillator irgendeine andere Farbe haben. Wir
konnen die Anzahl der erzeugten Blitze zdhlen um so eine Abschétzung fiir
die Radioaktivitit der Quelle zu erhalten. Je mehr Blitze wir sehen um so
grofler ist die vorhandene Radioaktivitit.

Der Szintillationdetektor war wahrscheinlich der erste Strahlungsdetektor,
der entdeckt wurde. Man mag schon die Geschiche von der Endeckung der
Rontgenstrahlung durch Wilhelm Rontgen im Jahre 1895. Er abreitete an
diesem Abend in seinem Labor in Wiirzburg, Deutschland mit einem Gerit,
welches einen Elektronenstrahl auf ein Target in einer evakuierten Glasrohre
schoss. Wéhrend er mit den Gerét arbeitete bemerkte er, dass einige Bari-
umplatinozyanidkristalle, welche zufillig in der Nihe standen, zu leuchten
begannen. Er hatte also rein zufillig den Szintillationszdhler entdeckt.

Obgleich man sich Szintiallationen mit dem Auge sehen kann, haben wir
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heute um einiges entwickeltere Methoden und die Strahlung zu messen und
zu zéhlen indem wir irgeneine Art Photodetektor verwenden.

Wir werden in diesem Kapitel mehr iiber die Konstruktion und die Betriebs-
modi dieser Art von Detektoren kennenlernen. Weiterhin werden wir sehen,
wie sie benutzt werden konnen um nicht nur die Existenz von ionisierender
Strahlung nachzuweisen sonderen auch deren Energie zu messen.

Bevor wir dies jedoch tun bemerken wir, dass Szintillatoren sehr hiufig im
Gebiet medizinischer Strahlungen verwendet werden. Zum Beispiel enthillt
die in der Rongten Kassette einen Szinitllator (meist als Verstirkerfolie
bezeichnet) dirket am photographischen Film.

Ein zweites Beispiel ist der Rontenbildverstirker wie in der
Rontgendurchleuchtung verwendet wird und ebenfalls Szitillatoren enthillt.
Szintillatoren werden auch in einigen Computertomographen und wie wir
im néichsten Kapitel sehen werden, in der Gammakamera und im Positro-
nenemissionstomographen verwendet. Ihre Anwendung ist nicht beschrankt
auf medizinisch diagnostische Strahlungen begrenzt. Szintillatoren werden
auch in Fernsehern und Computermonitoren und zur Erzeugung von Licht
in Leuchtstoffrohren verwendent, wobei wir nur die beiden héaufigsten
Anwendungen erwédhnt haben. Welche anderen Anwendugen kennt man
noch?

Somit sind Szintillatoren viel verbreiteter als man naiv vermutet und man
wir kann die hier dargestellten Informationen auch iiber das Studium der
Nuklearmedizin hinaus verwenden.

Szintialierende Materialien

Einige szintialierende Materialien sind in der folgenden Tabelle angegeben.
Thallium aktiviertes Natriumjodid, NaI(T1) ist kristallin, und wir zur Detek-
tion von Gamma-Strahlen hiufig verwendet. Wir werden es spéter genauer
behandeln.

Material Form
Nal (T1) kristallin
Csl (Na) kristallin
CaWO, kristallin
ZnS (Ag) Pulver
p-Terphenyl in Toluol fliissig

p-Terphenyl in Polystyrol plastisch
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Ein anderes kristallieres Material ist Natrium aktivierts Casiumiodid,
CsI(Na), es wird hiufig fiir die Detektion von Rontgenstrahlen verwendet,
als auch in Geriiten wie einem Rontgenbildverstirker. Ein weiterers ist Kalzi-
umwolframat, CaWO, welches hdufig in Rontgenkassetten eingesetzt wurde,
wenn es auch in moderenen Kassetten durch andere Szintillatoren wie Lant-
hanoxybromid ersetzt wurde.

Man beachte, dass einige Szintillatormaterialien durch andere Elemente ak-
tiviert werden. Das heifit, dass dem Grundmaterial eine kleine Menge des
Aktivierungselements hinzugegeben wird. Der Begriff dotiert wird machmal
auch anstelle von aktiviert verwendet. Das aktivierende Element wird ver-
wendet, um die Wellenldnge (Farbe) des vom Szintillator erzeugten Lichtes
zu beeinflussen. (Anm. des Ubs.: Die Dotierungsatome sind notwendig um
Licht in einer von der Photokathode verabeitbaren Wellenlinge (langes UV
oder sichtbares blaues Licht) herzustellen. nicht fiir Mediziner Im Bandmo-
dell erzeugt einfallende Gammastrahlung freie Elektroenen und freie Locher.
Rekombinieren Elektronen und Locher, so entsteht ein UV Photon (Energie
grofer als die Bandliicke), was nach kurzer Strecke wieder absorbiert wird.
Es kann auch unvollstdndig absorbiert werden und ein gebundenes Elektron-
Loch paar (Exciton) erzeugen. Dotierung erzeugt Zwischennieveaus in der
Bandliicke. Dies kénnen von Excitonen, Elektron, Lochern, und UV Photo-
nen angeregt werden. Zerfallen diese iiber die Zwischenniveaus, so entstehen
Photonen mit Energien kleiner als die Bandliicke (langes UV oder sichba-
res blau), diese werden nicht reabsorbiert, da ihr Energie nicht ausreicht um
Elektronen, vom Valenzband ins Leitungsband zu heben und erreichen daher
die Kathode.).

Silberaktiviertes Zinksulfid ist ein pulverformiger Szintillator und p-
Terphenyl in Toluol ist ein fliissiger Szintillator, sein Vorteil besteht darin,
dass er in engen Kontankt mit bem stahlenden Material gebracht werden
kann. Haben wir zum Beispiel ein fliissiges radioaktives Material, so kénnen
wir es mit einem Fliissigszintillator mischen und so die Wahrscheinlichkeit
einer Detektion erh6hen und so einen sehr empfindlichen Detektor erhalten.

Als letztes Besispiel betrachten wir p-Terphenyl in Polystyrol, welches einen
Plastikszintillator darstellt. Dieser kann, wie die meisten Plastikwerkstoffe,
einfach in unterschiedliche Formen gebracht werden und ist daher niitzlich
wenn eine bestimmte Form des Detektors verlangt wird.


http://de.wikibooks.org/wiki/Casiumiodid%7CCasiumiodid
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Photomultiplier Réhre

Ein mit einem Photomultiplier (PMT) gekoppelter Szintillator ist in der fol-
genden Abbildung dargestellt. Das Gerét hat im allgemeinen eine zylindische
Form und die Abbildung zeigt einen Querschnitt durch solch einen Zylinder:

Photokathode Anode
Elektronen \
einfallends elektrische
Photon Anschlusse
\/\ Szintillator \ —
! :‘ ,’ —
‘F/ B 2 \ —
\éio AN N =
[ 1
Licht
Focu5|erende
Photen Elektrode Dy"°de

Photomultiplier R6hre (PMT)

Schemazeichnung einer Photomultiplierréhre

Das Szintialltorkristall NaI(Tl) ist sehr empfindlich und dies ist einer der
Griinde warum man ihn in einem Aluminiumgehéduse unterbringt. Die In-
nenwand des Gehéuses ist so konstruiert, dass einfallendes Licht nach unten
in den Photomultiplier reflektiert wird.

Der Photomutiplier besteht aus einer Photokathode, einem fokussierenden
Gitter, einer Reihe von Dynoden und einer Anode in einer evakuierten
Glasrohre. 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 dient
dazu die Elektronen zu vervielfachen. Wir werden diesen Prozess unten im
Detail bertrachten. Schliefllich werden die von der Dynodenreihe erzeugten
Elektronen an der Anode gesammelt.

Die typsiche elektrische Beschaltung einer Photomultiplierréhre ist in der
folgenden Abbildung dargestellt:


http://de.wikibooks.org/wiki/Photomultiplier%7CPhotomultiplier
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Schemazeichnung einer Photomultiplierréhre mit Beschaltung

Sie besteht aus einer Hochspannungsquelle, einem Spannungsteiler und ei-
nem Lastwiderstand Rp. Die Hochspannungquelle erzeugt eine Gleichspan-
nung Vg, die bis zu 1000 Volt betragen kann. Sie wird an den aus gleichen
Widerstinden R aufgebauten Spannungsteiler angelegt. Der Zweck dieser
Wiederstandskette besteht darin die Spannung V4. in gleiche Teilspannun-
gen zu unterteilen, welche an die Dynoden angelegt werden. Somit steigt die
Spannung von Dynode zu Dynode in gleichen Schritten an. Dar Lastwider-
stand Ry, wird benotigt um die Spannungspulse V,,; zu erzeugen.
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Die Arbeitsweise eines solchen Geriétes ist in der folgenden Abbildung dar-
gestellt:
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Schemazeichnung einer Photomultiplierréhre in Betrieb

Die ionisierende Strahlung erzeugt Lichtblize im Szintillatorkristall. Das Licht
fallt auf die Photokathode und wird dort in Elektronen umgewandelt, welche
durch ein Gitter auf die erste Dynode gelenkt werden.

Dynoden bestehen aus bestimmten Legierungen welche Elektronen emittie-
ren, wenn ihre Oberfliche von Elektronen getroffen wird. Thr Vorteil liegt
darin, dass mehr Elektronen emitiiert als absorbiert werden. Eine Dynode in
einem Photomultiplier emittiert typischeweise zwischen zwei und fiinf Elek-
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tronen pro einfallendem Elektron.

Wenn also ein Elektron von der Photokathode auf die erste Dynode trifft,
so werden zwei bis fiinf Elektronen emittiert (in der Abbildung unten sind
3 eingezeichnet) und auf die zweite Dynode gefiihrt. Der Elektronenver-
vielfaltigungsprozess widerholt sich an der zweiten Dynode, so dass wir dort 9
Elektronen erhalten, die zur dritten Dynode fliegen. Es entsteht eine Elektro-
nenlawine, die eine erhebliche Anzahl von Elektronen erzeugt und schliefilich
auf die Anode am Ende der Dynodenkette trifft.

Diese Elektronen flielen durch den Lastwiderstand, Ry, und fiihren zu einem
elektrischen Strom, der nach dem Ohmschen Gesetz einen Spannungpuls V¢
hervorruft, der von elektronischen Schlatkreisen, die wir spéter beschreiben
werden vermessen wird.

Eine animierte Darstellung der Arbeitsweise eines Szintillationzéhler ist . zu
sehen.

Einige Photos von Geriten, die Szintillationszédhler verwenden sind unten
gezeigt:

Eine Rontgenkassette, Ein Nal Kristall, der FEinige identische Pho-
wie sie in der Radiolo- mit einem Photomulti- tomultiplierréhren von
gie verwendet wird plier verbunden ist. einer Gammakamera.
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Ein Einkanalanalysator Ein Einkanalanalysator Ein 7Ringdetektor?.
mit einem  Kristall-
Photomultiplier-
Aufbau.

Wie wichtigste Eigenschaft eine Szintilationzéhlers ist, dass die Ausgangs-
spannung V,,; der von der Strahlung im Kristall deponierten Energie direkt
proportional ist. Wir werden gleich sehen, dass diese eine sehr niitzlich Fi-
genschaft ist. Bevor wir dies jedoch tuen wollen wir die Arbeitsweise diese
Geréte kurz qauntitativ untersuchen.

Mathematisches Model

Nun werden wir ein einfaches mathematisches Model vorstellen, welches uns
helfen wird eine besseres Verstindnis fiir die Abrbeitsweise eines Szintil-
lationsdetektors zu entwickleln. Wir werden dies erreichen indem wir die
Vorgénge in Szitillator, der Photokathode und den Dynoden quantifizieren.

Wir werden die folgenden Symbole verwenden um die einzelnen Stufen des
Detektionsprozesses zu beschreiben:

e m: Anzahl der im Kristall ezeugten Photonen (Licht)

e k: Optische Durchlasseffiziens des Kristalls, die Effizienz mit der Licht
durch den Kristall hindurchtritt.

e I: Quantenausbeute der Photokathode, die Effizienz mit der die Photo-
kathode einfallende Elektronen in Lichtteilchen (Photonen umwandelt)


http://de.wikibooks.org/wiki/Quantenausbeute%7CQuantenausbeute
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e n: Anzahl der Dynoden

e R: Multiplikationsfaktor der Dynoden, die Anzahl der von der Dynode
pro absorbiertem Elektron emittierten Sekundérelektronen.

Somit ergibt sich fiir die an der Anode eingesammelte Ladung nach folgender
Gleichung:

Q = mklR"e (8.1)

wobei e fiir die Elektronenladung steht. Nehmen wir zu Beispiel an, ein 100
keV Gammastrahl werde von einem Kristall absorbiert. Die Anzahl der er-
zeugten Lichtphotonen, liegt fiir einen typsichen Szintillatorkristall bei etwa
1000. Ein typsicher Kristall hat eine optische Effizienz k von 0.5 - anders
ausgedriickt 50% des erzeugen Lichts erreicht die Photokathode, welche eine
Effizienz von etwa 0.15 hat. Ein typischer Photomultiplier hat 10 Dynoden.
Weiterhin nehmen wir ihren Multiplikationsfaktor mit 4.5 an. Somit berech-
nen wir:

Q = 1000-0.5-0.15-4.5%-1.6-1071°C
=Q = 41-10~12C (8.2)
=0Q = 40pC

Diese Ladungsmenge ist sehr klein. Obwohl wir einen so aufwendigen Pho-
todetektor wie einen Photomultiplier verwenden, errechen wir nur eine recht
kleines elektrisches Signal.

Wir benétigen daher einen empfindlichen Verstirker um das Signal zu
verstdrken. Dieser Verstiarkertyp wir im allgemeinen Vorverstirker genannt
und wir werden ihm spéter wieder begegen.

Ausgangsspannung

Oben haben wir bereits erwéihnt, dass die iiber dem Widerstand Ry, abfal-
lende Spannung, der von der Strahlung im Szintillationskristall deponierten
Energie proportional ist. Fragen wir uns nun wie Strahlung Energie im Kri-
stall hinterlésst.

Beschiiftigen wir uns mit zunichst mit der Detektion von Gammastrah-
len durch den Kristall. In Kapitel 5 dass zwei wesentliche Mechnismen zur


http://de.wikibooks.org/wiki/Elektronenladung%7CElektronenladung
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Interaktion_von_Strahlung_mit_Materie%7CKapitel_5
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Schwichung von Gammastrahlung in Materie beitragen - der Photoelektri-
schen Effekt und der Compton Effekt. Wir erinnern uns, dass der Photoeffekt
zur vollstédndigen Absorption der Energie eines Gammastrahls fiihrt, wihrend
beim Compton Effekt 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 verniinfitigerweise
annehmen, dass der Photoelektrische Effekt im Kristall diskrete und rela-
tiv grofle Spannungspulse am Ausgang erzeugen wird und dass der Compton
Effekt zu kleinen Spannungspulsen am Ausgang fiihren wird.

Ublicherweise veranschaulicht man sich diese Situation indem man die
Zihlrate gegeniiber der Hohe der Spannungspulse am Ausgang auftrigt. Ein
solcher Graph ist in der folgenden Abbildung gezeigt:

Photopeak

>
)
o Compton
i | Kontinuum
£
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N

Hohe des Spannungspulses

Gammaspektrum eines monoenergetischen Strahlers

Der Graph zeigt das Ergebnis fiir einen monoenergetisches gammastrahlen-
des Radioisotop, wie zu Beispiel "™T¢ - welches, wie wir bereits wissen nur
Gammastrahlung einer Energie von 140 keV abstrahlt.

Bevor wir uns dises im Detail anschauen, bemerken wir fest, dass die am De-
tektor gemessene Ausgangsspannung der von der Strahlung im Kritall depo-
nierten Energie proportional ist. Die horizontale Achse kann daher sowohl zur
Darstellung der Ausgangsspannung als auch der Energie der Gammastrah-
lung benutzt werden. Beide Grofien sind in der Achsenbeschriftung Graphik
angegeben um diese Zusammenhang zu verdeutlichen. Weiterhin weisen wir
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darauf hin, dass diese Art von Diagrammen auch als Gamma-Strahl Ener-
giespektrum oder kurz Gammaspektrum genannt wird.

Die obige Abbildung enthillt zwei wichtige Bereiche. Der eine heist Photo-
peak und der andere heist Compton Kontinuum. Der Photopeak durch
die Absorbtion von Gammastrahlen beim photoelektrischen Effekt - wir er-
innern uns, das wir uns in diesem Beispiel mit einem monoenergetischen
Strahler beschiifitigen. Es in ein Peak, der die Energie der Gammastrahlung
(140 keV in diesem Beispiel) darstellt. Wenn unser Radioisotop Gamma-
strahlung bei zwei unterschiedlichen Energien emittieren wiirde, so hétten
wir zwei Photopeaks 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 hier
nicht in die Details einsteigen sondern erwidhnen lediglich, dass die Breite
des Peaks ist ein Mekrmal fiir die Qualitdt unseres Detektors ist. Je hoher
die Qualitdt (und je hoher der Preis!) des Detektors, je kleiner wird die
statistische Breite des Peaks ausfallen.

Der zweite Bestandteil des Spektrums ist das Comptonkontinuum. Es stellt
einen Bereich von Ausgangsspannungen dar, indem alle Spannungen kleiner
als der Photopeak sind. Es zeigt daher die unvollstindige Absorption von
Gammastrahlen im Kristall an. In einigen Comptonerereignissen geht ein
grofler Teil der Enegrie des Gammastrahls auf das Elektron iiber, was zu rela-
tiv groflen Spannungspulsen fiihert. In anderen Comptonereignissen steift der
Gammastrahl das Elektron nur leicht und iibertragt ihm nur eine sehr geringe
Energiemenge und daher entsthet nur ein sehr kleiner Spannungspuls. Zwi-
schen diesen beiden Extremen gibt es ein Kontinuum an méglichen Streuer-
eignissen, die ein Interval von Energien abdecken und daher ein Interval an
Spannungspulshéhen. Dieses ’Kontinuum’ manifestiert sich daher im Gam-
maenergiespektrum.

Es ist wichtig zu beachten, dass das in der Abbildung ein, der besseren
Verstindlichkeit wegen, vereinfachtes Spektrum gezeigt ist und realistische

Spektren ein wenig komplizierte aussehen. Man betrachte zum Beispiel die
folgende Abbildung:
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Man wird festsellen, dass es man leicht ein Versténdnis realer Spektren en-
wickeln kann, wenn man sich unser vereinfachte Bild vor Augen hallt.

Es ist auch wichtig zu erkennen, dass dieser Detektortyp im Vergleich zu
gasgefiillten Detektoren zuséitzliche Information erzeugt. Kurz gesagt kann
ein gasgefiillter Detektor aussagen ob Strahlung vorhanden ist und wievel
Strahlung vorhanden ist. Szintillationzdhler kénnen uns auch Informationen
iiber die Energie der gemessenen Strahlung geben. Diese Zusatzinformation
kann in einer Reihe von Anwendungen, so wie zum Beispeil der Bestimmung
unbekannter Radioisotope, so wie zur Erzeugung diagnostische Abbildungen
in der Nuklearmedizin. Bleiben wir jedoch einen Augenblick bei den funda-
mentalen Eigenschaften von Szintillationszéhlern ihrer Arbeitsweise.

Der Photopeak des Gammaspektrums ist von allgemeinen Interesse fiir die
Nuklearmedizin. Der Peak ist eine charakterische Eigenschaft des verwende-
ten Radioisotops und durch eine sogenannte Pulsh6henanalyse kann vom
Comptonkontinuum unterschieden werden.
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Pulsh6henanalyse

Diese elektornische Methode erlaubt es ein Spektrum aufzunehmen, wozu
zwei unterschiedliche Schaltkreise benotigt werden. Der erste wird als Lower
Level Diskriminator (LLD) ( Diskriminator mit nur unterer Schwelle) be-
zeichnet und liasst nur Spannungpulse, die kleiner als ein eingestellter Schwell-
wert sind, durch. Der zweite heist Upper Level Diskriminator (ULD)
(Diskriminator mit nur oberer Schwelle) und ldsst (wie man sich denken
kann) nur Spannungspulse durch, dioe groer als sein Schwellwert sind.

Verwendet man beide Geréte zusammen, so erhéllt man ein Fenster einstell-
barer Breite welches man beliebig auf dem Spektrum platzieren kann. Wenn
wir zum Beispiel nur an der Information aus dem Photopeak unseres verein-
fachten Spektrums interessiert sind, so wiirde wir die Diskriminatoren wir in
der folgenden Abbildung eingezeichnet einstellen:
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Gammaspektrum mit einegesichneten Diskriminatorschwellen

Als letzten Punkt erwdhnen wir hir noch, dass Szintiallationszéhler haufig
verwendet werden um Informationen iiber die Erergieverteilung der von einer
radioaktiven Quelle emittierten Strahlung zu erhalten. Ein solche Aufbau
wird haufig als Szintillationsspektrometer bezeichnet.
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Szintillatiosspektrometer

Es gibt zwei wesentliche Klassen von Szintillationspektormetern. Der relativ
simple Einkanalanalysator und der aufwendigere Mehrkanalanalysator.

In der bisherigen Diskusion haben wir nur den Einkanalanalysator beschrie-
ben. Sein Blockdiagramm ist in der folgenden Abbildung gezeigt.
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Einfaches Szintillationsspektrometer

Es besteht aus einem Szintillatiorkristall verbunden mit einer Photomulti-
plierréhre, die mit einer Hochspannung betrieben wird. Die Ausgangsspan-
nung wird, wie wir bereits erwihnt haben, zunéchst von einem empfindlichen
Vorverstirker verstirkt und dann von einem weiter Verstirkt und geformt.

Die erzeugten Spannungspulse sind dann geeignet um in einem
Pulshohenanalysator weiterverabeitet zu werden. Dessen Ausgangssignale
konnen in eine Scaler (Zihler) und ein Ratemeter gefiittert werden um
Informationen iiber den Teil des Spektrums, der im eingestellten Bereich des
Pulshohenanalysators liegt, dazustellen. Ein Ratemeter ist ein Anzeigegerit
und misst, dhnlich wie ein Tachometer beim Auto, die Anzahl der erzeu-
ten Pulse pro Zeiteinheit. Ein Scaler aber enthélt meist eine Digitalanzeige,
welche die Anzahl der in einem definierten Zeitintervall registrierten Span-
nungspulse anzeigt.
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Wir kénnen uns die Funktionsweise dieser Gerédte klarmachen, indem wir
betrachten, wie sie verwendet werden konnen um ein Gammaenergiespek-
trum aufzunehmen. Wir miissen 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 ausgedriickt platzieren wir ein enges Fenster
ganz links im Spektrum und erhalten so informationen iiber die Wechselwir-
kungen zwischen dem Kristall und der Strahlung bei denen am wenigsten
Energie iibertragen wurde. Dann passen wir die Einstellungen des LLD und
ULD so an, dass wir informationen iiber die Wechselwirkungen Fenster mit
nichsthéhererm Energieiibertrag aufnehmen konnen. Wir verfahren auf die-
se Art und Weise weiter, so dass wir das gesamte Speaktrum abfahren und
Messwerte fiir jeders Fenster aufnehmen.

Eine etwas komplexere Detektrorschaltung ist in der folgenden Abbildung
gezeigt:
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Komplexes Szintillationsspektrometer

Sie #hnelt sehr stark der vorhergehenden Abbildung. Es sind lediglich
Pulshéhenanalysator, Zahler und Ratemeter durch einen Vielkanalanalysator
und einen Computer ersetzt. Der Vielkanalanalysator (Multi Channel Ana-
lyser MICA) ist ein Bauelement, in dem viele Fenster geleichzeitig gesetzt
werden koénnen, so dass man das komplette Spektrum in einem Durchgang
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aufnehmen kann. Ein MCA mag zu Beispiel aus 1024 einzelnen Fenstern be-
stehen, und der Computer kann ein PC sein, welche informationen us allen
Fenstern gleichzeitig aufnehmen und das Ergebnis als Energiespektrum an-
zeigen kann. Auf dem Computer ist im allgemeinen eine Software installiert
mit der das Spektrum in verschiender Weise bearbeitet werden kann. Das
oben geszeigte 37Cs Spektrum wurde in der Tat auf diesem Wege erstellt.

Externe Links (englisch)
e Radiation and Radioactivity® - a self-paced lesson developed by the

University of Michigan’s Student Chapter of the Health Physics Society,
with a section on sodium iodide detectors.

Multiple Choice(englisch)

Click HERE? to access an online MCQ covering the material in this chapter.

"http://www.umich.edu/"radinfo/introduction/lesson/naidetector.htm
2http://homepage .mac . com/kieranmaher/nmBookSupport/scintDetectors.html


http://www.umich.edu/%7Eradinfo/introduction/lesson/naidetector.htm
http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/scintDetectors.html

Kapitel 9

Nuklearmedizinische
Abbildungssysteme

Einleitung

Dies ist das neunte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der
Nuklearmedizin

In diesem Wikibook haben wir die Themen Radioaktivitit, Wechselwirkung
von Gamma-Strahlung mit Materie und Nachweis von Strahlung behandelt.
Der Hauptgrund warum wir diesem Weg gefolgt sind war die Vorbereitung auf
das Thema dieses Kapitels: Nuklearmedizinische Abbildungssysteme. Diese
Geréte erzeugen Bilder der Verteilung eines radioaktiven Préparates welches
am Patienten angewant wurde.

Die Radioaktivitit wird dem Patienten im allgemeinen in Form eines Ra-
diopharmakums (auch der Bergiff 'Radiotracer wird verwendet) appliziert.
Diese folgt gewissen physiologischen wegen und sammelt sich fiir kurze Zeit
in bestimmten Teilen des Kérpers an. Ein gutes Beispiel ist *™Tec-Zin Kolloid
welches sich nach intravendser Injektion bevorzugt in der Leber des Patienten
ansammelt. Die Substanz emittiert Gamma-Strahlen wihrend sie sich in der
Leber befindet so dass wir ein Bild ihrer Verteilung mit Hilfe nuklearmedizi-
nischer Abbildungssysteme erzeugen konnen. Diese Bild kann sagt uns ob die
Leber normal oder abnormal arbeitet oder ob Teile der Leber von irgendeiner
Krankheit betroffen sind.

Unterschiedliche Radiopharmaka werden benutzt um Bilder von fast jedem
beliebigen Korperteil zu erzeugen.
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Korperteil Beispiel fiir Radiotracer

Hirn 9mTe_Ceretec

Schilddriise Na®™TcO,

Lunge (Atmung) 133Xe gas

Lung (Durchblutung) 9mTe-MAA

Leber 99mTe_Tin Colloid

Milz 9mTe_Damaged Red Blood Cells
Bauchspeicheldriise 5Se-Selenomethionine

Nieren 9mTe_ DMSA

Man beachte, dass diese bei diesen bildgebenden Verfahren erzeugten Infor-
mationen Auskunft iiber die physiologische Funktion eines Organs geben,
wihrend man in Gegensatz dazu bei Rontgenuntersuchungen hauptséichlich
anatomische Information erhéallt. Die Nuklearmedizin stellt daher Krankhei-
ten aus einer anderen Perspektive dar und erzeut zusétzliche Information,
die aus Rontenbildern nicht erhalten werden kann. Wir werden uns hier
hauptséchlich mit bildgebenden Verfahren beschiftigen.

Frithe Formen bilgebender Systeme in diesem Gebiet bestanden aus einem
Strahlungsdetektor (zum Beispiel einem Szintillationszihler) der langsam
iiber einen Bereich eines Patienten gefahren wurde um die Intensitédt der
Strahlung, die von einzelnen Punkten in diesem Bereich emittiert wurde,
zu messen. Ein solches Gerét wurde FIXME:7Rectilinear Scanner? genannt
(Anm. des Ubs: und sollten heute nicht mehr verwendet werden). Solche bid-
gebenden Systeme wurden seit etwa 1970 durch aufwendigere Gerite, welche
erheblich mehr in kiirzerer Zeit erzeugen, ersetzt. Das am weitesten verbrei-
tete, dieser modernen Gerite, ist die Gamma Kamera und wir werden uns
unten 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. Daher
wird sie auch manchmal als Anger Kamera bezeichnet. Sie besteht aus einem
groflen Nal(T1) Szintillatiorkristall, welche von einer grofien Anzahl von Pho-
tomultiplierrohren beobachtet wird. Ein Blockdiagramm der wesendlichen
Bestandteile einer Gammakamera ist in der folgenden Abbildung geszeigt.


http://de.wikibooks.org/wiki/Rectilinear_scanner%7CFIXME%3A%3FRectilinear_Scanner%3F
http://de.wikibooks.org/wiki/Gammakamera%7CGamma_Kamera
http://de.wikibooks.org/wiki/Hal_Anger%7CHal_Anger
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Organ
mit
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Blockdiagramm einer Gammakamera

Der Kristall und die Photomultiplierrohren sind einem zylindrisch geformten
Gehéduse - dem Kamerakopf - untergebracht und ein Quenschnitt dieses
Aufbaus ist in der Abbildung gezeigt. Der Kristall hat einen Durchmesser
von etwa 25 cm bis etwa 40 cm und ist etwa 1 cm Dick. Der Durchmesser
hingt vom Anwendungszweck des Gerétes ab. Zum Beispiel mag ein Kri-
stalldurchmesser von 25 cm in einer Kamera fiir kardiologische Anwendun-
gen ausreichend sein, wobei man wir zur Aufnahme der Lunge eine grofleren
40 cm Kristall benotigt. Die Dicke des Kristalls ist so gewihlt, dass sie ei-
ne gute Detektion von Gammastrahlung eine Energie von 140 keV, wie sie
9mTe emittiert wird ermdglicht. 9™ Tc ist das heute am weitesten verwendete
Radioisotop.

Szintillationenn werden im Kristall erzeugt und von einer grofien Anzahl
an Photomultipliern detektiert, die in eien zweidimensionelen Raster ange-
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ordnet sind. Ublicherweise besitzen moderne Gammakamera etwa 37 bis 91
Photomultiplierréhren. Die von den Photomultiplieren erzeugten Ausgangs-
spannungen werden an eine Postionsschaltung weitergeleitet welcher die vier
Ausgangssignale =X und £Y erzeugt. Diese Singale enthalten informatio-
nen dariiber an welcher Stelle im Kristall die Szintillation erzeugt wurde.
Beim allereinfachsten Aufbau einer Gammakamera werden diese Signale auf
ein Oszilloskop gegeben. Wir werden die Funktionsweise eines Oszilloskops
unten genauer erldutern.

Bevor wir die jedoch tuen bemerken wir jedoch, dass die Positionssignale auch
auch Informationen iiber die Intensitdt der Szintillationen enthalten. Die In-
tensitédtsinformation kann aus den Positionssignalen erhalten werden indem
sie auf eine Summenschaltung (in der Zeichnung mit ? bezeichtnet) gegeben
werden, welche die vier Positionssignale aufaddiert und einen Spannungspuls
erzeugt, der die Intensitdt der Szintillation darstellt. Dieser Spannungspuls
wird im allgemeinen Z-Puls (sprich sih bei Amerikanischer Betonung) ge-
nannt. Er wird iiber eine Pulshohenanalyse als Unblank Singal auf das
Oszilloskop gegeben, (Anm. d. Ubs: und sorgt so dafiir, dass zu kleine Szin-
tillationen nicht auf dem Oszilloskop dargestllt werden).

So kommen wir schliellich vier Positionssignale und ein Unblank Singal die
wir auf ein Oszilloskop geben. Wir wollen kurz die Arbeitsweise eines Oszil-
loskops darstellen bevor wir fortfahren. Der Kernelbestandteil eines Katho-
denstrahloszillographen sind eine evakuierte Glassréhre, mit einer Elektro-
nenkanone am einen und einem phosphorbeschichteten Schirm am anderen
Ende. Die Elektronenkanone erzeugt einen Elektronenstrahl, welcher auf den
Schirm geleitet wird und die Punkte in denen er auf den Schirm trift zum
leuchten anregt. Die Richtung des Elektronenstrahlt kann durch vertikale
und horizontale Ablenkplatten and die entsprechende Spannungen angelegt
werden, so beinflusst werden, dass der Elektronenstrahl auf jeden beliebi-
gen Punkt auf dem Schirm gerichtet werden kann. Im normalbetrieb eines
Ostzillographen belibt der Elektronenstrahl stindig eingeschaltet. Bei einem
Oszilloskop 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 Pulshéhenanalysator generiert wird, wird der
Strahl des Oszilloskop fiir eine kurze Zeit eingeschaltet so dass ein Licht-
blitzauf dem Schirm entsteht. Anders ausgedriickt wird der Spannungspuls
des Pulshthenanalysator verwendet und den Elektronenstrahl der Oszillo-
skops auch unblack zu schalten. Wo tritt entsthet nun der Lichtblitz auf dem
Oszillographenschirm? Die Position der Bltizes ist durch die, von der Positio-


http://de.wikibooks.org/wiki/Oszilloskop%7COszilloskop
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nelektronik erzeugten, Signale X und Y vorgegeben. Diese Signal werden,
wie man leicht errdt, and die Ablenkplatten des Oszillographen angelegt, so
dass der eingeschaltete Elektronenstrahl den Schrim an einem Punkt trifft,
dessen Koordinaten propotional zu den Koordinaten der urspriinglichen Szin-
tillation im Nal(T1) 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 Schrim
eines Oszilloskops umgewandelt. Die Verwendung eines Pulshéhenanalysator
in der Schaltung erlaubt uns nur solche Szintillationen zu verabeiten, die
durch den Photoeffekt im Kristall hervorgerufen worden sind. Dies wird er-
reicht indem alle Spannungspulse, die nicht zum Photopeak des Gammaener-
giespektrums gehoren, blockiert werden.

Wir fassen zusammen was wir bislang verstanden haben bevor wir wei-
termachen. Ein Radiopharmakum wird dem Patienten verabreicht und es
sammelt sich im zu unteruchenden Organ an. Gammastrahlen werden vom
Organ in alle Richtungen emittiert, die zur die Gammakammera fallenden
Strahlen dringen in den Kristall ein und erzeugen Szintillationen (man be-
achte, dass sich vor der Kamera eine Gerdt nahmens Kollimator befinded,
welches wir gleich erldutern werden). Die Szintillationen werden von einem
Fliache von Photomultipliern, deren Ausgénge an eine Positionselektornik an-
geschlossen sind, detektiert. Die Positionselektronik erzeugt vier Ausgangs-
signale, die die Position der Szintillation im Kristall beschreiben und auf die
Ablenkplatten eines Oszilloskops gegeben werden. Weiterhin werden sie auf
eine Summenschaltung gegeben, dessen Ausgang (der sogenannte Z-Puls) auf
einen Pulshohenanalysator gegeben wird, dessen Ausgang wiederum verwen-
det wird um den Elektronenstrahl im Oszilloskop einzusachalten (also als
unblank-Puls benutzt wird). Somit erscheint ein Lichtblitz auf dem Schirm
des Oszilloskops dessen Postion, die den Punkt an dem die Szintialltion im
Nal(T1) 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 altertiimlicher Aufbau einer
Gammakamera. Moderne Konstruktionen sind um einiges aufwendiger, je-
doch sind sie vom grundsétzlichen Aufbau her dem beschriebenen System
sehr dhnlich.Ein Gebiet auf dem die Konstruktionen stark verbessert werden
konnten ist die Bilderzeugung und Anzeige. Der einfachste Ansatz besteht
darin den Schirm des Oszilloskops mit grofler Belichtungszeit zu Fotografie-
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ren und so die Integration zu ermoglichen und ein Bild auf einem Fotogra-
fischen Film zu erzeugen. Eine Enwicklungstufe weiter verwendete man eine
Speicherrdhre, die es erméglichte einen einmal erzeugten Lichtblitz fiir eine
angemessene Zeit auf dem Schirm zu halten.

Der heutuge Technik besteht darin, die Positionssignale auf im Speicher eines
Computers abzulegen. Die Speicherinahlte kénnen dann auf einem Compu-
termonitor angezeigt und auf verschiedene Art und Weise manipuliert werden
(engl. Image Processing). Zum Beispiel kénnen Verschiedene Farben ver-
wendet werden um unterscheidlich Konzentrationen des Radiopharmakums
im Organ darzustellen. Man klicke HIER! fiir eine online Demonstration der
Digitalen Bildverarbeitung.

Die Verwendung dieser digitalen Bildbearbeitung ist nun in der Nuklearme-
dizin weitverbreitet und kann verwendet werden um die Datenaufnahme zu
iiberwachen und Bilder oder Bidlreihen darzustellen und zu analysieren, Bil-
der mit Namen und Befundstexten zu versehen, sie dauerhaft zu speichern
und sie von Computer zu Computer iiber ein Netzwerk zu iibertragen.

Einige Photos von Gammakameras sind unten gezeigt:

|m

Gammakamera Eine weitere Der Nal Kristall Kathodenstahloszilloskop

mit einem Kopf  Gammakamera einer Gammaka- einer Gammaka-
mit einem Kopf  mera. mera.

'http://homepage .mac . com/kieranmaher/nmBookSupport/NM10 IP Demo.html


http://de.wikibooks.org/wiki/Fotografischer_Film%7CFotografischen_Film
http://de.wikibooks.org/wiki/Fotografischer_Film%7CFotografischen_Film
http://de.wikibooks.org/wiki/Speicherr%7B%5C%22o%7Dhre%7CSpeicherr%7B%5C%22o%7Dhre
http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/NM10_IP_Demo.html
http://de.wikibooks.org/wiki/Bildbearbeitung%23Einige_Funktionen_der_digitalen_Bildbearbeitung%7Cdigitalen_Bildbearbeitung
http://de.wikibooks.org/wiki/Rechnernetz%7CNetzwerk
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Bildverabeitungssydféime Gammaka- Eine weiter Das Bildbe-

einer Gammaka- mera mit zwei Ansicht der arbeitungsar-
mera. Kopfen. Gammakamera beitsplatz ~ der

mit zwei Kopfen. Gammakamera
mit zwei Kopfen.

Wir werden unsere Beschreibung der Gammakamera nun fortsezten indem
wir uns den Verwendungszweck und Aufbau eines Kollimators anschauen.

Kollimation

Ein Kollimator ist ein Geridt welche an der Vorderseite des Kopfes einer
Gammakamera motiert wird. Es funktioniert &hnlich wie eine Linse in eine
Photographischen Kamera, jedoch ist diese Analogie nicht véo6lig korret, da
es ziemlich schwierig ist Gammastrahlen zu fokussieren. Nichtsdestoweniger
blockiet er, in seiner einfachsten Ausfithrung, alle Gammastrahlen die auf den
Kristall fallen, mit Ausnahme von solchen deren Einfallswinkel zum Kristall
in einem definierten Bereich liegen.


http://de.wikibooks.org/wiki/Kollimator%7CKollimator
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Szintillationskristall
A

Diagramm eines, mit dem Kristall einer Gammakammera verbundenen,
Parallellochkollimators. Schrig einfallende Gammastrahlen werden von den
Septen absorbiert.

Die Abbildung zeigt eine vergosserte Ansicht eines mit einem Kristall verbun-
denen Parallellochkollimators.. Der Kollimator besteht einfach aus einer
groflen Anzahl von kleinen Lochern, die in eine Bleiplatte gebohrt worden
sind.

Mna beachte jedoch, dass Gammastrahlen, die unter einem nicht ver-
nachlédssigbaren Winkel auf den Kristall einfallen, vom Bleiabsorbiert wer-
den und nur die Starahlen, die paralell zu den Lochern verlaufen den Kristall
erreichen und dort Szintillationen auslosen. Ohne Kollimantor wiirden die
schrig einfallenden Gammastrahlen das von der Gammakamera erzeute Bild
verwischen. Anders ausgedriickt wiren die erhaltenen Bilder weniger scharf.

Die meisten Gammakameras haben eine Vielzahl an Kollimatoren die ent-
sprechend den Anforderungen der Untersuchung montiert werden kénnen.
Der grundsitzliche Aufbau ist immer gleich, sie unterscheiden sich nur
beziiglich der Durchmessers jeden Lochs, der Lange der Locher, und der Dicke
der Bleischicht zwischen den Lochern (hiufig als Septendicke bezeichnet).

Die Wahl des geeigneten Kollimators hingt davor ab wieviel Strahlung im
Kristall absorbiert werden soll (was die Sensititvitidt der Gammakamera
beeinflusst) und wie scharf die erzeugten bilder Bilder seinen sollen (also der
rdumlichen Auflésung). Ungliicklicherweise stehen diese beiden Faktoren
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in einer inversen Beziehung zu einander. Ein Kollimator der Bilder mit guter
rdumlicher Auflésung erzeugt, fiir in algemeinen zu einem Instrument mit
geringer Sensitivitét fiir einfallende Gammastrahlung.

Auch andere Kollimatorkonstruktionen als der Parallellochkollimator werden
sind in Benutzung. Zum Beispiel erzeugen Kollimatoren mit divergierenden
Lochern ein verkleinertes Bild und solche mit konvergierenden Léchernm
als auch Pinholekollimatoren erzeugen vergrosserte Bilder. Der Pinhole-
kollimator ist in der folgenden Abbildung dagestellt.

Szintillationskristall

Pinhole
Kollimator

<~y Objekt

Diagramm eines Pinholekollimatores. Die rdumliche Spiegelung des
erhaltenen Bilders im vergeleich zum realen Bild ist skizziert.

Er ist typischerweise ein Kegelformiges Gerit, dessen Winde aus Blei beste-
hen. EIn Queschnitt dieses Kegels ist in der néichsten Abbildung gezeigt. Er
funktioniert dhnlich wie eine Lochkamera und erzeut eine gespiegeltes Abbild
des Objekts - ein Bild ist in der Abbildung eingezeichnet um die Spiegelung
zu verdeutlichen. Diese Kollimator hat sich bei der Aufnahme von kleinen
Objekten wie der Schilddriise als niitzlich erwiesen.

Einige nuklearmedizinische Abbildungen sind im folgenden gezeigt:



http://de.wikibooks.org/wiki/Lochkamera%7CLochkamera
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Emissoiontomographie

Die bisherigen behandelten bildgebenden Verfahren werden unter dem Begriff
Planare Abbildung zusammengefasst. Sie erzeugt ein zweidimensional Bild
eines dreidimensionalen Objekts. Daher enthéllt das Bild keine Tiefeninfor-
mation und einige Details kdnnen einanader iiberlagern oder sich gegenseitig
(teilweise oder vollstindig) verdecken. Wir bemerken, dass dieses Problem
auch bei herkémmlichen Rontgenuntersuchungen auftritt.

Das iibliche Verfahren zur Losung dieses Problems, besteht darin minde-
stens zwei Aufnahmen der Patienten aus unterschiedlichen Blickwinkeln
anzufertigen. So zum Beispiel von der Seite als auch von vorne. Bei der
Rontgenuntersuchung der Brust macht man meist eine posterio-anteriore
(PA) (von hinten nach vorne) und eine laterale (seitliche) Aufnahme. Bei
einer Aufnahme der Leber in der Nuklearmedizin, bildet man sowohl antero-
posterior (AP) (von vorne nach hinten) als auch lateral (seitlich) ab.

Die Beschrinkungen der planaren Rontenaufnahme wurden durch die Ent-
wicklung der ("’CT”’) um 1970 aufgehoben. CT (frither auch CAT aus dem
englischen Computerized Axial Tomography / Computer Assisted Tomogra-
phy) steht kurz fiir Computertomographie man spricht auch von CT scans,
(der Begriff Tomographie stammt vom griechischen Wort tomos, welches
und beteuted Scheibe. Unabhéngig von ihrer genauen Bezeichnung erlaubt
diese Technik die Erstellung von Schnittbildern des Koérpers, die mit Hilfe
von Computern erzeugt werden. Im wesendlichen erreicht ein CT dies durch
Rontgenaufnahmen des Patienten aus vielen unterschiedlichen Winkeln. Die
erzeugten Schnittbilder zeigen die dritte Dimenension, die bei planaren Auf-
nahnen fehlt und lésen so das Problem der Uberlagerung von Details. Wei-
terhin kénnen die einzelnen Schnittbilder im Computer aneinander gefiigt
werden und ergeben so ein dreidimensionals Bild. Mit sicherheit ist das CT
ein sehrleistungsfihiges bildgebendes Verfahren und der klassischen planaren
Abbildung weit iiberlegen.

Das entsprechende nuklearmedizinische bildgebende Verfahren heist Emissi-
onstomographie. Wir werden zwei verschiedene Klassen dieser Technologie
kennenlernen.

(a) Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) (deut-
sche Ubersetzung nicht iblich)

Diese SPECT Technik verwendet eine Gammakammera um Bilder aus ei-
ner Reihe von Winkeln um den Patienten aufzunehmen. Diese Bilder werden
dann mit eine digitalen Bildverabeitungsverfahren namens Bild Rekonstruk-


http://de.wikibooks.org/wiki/Computertomographie%7C%28%27%27%27CT%27%27%27%29
http://de.wikibooks.org/wiki/Computertomographie%7Cdreidimensionals_Bild
http://de.wikibooks.org/wiki/Single_Photon_Emission_Computed_Tomography%7CSPECT
http://de.wikibooks.org/wiki/Radon-Transformation%7CBild_Rekonstruktion
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tion bearbeitet um Schnittbilder durch den Patienten zu erhalten.

Die Gefilterte Riickprojektion als Rekonstuktionsporzess ist unten dagestellt.
Nehmen wir der einfachheit halbe an, dass der Schnitt durch den Patienten
tatsdchlich nur aus einem 2x2 Voxel Feld besteht, wobei die Radioaktiviét in
den Voxeln entspechend Al...A4 sei:

AL L A2 —D7
}Pl

B?AHM

5
8 4 12 1

P4 -~ P2
P3

Darstellung der Aufnahmne der vier Projektionen (P1...P4) um den
Patienten.

=
(-

Die erste Projektion P1, ist von rechts, die zweite Projektion P2 von rechts
unten, usw. aufgenommen. Als erstes werden die Projektionen wie unten
gezeigt aufaddiert.


http://de.wikibooks.org/wiki/Radon-Transformation%7CBild_Rekonstruktion
http://de.wikibooks.org/wiki/Radon-Transformation%7CBild_Rekonstruktion
http://de.wikibooks.org/wiki/Radon-Transformation%7CGefilterte_R%7B%5C%22u%7Dckprojektion
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P1+P2 P1+P2+P3

P s

.

P1+P2+P3+P4

[llustration of the back-projection computation process.

die Summierten (bzw. {iberlageten) Projektionen werden nun renomiert um
die Radioaktivitit in jedem Voxel zu erhalten.

Ein anderes Bildrekonstruktionsverfahren heist iterative Rekonstruktion. Die
Technik bei der sich die Werte sukzessive dem FErgfeniss annihern ist im
folgenden dargestellt:

Projektion Patient Additive Iterative Re-
konstruktion

7

o m Ny HE
ey | ]

Gemessene Projektion, Erste Schitzung der
P1. Bildmatrix.

P1


http://de.wikibooks.org/wiki/Iterative_Rekonstruktion%7Citerative_Rekonstruktion
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4
11
P2 1
Gemessene Projektion,
P2.

3.5
8
4.5

Schitzung der Projek-

tion, P2.
5 B EHE
EE

0.5
3/2
-3.5

Zweite Schétzung der
Bildmatrix
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1y

Gemessene Projektion, Schitzung der Projek-
P3. tion, P3.

e

-2/2 2/2

Dritte Schétzung der
Bildmatrix
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AL | A2 I
/A3!A4 /0,7
8 7

P4
Gemessene Projektion, Schitzung der Projek-
P4. tion, P4.

-1
2/2

Vierte Schitzung der
Bildmatrix

Die erste Schitzung der Bildmatrix entsteht in dem man die erste Projekti-
on P1, gleichméssig auf die anfinglich leeren Voxel der Matrix verteilt. Die
zweite Projektion, P2, wird mit einer Schitzung der Projektion in der sel-
ben Richtung die aus der ersten Schéitzung der Bildmatrix ermittelt wird
verglichen. Die differnenz von tatséchlicher und aus der Projektion errechne-
ter Bildmatrix wird der ersten der Bildmatrix hinzugefiigt und ergibt so die
zweite Schitzung der Bildmatrix. Dieser Prozess wird fiir jeder Projektions-
richtung einmal durchgefiihrt.

Die Gammakamera wird typsicherweise um den Patienten rotiert um Bil-
der aus unterschiedlichen Winkeln aufzunehmen. Moderne Gammakameras
werden speziell fiir SPECT AUfnahmen entwickelt und konnen aus zwei Ka-
merakopfen, die gegeniiberliegend, auf beiden Seiten des Patienten montiert
sind.. Weiterhin gibt eines einige SPECT Gammakameras, die speziell fiir
Untersuchungen des Hirns entwicklt wurden und drei Kamerakopfe in einer
Dreiecksformation besitzen.

Ein Vergleich dieser Bilderekonstruktionsmethoden is unten fiir einen Schnitt
der Lungen (Atmungsaufnahme) eines Patienten gezeigt:




121

Planere Aufname von hinten

SPECT gefilterte Riickprojektion SPECT iterative Rekonstruktion

(b) Positronenemissionstomographie (PET)

Wir erinnern uns aus Kapitel 2, dass Positronen von Kernen die zuviele Neu-
tronen haben emittiert werden konnen. Wir erinnern uns, dass Positronen
nicht lehr lange in Materie iiberleben, da sie sehr schnell auf ein Elektron
treffen werden und in einem Prozess nahmens Annihilation verschwinden.
Bei diesem Prozess verschwinden Positron und Elektron und es entstehen
zwei Gammastrahlen in entgegengesetzter Richtung (Anm. des Ubersetzers
die Strahlen sind nur dann exact engegengestetzt wenn die Geschwindig-
keit des Schwerpunktes von Elektron und Postron vor dem Prozess genau
Null war, daher ist der Winkel in der Realitdt immer ein bischen von 180


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Radioaktiver_Zerfall%7CKapitel_2
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Grad verschieden). Die Emission wird im englischen auch als Back-to-Back
Gammastrahlung bezeichnet. Die entstehenden Gammastrahlen haben eine
Energie von 0.51MeV.

Wenn wir nun einem Patienten ein positronenemittierendes Radiopharma-
kum verabreichen konnen die Positronen mit Elektronen in ihrer N&he an-
nihilieren und erzeugen zwei Gammastrahlen entgegengesetzter Flugrich-
tung Diese Gammastrahlen kénnen mit einem Ring aus Strahlungsdetek-
toren um den Patienten detektiert werden so dass tomographische Bilder
erzeught werden kénnen. Diese Detektoren sind im typsicherweise spezielle
Szintillationszdhler, die auf die Detektion von Gammastrahlung einer Ener-
gie von 0.51 MeV optimiert sind. Dieser Ring von Detektoren zusammen mit
den zugehdrigen Gerétschaften und Computern heist Positronen-Emissions-
Tomograph

Koinzindenz
mit Detektor A

Detektor
A

Schemtische Darstellung eines Koinzidenzereignisses im Detektorring eines
Positronenenemisssionstomographen

Jeder Detektor im Ring wird in Koinzidenz mit einer Reihe von ge-
geniiberliegenden Detektoren betrieben und die durch die Annihilation der
Positronen erzeugte Gammastrahlung (sogenannte Vernichtungsstrahlung)
wird detektiert.


http://de.wikibooks.org/wiki/Positronen-Emissions-Tomographie%7CPositronen-Emissions-Tomograph
http://de.wikibooks.org/wiki/Positronen-Emissions-Tomographie%7CPositronen-Emissions-Tomograph
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Man hat auch festegestellt, dass Gammakameras mit dicken Kristallen und
speziellen Kollimatoren als PET Scanner verwendet werden kénnen.

Zu den in der Positronenemissionstomographie verwendeten Radioisotopen
gehoren 1 C, BN, 150 und ®F. Diese Isotope werden iiblicherweise in einem
Gerét 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 Radiopharmaka
in ihrer Ndhe. Wir werden Zyklotons im néchsten Kaptiel dieses Wikibooks
ndher kennenleren.

Einige Fotos von Positronenemissionstomographen sind unten gezeigt:

2. Bkl R s i
Die Detektroen mit zugehoriger Der Scanner selbst mit den Detekto-
Elektronik. ren unter der Abdeckung

i,

Eine andere Ansicht der Detektoren Der Bildverarbeitungrechener.

External Links

e Centre for Positron Emission Tomography? at the Austin & Repatria-

’http://www.petnm.unimelb.edu.au/


http://de.wikibooks.org/wiki/Zyklotron%3AZyklotron
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Produktion_von_Radionukliden%7Cn%7B%5C%22a%7Dchsten_Kaptiel
http://www.petnm.unimelb.edu.au/
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tion Medical Centre, Melbourne with sections on what PET is, current
facilities, projects & research and a PET image library.

e Online Learning Tools® - an advanced treatment from the Department
of Radiology, Brigham and Women’s Hospital, USA containing nucle-
ar medicine teaching files, an atlas of myocardial perfusion SPECT,
an atlas of brain perfusion SPECT and the physical characteristics of
nuclear medicine images.

e The Power of Molecular Imaging? - a brochure all about Positron Emis-
sion Tomography (PET) from the Department of Molecular & Medical
Pharmacology, University of California LA, USA.

Multiple Choice Questions

Click HERE® to access an online MCQ covering the material in this chapter.

3http://brighamrad.harvard.edu/education.html
“http://www.nuc.ucla.edu/pet/
Shttp://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/nmImaging. html


http://brighamrad.harvard.edu/education.html
http://www.nuc.ucla.edu/pet/
http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/nmImaging.html

Kapitel 10

Produktion von Radionukliden

Einleitung

Dies ist das dritte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nu-
klearmedizin

Die meisten der in der Natur vorkommenden Radioisotope haben relativ
lange Halbwertszeiten. Auch gehoéren sie zu Elementen die von Menschliche
korper nicht verarbeitet werden. Daher be6tigen medizinische Anwendungen
Radioisotope welche kiinstlcih hergestellt werden miissen.

Wir haben uns in der vergangenen Kapiten dieses Wikibooks mit dem The-
ma Radioaktivitit beschéftigt und sind dann zur Interaktion von Strahlung
mit Matrerie fortgechritten und haben uns mit Strahlungsdetektoren und
Bildgebenden Systemen beschiftigt. In diesem Kapitel kommen wir auf die
Strahlenquellen zuriick und lernen Methoden kennen die verwendet werden
um 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 moglich héllt. Aus diesem Grund haben sie
im allgemeinen eine sehr kurze Halbwertszeit und emittieren ausschliellich
Gamma-Strahlung, also keine Beta-, oder Alpha-Teilchen. Von der Energie
her gesehen sollte die Energie der Gammastrahlung nicht so gering sein, dass
sie follstdndig innerhalb des Korpers des Patienten absorbiert wird uns nicht
zu hoch um noch detektiert werden zu kénnen. Aus diesem Grunde werden
meist Radiosiotope mittlerer Energien verwendet, dass heist von ca 100keV
bis ca. 200keV. Schliesslich sollte das Radioisotop, da es in irgendeineform
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von Radiophamakum eingebracht werden muss auch in einer Form herstell-
bar sein die der chemischen, pharmazeutischen und sterilen Verarbeitung
zuganglich ist.

Als Produktionmechnismen werden wir Spaltung, Kernreaktionen und Ra-
dioisotopgeneratoren betrachten.

Kernspaltung

In Kapitel Kapitel 2 haben wir sponate Kernspaltung eingefiithrt wobei wir
sahen, dass schwere Kerne in eine Anzahl von Fragmenten zerbrechen kénnen.
Dieser Spaltungsprozess kann bei einigen schweren Kernen durch Absorpti-
on von Neutronen induziert werden. Nach der Absorption eines Neutrons
kénnen solche Kerne in kleinere Framente mit Kernladungszahlen zwischen
etwa 30 und 65 zerfallen. Einige dieser neuen Kerne sind in der Nuklearme-
dizin verwendbar und koénnen von anderen Spaltungsfagmenten durch che-
mische Prozesse getrennt werden.

Der Spaltungsprozess kann in einem Geridt nahmens Kernreaktor kontorliert
ablaufen. Ein solcher Reaktor existiert in Australien bei Lucas Heights in

New South Wales und viele weiter existieren an verschiedenen Orten der
Welt.

Kernreaktionen

Bei diesem Herstellungsverfahren fiir Radioisotope werden geladene Teilchen
bis zu sehr hohen Energien beschleunigt und dann auf ein Target geschossen.
Beispiele solcher Teilchen sind Protonen, Alpha-Teilchen und Deuteronen.
Neue Kerne konnen hierbei erzeugt werden, wenn diese Teilchen mit Kernen
der Targets kollidieren. Einige dieser Kerne sind fiir die Nuklearmedizin von
Nutzen.

Ein Beispiel fiir diese Methode ist die Herstellung von ?2Na wobei ein Target
aus Mg mit Deuteronen beschossen wird. Das heist:

Mg + ?H — #Na + ‘He (10.1)

Ein Deuteron is wie man aus dem ersten Kapitel weiss das zweihdufigste
Wasserstoffisotop 2. Wenn es mit 2*Mg kollidiert entsteht ein ??2Na Kern


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Radioaktiver_Zerfall%23Spontane_Spaltung%7CKapitel_2
http://de.wikibooks.org/wiki/Kernreaktor%7CKernreaktor
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Atom-und_Kernstruktur%7Cersten_Kapitel
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und ein Alpha-Teilchen. Ein solches Target wird einige Zeit einem Deute-
ronenstrahl ausgesetztund anschliessen chemisch weiterverarbeitet um das
22Na abzuseparieren.

Das iiblicherweise fiir diese Art der Isotopenproduktion verwendete Gerit
heist Zyklotron. Es besteht aus einer lonenkanone die geladene Teilchen her-
stellt, und eingen Elektroden die diese zu hohen Energien beschleunigen sowie
einem Magneten um sie im Zyklotron zu halten und schliefilich auf das Target
zu lenken und besitzt einen Kreisférmigen Aufbau.

Isotopengenerator

Dieses Verfahren wird héufig angewand um gewisse kurzlebige Radioisotope
in einem Krankenhaus oder einer Klinik herzustellen. Es besteht darin ein re-
lativ langlebioges Isotop zu verwenden welches in das gewiinschte kurzlebige
Isotop zerfillt.

Ein gutes Beispiel ist 9™ T¢ welches, wie wir bereits wissen eines der in der
Nuklearmedizin am h&ufigsten Verwendeten Radioisotope ist. Dieses Isotop
hat eine Halbwertszeit von sechs Stunden, was sehr kurz ist wenn wir es um-
ittelbar von einer nuklearen Herstellungsanlage heranschaffen miissen. Statt
dessen versogt und die Herstellungsanlage mit dem Isotop *”Mo welches zu
9mTe mit einer Halbwertszeit von ca. 2.75 Tagen zerfillt. Das **Mo wird
Mutterisotop und das " Tc¢ wird Tochterisotop genannt.

Alsowird in der Kernanlage das Mutterisotop hergestellt, welches realtiv lang-
sahm in das Tochterisotop zerfillt, welches im Krankenhaus/Klink chemisch
vom Mutterisotop getrennt wird. Das Gerét zur Trennung heist in unserem

9,

Beispiel 7"%™T¢ Generator”’:


http://de.wikibooks.org/wiki/Zyklotron%7CZyklotron
http://de.wikibooks.org/wiki/Technetium-99m_Generator%7CVerfahren
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Elutions-
mittel
Generator
mit
radioaktiver
Mutter-
Substanz

Auffang-
Gefald

Technetium-99m Generator

Er besteht aus einer Keramiksiule an deren Oberfliche Mo angelagert ist.
Eine Losung,auch Eluent genannt, wird durch die Saule laufen gelassen und
reagiert chemisch mit dem enstadenen **™Tc und verldst den Generator in
einer chmischen Form, die geeignet ist zusammen mit einem Pharmazeu-
tikum zu einem Radiopharmazeutikum verarbeitet zu werden. Der in der
obigen Abbildung gezeigte Aufbau und heist Uberdrucksystem, wobei das
Eulent mit Druck, etwas hoher als der atmosphiérische Druck, durch die Ke-
ramiksdule in das Auffanggefiafl gepresst wird.

Die Keramiksdule und das Auffanggefafl miissen,, aus Griinden des Strahlen-
schutzes, durch eine Bleiabschrimung geschiitzt werden. Weiterhin miissen
alle erzeugten Produkte in sterilem Zustand gehalten werden, da die gesam-
mete Losung Patienten verabreicht werden wird.

SchlieBlich wird bei einem %™ Tc¢ Generator eine Ionisationskammer bendtigt


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Gasgef%7B%5C%22u%7Dllte_Strahlungsdetektoren%23Ionisationskammer%7CIonisationskammer
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um die Radioaktivitit einer dem Patienten zu verabreichenden Dosis, bei
deren Herstellung, zu bestimmen und zu {iberpriifen ob Reste von Mo in
der gesammelten Lésung vorhanden sind

Einige Photos, die in den heissen Zellen nuklearmedizinischer Laboratorien
aufgenommen wurden, sind unter gezeigt:

sl |

Fiinf 99m-Tc Genera- Bleiabschrimung um Die  Bleiabschirmung

toren. eine Flowbox in der um die Flowbox aus
Radiopharmaka herge- einer anderen Perspek-
stellt werden. tive.

Betrieb eines 99m-Tc Generators

Nehmen wir an wir haben eine Probe von Mo und nehmen wir weiterhin
an, dass wir zur Zeit ¢ = 0 genau Ny Kerne in unserer Probe haben. Die
AnzahlN(t) der Mo Kerne nimmt mit der Zeit entspechend dem radioak-
tiven Zerfallsgesetz welches wir in Kapitel 3 behandelt haben:

N(t) = Nye Mot (10.2)

wobei \y, die Zerfallskonstante von Mo bezeichnet.

Daher ist die Anzahl der Mo die in einem kurzen Zeitinterval dt zerfallen
durch folgende Gleichung gegeben:


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Das_Zerfallsgesetz%7CKapitel_3
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AN () = — Mo Noe Metdt (10.3)

Da Mo in ™Tc zerfillt, entsteht die gleiche Anzahl an *™Tc¢ Kernen
wéhrend des Zeitintervalls dt. Zu einer Zeit ¢’ ist nur noch der Bruchteil
dn(#') von diesen Kernen vorhanden, da *™Tc selbst auch zerfillt. Die Zeit
in der %™Tc¢ zerfallen kann ist gegeben durch ¢’ — ¢. Setzen wir dies in das
radioaktive Zerfallsgesetz ein, so erhalten wir:

dn(t') = —dN(t)e =t = \y o Nye ot Al =1 gy (10.4)

Nun summieren wir die kleinen Beitrdge dn(t'). Anders ausgedriickt inter-
grieren wir iiber ¢t um die Zahl n(¢') der ¥™T¢ Kerne, die zum Zeitpunkt ¢/
vorhanden sind, zu erhalten.

t i
n(tl) — / _dN(tl)ef)\Tc(t’,t) — )\MONOei)\TCt/ / e(ATCiAMO)tdt (105)
0 0
Losen wir schliesslich dieses Integral so erhalten wir:

= n(t) = 2 Noerel ((Dredmo)t 1) (10.6)

>\Tc_>\Mo

Die unten gezeigt Abbildung stellt das Ergebniss unserer Rechung graphisch
dar. Auf der horizontale Achse ist die Zeit in Tagen und auf vertikalen die An-
zahl der Kerne (in beliebigen Einheiten) dargestellt. Die Griine Kurve stellt
den exponentiellen Zerfalls von reinem *°™Tc da. Die rote Kurve zeigt die
Anzahl der ¥™Tc Kerne in einem ™Tc Gnerator, der niemals eluiert wird.
Die blaue Kurve zeigt schliesslich den Verlauf fiir einen *™Tc¢ Generator, der
alle 12 Studen eluiert wird
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Technetitium-99m im Generator
Reines Technetium-99m —

Technetium-99m im Generator
(alle 12h gemolken)

Anzahl der Technetium-99m Kerne

0 2 4 6 8 10
Zeit [Tage]

Zeitlicher Verlauf der Aktivitdt im Technetium-99m Generator

Weiterfithrende Links (englisch)

e Cyclotron Java Applet! - a Java-based interactive demostration of the
operation of a cyclotron from GFu-Kwun Hwang, Dept. of Physics,
National Taiwan Normal University, Virtual Physics Laboratory.

e Nuclear Power Plant Demonstration? - a Java-based interactive demon-
stration of controlling a nuclear reactor. Also contains nuclear power
Information links.

e ANSTO’s HIFAR Reactor? - details about the nuclear reactor at Lucas
Heights, NSW.

'http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=50
’http://www.ida.liu.se/~her/npp/demo.html
3http://www.ansto.gov.au/natfac/hifar.html


http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php%3Ft%3D50
http://www.ida.liu.se/%7Eher/npp/demo.html
http://www.ansto.gov.au/natfac/hifar.html
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e Medical Valley! - 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_zuriickhoch _buch|zuriicklink=Physikalische

Grundlagen der Nuklearmedizin/ Nuklearmedizini-
sche Abbildungssysteme |zuriicktext=Nuklearmedizinische
Abbildungssysteme|hochlink=Physikalische Grundlagen der

Nuklearmedizin|hochtext=Physikalische ~Grundlagen der Nuklearmedi-
zin

‘http://www.nrg-nl.com/public/medical/valley/index.html


http://www.nrg-nl.com/public/medical/valley/index.html
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Kapitelzusammenfassungen%23Kapitelzusammenfassung%3A_Produktion_von_Radionukliden%7CHIER
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Test_Fragen/_Produktion_von_Radionukliden%7CHIER

Kapitel 11

Kapitelzusammenfassungen

Dies ist das letze Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nu-
klearmedizin

Kapitelzusammenfassung: Atom- und Kernstruktur
e Ein Atom besteht aus zwei Komponenten - einem (positiv geladenen)
Kern und einer (negativ geladenen) Elektronenhiille
e Der Radius des Kerns ist etwa 10000 mal kleiner als der des Atoms

e Ein Kern kann aus zwei verschieden Teilchensorten bestehen - (ungela-
denen) Neutronen und (positiv geladenen) Protonen, die man beide
zusammen mit dem Uberbegriff Nukleonen bezeichnet

e Die Masse eines Protons entspricht etwas der eines Neutrons, sowie der
Masse von 1840 Elektronen

e Die Anzahl der Protonen entpricht bei einem isolierten neutralen Atom
der Anzahl der Neutronen

e Die Kernladungszahl gibt die Anzahl der Protonen im Kern an.
e Die Massenzahl gibt die Anzahl der Nukleonen im Kern an

e Isotope eines Elements haben die gleiche Kernladungszahl, jedoch un-
terschiedliche Massenzahlen

e Isotope werden durch ihr chemische Elementsymbol mit ihrer Massen-
zahl hochgestellt und iherer Kernladungszahl tiefgestellt vor dem Ele-
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mentsymbol bezeichtnet

Die Atomare Masseneinheit wird definiert als 1/12 der Masse eines
Atoms des stabilien und hiufigsten Kohlenstoffisotops 2C.

Die Bindungsenergie ist die Energie, welche die Nukleonen im Kern
zusammenhéilt und wird in Elektronenvolt (eV) gemessen.

Um dem Effekt der mit steigender Protonenanzahl zunehmender elek-
trostatischen Abstossungzu kompensieren, steigt die Anzahl der Neu-
tronen schneller und ergibt so den Verlauf der Stabilitdtskurve

Es gibt etwa 2450 Isotope von etwa 100 Elementen und die instabilien
Isotope liegen oberhalb oder unterhalb der Stabilitdtskurve

Instabile Isotope zerfallen zur Stabilitdtskurve hin, indem sie in
grossere Teile zerbrechen (Spaltung) oder Teichen/Energie aussenden
(Radioaktivitét)

Instabile Isotope = radioaktive Isotope = Radioisotope = Radionuklide

ca. 300 der 2450 Isotope werden in der Natur gefunden - der Rest wird
kiinstlich hergestellt

Kapitelzusammenfassung: Radioaktiver Zerfall

Spaltung: Einige schwere Kerne zerfallen indem sie in zwei oder drei
Fragmente und einige Neutronen zerbrechen. Diese Framente bilden
neue Kerne, welche im algemeinen wiederum radioaktiv sind

Alpha Zerfall: Zwei Protonen und zwei Neutronen verlassen den Kern
zusammen in als ein Teilchen namens Alpha-Teilchen

Ein Alpha-Teilchen ist ein *He Kern

Beta Zerfall - Elektronen-Emission: Einige Kerne mit einem
Uberschuss an Neutronen werden stabiler indem ein Neutron in ein
Proton umwandelt uind dabei ein Beta-Minus-Teilchen abstrahlt.

Ein Beta-Minus-Teichlen ist ein Elektron

Beta Zerfall - Positronen-Emission: Wenn die Zahl der Protonen
in einem Kern einen Uberschuss bildet, kann der Kern stabile werden
indem sich ein Proton in ein Neutron umwandelt und dabei ein Beta-
Plus-Teilchen emittiert.



135

Ein Beta-Plus-Teilchen ist ein Positron

Positronen annihilieren sich mit Elektronen und zwei Gamma Strah-
len die sich (im Schwehrpunktssystem) entgegengesetzt auseinander-
fliegen.

Beta Zerfall - Elektronen-Einfang: Ein Elektron einer inneren
Schale welchselwirkt direkt mit einem Proton des Kerns und verbin-
det scih mit diesem einem Neutron

Elektronen-Einfang wird auch K-Einfang (eigentlich nur falls das
Elektron aus der K-Schale kommt) genannt.

Nach einem Elektronen-Einfang, kann der angeregte Kern Gamma-
Strahlen aussenden. Weiterhin wird Réntgenstrahlung emittiert wenn
die Leerstelle in einer inneren Schale durch ein Elektron einer héheren
Schale aufgefiillt wird.

Gamma Zerfall - Isomeriibergang: Ein Kern ein einem Angeregten
Zustand 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 eines
angeregten Kerns kann direkt auf ein Ellektron aus der Elektronenhiille
iibergehen.

Kapitelzusammenfassung: Das Zerfallsgesetz

Das Zerfallsgesetz als Gleichung: Ny = Ny - e
Radioaktivitat ist die Anzahl der radioaktiven Zerfille pro Zeiteinheit

Die Zerfallskonstante ist definiert als der Anteil an der urspriinglich
vorhandenen Anzahl radioaktiver Kerne, der in einer Zeiteinheit zerfillt

Halbwertszeit: Die Zeit die es dauert bis sich die Anzahl der radio-
aktiven Kerne in einer Probe auf die Héilfte reduziert hat

T 0.693
Halbwertszeit = Zerfallskonstante
Die SI Einheit der Radioaktivitit ist das Becquerel (Bq)

1 Bq = ein radioaktiver Zerfall pro Sekunde
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e Die traditionelle (veraltete) Einheit der Radioaktivitdt ist das Curie
(Ci)

e 1 Ci=3.7-10' Zerfille pro Sekunde

Kapitelzusammenfassung: Einheiten der Strahlungs-
messung

e Die Ionendosis beschreibt die Intensitit von Rontgen- oder Gamma-
Strahlung;

e Die SI Einheit der Tonendosis ist Coulomb pro Kilogramm %;

° 1% = die Menge an Rontgen- oder Gamma-Strahlung, die beim Durch-
gang durch ein Kilogramm Luft (T=0°C; p=1013 hPa) Elektronen einer
Ladung von 1 Coulomb freisetzt.

e Eine veraltete Einheit der Ionendosis ist das Réntgen (R);

e 1 R =25810*C

e Die Tonisationsrate ist die Ionendosis per Zeiteinheit, also: %

e Die Energiedosis ist die pro Kilogramm durchstahlten Materials aufge-
nommene Energiemenge

e Die SI Einheit der Energiedosis ist das Gray (Gy)

e 1 Gy = Eine Absorption von 1 Joule pro Kilogramm bestrahlten Ma-
terials

e Line veraltete Einheit der Energiedosis ist das rad

e 1 rad = Eine Absorption 102 Joule pro Kilogramm bestrahlten Mate-
rials

e Die Gammastrahlenkonstante beschreibt die Ionisationsrate die
durch Gamma-Strahlung eines Radioisotops hervorgerufen wird

e Die SI Einheit der Gammastrahlenkonstante ist ausgedriickt in SI Ein-

. c .
heiten m,

e Die von einem Ronten- oder Gamma-Strahler empfangene Strahlung
nimmt mit dem Quadrat der Entfernung von der Quelle ab.
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Kapitelzusammenfassung: Interaktion von Strahlung
mit Materie

e Alpha-Teilchen

— iiben eine erhebliche Anziehungkraft auf Elektronen der dufleren
Hiillenelektronen der Atome an denen sie vorbeifliegen aus und
16sen dadurch Tonisationen aus.

— bewegen sich geradlinig, bis auf selten auftretende direkte Zusam-
menstofe mit Atomkernen, die ihnen im Weg liegen.

— haben immer eine diskrete Energie
e Beta-Minus-Teilchen

— werden von Kernen angezogen und von Elektonen der Hiillen ab-
gestoflen und konnen auf ihrem Weg Ionisationen auslosen.

— beschreiben eine gekriimmete Bahn

— haben kontinuierlich verteile Energien, da immer zwei Teilchen
emittiert werden - ein Beta-Teilchen und ein Neutrino

e Gamma-Strahlen:
— haben immer eine diskrete Energie;
— haben viele verschiedene Wechselwirkungen mit Materie;

— wichtig fiir die nuklearmedizinische Bildgebung (und Radiogra-
phie) sind der photoelektische Effekt und der Compton-Effekt.

e photoelektrischer Effekt:

— Wenn ein Gamma-Strahl mit einem Hiillenelektron zusam-
menstoflt, kann es seine gesammte Energie an das Elektron ab-
geben und damit aufhéren zu existieren.

— Das Elektron kann das Atom mit einer kinetischen Energie verlas-
sen, die der Energie des Gamma-Strahls abziiglich der Bindungs-
energie entspricht.

— Es entsteht ein positives Ion, wenn das Elektron das Atom verlésst.
— Das Elektron wird auch Photoelektron genannt.

— Das Photoelektron kann weitere Ionisationen ausldsen.



138 KAPITEL 11. KAPITELZUSAMMENFASSUNGEN

— Rontgenstrahlung entsteht wenn das Loch in der Elektronenhiille
durch eine Elektron einer hoheren Schale gefiillt wird.

e Compton Effekt:

— Ein Gamma-Strahl kann auch nur einen Teil seiner Energie auf auf
eine Valenzelektron (welches im wesentlichen als frei angesehen
werden kann) iibertragen.

— Fiihrt zu einem gestreuten Gamma-Strahl
— wird auch Compton-Streuung genannt
— erzeugt ein positives lon

e der Begriff Ddmpfung wird sowohl bei Absorption als auch bei Streu-
ung von Strahlung verwendet.

Kapitelzusammenfassung: Dampfung von Gamma-
Strahlen

e Dimpfung steigt mit gréfler werdender Dicke, Dichte und Kernladungs-
zahl des Absorbers an.

e Diampfung nimmt mit steigender Energie der Gamma-Strahlung ab.
e Dimpfung wird durch die Gleichung I, = I - e ** beschrieben.

e Der lineare Schwichungskoeffizient ist definiert als Anteil der einfal-
lenden Intensitidt die beim Durchgang durch eine Lingeneinheit des
Absorbermaterials absorbiert wird.

1

e Der lineare Schwichungskoeffizient wird meist in cm™ angegeben.

e Die Halbwertsdicke ist die Dicke an Absorbermaterial die ben&tigt
wird um die Intensitét einfallender Strahlung um einen Faktor 2 zu
reduzieren.

: _ 0.693
o Halbwertsdicke = linearer Schichungskoeffizient

e Der Massenabsorptionskoeffizient ist definiert als der lineare
Schwichungskoeffizient geteilt durch die Dichte des Absorbers.

e Der Massenabsorptionskoeffizient wird meist in der Einheit % ange-
geben.
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Kapitelzusammenfassung: Gasgefiillte Strahlungsdetek-
toren

e Zu den Gasgefiillten Strahlungsdetektoren gehoren die Ionisations-
kammer , der Proportionalzihler und der Geiger-Zihler

e Sie arbeiten auf Basis der von der einfallenden Strahlung erzeugten
Ionisation der Gasatome, wobei die entstehenden positiven Ionen und
negativen Elektronen an den Elktroden gesammelt werden

e Der Begriff Ionenpaar bezeichnet ein positives lon zusammen mit ei-
nem Elektron

e Die Betriebseigenschaften eines Gasgefiillten Detektors hingen ent-
scheidend von der angelegten Gleichspannung ab.

e Die Ausgangsspannung einer lonisationskammer kann auf Basis ihrer
Kapazitit berechnet werden.

e Man benétigt einen sehr prézisen Verstdrker um die Spannungspulse
eine lonisationskammer zu messen.

e Als Fiillgas fiir eine Ionisationskammer benutzt man im allgemeinen
Luft.

e Jonisationskammern werden iiblicherweise verwendet um die Strahlen-
belastung (in einem Gerdt namens Dosimeter) oder die Radioaktivitét
(in einem Gerét namens Dosiskalibrator) zu messen.

e Die gesammt in einem Proportionalzihler gesammelte Ladung kann bis
zum 1000 mal so grofl wie die urspriinglich durch die Strahlung erzeugte
Ladung sein.

e Die urspriingliche Ionisation durch Strahlung fiihrt zu einem
vollstdndgien Durchschlag in einem Geigerzdhler

e Das Gas in einem Geigerzihler ist iiblicherweise ein Edelgas

e Der Durchschlag des Geigerzihlers muss gestoppt werden um den Gei-
egerzahler fiir das néichste Ereignis scharf zu machen. Dies bezeichnet
man auch als Loschen des Geigerzihlers

e Geigerzidhler haben eine Totzeit, eine kleine Zeitspanne unmittelbar
nach dem Durchbruch des Gases ist der Zihler inaktiv.

e Die wahre Zéhlrate kann aus der abgelesenen Zahlrate mittels der Tot-
zeitgleichung bestimmt werden.
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e Die anzulegende Gleichspannung muss sogfiltig gewidhlt werden, jedoch
sind die Anforderungen an die Stabilitit der Spannungsquelle gering.

Kapitelzusammenfassung: Szintillationszihler

e Nil(T1) is ein Szintillatorkristall, der haufig in der Nuklearmedizin ver-
wendet wird.

e Der Kristall ist an eine Photomutilplier R6hre gekoppelt, die einen
der von der Strahlung im Kristall deponierten Energie proportionalen
Spannungspuls erzeugt

e Man benétigt einen sehr empfindlichen Verstédrker um diese Span-
nungspulse zu Messen

e Die Amplitude der Spannungspulse davon ab, wie die Strahllung
mit dem Kristall wechselwirkt. Die Pulsehdhen bilden also ein Spek-
trum dessen Verlauf von den beteiligten Wechselwrikungsmechanismen
abhéngt. Fiir Gammastrahlung mitteler Energie wie sie in der nuklear-
medizinischen Diagnostik am Patienten angewant wird, sind dies zum
Beispiel der Compton Effekt und der photoelektrische Effekt.

e Ein Energiespektrum einers monoenergetischen Gammastrahlers
mittlerer Energie besteht einfach auf einem Photopeak und einem
Compton Kontinuum.

e Pulshéhen Analyse wird verwendet um nur Spannungspulse deren
Amplitude innerhalb eines definierten intervalls liegt zu selektieren.

e Ein Pulshohenanalysator besteht aus einem ?Unterschwellen?-
Diskriminator (durch den nur Pulse groBer als sein eingestell-
ter Schwellwert hindurchkommen) und einem ?Oberschwellen?-
Diskriminator (durch den nur Pulse kleiner als sein eingstellter
Schwellwert hindurchkommen)

e Man erhillt so ein variables Fenster welches man beliebig auf dem Spek-
trum plazieren kann, wenn man es zum Beispiel Schrittweise abtasten
mochte.

e FEin Einkanalanalysator (engl. Single Channel Analyser SCA) be-
setht aus einem Pulshéhenanalysator und einem Z&hler (engl. Scaler)
oder einem Ratemeter.
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e Ein Mehrkanalanalysator ist ein computergesteuertes Gerit welches
Daten in mehreren Fenstern gleichzeitig aufnehmen kann.

Kapitelzusammenfassung: Nuklearmedizinische Abbil-
dungssysteme

e Eine Gammakammera besitzt einen NI(T1 Kristall) mit grofen (25-
40 cm) Durchmesser und einer Dicke von etwa 1 cm.

e Der Kristall wir meist von 37 bis 91 Photomultipliern beobachtet.

e Die von den Photomultiplierrohren erzeugten Signale werden von ei-
ner Positionselektronik verarbeitet, welche +/- X und +/- Y Signale
erzeugt.

e Diese Siganle werden summiert und ergeben das Z Signal welches an
einem Pulshohenanalysator weitergeleitet wird.

e Die +/- X, +/- Y und das diskriminierte (vom Pulshthenanalysator
verabeitete) Z Signal werden im Computer digital zu einem Bild ver-
rechnet

e Ein Kollimator wird verwendet um die rdumliche Auflésung der
Gammakammera zu erh6hen.

e Kollimatoren bestehen im allgemeinen aus einer Bleipatte mit vielen
kleinen Léchern

e Am weitesten verwendet wird der Parallellochkollimator
e Das am besten auflésbare Gebiet liegt unmittelbar von dem Kollimator

e Parallellochkollimatoren gibt es in unterschiedlichen Durchmessern,
Lochlangen, Lochdurchmessern und Wandstirken. Die Kombinati-
on dieser Eigenschaften bestimmt die Sensitivitit und rdumliche
Auflésung der bildgebenden Systeme.

e An weitere Kollimatortypen gibt es solche mit divergierenden
Lochern (welche verkleinerte Abbildungen erzeugen), solche mit kon-
vergiereden Ldchern (welche vergréfierte Abbildungen erzeugen) und
Pinhole Kollimatioren (welche vergrofierte gespiegelte Bilder erzeu-

gen).

e Konventionelle Bildgebende Verfahren mit einer Gammakamera wer-
den auch als planare Bildgebung bezeichtnet, das heist man erhllt
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beim zweidimensionalen abbilden eines dreidimensionalen Objekts eine
Uberlagerung der dreidimensionallen Details und damit keine Tiefen-
information.

e Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) er-
zeugt Schnittbilder des Korpers

e SPECT verwendet eine Gammakammera um Bilder aus einer Reihe
von Winkeln um den Patienten aufzunehmen.

e Die erhaltenen Daten konnen durch FIXME:? gefilterte
Riickprojektion? und FIXME:?interaktive Rekonstrukti-
on? weiterverabeitet werden.

e SPECT-Gammakammeras haben ein, zwei oder drei Kammera Kopfe

e Positronen Emissionstomographie (PET) erzeugt ebenfalls
Schnittbilder des Koérpers

e PET nutzt die Tatsache aus, dass bei der Annihilation von Positronen
mit Elektronen zwei Gamma-Strahlen zu je 512 MeV mit engengesetz-
ter Ausbreitungsrichtung erzeugt werden.

e Wenn die beiden entstehenden Gammastrahlen von zwei der in einem
Ring um den Patienten angeordneten Detektoren detektiert werden
liegt muss ihr Urpsrungsort auf der dirketen Verbindungslinie dieser
beiden Detektroen liegen.

e Eine Flugzeit Berechnung kann benutzt werden um den Ursprungsort
der Strahlung zu lokalisieren.

e PET Systeme benétigen ein nahegelegenes Zyklotron um kurzlebige
Radioisotope, wie C-11, N-13, O-15 und F-18 zu erzeugen.

Kapitelzusammenfassung: Produktion von Radionukli-
den

e Natiirlich vorkommende Radioisotope haben im allgemeinen lange
Halbwertszeiten und gehdren zu relativ schweren Elementen und sind
daher fiir die medizinische Diagnostik unbrauchbar.

e Radioisotope fiir die medizinische Diagnostik werden im allgemeinen
kiinstlich hergestellt.
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e Spaltungsprozesse konnen so verwendet werden. dass die interessan-
ten Radioisotope Chemisch von den Spaltprodukten getrennt werden
konnen.

e Ein Zyklotron kann benutzt werden um geladene Teilchen auf so hohe
Energien zu beschleunigen, dass das Material des Target mit dem sie
zu Kollision gebracht werden aktivert wird.

e Ein Radioisotopengenerator wird im algemeinen im Krankenhaus ver-
wendet um kurzlebige Radioisotope herzustellen.

e Fin Technitium-99m Generator besteht aus einer Aulumini-
umsiule, die **Mo enthillt welches in *™Tc zerfillt.

e Eine Salzlosung wird durch den Generator gepresst um das entstandene
9mTe zu eulieren. Die entstehende Losung heist Natriumpertechne-
trat

e Sowohl Uberdruck- als auch Unterdruck-Generatoren werden verwen-
det

e Ein Dosiskalibrator wird ben6tigt, wenn ein Technetium-99m Gene-
rator verwendet wird. Zum einen um die Radioaktivitit bei der Her-
stellung der am Patienten anzuwendenden Dosis zu messen und um zu
priifen ob Reste von *?Mo in der gesammeten Losung vorhanden sind.

Ubungsfragen
1. Diskutiere den Prozess des Radioaktiven Zerfalls und argumentiere da-
bei anhand der nuklearen Stabilitdtskurve!
2. Beschreibe wvier hdufige Formen des radioaktiven Zerfalls!

3. Gib das Gesetz des radioaktiven Zerfalls als Formel an und erklire die
Bedeutung der einzelnen Variablen !

4. Definiere die folgenden Groflen
(a) Halbwertszeit
(b) Zerfallskonstante

(c) Becquerel
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10.

11.

12.

13.

KAPITEL 11. KAPITELZUSAMMENFASSUNGEN

Eine Probe radioaktiven Materials wird mit einer Radioaktivitdt von
100 kBq gemessen. 82 Tage spéter findet man bei einer erneuten Mes-
sung eine Radioaktivitit von 15 kBq. Berechne:

(a) die Halbwertszeit
(b) die Zerfallskonstante
Definiere jeder der folgenden Einheiten radioaktiver Strahlung”

a) Rontgen

(a)

(b) Becquerel
(c) Gray

(d) Sievert

Schiitze die Tonendosisrate in einem Meter Entfernung von einer Quelle
mit einer Radioaktivitdt von 100 MBq und einer spezifischen Gamma-
strahlenkonstante von 50mR pro Stunde pro MBq bei 1 cm Abstand
ab.

Erkldre kurz das Funktionsprinzip eines gasgefiillten Strahlungsdetek-
tors

Skizzierte die Abhéngigkeit der in gasgefiillten Detektoren erzeugten
Spannungspulse von der angelegten Gleichspannung. Erklire in wechen
Bereichen Geiger-Zéihler und lonisationskammern betrieben werden.

Beschreibe den grundsétzlichen Aufbau und die Funktionsweise ein
Szintillationsspektrometers.

Erkliare die Komponenten eines Energiespektrums eines monoenergeti-
schens, Gamma-Strahlenquelle mittlerer Energie, welches man mit ei-
nem Szintilationsspektrometer erhéllt. Begriinde deine Erklirung jeder
einzelnen Komponente, aus der Wechselwirkung der Stahlung mit den
Szintillatorkristall.

Beschreibe den Aufbau und das Funktionsprinzip einer Gammakam-
mera

Vergleiche die Eigenschaften sowie die Vor und Nachteile dreier unter-
schiedlicher Kollimatortypen die mit einer Gammakammera verwendet
werden kénnen.
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Multiple Choice (englisch)

Click HERE! to access over one hundred online multiple choice questions
covering this wikibook.
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