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1 Atom-und Kernstruktur

1.1 Einleitung

Der Grofiteil der Inhalte dieses Kapitels entspricht dem Stoff des
Fachs Physik an Gymnasien. Um die Grundlage fiir die nachfol-
genden Kapitel zu bilden, wird dieser Stoff hier nochmals behan-
delt. Dieses Kapitel soll also vorrangig dazu dienen, bereits Erlerntes
wieder aufzufrischen.

1.2 Atomstruktur

Das AToMm! ist ein grundlegender Baustein der gesamten Materie.
Ein einfaches Modell des Atoms besagt, dass es aus zwei Kompo-
nenten besteht: Einem ATOMKERNZ, welcher von einer Hiille aus
Elektronen (siche auch ELEKTRONENHULLE?) umgeben ist.

Der Atomkern ist elektrisch positiv geladen, die Elektronen sind
hingegen negativ geladen. Weil sich positive und negative Ladungen
gegenseitig anziehen, ist die Elektronenhiille an den Kern gebunden.

Diese Situation hat eine gewisse Ahnlichkeit mit der ,Hiille* aus
Planeten, die unsere Sonne umkreisen und durch die Schwerkraft an
sie gebunden sind.

lyrTp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ATOM

247TrP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ATOMKERN
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Der Radius eines Atoms betrigt ungefihr 1079 Meter, wihrend der
Radius eines Atomkerns circa 1014 Meter betriigt. Der Kern ist also
etwa zehntausend mal Kkleiner als die Hiille. Analog dazu kann man
sich einen Golfball in der Mitte eines FuB3ballstadions vorstellen. Der
Golfball ist der Atomkern, das Stadion das Atom, und die Elektro-
nen schwirren irgendwo im Bereich der Zuschauerplitze um das Sta-
dion herum. Das bedeutet, dass das Atom hauptséchlich aus leerem
Raum besteht. Jedoch ist die Situation weitaus komplexer als dieses
einfache Modell, und wir werden uns spéter mit den physikalischen
Kriften beschiftigen, welche das Atom zusammenhalten.

Chemische Phinomene sind die Wechselwirkungen zwischen
den Elektronen verschiedener Atome. Verbinden sich zum Beispiel
zwel Wasserstoffatome zu einem Wasserstoffmolekiil so sind nur
die Elektronen an der Bindung beteiligt, die Kerne bleiben von der
Bindung weitgehend unbehelligt und tragen auch nicht zu ihr bei.
Radioaktivitit entsteht dagegen durch Verinderungen innerhalb
eines Kerns . An ihr sind die Elektronen daher iiblicherweise nicht
beteiligt. (Eine Ausnahme ist der Zusammenstol3 eines Elektrons mit
einem Kern, den wir spiter unter Begriff Elektroneneinfang behan-
deln werden.)

1.3 Der Atomkern

Eine einfache Beschreibung des Atomkerns besagt, dass er aus
PROTONEN* und NEUTRONEN® zusammengesetzt ist. Diese zwei
Bausteine werden kollektiv NUKLEONEN® genannt, was bedeutet,
dass sie Bausteine des Atomkerns (Latein. nucleus ,,Kern*) sind.

44TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PROTON
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Wenn man die Massen der Nukleonen vergleicht, hat ein Proton etwa
gleich viel Masse wie ein Neutron, aber beide sind 2000 mal schw-
erer als ein Elektron. Also ist der GroBteil 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 gleich der Anzahl der
Elektronen, die den Atomkern umkreisen, sein.

1.4 Klassifikation der Atomkerne

Der Begriff Ordnungszahl (oder auch Kernladungszahl) ist in der
Kernphysik als die Anzahl der 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.

Die Massenzahl ist definiert als die Anzahl Nukleonen, also der An-
zahl 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 unbedingt die gleiche Anzahl Neutronen, das heif3t, dass
sie dieselbe Ordnungszahl haben, aber nicht unbedingt die gleiche
Massenzahl. Solche Atome nennt man Isotope. Alle Elemente haben
Isotope und die Anzahl reicht von drei Wasserstoffisotopen bis zu
iber 30 Isotopen fiir Cdsium und Barium. Die Chemie bezeichnet
die verschiedenen Elemente auf eine relativ einfache Art mit Sym-
bolen wie H fiir Wasserstoff (engl. hydrogen) oder He fiir Heli-

T4arTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERIODENSYSTEM
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um. Das Klassifikationsschema zur Identifikation unterschiedlich-
er Isotope basiert darauf, vor das Elementsymbol die hochgestellte
Massenzahl und die tiefgestellte Kernladungszahl zu schreiben; die
Kernladungszahl kann auch weggelassen werden, weil sie durch das
Elementsymbol bereits festgelegt ist. Man verwendet also folgende
Schreibweise, um ein Isotop vollstindig zu identifizieren:

bl

wobei X das Elementsymbol des chemischen Elementes bezeichnet.

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

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

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

Eine einfache Illustration dieser drei Isotope ist in der Abbildung
unten gezeigt. Sie ist jedoch nicht mafstabsgetreu, man beachte die
obige Bemerkung beziiglich der Grofle des Kerns im Vergleich zur
GroBe des Atoms. Nichtsdestotrotz ist diese Abbildung niitzlich, um
zu zeigen wie Isotope klassifiziert und benannt werden.

84TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WASSERSTOFF
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1 2 3

1H 1H 1H

Wasserstoff Deuterium Tritium

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Atome: WasserstofT,
Deuterium, Tritium

Das erste Isotop, bekannt als Wasserstoff, hat die Massenzahl 1, die
Ordnungszahl 1 und wird folgendermalen geschrieben:

1
H

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

H

Und als dritten im Bunde haben wir ein Isotop namens Tritium mit
(Massenzahl 3, Ordnungszahl 1):
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Genau nach dem selben Schema bezeichnet man alle anderen Iso-
tope. Der Leser sollte nun in der Lage sein, zu erkennen, dass das
Uranisotop ggéU 92 Protonen, 92 Elektronen und 236 - 92 = 144
Neutronen hat.

Zum Abschluss dieser Klassifikation miissen wir noch eine weit-
ere Notation erkldren. Man bezeichnet Isotope auch mit dem aus-
geschriebenen Namen ihres Elements gefolgt von ihrer Massenzahl.
Zum Beispiel konnen wir Deuterium ebenso gut als Wasserstoff-2
und 33°U als Uran-236 bezeichnen.

Bevor wir das Thema der Klassifikationsschemata abschlieflen,
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. Die chemische Bindung zwischen diesen Atomen entsteht,
indem die Elektronenhiillen der Atome miteinander wechselwirken.
Theoretisch konnten wir ein Glas Wasser herstellen, wenn wir Sauer-
stoff und Wasserstoffatome millionenfach zu solchen Molekiilen
zusammenfiigten. Wir konnten auf die selbe Art und Weise auch ein
Glas mit schwerem Wasser herstellen, indem wir Deuterium anstelle
von Wasserstoff verwenden. Chemisch betrachtet wire das zweite
Wasserglas dem ersten sehr dhnlich. Aus der Sicht des Physikers
fiele jedoch sofort auf, dass das zweite Glas schwerer ist als das er-
ste, da der Deuteriumkern zweimal so schwer wie der Wasserstoffk-
ern ist. Deshalb wird diese Art von Wasser in der Tat auch schweres
Wasser genannt.

Vereinfacht gesagt, befasst sich der Chemiker mit der Verdnderung
und Interaktion von Elektronenhiillen als Voraussetzung fiir den
Aufbau komplexer Molekiile, wihrend sich der Kernphysiker eher
fiir die Eigenschaften der Atomkerne interessiert.
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1.5 Atommasseneinheit

Die SI-Einheit der Masse ist das KILOGRAMM®. Zur Beschreibung
der Eigenschaften von Atomen und Kernen ist es jedoch zu grof3. Da-
her verwendet man die ATOMARE MASSENEINHEIT!? (amu), die
der Einheit Dalton entspricht. Sie kann als ein Zwolftel der Masse
eines Kohlenstoffatoms (!2C) definiert werden und entspricht damit
ungefihr der Masse eines Protons oder Neutrons. IThr Zahlenwert in
Kilogramm ist 1,6605387313 - 10 7. Dies ist ein Millionstel Mil-
lionstel Millionstel Millionstel Tausendstel Kilogramm.

Die Massen des PROTONS!! m,, und des NEUTRONS!2 m,, sind:

my = 1,00783 amu

und

my, = 1,00866 amu

wobei ein ELEKTRON '3 lediglich eine Masse von nur 0,00055 amu
besitzt.

1.6 Bindungsenergie

Wir miissen uns nun mit der Stabilitdt der Kerne auseinander set-
zen. Bisher wissen wir, dass ein Kern ein winzig kleines Gebiet im

94TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KILOGRAMM

0y rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ATOMARES20MASSENEINEELT
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Zentrum eines Atoms fiillt und aus neutralen und positiv gelade-
nen Teilchen besteht. Bei groBen Kernen wie zum Beispiel URAN'#
(Z=92) befindet sich also eine grofle Anzahl von Protonen im einem
winzigen Gebiet im Zentrum des Atoms. Man kann sich daher fragen
warum ein Kern mit so einer groen Anzahl von positiven Ladun-
gen auf so engem Raum nicht auseinander fliegt. Wie kann ein Kern
bei so einer starken Abstoung zwischen seinen Komponenten sta-
bil sein? Sollten die negativ geladenen Elektronen in der Atomhiille
nicht die Protonen vom Kern wegziehen?

Betrachten wir zum Beispiel den Kern HELIUM-4'3 (*He). Er beste-
ht 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

plus die

Masse von 2 Neutronen = 2,01732 amu

Somit wiirden wir eine

Gesamtmasse des Kerns von 4,03298 amu

erwarten.

Die experimentell bestimmte Masse von “He ist etwas geringer
- namlich nur 4,00260 amu. Es gibt also einen Unterschied von

14
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0,03038 amu zwischen unserer Erwartung und der tatsdchlich
gemessenen Masse. Man kann diesen Unterschied von lediglich
0,75% als vernachldssigbar ansehen. Jedoch sollte man bedenken,
dass dieser Massenunterschied immerhin der Masse von 55 Elektro-
nen entspricht und somit Anlass zur Verwunderung bietet.

Man kann sich die fehlende Masse als eine Form von umgewandel-
ter Energie vorstellen, welche den Kern zusammenhilt. Diese nennt
man Bindungsenergie.

Wie das Kilogramm als Einheit der Masse im Bezug auf Kerne,
ist auch das JOULE'® als Einheit zu gro, um die Energien zu
beschreiben, die den Kern zusammenhalten. Die Einheit um En-
ergien in der atomaren Grofenordnung zu messen ist das Elektro-
nenvolt (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 zur Kenntnis, dass es sich um
eine Einheit zur Darstellung sehr kleiner Energien handelt, die je-
doch nichtsdestoweniger auf atomaren Skalen sehr niitzlich ist. Fiir
nukleare Bindungsenergien ist sie jedoch ein wenig zu klein, daher
wird hédufig das Megaelektronenvolt (MeV) verwendet.

ALBERT EINSTEIN'® beschrieb die Aquivalenz von Masse m und
Energie E auf atomaren Skalen durch folgende Gleichung:

E=m-c*

16
17
18

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/JOULE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRONENVOLT
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALBERT320EINSTEIN


http://de.wikipedia.org/wiki/Joule
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenvolt
http://de.wikipedia.org/wiki/Albert%20Einstein

16

mit der LICHTGESCHWINDIGKEIT!? ¢

Man kann berechnen, dass einer Masse von 1 amu eine Energie von
931.48 MeV entspricht. Daher entspricht die oben gefundene Dif-
ferenz 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.

1.7 Stabilitit der Kerne

Bei den meisten stabilen Isotopen liegt die BINDUNGSENERGIE>?
pro Nukleon zwischen 7 und 9 MeV. Da diese Bindungsenergie von
der Anzahl der Nukleonen im Kern abhingt, also der MASSEN-
zAHL?! A, und die elektrostatische Abstofung vom Quadrat der
KERNLADUNGSZAHL?? Z2, kann man schlieBen, dass fiir stabile
Kerne Z? von A abhingig seien muss.

Erhoht man die Anzahl der Protonen im Kern, so erhoht sich auch die
elektrostatische AbstoBung der Protonen untereinander, daher muss
die Anzahl der Neutronen iiberproportional ansteigen um diesen Ef-
fekt durch Erhohung 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. Trigt man die Anzahl der Protonen im Kern gegen die der
Neutronen fiir diese stabilsten Isotope auf so erhilt man die Nuk-
leare Stabilititskurve:

Y4r7p://DE.WIKIPEDTIA.ORG/WIKI/LICHTGESCHWINDIGKETT
20471p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BINDUNGSENERGIE
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22471p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KERNLADUNGSZAHL
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Abbildung 2: Nukleare Stabilitdtskurve

Man sieht, dass die Anzahl der Protonen fiir kleine Kerne der An-
zahl der Neutronen entspricht. Jedoch steigt die Anzahl der Neutro-
nen mit zunehmender Grofle des Kerns stidrker an als die Anzahl der
Protonen, so dass die Stabilitit grolerer Kerne gewihrleistet ist. An-
ders ausgedriickt miissen mehr Neutronen vorhanden sein um durch
ihre Bindungsenergie der elektrostatischen AbstoBung der Protonen
entgegen zu wirken.
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1.8 Radioaktivitat

Es gibt etwa 2450 bekannte Isotope von etwa einhundert Elementen
im Periodensystem. Man kann sich leicht die Groe der LISTE
DER ISOTOPE?® im Vergleich zu der des PERIODENSYSTEMS?>*
vorstellen. Die instabilen Isotope liegen oberhalb oder unterhalb der
Stabilitdtskurve. Diese instabilen Isotope entwickeln sich zur Sta-
bilitatskurve hin, indem sie sich durch einen Prozess namens Spal-
tung teilen oder indem sie Teilchen und/oder Energie in Form von
Strahlung aussenden. Alle diese Prozesse werden unter dem Begriff
Radioaktivitit zusammengefasst.

Es macht Sinn sich ein wenig ndher mit dem Thema Radioaktivitit
zu beschiftigen. Was soll denn zum Beispiel die Stabilitdt von Atom-
kernen mit einem Radio zu tun haben? Aus historischer Sicht fiithre
man sich vor Augen, dass man um 1900 als man diese Strahlun-
gen entdeckte nicht genau wusste womit man es zu tun hatte. Als
Leute wie HENRI BECQUEREL?’ und MARIE CURIE?® anfangs an
seltsamen Aussendungen natiirlicher Materialien arbeiteten glaubte
man, dass diese Strahlungen etwas mit einem anderen damals noch
nicht recht verstandenem Phinomen, dem der Radiokommunika-
tion, zu tun hitten. Es scheint daher verstindlich, dass einige Leute
damals annahmen, das diese Phinomene irgendwie verwandt waren
und die Materialien die Strahlung aussandten die Bezeichnung ra-
dioaktiv erhielten. (Anm. d. U: y-Strahlung ist genauso wie Radiow-
ellen elektromagnetische Strahlung, Radioaktivitdt umfasst jedoch
noch viele weitere Strahlungen aufler der elektromagnetischen.)

Heute wissen wir, dass diese Phianomene nicht direkt verwandt sind,
behalten jedoch den Begriff Radioaktivitit bei. Es sollte jedoch bis

ByrTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LISTES20DER%20ISOTOPE
2Ayrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERIODENSYSTEM
25HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIK1/HENRI%2OBECQUEREL
20471p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MARIES20CURTE
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hierhin klar geworden sein, dass sich der Begriff Radioaktivitit auf
Teilchen oder Energie bezieht, die von instabilen Isotopen emittiert
werden. Instabile Isotope, z.B. solche mit zu wenigen Protonen um
stabil zu bleiben heiflen radioaktive Isotope oder Radioisotope.
Der Begriff Radionuklid wird auch gelegentlich verwendet.

Man findet nur etwa 300 der 2450 Isotope in der Natur. Alle anderen
wurden von Menschen kiinstlich erzeugt. Die 2150 kiinstlichen Iso-
tope wurden seit 1900, die meisten von ihnen sogar nach 1950 erst-
malig erzeugt.

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

1.9 Weiterfiihrende Links (englisch)

¢ MARIE AND PIERRE CURIE AND THE DISCOVERY OF
POLONIUM AND RADIUM?? - an historical essay from The
Nobel Foundation.

» NATURAL RADIOACTIVITY?? - an overview of radioactivi-
ty in nature - includes sections on primordial radionuclides,
cosmic radiation, human produced radionuclides, as well as
natural radioactivity in soil, in the ocean, in the human body
and in building materials - from the University of Michigan
Student Chapter of the Health Physics Society.

27
28

HTTP://NOBELPRIZE.ORG/PHYSICS/ARTICLES/CURIE/
HTTP://WWW.UMICH.EDU/~{}RADINFO/INTRODUCTION/NATURAL.
HTM


http://nobelprize.org/physics/articles/curie/
http://www.umich.edu/~{}radinfo/introduction/natural.htm
http://www.umich.edu/~{}radinfo/introduction/natural.htm
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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 us-
ing detectors - from the Particle Data Group at the Lawrence
Berkeley National Lab, USA and mirrored at CERN, Geneva.

WWW.T-PSE.DE/INDEX-EN.HTML3? - a smart, interactive
Periodic Table of the Elements for offline and online use;
also available in German ( WWW.T-PSE.DE?!) and French (
WWW.T-PSE.DE/INDEX-FR.HTML>?)

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.

29
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HTTP://PDG.WEB.CERN.CH/PDG/PARTICLEADVENTURE/INDEX.
HTML

HTTP://WWW.T—PSE.DE/INDEX—EN.HTML

HTTP://WWW.T—PSE.DE

HTTP://WWW.T—PSE.DE/INDEX—FR.HTML

HTTP://WWW.WEBELEMENTS.COM/
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http://www.t-pse.de
http://www.t-pse.de/index-fr.html
http://www.webelements.com/

2 Radioaktiver Zerfall

2.1 Einleitung

Wir haben im letzten Kapitel gesehen, dass Radioaktivitit Prozesse
beschreibt, in denen instabile Atomkerne in stabile iibergehen,
wobei instabile Zwischenstufen auftreten konnen. Das bedeutet, dass
solche Atomkerne, die zerfallen, entweder sofort oder nach eini-
gen Zwischenschritten Stabilitit erreichen. Ein alternativer Titel fiir
dieses Kapitel wire also nukleare Zerfallsprozesse.

Ebenfalls sahen wir im letzten Kapitel, dass wir die Vorginge an-
hand der Stabilititskurve der Kerne verstehen konnen. Somit ist eine
weiterer moglicher Titel dieses Kapitels Wege zur Stabilititskurve

Wir werden einen beschreibenden phinomenologischen Weg wihlen
und auf ziemlich einfache Art und Weise verstehen, was tiber
die wichtigsten Zerfallsmechanismen bekannt ist. Wiederum wurde
dieser Stoff schon einmal im Physikunterricht des Gymnasiums be-
handelt. Dieses Thema hier noch einmal zu bearbeiten, wird uns die
Arbeit in den folgenden Kapiteln erleichtern.

2.2 Zerfallsarten

Anstatt zu fragen, was mit bestimmten Typen von Kernen passiert,
ist es vielleicht einfacher einen hypothetischen Kern zu betracht-

21
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en, der allen wichtigen ZERFALLSPROZESSEN! unterliegen kann.
Dieser hypothetische Kern ist unten gezeigt.

Beta-Plus
Alpha_gerfall ® Zeriall

# :§|_):;|Itung

I

Beta-Minus
Zerfall

Elektronen-
Einfang

Innere

Konversion
Gamma

Strahlung

Abbildung 3: Hypothetischer Kern, mit vielen Zerfallsmoglichkeiten

Zunichst sehen wir, dass zwei Neutronen zusammen mit zwei Pro-
tonen emittiert werden konnen. Dieser Prozess heifit Alpha-Zerfall.
Als zweites sehen wir, dass ein Proton in einem Prozess namens

l4rTp://DE.WIKIPEDTIA.ORG/WIKI/KERNZERFALL


http://de.wikipedia.org/wiki/Kernzerfall

23

Beta-Plus-Zerfall ein Positron freisetzen kann und dass ein Neu-
tron ein Elektron in einem Beta-Minus-Zerfall genannten Prozess
freisetzen kann. Weiterhin kann ein Elektron der Hiille von einem
Proton des Kerns eingefangen werden, dies nennt man Elektronene-
infang. Drittens kann die Energie eines nuklearen Ubergangs beim
Gamma-Zerfall in Form eines Photons abgestrahlt werden.

Ferner kann ein Elektron aus der Elektronenhiille des Atoms direkt
mit dem Kern wechselwirken und die Energie eines nuklearen Uber-
gangs aufnehmen und somit das Atom verlassen. Als letztes kann der
Kern in zwei oder mehr groere Bruchstiicke zerfallen, dies bezeich-
net man als spontane Spaltung.

Wir werden diese Prozesse nun nacheinander behandeln.

2.3 Spontane Spaltung

In diesem sehr destruktiven Prozess spaltet sich ein schwerer Kern
in zwei bis drei Teile, wobei zusitzlich einige Neutronen emit-
tiert werden. Die Bruchstiicke sind im allgemeinen wieder radioak-
tiv. In KERNKRAFTWERKEN? wird dieser Prozess zur Herstellung
von Radioisotopen verwendet. Weiterhin findet er in der nuklearen
Energieerzeugung und im Bereich der Nuklearwaffen Anwendung.
Dieser Prozess ist fiir uns hier von geringem Interesse und wir wer-
den darauf nicht weiter eingehen.

247rP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KERNKRAFTWERK


http://de.wikipedia.org/wiki/Kernkraftwerk

24

2.4 Alpha-Zerfall

In diesem Prozess verlassen zwei Protonen und zwei Neutronen
den Kern zusammen als so genanntes Alphateilchen. Ein AL-
PHATEILCHEN? ist tatsichlich ein “He Kern (Helium-Kern).

Warum nennt man es daher nicht einfach “He Kern? Warum
sollte man es anders bezeichnen? Die Antwort hierauf liegt in
der Geschichte der Radioaktivitit. Zur Zeit ihrer Entdeckung war
nicht bekannt worum es sich bei dieser Strahlung tatséchlich han-
delte. Man bemerkte zunichst nur die zweifach positive Ladung
und erkannte erst spiter dass es sich um “He Kerne handelte. In
der ersten Phase ihrer Entdeckung erhielt die Strahlung den Na-
men Alpha-Strahlung (und die anderen beiden Strahlenarten wurden
Beta- und Gamma-Strahlung genannt), wobei Alpha(a), Beta(3) und
Gamma(y) die ersten drei Buchstaben des griechischen Alphabets
sind. Heute nennen wir diesen Typ Strahlung immer noch Alpha-
Strahlung. Diese Bezeichnung trégt auch zur Fachsprache des Ge-
bietes bei und fiihrt bei Auflenstehenden zum Eindruck eines stark
spezialisierten Arbeitsgebiets!

Man mache sich jedoch bewusst, dass diese Strahlung wirklich aus
“He-Kernen besteht, die von einem groferen Kern emittiert werden.
“4He ist ein auf der Erde recht hiufig vorkommendes Element und da-
her eigentlich nichts besonderes. Warum also ist diese Strahlung fiir
Menschen so gefiahrlich? Die Antwort hierauf liegt in der groen En-
ergie mit der diese Teilchen emittiert werden, sowie in ihrer gro3en
Masse und ihrer zweifach positiven Ladung. Daher konnen sie, wenn
sie mit lebender Materie wechselwirken, einen erheblichen Schaden
an den Molekiilen anrichten, mit denen sie zusammentreffen, zu-
mal sie bestrebt sind, Elektronen einzufangen und neutrales *He zu
bilden.

347TP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALPHATEILCHEN
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Ein Beispiel fiir den Alpha-Zerfall ist der Kern URAN-238%. Die
folgende Gleichung beschreibt den Zerfallsprozess:

2B, 2347 | 4

Hier emittiert 238U einen “He-Kern (ein Alpha-Teilchen) und der ur-
spriingliche Kern wandelt sich in 2* Thorium um. Man beachte, dass
sich die Massenzahl des urspriinglichen Kerns um vier und seine
Kernladungszahl um zwei verringert haben, was ein allgemeines
Charakteristikum eines jeden Alpha-Zerfalls bei jeglichen Kernen
ist.

2.5 Beta-Zerfall

Es gibt im wesentlichen drei Formen des BETA-ZERFALLS":
(a) Beta-Minus-Zerfall

Einige Kerne haben einen Uberschuss an Neutronen und werden sta-
bil, indem sie ein Neutron in ein Proton umwandeln, wobei ein Elek-
tron frei wird. Dieses Elektron heiflt Beta-Minus-Teilchen, wobei
das Minus die negative Ladung des Elektrons andeutet. Wir kénnen
dies durch folgende Formel ausdriicken:

n’ —pf4e

wobei ein Neutron in ein Proton und ein Elektron umgewandelt
wird. Man beachte, dass die Gesamtladung auf beiden Seiten der

44TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/URAN

SHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BETA—ZERFALL
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Gleichung die selbe ist. Wir sagen, dass die LADUNG ERHALTEN
BLEIBT®.

Wir kénnen behaupten, dass das Elektron nicht im Kern existieren
kann und daher herausgeschleudert wird”. Wieder ist nichts son-
derbares an einem Elektron. Wichtig fiir den Strahlenschutz ist je-
doch die Energie mit der es aus dem Kern emittiert wird, sowie der
chemische Schaden, den es anrichten kann, wenn es mit lebender
Materie wechselwirkt.

13118

Ein Beispiel, in dem dieser Zerfall auftritt ist der Kern, welcher

in 131Xe zerfillt und dabei ein Elektron emittiert:

131 131 0
531 — 53 Xe+_e

Das entstehende Elektron wird Beta-Minus-Teilchen genannt. Man
beachte, dass die Massenzahl in der obigen Gleichung konstant
bleibt und sich die Kernladungszahl um eins erhoht, was ein Charak-
teristikum eines jeden Beta-Minus-Zerfalls ist. Man mag sich vielle-
icht wundern, wie ein Elektron innerhalb eines Kerns erzeugt werden
kann, wenn man die vereinfachte Beschreibung des Kerns als nur
aus Protonen und Neutronen bestehend, wie sie im letzten Kapitel
angegeben wurde, zugrunde legt. Dies ist nur eine der Beschriankun-
gen dieser vereinfachten Beschreibung und kann dadurch erklirt
werden, dass man die zwei fundamentalen Teilchen, ndmlich die
Neutronen und Protonen, als wiederum aus noch kleineren Teilchen,
den Quarks aufgebaut versteht. Wir werden uns hier nicht ndher

S4TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LADUNGSERHALTUNGSS%C3%

AATZE

7Physikalisch kann ein Elektron durchaus fiir kurze Zeit im Kern existieren,
das Elektron aus dem Zerfall besitzt jedoch wegen Energie- und Impulser-
haltung beim Zerfall eine hohe kinetische Energie und kann daher den
Anziehungskriften des Kerns entkommen.

84TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IOD
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mit diesen Teilchen auseinandersetzen, sondern bemerken lediglich,
dass gewisse Kombinationen von QUARKS® ein Proton und andere
ein Neutron ergeben. Wir mochten am Anfang dieses einfithrenden
Textes ein vereinfachtes Bild verwenden, obwohl der tatsdchliche
Sachverhalt komplizierter als der beschriebene ist. Dasselbe trifft auf
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,
indem er ein Proton in ein Neutron umwandelt und dabei ein pos-
itiv geladenes Antielektron emittiert. Dies ist kein Tippfehler. Ein
Antielektron hat positive Ladung und wird auch Positron genannt.
Das POSITRON!? ist das Beta-Plus-Teilchen

Die Geschichte ist hier recht interessant. Ein hervorragender Ital-
ienischer Physiker, ENRICO FERMI!! entwickelte eine Theorie des
Beta-Zerfalls, in der er vorhersagte, dass sowohl negativ als auch
positiv geladene Teilchen von instabilen Kernen emittiert werden
konnen. Die positiv geladenen wurden ANTIMATERIE'? genan-
nt und spiter experimentell nachgewiesen. Antielektronen leben
nicht sehr lange, da sie recht schnell mit einem normalen Elek-
tron rekombinieren. Diese Reaktion heit PAARVERNICHTUNG '3
und fiihrt zur Aussendung von Gamma-Strahlen. Science-Fiction-
Autoren, wie auch einige Wissenschaftler, spekulierten nach der Ent-
deckung der Antimaterie dariiber, dass es in Teilen des Universums
negativ geladene Anti-Protonen geben konnte, die Kerne bildeten,

gHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/QUARK%ZO (PHYSIK)
04r7p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/POSITRON
HyrTp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKTI/ENRICOS20FERMT
24r7p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ANTIMATERTE
ByrTp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PAARVERNICHTUNG
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welche von positiv geladenen Elektronen umkreist wurden!*. Aber
dies fiihrt zu weit vom eigentlichen Thema weg. Die Reaktion in
unserem instabilen Kern, welcher zwei oder mehr Protonen enthilt,
kann wie folgt dargestellt werden.

pt —ndfet

Man beachte wiederum, dass die Ladung auf beiden Seiten der Gle-
ichung die selbe ist. Ein Beispiel fiir diesen Zerfall ist 2?NA!6,
welches in 22NE!7 zerfillt und dabei ein Positron abstrahlt.

2N — BN+ ¢

Man beachte, dass die Massenzahl konstant bleibt und sich die Kern-
ladungszahl um eins vermindert.

(c) Elektroneneinfang

Bei dieser dritten Form des Beta-Zerfalls wird das innerste Hiil-
lenelektron vom Kern eingefangen und rekombiniert mit einem Pro-
ton zu einem Neutron. Die Reaktion kann wie folgt dargestellt wer-
den.

p++e7 —n°

Dieser Prozess heifit K-Einfang da das Elektron haufig aus der K-
Schale des Atoms eingefangen wird. Wie konnen wir wissen, dass

14Im Labor gelang es 1995 ANTIWASSERSTOFF'® herzustellen.
16y 7rp://DE. WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRIUM
7yrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NEON
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ein solcher Prozess auftritt, wenn doch keine Strahlung emittiert
wird? Anders gefragt: Wenn ein solcher Prozess ausschlielich in-
nerhalb eines Atoms auftritt, wird wohl keine Information dariiber
das Atom verlassen. Oder doch? Die Charakteristik dieses Effek-
ts kann aus Effekten in der den Kern umgebenden Elektronenhiille
gefunden werden, wenn nidmlich die in der K-Schale entstandene
Liicke durch ein Elektron einer duBleren Schale aufgefiillt wird. Das
Auffilllen der Liicke geht mit der Aussendung eines RONTGEN-
STRAHLS'® aus der Elektronenhiille einher. Dieser Rontgenstrahl di-
ent als charakteristisches Merkmal dieser Form des Beta-Zerfalls.
Der beim Elektroneneinfang entstehende Kern befindet sich hiu-
fig in einem angeregten Zustand und sendet bei Ubergang in den
Grundzustand GAMMASTRAHLUNG!? aus, welche auch zum Nach-
weis des Elektroneneinfangs verwendet werden kann. Ein Beispiel
fiir diese Art des radioaktiven Zerfalls ist SFE2Y, welches durch
Elektronen-Einfang in >>MN?! zerfillt. Die Reaktion schreibt sich
wie folgt:

ggFe + 916 — ggMn

Man beachte, dass die Massenzahl bei dieser Zerfallsart wiederum
unveridndert bleibt und sich die Kernladungszahl um eins erniedrigt.

2.6 Gamma-Zerfall

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

8y Trp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/K—EINFANG
OyTrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMASTRAHLUNG
204r7p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EISEN
2lyr7p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MANGAN
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Aus der Schulphysik sollte noch bekannt sein, dass ELEKTROMAG-
NETISCHE STRAHLUNG?? eines der wichtigsten bisher gefunde-
nen Phidnomene ist. Die Strahlung kann in Begriffen der Frequenz,
Wellenlinge oder Energie charakterisiert werden. In Begriffen der
Energie hat man sehr niederenergetische Strahlung namens Ra-
diowellen, dann Infrarotstrahlung dann bei etwas hoherer Energie
sichtbares Licht, bei noch hoherer Energie ultraviolette Strahlung
und bei den hochsten Energien schlieflich Rontgenstrahlen und
Gammastrahlen. Wie man sich erinnert, gehoren alle diese Strahlen
zum elektromagnetischen Spektrum.

Das fir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett Infrarot
<— e

400nm |450nm |500nm |550nm |600nm 1650 nm

Anwendung/ Hohen- | Gamma: [ harte- mittlere- weiche- | [y infarot. | raherte |Radar MW-Herd |urF | Uew Mittehwelle hoch- mittel- nieder-
strahlung | strahlun: strahlung|  strahiun
rkommen 9 9 omtgenstrating —| c/alut‘ 9 9 VHE Kz Langwelle frequente
raviolett|
Fi L Mikrowellen Rundfunk L
1m 1pm 18 1mm 1pm 1mm 1em im 1km 1Mm
IeReniEnge 1025 3072 107 1072 307 107 107 107 207 107° 107 107 107 107 107 10° 10 107 107 10° 10° 10° 10’
Frequenz
it 102 107 10 102 10 10 107 0% 10 10 107 102 10" 10 10° 10° 107 10° 10° 10° 10° 10°
1Zettahertz 1 Exahertz 1Petahertz 1 ®rahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 kilohertz

Abbildung 4: Elektromagnetisches Spektrum

22yr7rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTROMAGNETISCHES
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Elektromagnetisches
Spektrum

Energie Frequenz Wellenldange

(ev) (Hz) (il)
10 -16
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=
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=10 J410° =10
-14
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Abbildung 5: Elektromagnetisches Spektrum

Bevor wir weitermachen, wollen wir einen Moment verweilen und
uns den Unterschied zwischen Rontgenstrahlen und Gammastrahlen
klarmachen. Diese beiden Strahlenarten sind hochenergetische For-
men elektromagnetischer Strahlung und daher im Wesentlichen gle-
ich. Der Unterschied besteht nicht darin, woraus sie bestehen, son-
dern wobei sie entstehen. Im allgemeinen kénnen wir sagen, dass
Strahlung, die von einem Kern emittiert wird, als Gammastrahlung
und solche, die auBerhalb des Kerns z. B. aus der Elektronenhiille
entsteht, als Rontgenstrahlung bezeichnet wird.

Die letzte Frage, die wir noch kldren miissen, bevor wir uns um
die unterschiedlichen Formen der Gammastrahlen kiimmern kon-
nen, ist die nach der Natur der hochenergetischen Rontgenstrahlung.
Es wurde experimentell gefunden, dass Gammastrahlen (sowie in
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diesem Zusammenhang auch Rontgenstrahlen) sich manchmal als
Welle und manchmal als Teilchen manifestieren. Dieser WELLE-
TEILCHEN-DUALISMUS?? kann durch die Aquivalenz von Masse
und Energie auf atomaren Skalen verstanden werden. Wenn wir
einen Gammastrahl als Welle auffassen, ist es sinnvoll ihn mit Be-
griffen der Frequenz und Wellenlinge wie eine gewohnliche Welle
zu beschreiben. Beschreiben wir ihn jedoch als Teilchen miissen wir
die Begriffe Masse und Ladung verwenden. Ferner wird der Begriff
PHOTON?* fiir diese Teilchen verwendet. Eine interessante Eigen-
schaft 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 *MTc?> (Halb-
wertszeit 6h) - welches das wohl am hiufigsten verwendete Ra-
dioisotop in der medizinischen Diagnostik ist. Die Reaktion schreibt
sich wie folgt:

T

Hier ist der **MTc-KERN?® in einem angeregten Zustand, dass heifBt
er besitzt iiberschiissige Energie. Dieser angeregte Zustand heif3t hier
metastabiler Zustand und der Kern daher Technetium-99m wobei
das m fiir metastabil steht. Dieser angeregte Kern gibt seine iiber-

2yrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WELLE-TEILCHEN-DUALISMUS
2Ayrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PHOTON
254TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TECHNETIUM
20471p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TECHNETIUM
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schiissige Energie ab, indem er einen Gammastrahl emittiert und in
den Grundzustand Technetium-99 iibergeht.

(b) Innere Konversion

Hierbei geht die iiberschiissige Energie eines angeregten Kerns di-
rekt auf ein Elektron der Atomhiille (z.B. ein Elektron der K-Schale)
iiber.

2.7 Zerfallsschemen

ZERFALLSSCHEMEN?” werden hiufig verwendet um radioaktive
Zerfdlle graphisch darzustellen. Ein Schema fiir einen relativ ein-
fachen Zerfall ist unten angegeben.

2TyTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZERFALLSSCHEMA
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3
1H (12.3 Jahre)

0.0057 MeV [3‘
3
>He

Abbildung 6: Zerfallsschema von Tritium

Diese Abbildung zeigt das Zerfallsschema von *H welches zu *He
mit einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren unter Emission eines Beta-
Minus-Teilchens mit einer Energie von 0,0057 MeV zerfillt.

Ein Beispiel fiir einen komplizierteren Zerfall ist '37Cs:
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137

55CS (30 Jahre)

0.51 MeV (95%) 3

137m
s6B

1.17 MeV (5%) 3~ 0.662 MeV'y

137
v Ba

56

Abbildung 7: Zerfallsschema von Caesium-137 (chemische Fach-
sprache laut Duden) (auch die Schreibweisen Cesium-137 (Inter-
nationale Union fiir reine und angewandte Chemie), Cidsium-137
(Leo), 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 '3"Ba. Der zweite
mogliche Zerfall tritt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% auf
und fithrt zu einem Beta-Minus-Teilchen der Energie 0,51 MeV
und erzeugt '3’™Ba - also Barium in einem metastabilen Kernzus-
tand. '*"™Ba zerfillt dann iiber einen ISOMERIEUBERGANG?® unter
Emission eines Gammastrahls mit einer Energie von 0,662 MeV.

2847TpP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ISOMERIESC3SBCBERGANG
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Der generelle Aufbau eines Zerfallsschemas ist in der folgenden Ab-
bildung gezeigt:

A
9 Alpha Beta-Minus
o |A-4

e A 4 A
ch 22 : z+1c
w Z-I;B Beta-Plus 'Gamma
_ ¥ A
Z+1D

- - - —p

Z-2 2Z-1 Z Z+1

Kernladungszahl
Abbildung 8: Allgemeines Zerfallsschema

Die Energie wird auf der horizontalen, die Kernladungszahl auf der
vertikalen Achse aufgetragen - wenngleich diese Achsen normaler-
weise nicht mit eingezeichnet werden. Das Isotop, fiir welches das
Schema erzeugt wurde (X - in unserem Falle), wird zuoberst einge-
tragen. Dieses Isotop wird als Elternisotop bezeichnet. Es verliert
Energie, wenn es zerfillt, und die entstehenden Produkte werden da-
her bei niedrigeren Energieniveaus eingetragen und als Tochternuk-
lide bezeichnet.
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Das Diagramm zeigt die Vorginge fiir die gédngigsten Formen ra-
dioaktiver Zerfille. Der Alpha-Zerfall ist links dargestellt: Die
Massenzahl wird um vier und die Kernladungszahl um 2 reduziert
und es entsteht der Tochterkern A. Zu seiner rechten ist das Schema
des Beta-Plus-Zerfalls dargestellt, wobei der Tochterkern 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.

2.8

Weiterfiihrende Links (englisch)

BASICS ABOUT RADIATION?? - overview of the different
types of ionising radiation from the Radiation Effects Re-
search Foundation - a cooperative Japan-United States Re-
search Organization which conducts research for peaceful pur-
poses.

RADIATION AND LIFE3 - an essay by Eric J Hall, Professor
of Radiology, Columbia University with sections on the unsta-
ble atom, ionising radiation, background radiation, man-made
radiation and radioactive decay - from the Uranium Informa-
tion Centre website.

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, ra-
dioactivity, the atom, alpha radiation, beta radiation and gam-
ma radiation.

29
30
31

HTTP://WWW.RERF.OR.JP/EIGO/RADEFX/BASICKNO/WHATIS.HTM
YHTTP://WWW.UIC.COM.AU/RAL.HTM
HTTP://WWW.UMICH.EDU/~{}RADINFO/INTRODUCTION/COVER.

HTM


http://www.rerf.or.jp/eigo/radefx/basickno/whatis.htm
http://www.uic.com.au/ral.htm
http://www.umich.edu/~{}radinfo/introduction/cover.htm
http://www.umich.edu/~{}radinfo/introduction/cover.htm
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3 Das Zerfallsgesetz

3.1 Einleitung

Dies ist das dritte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUND-
LAGEN DER NUKLEARMEDIZIN'

Wir haben den radioaktiven Zerfall von einem phianomenologischen
Standpunkt aus im LETZTEN KAPITEL? betrachtet. In diesem Kapi-
tel werden wir einen allgemeineren analytischen Zugang wihlen.

Der Grund hierfiir ist, dass wir so eine Denkweise entwickeln kon-
nen in der wir die Vorgiinge quantitativ mathematisch fassen kon-
nen. Wir werden uns mit den Konzepten der Zerfallskonstante und
der Halbwertszeit sowie mit den fiir die Messung der Radioak-
tivitdt verwendeten Einheiten vertraut machen. Ferner besteht die
Moglichkeit das erworbene Verstindnis durch Ubungen am Ende des
Kapitels zu vertiefen.

'rTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES

20GRUNDLAGEN%$20DER$20NUKLEARMEDIZIN

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES
20GRUNDLAGEN%20DER$20NUKLEARMEDIZIN/%$20RADIOAKTIVERS
20ZERFALL

2
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3.2 Annahmen

Ublicherweise beginnt man eine physikalische Analyse mit dem
Aufstellen einiger vereinfachender Annahmen iiber das System.
Dadurch konnen wir unwichtige Effekte, die das Verstindnis er-
schweren loswerden. Manchmal kann es jedoch auch vorkommen,
dass wir die Situation so stark vereinfachen, dass sie zu abstrakt und
damit schwer verstiandlich wird. Daher werden wir versuchen das
Thema des radioaktiven Zerfalls mit einem aus dem Alltag bekan-
nten Phidnomen in Beziehung zu setzten welches wir als Analo-
gie benutzen und so hoffentlich die abstrakten Probleme umschiffen
konnen. Wir werden hier die Herstellung von POPCORN? als Analo-
gie verwenden. Man denke also an einen Topf in den man Ol gibt,
anschlieBend Mais hinzufiigt, ihn dann auf einer Herdplatte erhitzt
und schaut, was passiert. Der geneigte Leser mag dies auch praktisch
ausprobieren wollen. Fiir den radioaktiven Zerfall betrachten wir
eine Probe, die eine grofe Zahl radioaktiver Kerne enthilt, die alle
von der selben Art sind. Dies entspricht den noch nicht geplatzten
Maiskornern im Topf. Als zweites nehmen wir an, dass alle radioak-
tiven Kerne durch den gleichen Prozess zerfallen sei es nun Alpha-,
Beta- oder Gamma-Zerfall. Anders ausgedriickt platzen die intakten
Maiskorner zu bestimmten Zeitpunkten 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 konnen. Wenn wir ein einzelnes Maiskorn betra-
chten, konnen wir dann vorhersagen wann es platzen wird? Nicht
wirklich. Wir kdnnen uns jedoch iiberlegen dass eine groB3e Anzahl
von ihnen nach einer bestimmten Zeit geplatzt sein wird. Aber dies
ist ungleich komplizierter als die Frage beziiglich eines einzelnen
Maiskorns. Anstatt uns also mit einzelnen Einheiten zu beschifti-
gen, betrachten wir das System auf einer groeren Skala und hier

347TP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/POPCORN
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kommt die STATISTIK* ins Spiel. Wir kénnen den radioaktiven Zer-
fall statistisch als ,,Ein Schuss‘‘-Prozess betrachten, dass heil3t, wenn
ein Kern zerfallen ist, so kann er nicht noch einmal zerfallen. In an-
deren Worten, wenn ein Maiskorn geplatzt ist kann es nicht noch
einmal platzen.

Weiterhin ist die Zerfallswahrscheinlichkeit fiir noch nicht zerfall-
ene Kerne zeitlich konstant. Anders ausgedriickt ist die Wahrschein-
lichkeit fiir ein noch nicht geplatztes Maiskorn in der néchsten
Sekunde zu platzen genauso grof} wie in der vorherigen Sekunde.

Lassen wir uns diese Popcorn Analogie nicht zu weit treiben.
Machen wir uns bewusst, dass die Rate mit der das Popcorn platzt
iiber die Wirme die wir dem Topf zufiihren kontrollieren konnen.
Auf die Zerfallsprozesse von Kernen haben wir jedoch keine de-
rartigen Einflussmoglichkeiten. Die Rate mit der Kerne zerfallen
kann nicht durch Heizen der Probe beeinflusst werden. Auch nicht
durch Kiihlung, oder Erhohung 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 konnen wir sagen, dass der Kern innerhalb einer gewissen
Zeitspanne zerfallen wird.

3.3 Gesetz des radioaktiven Zerfalls

Fiihren wir nun einige Symbole ein um den Schreibaufwand zu re-
duzieren, den wir treiben miissen, um die Vorginge zu beschreiben,
und machen uns einige mathematische Methoden zu eigen, mit de-
nen wir die Situation erheblich einfacher als zuvor beschreiben kon-
nen.

44TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STATISTIK
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Nehmen wir an wir hétten eine Probe eines radioaktiven Materials
mit N Kernen, welche zu einem bestimmten Zeitpunkt # noch nicht
zerfallen sind. Was passiert dann in einem kurzen Zeitabschnitt?
Einige Kerne werden mit Sicherheit zerfallen. Aber wie viele?

Aufgrund unserer obigen Argumentation konnen wir sagen, dass die
Anzahl der zerfallenden von der Anzahl der insgesamt vorhande-
nen Kerne N abhingen wird und weiterhin von der Dauer der be-
trachteten kurzen Zeitspanne. In anderen Worten, je mehr Kerne da
sind, um so mehr Kerne werden auch zerfallen. Und je langer die
Zeitspanne ist, um so mehr Kerne werden zerfallen. Lassen wir uns
diese Zahl der Kerne, die zerfallen mit dV und die Dauer des kurzen
Zeitintervalls mit d¢ bezeichnen.

Somit haben wir begriindet, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne,
die im Zeitintervall von ¢ bis # 4 dt zerfillt proportional zu N und zu
dr ist. Als Formel schreibt sich diese Tatsache wie folgt:

—dN o< N -dt

Das negative Vorzeichen deutet an, dass N abnimmt.

Wandeln wir nun die proportionale Beziehung in eine Gleichung um,
so konnen wir schreiben:

—dN =A-N-dt

wobei die Proportionalititskonstante A Zerfallskonstante heift.

Nach Division durch N kdnnen wir diese Gleichung umschreiben zu:

dN
—— =A-dt
N
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Also beschreibt diese Gleichung den Vorgang fiir ein kurzes Zeit-
intervall df. Um herauszufinden, was zu beliebigen Zeitpunkten los
ist, konnen wir einfach die Vorginge in kurzen Zeitintervallen ad-
dieren. Anders ausgedriickt miissen wir die obige Gleichung IN-
TEGRIEREN’. Driicken wir dies etwas formaler aus so konnen wir
sagen, dass in der Zeit von t = 0 bis zu einem spiteren Zeitpunkt ¢
die Anzahl der radioaktiven Kerne von Ny auf N, gefallen sein wird,
so dass:

N, t
—f % = Afdr
No 0
N, _
N, —\t
= No e
= N Ny-e ™

Dieser letzte Ausdruck heiflt Gesetz des radioaktiven Zerfalls. Es
besagt, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne exponentiell mit der
Zeit abnimmt, wobei die Geschwindigkeit des Zerfalls durch die
ZERFALLSKONSTANTES A festgelegt ist.

Bevor wir uns diese Gleichung ndher anschauen betrachten wir
noch einmal welche Mathematik wir oben benutzt haben. Zunichst
haben wir die Integralrechnung verwendet um herauszufinden was
iiber einen liangeren Zeitraum geschieht, wobei wir wussten was
iber kurze Zeitrdume geschieht. Zweitens verwendeten wir folgende
Beziehung aus der Analysis:

X

5
6

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/INTEGRALRECHNUNG
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wobei In(x) den NATURLICHEN LOGARITHMUS’ von x darstellt.
Drittens verwendeten wir die Definition des Logarithmus also:

In(x) =y

und damit

y=e
Kehren wir nun zum Gesetz 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:

Zeit
Abbildung 9: Exponentieller Zerfall von Kernen

Anzahl radioaktiver Kerne

T4TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LOGARITHMUS
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Aufgetragen ist die Anzahl radioaktiver Kerne N; gegeniiber der Zeit
t. Wir sehen, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne von Ny (der
Anzahl der radioaktiven Kerne zum Zeitpunkt ¢ = 0) anfangs sehr
schnell und spiter etwas langsamer abnimmt, also klassisch expo-
nentiell verlduft.

Den Einfluss der Zerfallskonstante kann man an der folgenden Ab-
bildung erkennen:

N

=)

Anzahl radioaktiver Kerne

Zeit

Abbildung 10: Exponentieller Zerfall von Kernen in Abhéngigkeit
von der Zerfallskonstante

Alle drei Kurven werden durch Exponentialgesetze beschrieben,
lediglich die Zerfallskonstanten sind unterschiedlich gewihlt. Man
beachte, dass die Kurve mit kleiner Zerfallskonstante relativ langsam
und die Kurve mit groBBer Zerfallskonstante recht schnell abfillt.

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

Es ist auch moglich das Zerfallsgesetz aus einer anderen Perspektive
zu betrachten indem man den Logarithmus von N; gegen die Zeit
auftragt. Anders ausgedriickt konnen wir von unserer obigen Anal-
yse ausgehend die folgende Gleichung graphisch auftragen:

In <Nt> =\t
No

in anderer Form

In(N;) = —Ar + In(No)

Beachte, dass dieser Ausdruck eine einfache Gleichung der Form
y=m-x+c mit m = —A und ¢ = In(Np) ist. Die Gleichung
beschreibt also eine Gerade mit der Steigung —A wie man in der
folgenden Abbildung sieht. Eine solche Darstellung ist hdufig hil-
freich, wenn man einen Zusammenhang ohne die Komplikationen
eines direkten exponentiellen Verhaltens verstehen mochte.
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Steigung=—7\,

Anzahl radioaktiver Kerne
(logarithmisch)

Zeit

Abbildung 11: Exponentieller Zerfall von Kernen (logarithmische
Darstellung)

3.4 Halbwertszeit

Die meisten von uns haben nicht gelernt instinktiv in logarithmis-
chen oder exponentiellen Skalen zu denken, wenngleich viele natiir-
liche Phianomene exponentiell verlaufen. Die meisten Denkweisen,
die wir in der Schule erlernt haben basieren auf linearen Anderun-
gen, dies macht das intuitive Verstindnis des radioaktiven Zerfalls
etwas schwieriger. Aus diesem Grund gibt es eine wichtige vom Zer-
fallsgesetz abgeleitete Grofe die es uns leichter macht zu verstehen
was passiert.

Diese GroBe heil3t Halbwertszeit ¢ 1 und driickt die Linge der Zeit
aus die es dauert, bis sich die Radioaktivitit eines Radioisotops auf
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die Hilfte reduziert hat. Graphisch konnen wir dies wie folgt aus-
driicken:

Anzahl radioaktiver Kerne

Abbildung 12: Exponentieller Zerfall von Kernen, mit eingezeich-
neter Halbwertszeit

die bendtigte Zeit ist die Halbwertszeit, fiir die gilt:

Man beachte, dass die HALBWERTSZEIT® nicht beschreibt wie
lange ein Material radioaktiv bleibt, sondern lediglich die Linge der
Zeit die es dauert bis sich seine Radioaktivitit halbiert. Beispiele
fiir Halbwertszeiten einiger Radioisotope sind in der Tabelle unten
angegeben. Man beachte, dass einige von ihnen recht kurze Halbw-
ertszeiten haben. Diese werden gerne fiir Zwecke der medizinischen

84TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HALBWERTSZELT
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Diagnostik verwendet, weil so ihre Radioaktivitit nach der Anwen-
dung am Patienten nicht sehr lange im Korper verweilt, was zu rela-
tiv geringen Strahlendosen fiihrt.

Radioisotop Halbwertszeit (ca.)
Slmyy 13 Sekunden
MmT 6 Stunden

1317 8 Tage

Sicr 1 Monat

37¢Cs 30 Jahre

24 Am 462 tage

226Ra 1620 Jahre

B8y 4.51 - 10° Jahre

Diese kurzlebigen Radioisotope stellen jedoch ein logistisches Prob-
lem da, wenn sie an einem Ort verwendet werden sollen, der nicht in
unmittelbarer Nihe einer Herstellungsanlage fiir Radioisotope liegt.
Wenn wir zum Beispiel *™Tc fiir eine Untersuchung an einem Pa-
tienten 5.000 Kilometer von der nichsten Herstellungsanlage einset-
zen mochten. Die Herstellungsanlage konnte sich zum Beispiel in
Sydney und der Patient in Perth befinden. Nachdem wir das Isotop
in einem Kernkraftwerk erzeugt haben wiirde es mit einer Halbwert-
szeit von 6 Stunden zerfallen. Wiirden wir als das Material in einen
Transporter packen und zum Flughafen von Sydney fahren. Dann
wiirde das Isotop zerfallen wéahrend der Transporter im Verkehr von
Sydney fest steckt, dann noch mehr wéhrend auf den Flug nach
Perth gewartet wird. Dann noch mehr wenn es nach Perth geflo-
gen wird und so weiter. Wenn es endlich bei unserem Patienten
ankommt, wird sich seine Radioaktivitit sehr stark reduziert haben
und moglicherweise fiir die Untersuchung nutzlos geworden sein.
Und wie wire es, wenn wir 3"™Kr anstelle von **™Tc fiir unseren
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Patienten verwenden wiirden? Im LETZTEN KAPITEL® dieses Wiki-
books werden wir sehen, dass diese logistischen Herausforderungen
zu recht innovativen Losungen Anlass gegeben haben. Mehr dazu
jedoch spiter!

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass andere Isotope sehr lange Halb-
wertszeiten haben. Zum Beispiel hat >?°Ra eine Halbwertszeit von
mehr als 1.500 Jahren. Dieses Isotop wurde fiir therapeutische An-
wendungen in der Medizin verwendet. Man denke an die damit ver-
bundenen logistischen Probleme. Offensichtlich ist das Transport
vom Herstellungsort zum Anwendungsort hierbei unproblematisch.
Jedoch muss man beachten wie lange das Material an seinem Bes-
timmungsort gelagert werden muss. Man braucht einer Lagerein-
heit in der das Material sicher iiber einen langen Zeitraum gelagert
werden kann. Aber wie lange? Eine Faustregel fiir Groen der Ra-
dioaktivitit in der Medizin besagt, dass die Radioaktivitit fiir ca.
10 Halbwertszeiten erheblich sein wird. Somit brauchten wir eine
sichere Umgebung zur Lagerung von 2?’Ra iiber einen Zeitraum
von ca. 16.000 Jahren. Diese Lagereinrichtung miisste sicher gegen
nicht vorhersehbare Ereignisse, wie Erdbeben, Bombenangriffe usw.
aufgebaut sein und von unseren Nachfahren als solche erkennbar
sein. Eine in der Tat ausgesprochen delikate Aufgabe.

3.5 Beziehung zwischen Zerfallskonstante und
Halbwertszeit

Auf Basis des oben gesagten kann man erahnen, dass es eine
Beziehung zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante geben
miisste. Ist die Zerfallskonstante klein, so sollte die Halbwertszeit
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grof} sein und entsprechend sollte bei groBer Zerfallskonstante die
Halbwertszeit klein sein. Aber wie genau sieht nun diese Beziehung
aus?

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

IV[ — 677\1

und aus der Definition der Halbwertszeit wissen wir, dass:

genau dann wenn

=

Wir konnen daher das Radioaktive Zerfallsgesetz umschreiben in-
dem wir N¢ und t wie folgt ersetzen:

Somit:
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% _ e*)\.l‘%

= ln(%) = —A\

= (@) = M

= 0,693 At

0,693

= t% = %

und
0,693
A==

Diese letzten beiden Gleichungen driicken die Beziehung zwischen
Halbwertszeit und Zerfallskonstante aus. Diese sind sehr niitzlich
zur Losung von Rechenaufgaben im Gebiet der Radioaktivitit und
bilden meist den ersten Schritt zu deren Losung.

3.6 Einheiten der Radioaktivitat

Die SI (oder auch metrische) Einheit der Radioaktivitit ist nach Hen-
ri Becquerel, als Ehrung fiir seine Entdeckung der Radioaktivitit, das
Becquerel mit dem Symbol Bq. Das BECQUEREL!? ist definiert als
die Menge einer radioaktiven Substanz die zu einer Zerfallsrate von
einem Zerfall pro Sekunde fiihrt. In der medizinischen Diagnostik
stellt ein 1 Bq eine recht geringe Menge an Radioaktivitit dar. In
der Tat ist es einfach sich seine Definition mit Hilfe des englischen
Begriffs bugger all (zu Deutsch: rein gar nichts) zu merken. Daher
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werden das Kilobecquerel (kBq) sowie das Megabecquerel (MBq)
hiufiger verwendet. Die traditionelle (und heute veraltete) Einheit
der Radioaktivitét ist nach Marie Curie benannt und heif3t Curie mit
dem Symbol Ci. Das CURIE!! ist definiert als die Menge einer ra-
dioaktiven Substanz die zu einer Zerfallsrate von 3.7 -10'° Zerfillen
pro Sekunde fiihrt. In anderen Worten 37 Tausend Millionen Zer-
fille pro Sekunde, was wie man sich denken kann eine erhebliche
Menge an Radioaktivitit darstellt. Fiir Zwecke der medizinischen
Diagnostik werden daher das Millicurie (mCi) und das Mikrocurie
(uCi) haufiger verwendet.

Abbildung 13:

. ] Abbildung 14:
Marie Curie

Henri Becquerel

Warum also zwei Einheiten? Im Wesentlichen kommt es es hier wie
auch sonst bei der Frage nach MaBeinheiten darauf an in welchem
Teil der Welt man sich befindet. Der Kilometer wird zum Beispiel
in Australien und Europa gerne als Entfernungseinheit verwendet,
wohingegen man in den USA bevorzugt die Meile benutzt. So wird
man in einem amerikanischen Lehrbuch hiufig das Curie als Ein-
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heit der Radioaktivitit und in einem australischen sehr wahrschein-
lich das Becquerel und in einem europdischen héufig beide Einheiten
antreffen. Daher ist es sinnvoll beide Einheiten zu kennen.

3.7 Ubungen

Unten sind drei Ubungsaufgaben angegeben die dabei helfen sollen
das Verstdndnis des in diesem Kapitel behandelten Stoffs zu ver-
tiefen. Die erste ist ziemlich einfach und iibt die Anwendung des
Zerfallsgesetzes sowie das Verstindnis des Begriffs Halbwertszeit.
Die zweite Aufgabe ist erheblich schwieriger und beschéftigt sich
mit der Berechnung Anzahl der in einer Probe radioaktiven Materi-
als pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne und verwendet das Gesetz des
radioaktiven Zerfalls. Die dritte Aufgabe ist der zweiten sehr @hn-

lich, fragt jedoch aus einem leicht anderen Blickwinkel.
Bevor man sich an die Fragen macht mdge man sich diese SEITE!?

anschauen, die einem einige einfache Rechnungen abnehmen kann.
Aufgabe 1

(a) Die Halbwertszeit von °™Tc betrdgt 6 Stunden. Nach welch-
er Zeit ist noch ein sechzehntel der urspriinglichen Menge des Ra-
dioisotops vorhanden?

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

(a) Ausgehend von der ober erhaltenen Beziehung zwischen der Zer-
fallskonstante und der Halbwertszeit konnen wir nun die Zerfall-
skonstante wie folgt berechnen.

2y TP ://HOMEPAGE . MAC.COM/KIERANMAHER/NMBOOKSUPPORT/
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0,693 0,693

A =0,1155h""
t1 6h ’
2
Wir wenden nun das Zerfallsgesetz an,
N, = Noe ™

die konnen wir in folgende Form umschreiben:

N _ u

=e
No

Gefragt ist nun wann Ny auf ein sechzehntel ihres Wertes zuriickge-
gangen ist, das bedeutet:

Somit haben wir
1 _
o O01155h
16

was wir nach ¢ auflésen miissen. Eine Moglichkeit dies zu tun ist im
folgenden angegeben:
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16-! _ 870,1155h’1-t

= —In(16) = —0,1155h7".¢
__InQle) _

= ! —  0,1155hT =24h

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

(b) Eine Moglichkeit die Antwort zu verifizieren benutzt die Defini-
tion der Halbwertszeit. Wir wissen aus der Aufgabenstellung, dass
9mTc¢ eine Halbwertszeit von 6 Stunden hat. Daher ist nach sechs
Stunden noch die Hilfte der Radioaktivitidt vorhanden. Nach 12
Stunden noch ein viertel, nach 18 Stunden noch ein achtel und nach
24 Stunden bleibt genau ein sechzehntel iibrig. 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 einfachen Fall zu tun haben in dem Radioaktivitit 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 gefallen ist. Die deutlich aufwendigere
Ableitung im mathematischen Weg der in Teil (a) beschritten wurde,
kann auch diese Frage leicht beantworten.

Aufgabe 2

Berechne die Radioaktivitit von einem Gramm 22°Ra, die Halbwert-
szeit Betriige 1620 Jahre und die Avogadrozahl sei 6,023 - 10%3.

Losung:

Wir kénnen genau wie bei Ubung 1(a) ansetzen indem wir die Zer-
fallskonstante aus der Halbwertszeit mit Hilfe der folgenden Gle-
ichung berechnen:
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o= 0,693

5]
2

0,693
1620

_ 41
= 428-1074 L

= 136-10711

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 Sekunde’ umrechneten. Ferner mussten wir in “pro Sekunde’
umrechnen, das die Einheit der Radioaktivitdt als Anzahl der pro
Sekunde zerfallenden Kerne definiert ist.

Als zweites berechnen wir wie viele Kerne 1 g 2?°Ra enthilt:

2
Avogadrozahl - Masse _ 6,023-10% - 1g —27-10* Kerne
Massenzahl 226
Als drittes miissen wir das Zerfallsgesetz in eine Form bringen in
der wir die Anzahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne ablesen
konnen. Wir konnen dies erreichen in dem wir die Gleichung wie
folgt ABLEITEN!3:

N = Nye™
= % = —KN()e*M
= W
dN
= |94| AN
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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 Grof3e zu tun haben. Wir kénnen nun die
Daten, die wir fiir A und N oben abgeleitet haben einsetzen:

|9 = 136-10711.2,7-10%
dN — 10 | Zerfill
= @ = 30107 g

Also ist die Radioaktivitit einer Probe von einem Gramm Radium-
226 ungefihr 1 Ci.

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

Ubung 3

Was ist die minimale Masse eines **™Tc¢ Strahlers, der eine Radioak-
tivitdt von 1 MBq hat. Nimm an, dass die Halbwertszeit 6 Stunden
betrigt und die Avogadrozahl 6,023-10%3 ist.

Losung

Wir gehen von der Beziehung zwischen Halbwertszeit und Zerfall-
skonstante aus:

1
Sekunde

0,693
=—"" =011
A 6 Stunden 0,155

=321-107°
Stunde ’

Zweitens sagt uns die Frage, dass die Radioaktivitit 1 MBq betrigt.
Daher haben wir wegen 1 MBq = 1 - 10° Zerflle pro Sekunde:

dN _ — 1.100 Zerfille
‘E’ - AN =1-10 Sekunde
|5 | 1109 10
= ) = W:3,11610 Kerne
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SchlieBlich kann die Masse dieser Kerne wie folgt berechnet werden:

(Anzahl Kerne)-Massenzahl
Avogadrozahl

3,116-10'°.99 -12
= T6,023.105 = 5,122-107"7¢g

Masse von N Kernen =

In anderen Worten also lediglich etwas mehr als fiinf Pikogramm
PmTc werden bendtigt um eine Million Gamma-Strahlen pro
Sekunde ab zu strahlen. Dieses Ergebnis zeigt nochmal einen wichti-
gen Punkt den man iiber den Strahlenschutz lernen sollte. Nam-
lich, dass man radioaktive Materialien genauso behandeln sollte wie
krankheitserregende Bakterien.
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4 Einheiten der
Strahlungsmessung

4.1 Einleitung

Dies ist das vierte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUND-
LAGEN DER NUKLEARMEDIZIN!

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

Bevor wir dies tun, ist es jedoch sinnvoll, sich mit einem typischen
Strahlenexperiment zu beschiftigen. So werden wir eine erste Vorah-
nung von den vielen Gro3en bekommen, die gemessen werden kon-
nen, bevor wir uns mit den Einheiten, in denen sie gemessen werden,
beschiftigen. So werden wir als erstes nur ein typisches Strahlenex-
periment betrachten und uns dann mit den Einheiten beschiftigen.

4.2 Ein typisches Strahlenexperiment

Ein typischer Aufbau eines Experiments zur Radioaktivitdt ist in
der Abbildung unten gezeigt. Als erstes gibt es eine Strahlen-
quelle, als zweites einen Strahl und drittens einen Absorber, welch-
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er Strahlung aufnimmt. Also konnen die zu messenden Grofien mit
der Quelle, dem Strahl oder dem Absorber in Zusammenhang ge-
bracht werden.

Blei-

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

Abbildung 15: 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 einer diagnostischen Un-
tersuchung zu bestrahlen, wobei wir hinter dem Patienten ein Gerit
anbrichten, welches ein Bild erzeugt, oder zur therapeutischen An-
wendung, wobei die Strahlung dazu gedacht ist, Schaden in einem
bestimmten Teil des Patienten hervorzurufen. Es ist also ein Aufbau,
in dem wir mit einem Absorber und einer Strahlenquelle arbeiten.
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4.3 Die Strahlenquelle

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

4.4 Ionendosis

Eine messbare Eigenschaft radioaktiver Strahlung heiflt lonendosis.
Diese Grofe beschreibt, wie viel Ionisation ein Strahl in dem Medi-
um, das er durchlduft erzeugt.

Im NACHSTEN KAPITEL? werden wir sehen, dass einer der wichtig-
sten Effekte beim Durchgang von Strahlung durch Materie darin
besteht, dass IONEN? erzeugt werden, dies gilt natiirlich auch fiir
Luft als eine Form der Materie. Daher wird die Ionendosis, die eine
radioaktive Strahlung erzeugt, in Einheiten der in der Luft erzeugten
Ionisation ausgedriickt.

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

Die SI Einheit der Ionendosis 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
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beim Durchgang durch ein Kilogramm Luft unter NORMALBEDIN-
GUNGEN* so viele Tonenpaare erzeugt, dass die erzeugte Gesamt-
ladung eines Vorzeichens 1 Coulomb betrigt.

Abbildung 16: Wilhelm Rontgen

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=258-107%=
kg
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Alsoist ein R im Vergleich zu einem kgg 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, sondern die Ionisationsrate, also die Ionendo-
sis pro Zeiteinheit, von Interesse. Die hier gebrduchlichen Einheiten
sind & (Coulomb pro Kilogramm und Sekunde) und % (Rontgen
pro Stunde).

4.5 Energiedosis

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

Die SI-Einheit der Energiedosis ist das Gray, nach dem beriihmten
Radiobiologen Louls HAROLD GRAY’ und trigt das Symbol
Gy. Das GRAY® ist definiert als Absorption von einem Joule
Strahlungsenergie pro Kilogramm durchstrahlten Materials. Wenn
also ein Joule Strahlungsenergie von einem Kilogramm des Ab-
sorbermaterials absorbiert wird, so betridgt die absorbierte Dosis 1
Gy.

Die veraltete Einheit der Energiedosis ist das rad, welche bezeich-
nenderweise fiir RADIATION ABSORBED DOSE (ENGLISCH FUR
ABSORBIERTE STRAHLENDOSIS)? steht. Es ist definiert durch:

1 rad = 10—Zi
kg
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Wie man sich leicht iiberlegt, entspricht 1 Gy also 100 rad.

Es gibt noch weitere vom Gray oder vom rad abgeleitete Grof3en,
die die biologischen Effekte von absorbierter Strahlung in belebter
Materie, wie zum Beispiel in menschlichem Gewebe, ausdriicken.
Hierunter fallen die AQUIVALENTDOSIS!Y H und die EFFEKTIVE
Dosis!! E.

Die Aquivalentdosis basiert auf Schiitzungen der Ionisa-
tionsfahigkeit von unterschiedlichen Strahlenarten, die durch
Strahlungswichtungsfaktoren wg, beriicksichtigt werden. Man
schreibt dann

H =wrD

wobei D die Energiedosis ist. Die Effektive Dosis schlieit die
wr und Schitzungen der Anfilligkeit unterschiedlicher Gewebe so
genannter Gewebewichtungsfaktoren wr mit ein, so dass

Y wrH

wobei die Summe X iiber alle betroffenen Gewebe lauft. Sowohl die
Aquivalentdosis als auch die effektive Dosis werden in SI-Einheiten
namens STEVERT!? (Sv) angegeben.

Verweilen wir hier ein wenig, um den Begriff der Dosis etwas
genauer zu erldutern. Man fasst der Begriff normalerweise im medi-
zinischen Sinne auf, indem man zum Beispiel sagt, der Arzt ver-
schreibe eine gewisse Dosis eines Medikaments. Was hat diese Do-
sis mit der Energie zu tun, die ein radioaktiver Strahl in einem Ab-
sorber hinterldsst? Es konnte etwas mit den frithen Anwendungen
von Strahlung Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts zu tun haben,
die damals verwendet wurde, um verschiedenste Krankheiten zu be-
handeln. Somit kdnnen wir spekulieren, dass der Begriff in der Um-
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gangssprache geblieben ist. Es wire viel sinnvoller, eine Bezeich-
nung wie absorbierte Strahlungsenergie zu verwenden, da wir es mit
der Deposition von Strahlung in einem Absorber zu tun haben. Aber
dann wire das Fachgebiet bei weitem zu leicht verstindlich!

4.6 Gammastrahlenkonstante

AbschlieSend wollen wir noch eine weitere Einheit einer radiologis-
chen Messgrofie kennen lernen. Es ist die Gammastrahlenkonstante
eines Radioisotops. Diese Messgrofie setzt sich aus Groflen zusam-
men, die wir bereits kennen gelernt haben und beschreibt die durch
die Gammastrahlung des Isotops hervorgerufene Ionisation.

Sie ist in praktischer Hinsicht ausgesprochen niitzlich, wenn wir
es mit einer Gammastrahlung emittierenden Quelle zu tun haben.
Angenommen, man hat eine Gammastrahlenquelle (zum Beispiel
9mTe oder 137Cs) und steht, wihrend man arbeitet, in einem gewis-
sen Abstand von ihr. Dann wird man an der erhaltenen Ionendosis
aus Griinden des Strahlenschutzes interessiert sein. Hierbei hilft die
Gammastrahlenkonstante

Sie ist definiert als Ionendosisrate pro Aktivitit in einem bestimmten
Abstand von der Quelle. Die SI-Einheit ist daher:

m bei 1 Meter Abstand

’

eine veraltete Einheit ist

R .
b mCi bei 1 Meter Abstand
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Diese Einheiten sind etwas unhandlich. Es wire wohl sinnvoll gewe-
sen, sie nach irgendwelchen beriihmten Wissenschaftlern zu benen-
nen, so das wir die SI Einheit das Smith und die veraltete Einheit
das Jones hitten nennen kénnen. Aber die Dinge sind mal wieder
nicht so einfach.

4.7 Abstandsgesetz

Bevor wir dieses Kapitel abschlieBen konnen, werden wir uns
damit beschéftigen, was passiert wenn wir den Absorber von der
Strahlungsquelle wegbewegen. Anders ausgedriickt, werden wir uns
Gedanken iiber den Einfluss des Abstands von der Strahlenquelle
auf die Intensitét der Strahlung machen. Wir werden hierbei ein sehr
niitzliches Ergebnis finden, das fiir den Strahlenschutz von groBer
Bedeutung ist.

Die in einer radioaktiven Quelle erzeugte Strahlung wird in
alle Richtungen gleichermallen abgestrahlt. Wir konnen uns dazu
vorstellen, dass es Kugeln mit immer groBer werdenden Radien um
die Quelle gibt, auf welchen die Intensitit konstant ist, und die Pho-
tonen als Teilchen, die von der Quelle im Zentrum weg fliegen.

Wir stellen uns die Oberfliche einer dieser Kugeln vor und nehmen
an, dass eine bestimmte Anzahl von Photonen pro Zeiteinheit durch
sie hindurch tritt. Wenn wir nun eine Kugeloberfliche in groflerer
Entfernung von der Quelle betrachten, so muss die gleiche Anzahl
an Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurch treten, nur dass sie
jetzt auf eine groBere Fliche verteilt ist. Diesen Gedanken folgend
konnen wir uns leicht vorstellen, dass die Strahlungsintensitit mit
dem Quadrat des Abstandes von der Quelle abnimmt. Als Formel
schreibt man (mit der Symbolen / fiir Intensitét und r fiir Abstand):
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11
%)

Dieser Effekt heift ABSTANDSGESETZ'3. Verdoppelt man demnach
den Abstand von der Quelle, so reduziert sich die Intensitit um einen
Faktor von 22, also um 4. Wenn wir den Abstand verdreifachen, so
reduziert sich die Intensitit um einen Faktor 9, also 32, usw.

Dies ist eine sehr niitzliche Information, wenn man sich mit einer
Strahlenquelle beschiftigt und versucht, die Dosis, der man ausge-
setzt ist, so klein wie moglich zu halten.

4.8 Externe Links (englisch)

* RADIATION AND RISk - covers the effect of radiation, how

risks are determined, comparison of radiation with other risks
and radiation doses.

RADIATION EFFECTS OVERVIEW ! - results of studies of
victims of nuclear bombs including early effects on survivors,
effects on the in utero exposed, and late effects on the sur-
vivors - from the Radiation Effects Research Foundation, a
cooperative Japan-United States Research Organization.

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 Chap-
ter of the Health Physics Society, University of Michigan con-
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taining sections on general information, regulatory Informa-
tion, professional organizations and societies, radiation spe-
cialties, health physics research and education.

« WHAT YOU NEED TO KNOW ABOUT RADIATION!? - to pro-
tect yourself to protect your family to make reasonable social
and political choices - covers sources of radiation and radia-
tion protection - by Lauriston S. Taylor.
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5 Interaktion von Strahlung mit
Materie

5.1 Einleitung

Dies ist das fiinfte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE
GRUNDLAGEN DER NUKLEARMEDIZIN!

Im letzten Kapitel haben wir uns auf die Strahlenquellen und die
unterschiedlichen Strahlenarten konzentriert. Nun konnen wir uns
damit beschiftigen, was passiert, wenn diese Strahlung mit Materie
wechselwirkt. Der Hauptgrund wozu wir dies tun, ist um zu ver-
stehen, was genau passiert, wenn Strahlung durch Materie hindurch
tritt, aber auch, um uns auf die Frage, wie man Strahlung detek-
tieren kann, vorzubereiten. Da alle Strahlendetektoren aus irgendein-
er Form von Materie bestehen, ist es niitzlich, erst einmal zu verste-
hen, 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 physikalischen Eigenschaften der wichtigsten
Strahlungsarten erinnern. Wir haben dieses Thema im Detail im
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ERSTEN KAPITEL? behandelt. Sie sind jedoch der Bequemlichkeit
halber unten noch einmal zusammengefasst:

Strahlentyp Masse Elektrische Geschwindigkeit
Ladung

Alphateilchen ziemlich hoch zweifach positiv ziemlich gering

Beta-Minus- etwa 8000 mal | einfach negativ kleiner als Licht-

Teilchen leichter als Al- geschwindigkeit
phateilchen

Beta-Plus-Teilchen | etwa 8000 mal | einfach positiv kleiner als Licht-
leichter als Al- geschwindigkeit
phateilchen

Gammastrahlen Keine Keine Licht-

geschwindigkeit

Wir werden uns nun mit dem Durchgang jedes einzelnen Strahlen-
typs durch Materie beschiftigen, wobei wir das Hauptaugenmerk
auf die Gammastrahlen legen werden, da sie in der Nuklearmedi-
zin am héufigsten verwendet werden. Einer der wichtigsten Effek-
te die einem hierbei unabhidngig vom Strahlentyp auffallen wer-
den ist, dass Ionen entstehen, wenn Strahlung mit Materie wech-
selwirkt. Aus diesem Grund spricht man auch von IONISTERENDER
STRAHLUNG?.

Bevor wir nun starten, mag es niitzlich sein, sich noch kurz mit
einer Analogie zu befassen. Diese Analogie basiert darauf, dass
wir uns die Materie aus einer sehr groflen Anzahl von Atomen
(sprich Kernen mit sie umkreisenden Elektronen) aufgebaut denken
und uns die Strahlung als Teilchen, die durch die Materie hin-
durch fliegen, vorstellen. In Analogie kann man sich ein Raumschiff
vorstellen, dass durch einen Meteorsturm hindurch fliegt, wie man
es von Science-Fiction-Filmen her kennt, wobei das Raumschiff die
Strahlung und die Meteore die Atome des durchstrahlten Materi-
als darstellen. Eine besondere Eigenschaft, die wir jedoch erwihnen
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miissen, ist die Tatsache, dass unser Raumschiff, abhingig von der
Strahlenart, eine elektrische Ladung tragen kann.

5.2 Alpha-Teilchen

Wir konnen aus der oben abgebildeten Tabelle sehen, dass ALPHA-
TEILCHEN* eine zweifach positive Ladung tragen und uns daher le-
icht vorstellen, dass sie eine erhebliche elektrostatische Anziehung
auf die duBeren Hiillenelektronen von Atomen, an denen sie nahe
vorbeifliegen, ausiiben. Dies fiihrt dazu, dass einige Elektronen von
ihren Kernen weggezogen werden, so dass Ionen entstehen. Anders
ausgedriickt treten lonisationen auf.

Aus der Tabelle konnen wir ersehen, dass Alpha-Teilchen im Ver-
gleich zu anderen Strahlenarten sehr schwer sind, genauso wie die
Atome des Materials, das von der Strahlung durchlaufen wird. Da-
her durchfliegen sie die Materie, abgesehen von seltenen Zusammen-
stoBBen mit den Kernen des Materials, in gerader Linie.

Eine dritte wichtige Eigenschaft ist die hierbei emittierte Energie.
Bei Alpha-Teilchen ist sie immer diskret. Zum Beispiel emittiert
221Ra Alpha-Teilchen mit einer Energie von 6.71 MeV. Jedes von
diesem Radionuklid emittierte Alpha-Teilchen besitzt genau diese
Energie. Ein weiteres Beispiel ist 23°U, welches Alpha-Teilchen der
Energien 5.66 MeV, 5.82 MeV und 5.89 MeV emittiert.

SchlieBlich ist es notwendig zu bemerken, dass Alpha-Teilchen
gro3e biologischen Schiden anrichten, wenn sie mit lebender Ma-
terie wechselwirken. Daher werden sie bei diagnostischen in-vivo-
Untersuchungen nicht verwendet. Aus diesem Grund werden wir sie
in diesem Wikibook nicht niher betrachten.

44TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALPHA-TETILCHEN
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5.3 Beta-Teilchen

Aus der Tabelle konnen 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 konnen,
bevor sie annihiliert werden. Beta-Minus-Teilchen leben erheblich
langer, weshalb wir uns hier darauf konzentrieren werden.

Wegen ihrer negativen Ladung werden sie von Kernen angezogen
und von Elektronenwolken abgestoen, wenn sie sich in Materie be-
wegen. Dies fiihrt, ohne hier ins 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 letzten jedoch wichtigen Punkt miissen wir bemerken, dass die
Energie von Beta-Teilchen nicht diskret, wie bei Alpha-Teilchen,
sondern kontinuierlich verteilt ist. Die Energien der Beta-Teilchen
einer Quelle haben eine spektrale Verteilung bis zu einer maximalen
Energie Enpax - siche Abbildung unten. Beachte, dass sich die En-
ergieverteilung iiber einen Bereich erstreckt und die Eigenschaften
Ewmitel und Envax €ingezeichnet sind:

5
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Intensitat

EMittel Energie EMax

Abbildung 17

Die Frage, die wir uns hier stellen miissen ist: Warum sehen wir ein
Spektrum an Energien? Sicherlich sollten Elektronen mit genau ein-
er diskreten Energie entstehen, wenn ein Neutron im Kern in ein Pro-
ton und ein Elektron zerfillt. Die Antwort liegt in der Tatsache, dass
in Wirklichkeit zwei neue Teilchen im Beta-Zerfall entstehen. Wir
haben die in KAPITEL 27 verschwiegen, da wir den Anfang diese
Wikibooks nicht zu sehr verkomplizieren wollten. Aber wir werden
es hier der Vollstdndigkeit halber behandeln.

Das zweite neue Teilchen, das im Beta-Zerfall entsteht heillt NEU-
TRINO® und wurde von ENRICO FERMI® so benannt. Es ist ein etwas
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mysterioses Teilchen, welches weder Masse noch Ladung besitzt
und seine genauen Eigenschaften werden zur Zeit noch erforscht.
Das grofite Problem mit dieser Art von Teilchen ist, dass sie sehr
schwer zu detektieren sind und diese Tatsache hat unser Wissen iiber
sie bisher wesentlich beschrénkt.

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 tiber, und dieses erhilt somit seine maximal
mogliche Energie En,«. Haufiger jedoch wird die Energie auf die
beiden Teilchen verteilt, so dass das Beta-Teilchen zum Beispiel nur
die mittlere Energie Epgiqe; erhélt, wobei die verbleibende Energie
auf das Neutrino iibergeht.

SchlieBlich ist es wichtig zu wissen, dass Beta-Teilchen einen recht
hohen biologischen Schaden verursachen. Dies ist einer der Griinde
warum sie nicht bei diagnostischen Untersuchungen am lebenden
Objekt verwendet werden. Wir werden sie daher in diesem Wikibook
nicht ndher betrachten.

5.4 Gammastrahlung

Da wir oben schon iiber Energien geredet haben, wollen wir nun
Klarstellen, dass die Energien von GAMMASTRAHLEN!? die von
einer radioaktiven Quelle emittiert werden immer diskret sind. Zum
Beispiel emittiert °™Tc Gammastrahlung mit einer Energie von 140
keV und 3!Cr emittiert Gammastrahlung bei einer Energie von 320
keV.

10417p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMASTRAHLEN
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Gammastrahlen konnen auf verschieden Arten mit Materie wechsel-
wirken. Einige von ihnen haben fiir die Nuklearmedizin keine Be-
deutung und werden hier nicht ndher behandelt.

Die fiir die nuklearmedizinische Bildgebung wichtigen Wechsel-
wirkungen sind:

e PHOTOELEKTRISCHER EFFEKT!!
* COMPTON-STREUUNG!2

Wir werden sie unten beide nacheinander behandeln. Man beachte,
dass die hier beschriebenen Effekte auch fiir die Wechselwirkung
von Rontgenstrahlen mit Materie relevant sind, da wie wir bere-
its vorher erwédhnt haben Rontgenstrahlen und Gammastrahlen im
wesentlichen das selbe physikalische Phanomen darstellen (sich je-
doch in ihrer Energie unterscheiden). Somit ist die unten angefiihrte
Beschreibung auch fiir Rontgen-Radiographie von Bedeutung.

5.5 Photoelektrischer Effekt

Wenn ein Gamma-Strahl mit einem Hiillenelektron eines Atoms, des
Materials durch das er sich hindurch bewegt, zusammen st68t kann
er dabei seine gesamte Energie an das Elektron abgeben und damit
aufhoren zu existieren- siehe Abbildung unten. Aufgrund des EN-
ERGIEERHALTUNGSSATZES'? konnen wir ableiten, dass die kinetis-
che 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.
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Abbildung 18

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

Die beiden folgenden Punkte sind auch beachtenswert. Erstens kann
ein Photoelektron, dhnlich einem Beta-Teilchen, Ionisationen ent-
lang seiner Flugbahn verursachen. Weiterhin konnen RONTGEN-
STRAHLEN!* emittiert werden, wenn die durch das Photoelek-
tron entstandene Liicke in der Atomhiille durch ein Elektron einer
dufleren Schale gefiillt wird. Wir erinnern uns das wir ein dhnliches
Phinomen bereits in KAPITEL 2!3 kennen gelernt haben, als wir uns
mit dem Elektroneneinfang beschiftigt haben.
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5.6 Compton-Effekt

Dieser Effekt dhnelt ein wenig dem Anspielen einer farbigen Kugel
mit der weillen Kugel beim Billard. Hier gibt der Gammastrahl nur
einen Teil seiner Energie an ein Valenzelektron, welches hier als
freies Elektron betrachtet werden kann, ab - siehe Abbildung unten.
Man beachte, dass das Elektron das Atom verlidsst und sich wie ein
Beta-Minus-Teilchen verhilt und dass der Gammastrahl in eine an-
dere Flugrichtung abgelenkt wird. Dieser abgelenkte Gammastrahl
kann in weiteren COMPTON-EFFEKTEN!® mit den Elektronen des
Materials wechselwirken. Wir bemerken, dass der Effekt auch als
Compton-Streuung bezeichnet wird.

EIektron,
L& LN
® ‘
Gamma =
Gamma =

Strahl ~ @ ’ @ Strehl

\ o N—o

® ®

Abbildung 19
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5.7 Dampfung von Gamma-Strahlung

Die beiden oben beschriebenen Effekte fithren zu Absorption und
Streuung der radioaktiven Strahlen. Die Effekte werden unter dem
Oberbegriff Dimpfung von Gamma-Strahlung zusammengefasst.
Wir werden dieses Phianomen im néchsten Kapitel aus einer ana-
Iytischen Perspektive untersuchen.

5.8 Strahlenbiologie

Es ist allgemein bekannt, dass ionisierende Strahlung lebende Zellen
beschidigen kann. Wir haben oben die zugrundeliegenden atom-
aren Wechselwirkungen bereits behandelt. Fiir die Strahlenbiolo-
gie ist es wichtig, dass diese Wechselwirkungen komplexe Ketten
biomolekularer Reaktionen ausldosen konnen, die zu biologischen
Schéden fiihren.

Wir haben weiter oben gesehen, dass die primidren Wechselwirkun-
gen von Strahlung und Materie zum Herausschleudern von Hiil-
lenelektronen fithren. Durch den Verlust eines oder mehrerer Hiil-
lenelektronen bleibt das Atom positiv geladen zuriick.

Andere Wechselwirkungen fithren zur Anregung des Atoms und
nicht zur Ionisation. Hierbei erhélt ein (dufleres Valenz-) Elektron
eine Energie, die ausreicht, um es in einen Anregungszustand zu
heben. Ein solcher Zustand ist normalerweise nicht besetzt. Der mit-
tlere Abstand des Elektrons vom Kern ist in diesen Zustand grofler
als im seinem urspriinglichen Zustand.

Dieser Effekt verdndert die chemischen Krifte, die Atome in
Molekiilen zusammen halten. Daher kann es zu einer Umstruk-
turierung der Atome zu einem neuen Molekiil kommen. Daher ist die
Anregung eine indirekte Methode chemische Verdnderungen durch
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Modifikationen einzelner Atome (und damit ihrer Bindungen zu den
Nachbaratomen) anzuregen.

Ionisationen und Anregungen konnen zu instabilen chemis-
chen Systemen (Molekiilbruchstiicken) fithren, welche als FREIE
RADIKALE!” bezeichnet werden. Freie Radikale sind Atome (oder
Molekiile), in denen es ungepaarte Elektronen gibt.

In Molekiilen gibt es genauso wie in Atomen auch Zusténde in de-
nen sich die Elektronen des Molekiils befinden. Ein Zustand kann
durch eine Gruppe von wenigen Zahlen beschrieben werden, welche
man Quantenzahlen nennt. Eine von diesen heifit Spin. Alle an-
deren wollen wir hier als Grob-Quantenzahlen bezeichnen. Man
hat experimentell gefunden, dass zwei Elektronen niemals im gle-
ichen Zustand sind. Die Physiker Pauli und Fermi entwickelten da-
raufhin Theorien in denen zwei Elektronen niemals im gleichen Zu-
stand seien diirfen. Eine Gruppe von Teilchen zu denen auch das
Elektron gehort wurden daraufhin Fermionen genannt und die Aus-
sage: ,,Zwei Fermionen befinden sich niemals im gleichen Zustand*
als Pauli-Verbot/Pauli(sches)-(AusschlieBungs)-Prinzip bezeichnet.
Stimmen also zwei Elektronen in allen ihren Grob-Quantenzahlen
iiberein, so miissen Sie sich demnach in ihren Spinquantenzahlen un-
terscheiden. Stimmen zwei Elektronen in ihren Grobquantenzahlen
iberein, so bezeichnet man sie als gepaart. Gibt es in einem Atom
(oder Molekiil) ein Elektron, so kann es passieren, dass es kein
weiteres Elektron im selben Atom (oder Molekiil) gibt welches mit
ihm in allen Grob-Quantenzahlen iibereinstimmt. Ein solches Elek-
tron bezeichnet man als ungepaartes Elektron und das Atom (oder
Molekiil) zu dem es gehort als ein Radikal.

Radikale sind chemisch sehr reaktionsfreudig und streben einen sta-
bileren Zustand an in dem sie Bindungen mit benachbarten Atomen
und Molekiilen eingehen. Die Entstehung freier Radikale fiihrt daher
meist zu Verdnderungen der Molekiile in der Umgebung.
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Aber schauen wir zuerst noch einmal die Wechselwirkungen selbst
an.

Bei Wechselwirkungen mit Rontgen und Gammastrahlen geht die
Energie der Photonen (teilweise) auf die Hiillenelektronen iiber, zum
Beispiel durch den Compton- und den Photoelektrischen Effekt.
Diese Stahlen konnen tief in das Gewebe eindringen, da sie nur mit
geringer Wahrscheinlichkeit mit Elektronen wechselwirken. In der
Tat ist Nuklearmedizinische Bildgebung nur méglich, wenn die En-
ergie der Gammastrahlen hoch genug ist, um den Korper des Patien-
ten zu verlassen, aber zugleich klein genug ist, um mit dem Material
des Detektors wechselwirken zu konnen und ein messbares Signal
Zu erzeugen.

Geladene Teilchen (z.B. Alpha- und Betateilchen) konnen jedoch
auch durch anziehende oder abstoende elektromagnetische Krifte
mit Atomkernen Wechselwirken. Alphateilchen kénnen auch mit
Kernen kollidieren und sich oder den Kern dabei verdndern. Bei
der Wechselwirkung von Elektronen mit Kernen blieben beide in der
Regel unverindert!'®,

Die Rate, mit der ein geladenes Teilchen entlang seiner Bahn En-
ergie verliert, hingt mit den Coulombkriften, durch die es mit den
Teilchen in seiner Umgebung wechselwirkt, zusammen. Je grofer
die elektrische Ladung des Teilchens ist um so grofer ist die
Wahrscheinlichkeit Ionenpaare zu erzeugen, also soviel Energie auf
(an Atome gebundene) Elektronen seiner Umgebung zu iibertragen,
dass sie ihre Atome verlassen. Langsamere Teilchen erzeugen eben-
falls mehr Ionenpaare, weil sie eine lingere Zeit brauchen, um ihre
Umgebung zu verlassen und daher linger mit dieser wechselwirken
konnen.

18E]ektronen konnen nur iiber die schwache oder elektromagnetische Kraft wech-
selwirken, Alphateilchen jedoch auch iiber die starke Kraft. Die Gravitation
spielt hier keine Rolle.
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Die Situation ist in der folgenden Abbildung, wo Spuren geladen-
er Teilchen in Wasser abgebildet sind, dargestellt. Man sieht, dass
die Bahn eines Alpha-Teilchens als relativ gerade Linie verlduft
wie wir es bereits FRUHER IN DIESEM KAPITEL'® besprochen
haben. Wobei eine der grole Anzahl an Wechselwirkungen (die als
Kreuze entlang der Bahnkurven zu erkennen sind) pro Lingenein-
heit auftreten. Man sieht auch, dass die Bahnen der Elektronen stark
gewunden verlaufen, wie wir bereits VORHER?" besprochen haben,
wobei die Anzahl der Wechselwirkungen pro Lingeneinheit jedoch
deutlich geringer ist (als bei Alpha-Teilchen).

19
20

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%23ALPHA-TEILCHEN
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%23BETA-TEILCHEN


http://de.wikibooks.org/wiki/%23Alpha-Teilchen
http://de.wikibooks.org/wiki/%23Beta-Teilchen

84

Elektmm
Elektron

Alpha Teilchen Réntgenphoton
lod-125
25 pum

Abbildung 20: Ionisationen und Anregungen entlang der Bahnen
von Teilchen in Wasser, fiir ein 5.4 MeV a-Teilchen (oben links), fiir
die nach der Absorption eines 1.5 keV Rontgen Photons frei gewor-
denen Elektronen (oben rechts) und fiir die beim Zerfall von Iod-125
entstandenen Elektronen (unten).

Der LINEARE ENERGIETRANSFER?! (LET) ist definiert als die von
einem ionisierenden Teilchen pro Lingeneinheit an die Umgebung
abgegebene Energie. Ein langsames Teilchen mit groer Ladung hat
daher einen wesentlich hoheren LET als ein schnelles Teilchen mit
geringer Ladung. Ein Alpha-Teilchen von 5 MeV und ein Elektron
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von 1 MeV haben entsprechend LETs von 95 bzw. 025. keV/um. Die
Ionisationsdichte und damit das Muster der Wechselwirkungen, das
durch die schweren stark geladenen Alpha-Teilchen hervorgerufen
wird, ist viel dichter als das von den Elektronen erzeugte, wie man
in der obigen Abbildung sieht.

Die Energie, die ein geladenes Teilchen auf seine Umgebung
tibertriagt, wird sich mit der zuriickgelegten Strecke dndern, da sich
die Geschwindigkeit des Teilchens kontinuierlich abnimmt. Jede
Wechselwirkung nimmt dem Teichen einen kleinen Teil seiner En-
ergie, so dass der LET sich mit der von Teilchen zuriickgelegten
Strecke zuerst langsam und am Ende drastisch erhoht. Dieses Max-
imum am Ende des Weges bezeichnet man als BRAGG-PEAK??, es
tritt auf unmittelbar bevor das Teilchen zur Ruhe kommit.

Das INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS AND
MEASUREMENTS?? (ICRU) schligt vor das lineal energy ein
besserer Indikator fiir die relative biologische Effektivitit (RBE) ist.
Obwohl die lineare Energie die gleichen Einheiten wie das LET hat
ist sie definiert als:

Verhiltnis der in einem Volumen an Gewebe deponierten Energie
und dem mittleren Durchmesser diese Volumens

Da die mikroskopische Verteilung der Energie recht anisotrop sein
kann, sollte die lineare Energie ein besseres Mal fiir den von der
Strahlung verursachten Schaden sein als der LET. Das ICRU und das
ICRP2* haben daher vorgeschlagen, dass die biologischen Effektiv-
itdt eines bestimmten Strahlentyps auf Basis der linearen Energie
einer Kugel mit einem Mikrometer Durchmesser angegeben werden
soll. Die lineare Energie kann fiir jeden gegebenen Strahlentyp und
jede Energie berechnet werden und ein STRAHLUNGSWICHTUNGS-
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FAKTOR? (wg) kann aus den entlang des Weges der Strahlung inte-
grierten Werten der linearen Energie bestimmt werden.
Alles Leben auf diesem Planeten war seit Urzeiten ionisierender

Strahlung ausgesetzt. Die derzeitige Situation fiir den Menschen ist
in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Adapted with permission from APPLIED IMAGING TECHNOLOGY2®.

Quelle Aquivalent- Bemerkungen

dosisleistung

(mSv/Jahr)
Kosmische 0.4 Etwa 100.000 Neutronen der kosmis-
Strahlung chen Strahlung und 400.000 kosmische

Sekundarstrahlen durchdringen unseren Korper
pro Stunde - und diese Dosis nimmt mit der

Hohe zu!
Terrestrische 0.5 Uber 200 Millionen Gammastrahlen durchdrin-
Strahlung gen unseren Korper pro Stunde aus Quellen wie
Erde und Baumaterialien.
Korpereigene 0.3 Ungefihr 15 Millionen 40K_Atome und unge-
Strahlung fahr 7.000 natiirliche Uranatome zerfallen

stiindlich in unserem Korper, hauptsidchlich aus
unserer Nahrung.

Radon und an- | "1.3 Ungefdhr 30.000 Atome, die aufgrund unser-
dere Gase er Atmung aufgenommen werden, zerfallen
stiindlich in unserer Lunge

Die Summe all dessen heiBt natiirliche STRAHLENBELASTUNG?’
und betrédgt etwa 2.5 mSv pro Jahr mit groBen Schwankungen ab-
hingig von der Hohe und der Nahrungsaufnahme sowie den geolo-
gischen und geographischen Gegebenheiten des Ortes.

Es wird gemeinhin angenommen, dass es in lebender Materie
Reparaturmechanismen gibt, die ausgelost werden sobald Strahlen-
schiden auf biomolekularer Ebene auftreten. Diese Mechanismen

Byrrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES
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liegen wahrscheinlich in der EVOLUTION?® begriindet und stellen
die Antwort auf die seit Uhrzeiten wirkende natiirliche Hintergrund-
strahlung dar.

Es ist bekannt, dass erhebliche Schiden im Gewebe durch hohere
Strahlenfliisse verursacht werden konnen, sogar bei IN DER MEDI-
ZIN VERWENDETEN DOSEN?’. Zelltod und Uberginge von Zellen
in krankhafte Zustinde konnen auftreten und zu langen Latenzzeit-
en von mehrere Jahren fithren bevor klinische Symptome von Krebs
oder Leukémie sichtbar werden. Die weitere Behandlung des weit-
en Feldes der Strahlenbiologie geht jedoch hier iliber unsere Ziele
hinaus.

5.9 Links

FOLIENVORTRAG>? von Dr. Manfred Krammer (Osterreichische
Akademie der Wissenschaften Wien). Sehr schoner Vortrag. Ziel-
gruppe: Physikstudenten, also leider nicht so ganz einfach.
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6 Dampfung von
Gammastrahlen

6.1 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 wesentlichen Mechanismen
darstellen. Wir werden uns hier noch einmal mit diesem Thema
auseinander setzen, diesmal jedoch aus einem analytischen Blick-
winkel. Dies wird uns ein universelleres Verstidndnis dieser Vorgidnge
ermoglichen.

Man bemerke, dass die hier vorgefiihrte Behandlung des Stoffs gle-
ichermaflen fiir Rontgenstrahlen gilt, da, wie wir bereits wissen,
Gammastrahlen und Réntgenstrahlen unterschiedliche Erscheinun-
gen desselben physikalischen Phdnomens sind.

lHTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%

20GRUNDLAGEN%20DER$20NUKLEARMEDIZIN
247rTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES
20GRUNDLAGEN%20DER$20NUKLEARMEDIZIN/%$20INTERAKTIONS

20VON%20STRAHLUNG%20MIT%$20MATERIE
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Unsere Behandlung beginnt mit der Beschreibung eines einfachen
Strahlungsexperiments, welches leicht in einem Labor durchgefiihrt
werden kann und welches von vielen frithen Pionieren auf diesem
Gebiet durchgefiihrt wurde. Wir werden hierauf aufbauend eine ein-
fache Gleichung ableiten und sie mit einigen einfachen Konzepten
soweit generalisieren, dass wir sie auf beliebige Dampfungsprob-
leme anwenden konnen.

6.2 Absorptionsexperiment

Das Experiment ist recht einfach. Es besteht darin einen diinnen
Gammastrahl auf ein Material zu schieen und zu messen wie viel
Strahlung hindurch kommt. Wir koénnen sowohl die Energie der
Gammastrahlen als auch die Art des Absorbermaterials dndern, wie
auch seine Dicke, oder seine Dichte.

Der experimentelle Aufbau ist in der Abbildung unten gezeigt. Wir
bezeichnen die Intensitit die auf den Absorber auftrifft als die ein-
fallende Intensitiit /), und die Intensitét der die durch den Absorber
hindurch kommt als die transmittierte Intensitit /,. Mit x bezeich-
nen wir die Dicke des Absorbers:
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Absorber

0 X

Abbildung 21: 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 iiberhaupt keine Wechselwirkung mit dem Ab-
sorbermaterial hatten.

Wir kénnen also erwarten, dass die transmittierte Intensitit geringer
sein wird als die einfallende Intensitit, dass heif3t:

L. <1
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Man mag sich jedoch fragen um wie viel kleiner? Bevor wir dies
kldren, wollen wir erst einmal den Unterschied zwischen I, und I
als Al bezeichnen, formal schreiben wir:

Al =1y—1I,

6.3 Einfluss der Kernladungszahl

Wir wollen damit anfangen, die Anderung der GroBe AI zu unter-
suchen, indem wir unterschiedliche Absorber in den Strahlengang
bringen. Wir stellen dabei fest, dass AJ sehr stark von der Kern-
ladungszahl des Absorbermaterials abhiingt. Zum Beispiel finden
wir, dass A im Falle eines Absorbers aus KOHLENSTOFF* (Z=6)
ziemlich klein, jedoch im Falle von BLEI® (Z=82) sehr grof ist.

Wir konnen uns dies anhand der folgenden Grafik veranschaulichen:

44TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KOHLENSTOFF
SHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BLEI
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Abbildung 22: Abhidngigkeit der Absorption von Gammastrahlung
von der Kernladungszahl

In dieser Graphik sind die Atome mit groer Kernladungszahl als
groffe Kreise und solche mit kleiner Kernladungszahl als kleine
Kreise dargestellt. Die von links in den jeweiligen Absorber einfall-
ende Strahlung wird durch Pfeile angedeutet. Man beachte, dass die
Atome mit groBBerer Kernladungszahl groBere Ziele fiir die Strahlung
darstellen und somit die Chancen fiir eine Wechselwirkung 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 Wechselwirkun-
gen geringer. Anders ausgedriickt, hat die Strahlung eine groBere
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Chance, durch den Absorber hindurch zu kommen und die Damp-
fung ist entsprechend geringer als im Falle groBer Kernladungszahl.

In der Analogie mit dem Raumschiff, die wir im LETZTEN KAPI-
TEL® hergestellt haben, kann man sich die Kernladungszahl als die
GroBe der einzelnen Meteore in der Meteorwolke vorstellen.

Wiirden wir ein prizises Experiment durchfiihren und die Ergebnisse
detailliert untersuchen, so stellten wir fest, dass:

N4

Wenn wir also die Kernladungszahl des Absorbers verdoppeln, er-
hohen wir die Dampfung um einen Faktor 23, also 8, wenn wir sie
verdreifachen, erhoht sich die Daémpfung um den Faktor 27 usw.

Aus diesem Grunde werden Materialien mit grofler Kern-
ladungszahl, wie zum Beispiel Blei, gerne im Strahlenschutz ver-
wendet.

6.4 Einfluss der Dichte

Als zweites untersuchen wir, wie sich die GroBe A dndert, wenn wir
die Dichte des Absorbers verdndern. Aus der Abbildung unten sehen
wir, dass eine geringere Dichte, zu einer geringeren Dampfung fiihrt,
da die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung der Strahlung mit
der Materie geringer ist.
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Abbildung 23: Abhidngigkeit 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 Zusammenstof3 des Raumschiffs mit einem Meteor. Quantita-
tiv erhdlt man, dass die Ddmpfung der Dichte p proportional ist:

Al < p
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6.5 Einfluss der Dicke

Drittens konnen wir die Dicke des Absorbers verdndern. Wie man
sich leicht tiberlegt, bewirkt ein dickerer Absorber eine stirkere Ab-
schwichung der Strahlung.

6.6 Einfluss der Energie der Gamma-Strahlung

SchlieBlich konnen wir in unserem Experiment die Energie der
Gammastrahlung verdndern. Dabei finden wir, ohne grof} ins De-
tail zu gehen, dass Strahlung mit hoherer Energie weniger stark
abgeschwicht wird. Man kann sich dies auch anhand der Analo-
gie des Raumschiffs beim Durchfliegen einer Meteorwolke iiber-
legen, indem man die Chancen eines schnellen und eines langsamen
Schiffs, die Wolke zu durchfliegen, vergleicht.

6.7 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 die erhaltenen Ergeb-
nisse denen aus dem Kapitel ,,DAS ZERFALLSGESETZ’“ sehr #hn-
lich sind. Also miissen wir uns hier nicht mit neuer Mathematik pla-
gen sondern lediglich die gleiche mathematische Analyse auf ein
neues Thema anwenden.

Fangen wir einfach damit an, dass wir nur die Dicke des Absorber
verdndern. Anders gesagt verwenden wir immer das selbe Materi-
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al (also immer die gleiche Kernladungszahl) und die gleiche Dichte
und benutzen immer Gammastrahlung der gleichen Energie in un-
serem Experiment. Nur die Dicke des Absorbers wird verdndert.

Aus den obigen Betrachtungen konnen wir uns leicht vorstellen, dass
die GroBe dI sowohl von der Intensitit der einfallenden Strahlung
als auch von der Dicke des Absorbers abhingt, dass heil3t fiir eine
infinitesimal kleine Anderung der Dicke des Absorbers:

—dl o< [-dx

das Minuszeichen deutet an, dass die Intensitit durch den Absorber
verringert wird.

Wandeln wir die proportionale Beziehung in eine Gleichung um so
haben wir:

—dI =pu-1-dx

wobei die Proportionalititskonstante u LINEARER
SCHWACHUNGSKOEFFIZIENT® genannt wird.

Teilen wir dies durch /, so konnen wir die Gleichung umschreiben
7u:

84TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LINEARER$20SCHWSC3S
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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 zusammenrechnen. Sprich wir miissen die Gleichung in-
tegrieren. Driicken wir dies formaler aus, so konnen wir sagen, dass
die Intensitit der Strahlung von der Dicke x = 0 bis zu irgendeiner
anderen Dicke x von I auf I, abnehmen wird, so dass:

b i
= [ = w d
Iy 0
I
= ln(ﬁ) = —ux
= 5—‘ = e
0
= I, = [y-e™

Die letzte Gleichung sagt uns, dass die Intensitét der Strahlung expo-
nentiell mit der Dicke des Absorbers abnehmen wird, wobei die Ab-
nahmerate durch den linearen Schwichungskoeffizienten gegeben
ist. Diese Beziehung ist unten graphisch dargestellt. Es ist die In-
tensitit gegeniiber der Dicke des Absorbers x aufgetragen. Wir se-
hen, dass die Intensitiat vom Wert Iy, bei x = 0, zunédchst sehr schnell
und spéter immer langsamer in klassischer exponentieller Form ab-
nimmt.
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Abbildung 24: Exponentielle Abbildung 25: Exponentielle
Déampfung von Strahlung Démpfung von Strahlung in

logarithmischer Darstellung

Der Einfluss des linearen Schwichungskoeffizienten ist in der
nichsten Abbildung dargestellt. Alle drei Kurven verlaufen ex-
ponentiell, nur die linearen Schwichungskoeffizienten sind ver-
schieden. Man sieht, dass die Kurve bei einem kleinen linearen
Schwichungskoeffizienten relativ langsam und bei einem groflen
linearen Schwichungskoeffizienten sehr schnell abfillt.



100

Intensitat

Dicke x

Abbildung 26: Exponentielle Ddmpfung von Strahlung in Ab-
hingigkeit des linearen Schwichungskoeffizienten

Der lineare Schwichungskoeffizient ist eine Eigenschaft des Ab-
sorbermaterials. Einige wie zum Beispiel Kohlenstoff haben einen
kleinen Wert und konnen leicht von Strahlung durchdrungen wer-
den. Andere Materialien wie zum Beispiel Blei haben einen rela-
tiv groBen linearen Schwichungskoeffizienten und stellen somit gute
Absorber dar.

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

Absorber 100 keV 200 keV 500 keV

Luft 0,000195 0,000159 0,000112
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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
Blei 59,7 10,15 1,64

Die Materialien in der obigen Tabelle sind Luft, Wasser, usw. und
reichen von Elementen wie Kohlenstoff (Z=6) bis Blei (Z=82) und
ihre Absorptionskoeffizienten sind fiir drei verschiedene Gamma-
Energien angegeben. Als erstes bemerken wir, dass der Absorption-
skoeffizient mit der Kernladungszahl zunimmt. Zum Beispiel nimmt
er vom sehr kleinen Wert von 0,000195 cm! fiir Luft bei 1000 keV
bis auf 60 cm™ fiir Blei zu. Als zweiten Punkt stellen 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 be-
merken wir, dass der in der Tabelle erkennbare Trend mit den obigen
experimentellen Erwédgungen iibereinstimmt.

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

6.8 Halbwertsdicke

Genauso wie man die Halbwertszeit beim ZERFALLSGESETZ’ be-
nutzt, gibt es eine vom Absorptionsgesetz abgeleitete Grofle, mit der
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wir uns die Vorgidnge veranschaulichen konnen. Diese Grofle heifit
Halbwertsdicke und beschreibt die Dicke eines Absorbermaterials,
die benotigt wird, um die einfallende Strahlung um den Faktor zwei
zu reduzieren. Graphisch betrachtet konnen wir sagen, dass wenn

I
IXZE

gilt, die Dicke des Absorbers genau der Halbwertsdicke entspricht:

—
=]

Intensitat

3 Dicke x

Abbildung 27: Exponentielle Dampfung von Strahlung (die Halbw-
ertszeit ist kenntlich gemacht)

Die Halbwertsdicke fiir einige Absorber ist in der folgenden Tabelle
fiir drei verschiedene Gamma-Energien angegeben:
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Absorber 100 keV 200 keV 500 keV
Luft 3555 4359 6189
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, 200 und 500 keV.

Als erstes bemerken wir, dass die Halbwertsdicke mit steigender
Kernladungszahl abnimmt. Zum Beispiel betrdgt der Wert fiir Luft
bei 100 keV etwa 35 Meter, jedoch nur 0,12 mm fiir Blei bei der
selben Energie. Anders ausgedriickt benotigt man 35 m Luft, um
die Intensitdt eines Gamma-Strahls von 100 keV auf die Hilfte
zu reduzieren, wobei man mit nur 0,12 mm Blei das selbe erre-
ichen kann. Als zweites halten wir fest, dass die Halbwertsdicke mit
zunehmender Gamma-Energie grofer wird. Zum Beispiel steigt sie
fiir Kupfer von 0,18 cm bei 100 keV auf 1 cm bei 500 keV. Drit-
tens konnen wir aus den beiden obigen Tabellen sehen, dass es eine
reziproke Beziehung zwischen der Halbwertsdicke und dem Absorp-
tionskoeffizienten gibt, welche wir nun im Detail untersuchen wer-
den.
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6.9 Beziehung zwischen dem
Absorptionskoeffizienten und der
Halbwertsdicke

Wie schon beim Gesetz des radioaktiven Zerfalls, wo wir die
Beziehung zwischen der Halbwertszeit und der Zerfallskonstante
untersucht haben, kann eine Beziehung zwischen der Halbwerts-
dicke und dem Absorptionskoeffizienten hergeleitet werden. Wir tun
dies, indem wir die Definition der Halbwertsdicke verwenden:

I
IXZE

wobei

=
I
N\§

setzen wir dies in das Absorptionsgesetz ein, so haben wir:

Ix :]() '6_/““

dies ergibt

Somit
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1 1
2 = e °
= 2-1 = eim%
= Im(Q27) = —w
= ln(2) = ,LDC%
= 0,093 = px
= u _ 0;6193
2
und
0,693
X1 =
2 H

Die letzten beiden Gleichungen driicken den Zusammenhang zwis-
chen dem Absorptionskoeffizienten und der Halbwertsdicke aus. Sie
sind sehr niitzlich, wenn es darum geht, Rechenaufgaben zu I6sen,
die etwas mit der Abschwichung von Strahlung zu tun haben und
sind hdufig der erste Schritt zur Losung.

6.10 Massenabsorptionskoeffizient

Oben haben wir gesehen, dass der lineare Schwichungskoeffizient
niitzlich ist wenn wir es mit Absorbermaterial gleicher Dichte aber
unterschiedlicher Dicke zu tun haben. Ein weiterer Koeffizient kann
niitzlich sein wenn wir die Dichte p in unsere Analyse mit ein-
beziehen wollen. Dieser heillit Massenabsorptionskoeffizient und
ist definiert als:
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Absorptionskoeffizient  u

Dichte p

Als MaBeinheit fiir den Absorptionskoeffizienten haben wir in der
obigen Tabelle cm™! verwendet, weiterhin ist ﬁ eine iibliche Ein-
heit der Dichte. Der Leser mag sich nun selbst ausrechnen wollen,
dass % die entsprechende Einheit des Massenabsorptionskoef-
fizienten ist.

6.11 Fragen

Die beiden unten angegebenen Fragen sollen dabei helfen, das
Verstdndnis fiir den Stoff dieses Kapitels zu vertiefen. Die er-
ste ist recht einfach und iibt die Anwendung der exponen-
tiellen Schwichungsgleichung. Die zweite Frage ist erheblich
anspruchsvoller und beschiftigt sich mit der Anwendung des expo-
nentiellen Schwichungsgesetzes im Bezug auf Radioaktivitdt und
Ionendosis.

Frage 1

Wie viel Aluminium braucht man um die Intensitdt eines 200
keV Gammastrahls auf 10% seiner urspriinglichen Intensitét zu re-
duzieren. Die Halbwertsdicke von 200 keV Gammastrahlung in Al
sein 2,14 cm.

Antwort

In Symbolen ausgedriickt lautet die obige Frage:
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, wobei x die gesuchte Dicke des Aluminiums ist.

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

0,693 0,693

_ -1
= ldem 0,324cm

X1
2

Verbinden wir dies mit dem Absorptionsgesetz

I, =Ie™
so konnen wir schreiben:
I _ Jye0324emx
10
Somit
1 _ —0,324cm ™ 'x
10 = e
=  —In(10) = —0,324cm 'x
_ In(10) . 23
= X= 03d4em T = 032dem T = /olcm
= X ~ Tcm

Also betrigt 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 Abschirmung von Strahlung verwendet wird
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- seine Massenzahl ist nicht grol genug, um Gammastrahlung ef-
fizient schwichen zu konnen.

Man mag diese Frage vielleicht mit Blei als Absorber ausprobieren
wollen - Die Antwort auf Frage nach der Halbwertsdicke von Blei
fiir Gammastrahlung einer Energie von 200 keV moge der Leser sel-
ber 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 benotigt
um den selben Effekt wie eine 7 cm dicke Aluminiumschicht zu er-
reichen.

Frage 2

Eine 10° MBq Strahlenquelle des Isotops *’Cs soll in einer Bleik-
iste gelagert werden, so dass die Ionisationsrate in 1 m Abstand von
der Quelle 0.5 mR/Stunde betriagt. Die Halbwertsdicke fiir die von
137Cs emittierten Gamma-Strahlen in Blei betrage 0,6 cm. Wie dick
muss die Bleikiste sein? Die spezifische Gammastrahlenkonstante
von 37Cs 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 radioak-
tiven Materialien arbeitet. Wir mochten eine bestimmte Menge eines
Materials benutzen und wir mochten sie aus Griinden des Strahlen-
schutzes so in einem Bleibehilter lagern, dass die lonisationsrate
unterhalb einer gewissen Schwelle bleibt, wenn wir in einer bes-
timmten Entfernung von der Quelle arbeiten. Wir kennen die Ra-
dioaktivitit des benutzen Materials. Aber wir suchen eine Losung
in SI Einheiten. Wir schlagen die Ionisationsrate in einem Nach-
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schlagewerk nach und finden, dass die Gamma-Strahlenkonstante in
veralteten Einheiten angegeben ist. Genau wie in diesem Beispiel.

Fangen wir also damit an unsere Einheiten in ein MaBlsystem zu brin-
gen. Die Gamma-Strahlenkonstante ist gegeben durch:

R
3’3h-mCi

bei 1 cm Abstand von der Quelle

Dies ist gleich:

mR
h-mCi

bei 1 cm Abstand von der Quelle

3300

Dies ist wiederum gleich:

3300 mR
1002 h- mCi

bei 1 m Abstand von der Quelle

nach dem Abstandsgesetz. Das Ergebnis in Becquerel ausgedriickt
ist:

3300 mR
104-3,7-10" h-Bq

bei 1 m Abstand von der Quelle

da 1mCi = 3,7-10’Bq. Und somit erhalten wir bei einer Radioaktiv-
itit von 10°MBq fiir die Ionisationsrate:
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3300-10° - 10° mR
104.3,7-107 h

bei 1 m Abstand von der Quelle

Die Ionisationsrate in einem Meter Abstand von der Quelle betrégt
also 891,9 mR h!.

Wir mochten die Ionisationsrate, entsprechend der Fragestellung auf
weniger als 0,5 mR h'! senken, indem wir Blei als Absorber verwen-
den.

Der Leser wird nun in der Lage sein, das exponentielle Dampfungs-
gesetz mit der Halbwertsdicke fiir Gammastrahlen in Blei zu be-
nutzen, um zu berechnen, dass die Dicke des benétigten Bleis ca.
6,5 cm betrigt.

6.12 Externe Links (englisch)

« MuUcAL oN THE WEB'? - an online program which calcu-
lates x-ray absorption coefficients - by Pathikrit Bandyopad-
hyay, The Center for Synchrotron Radiation Research and In-
strumentation 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.

10
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HTTP://WWW.CSRRI.IIT.EDU/MUCAL.HTML
HTTP://PHYSICS.NIST.GOV/PHYSREFDATA/XRAYMASSCOEF/
COVER.HTML


http://www.csrri.iit.edu/mucal.html
http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/cover.html
http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/cover.html

7 Gasgefiillte
Strahlungsdetektoren

7.1 Einleitung

Dies ist das siebte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE
GRUNDLAGEN DER NUKLEARMEDIZIN!

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

Als wesentliche Folge des Wechselwirkung von Strahlung mit Ma-
terie haben wir die Entstehung von Ionen in KAPITEL 52,

Dieser Effekt wird, wie wir nun sehen werden, in gasgefiillten De-
tektoren ausgenutzt. Der eigentliche Detektor ist in diesem Fall das
Gas, in dem die Atome durch die Strahlung ionisiert werden. Wir
werden im NACHSTEN KAPITEL? sehen, dass auch Festkorper als
Strahlungsdetektoren verwendet werden konnen, werden uns aber
nun erst einmal mit Gasen auseinandersetzen und Detektoren wie

l4rrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES

20GRUNDLAGEN%20DER$20NUKLEARMEDIZIN
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES
20GRUNDLAGEN%20DER$20NUKLEARMEDIZIN/$20INTERAKTIONS
20VON%20STRAHLUNG%20MIT%$20MATERIE
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES
20GRUNDLAGEN%20DER$20NUKLEARMEDIZIN/
%$20SZINTILLATIONSZ%C3%A4HLER
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http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Interaktion%20von%20Strahlung%20mit%20Materie
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Interaktion%20von%20Strahlung%20mit%20Materie
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Interaktion%20von%20Strahlung%20mit%20Materie
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Szintillationsz%c3%a4hler
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Szintillationsz%c3%a4hler
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Szintillationsz%c3%a4hler
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die IONISATIONSKAMMER® und den GEIGERZAHLER® kennen ler-
nen.

Bevor wir uns mit den spezifischen Typen gasgefiillter Detektoren
auseinandersetzen, werden wir den generellen Aufbau dieser Detek-
toren kennen lernen.

7.2 Gasgefiillte Detektoren

Wie wir oben erwihnt haben entstehen Ionen, wenn Strahlung in
diesem Detektortyp mit den Gasatomen wechselwirkt. Nach dem in
KAPITEL 5% gelernten, wissen wir dass das photoelektrische Effekt
und der Compton-Effekt die Ionisation verursachen, wenn wir es mit
Gamma Strahlung mit einer typischerweise in der Diagnostik ver-
wendeten 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 Detek-
tion der Erzeugung eines lonenpaares bildet die Grundlage fiir die
Arbeitsweise von gasgefiillten Detektoren. Diese wird erreicht in-
dem man ein elektrisches Feld anlegt um die Elektronen zur posi-
tiv geladenen und die Protonen zur negativ geladenen Elektrode zu
ziehen.

Schauen wir uns dazu den stark vereinfachten Aufbau in der néch-
sten Abbildung an:

44TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IONISATIONSKAMMER

SHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GEIGERZSC3SA4HLER

64TTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES
20GRUNDLAGEN%20DER$20NUKLEARMEDIZIN/$20INTERAKTIONS
20VON%20STRAHLUNG%20MIT%$20MATERIE


http://de.wikipedia.org/wiki/Ionisationskammer
http://de.wikipedia.org/wiki/Geigerz%c3%a4hler
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Interaktion%20von%20Strahlung%20mit%20Materie
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Interaktion%20von%20Strahlung%20mit%20Materie
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Abbildung 28: Gasgefiillter Kondensator

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

Ublicherweise verwendet man ein Edelgas wie ARGON’ oder
XENON®. Man wiihlt ein Edelgas da man chemische Reaktionen der
erzeugten Ionen vermeiden mochte, da sie die Detektoreigenschaften
verdndern konnten.

Eine Gleichspannung wird zwischen den Elektroden angelegt. Daher
wird sich das Elektron zur positiven Elektrode und das Ion zur neg-
ativen Elektrode bewegen wenn durch die Wechselwirkung mit der
Strahlung eine lonenpaar entsteht. Werden diese Teilchen ihre Elek-
troden jedoch erreichen? Die Antwort hdngt offenbar von der Grofie

7
8

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ARGON
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/XENON


http://de.wikipedia.org/wiki/Argon
http://de.wikipedia.org/wiki/Xenon
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der angelegten Gleichspannung ab. Zum Beispiel, konnte man im
einen Extrem eine Spannung von nur einem Mikrovolt (das ist ein
Millionstel von einem Volt) anlegen, so dass das entstehende elek-
trische Feld zu klein ist um das Ionenpaar weit genug aufzutren-
nen, was dazu fithren kann, dass die beiden Teilchen wieder rekom-
binieren und ein Gasatom bilden. Im anderen Extrem konnte man
eine Spannung von einer Million Volt zwischen den beiden Elektro-
den anlegen. In diesem Falle ist es sehr wahrscheinlich, dass Funken
zwischen den beiden Elektronen fliegen - eine Blitzrohre wenn man
so will - und unser Detektor verhilt sich wie eine Art NEONROHRE®.
Irgendwo zwischen diesem beiden Extremen sollten wir eine Span-
nung 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 an wie das oben skizzierte
Konzept eines einfachen Detektors in der Praxis angewandt wird. In
realen Detektoren verwendet man iiblicherweise zylindrische gasge-
fiillte Kammern. Da man heraus fand, dass sie effizienter arbeiten als
die oben gezeigten Konstruktionen mit planparallele Elektroden.

Ein Querschnitt durch durch einen solchen Zylinder ist in der fol-
genden Abbildung gezeigt:

94TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NEONRSC3%B6HRE


http://de.wikipedia.org/wiki/Neonr%c3%b6hre
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Abbildung 29: Geiger Miiller Zihlrohr mit Beschaltung

Die positive Elektrode besteht aus einem diinnen Draht im Zen-
trum des Zylinders und die Wand des Zylinders dient als neg-
ative Elektrode. Im Prinzip konnen wir einen solchen Detektor
bauen indem wir ein Stiick Metallrohr nehmen, einen Draht in der
Mitte montieren, es mit einem Edelgas fiillen und beide Enden ver-
siegeln. Reale Detektoren sind etwas komplizierter aufgebaut, 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, iiber den Widerstand R mit dem
Detektor. Nehmen wir nun an, dass ein Gammastrahl in unseren De-
tektor einfillt. Es werden lonenpaare im Gas entstehen, die lonen
werden nach auflen zur Wand und die Elektronen zum Draht in der
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Mitte gezogen. Denken wir im Moment nur an die Elektronen. Wenn
sie den Draht in der Mitte treffen konnen wir uns vorstellen, dass
sie in den Draht eindringen und durch den Widerstand zum Pluspol
der Spannungsquelle flieBen. Diese durch den Widerstand flieBen-
den Elektronen bilden einen elektrischen Strom, welcher nach dem
OHMSCHEN GESETZ'? zu einer Spannung iiber dem Widerstand
fiihrt. Diese Spannung wird durch einen Verstérker verstirkt und ver-
schiedene Gerite konnen benutzt werden um die verstéirkte Span-
nung zu registrieren. Ein Lautsprecher ist ein sehr einfaches Geriit
das diesen Zweck erfiillen kann und erzeugt ein Klick bei jedem
Spannungspuls. Andere Gerite schlieBen das Ratemeter, welches
die Anzahl der erzeugten Spannungspulse pro Zeiteinheit - dhnlich
einem Tachometer beim Auto - misst, einen Pulszihler (oder auch
Scaler), welcher die Anzahl der erzeugten Spannungspulse in einer
definierten Zeitspanne zéhlt. Ein Spannungspuls wird in der Prax-
is hdufig als Count bezeichnet und die Anzahl der pro Zeiteinheit
erzeugten Pulse wird hiufig Zihlrate genannt.

7.3 Einfluss der angelegten Gleichspannung

Wenn wir einen Detektor mit der oben gezeigten Beschaltung bauen
wiirden, so konnten wir ein Experiment durchfiihren welches uns er-
lauben wiirde den Einfluss der angelegten Gleichspannung auf die
GroBe der iiber den Widerstand R gemessenen Spannungspulse zu
untersuchen. Man beachte, dass der Begriff Pulshohe in diesem Ge-
biet hdufig fiir die Groe des Spannungspulses verwendet wird.

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

10417p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/OHMSCHESS20GESETZ
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Hohe des Spannungspulses
(logarthmisch)

Betriebsgleichspannung
Abbildung 30: Betriebsarten eines gasgefiillten Strahlungsdetektors

Der Graph stellt die Abhingigkeit der Pulshohe von der angelegten
Gleichspannung dar. Man beachte, dass die Pulshohe auf der ver-
tikalen Achse logarithmisch aufgetragen ist um einen groferen
Spannungsbereich auf im Diagramm darstellen zu kdnnen.

Die Experimentellen Ergebnisse konnen in die fiinf eingezeichneten
Bereiche unterteilt werden. Wir werden nun jeden einzelnen im De-
tail betrachten.

e Bereich A Hier ist V4. relativ klein so dass es zur Rekombi-
nation von Ionen und Elektronen kommt. Daher werden nicht
alle Tonenpaare gesammelt und der Spannungspuls ist rela-
tiv klein. Er wird jedoch mit zunehmender Gleichspannung
groBer, da die Anzahl der Rekombinationen abnimmt.
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e Bereich B V4. ist so hoch, dass die Rekombinationen vernach-
lassigt werden konnen. In dieser Region arbeitet der Detektor
als Tonisationskammer.

* Bereich C V4. ist so groB, dass Elektronen die sich dem
Draht in der Mitte ndhern zwischen den Stoflen geniigend
Energie aufnehmen kénnen um weitere lonenpaare zu erzeu-
gen. Daher steigt die Anzahl der Elektronen und damit die
iiber den Widerstand flieBende Ladung bis zum tausendfachen
des urspriinglich durch die Wechselwirkung mit der Strahlung
erzeugten Ladung an. In diesem Gebiet arbeitet der Detektor
als PROPORTIONALZAHLER1 L

* Bereich D Vg ist so groB}, dass auch ein Teilchen welches
minimale Ionisation verursacht zu einem sehr gro3en Span-
nungspuls fiihrt. Die urspriingliche von der Strahlung verur-
sachte lonisation startet einen Prozess bei dem es einem
vollstindigen Durchbruch des Detektors kommt wenn die
Elektronenlawine auf den Draht in der Mitte zu rollt. Diese
Region wird auch Geiger-Miiller-Bereich genannt und im
Geigerzihler verwendet.

* Bereich E Hier ist Vg4 so groB, das es im Gas zu einem voll-
standigen und permanenten Durchbruch kommt, so dass das
Gerit nicht mehr fiir den Nachweis von Strahlung verwendet
werden kann.

Wir werden uns nun mit den Eigenschaften der Ionisationskammer

und

des Geigerzihlers im Detail beschiftigen.

11

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PROPORTIONALZ%C3%
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7.4 Tonisationskammer

Eine Ionisationskammer ist ein gasgefiillter Detektor, der mit einer
relativ niedrigen Gleichspannung betrieben wird. Als erstes werden
wir die Grofle des von diesem Detektor erzeugten Spannungspuls-
es abschitzen und uns anschlieBend mit einigen Anwendungen
beschiftigen.

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°
"T30ev 30

= 310" Ionenpaare

Die erzeugte elektrische Ladung im Gas ergibt sich somit zu:

0 = n-e
= 3-10*-1,6-1071°C
= 5-1071°C

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

_ 0 _ 510°Bc -5
V. = 6_100-10—12}:_5'10 M

= 50uV
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Da die erzeugte Spannung so klein ist, miissen wir sehr empfindliche
Verstirker in der dulleren Beschaltung einer Ionisationskammer ver-
wenden.

Wir werden nun zwei Anwendungen der Ionisationskammer kennen
lernen. Als erstes dient sie zur Messung der Ionendosis. Aus KAPI-
TEL 4'2 wissen wir, dass die Einheit der Ionendosis (sei ein nun in
SI oder traditionellem System) als erzeugte Ladung pro Kilogramm
Luft definiert ist. Eine luftgefiillte Ionisationskammer ist das natiir-
liche Instrument zur Messung solcher GroB3en.

Die zweite Anwendung ist die Messung der Radioaktivitit. Die hier
betrachtete Ionisationskammer besitzt einen so genannten reentran-
ten Aufbau, (siehe Abbildung unten) so dass das radioaktive Mate-
rial in einer Halterung in den Detektor gebracht werden kann, damit
der grofite Teil der emittierten Strahlung detektiert werden kann. Das
Instrument wir haufig Dosiskalibrator genannt und das Tropfeln des
elektrischen Stroms, der durch Detektion von Strahlung in einem
solchen entsteht wird héaufig auf einer geeichten Skala so dargestellt,
dass die Radioaktivitit (zum Beispiel in MBq oder mCi) abgele-
sen werden kann. Die meisten gut gefiihrten nuklearmedizinischen
Abteilungen werden mindestens ein solches Gerit zur Verfiigung
haben, so dass die Radioaktivitdt vor der Anwendung am Patienten
gepriift werden kann.

12HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE%

20GRUNDLAGEN%20DER%20NUKLEARMEDIZIN/%$20EINHEITENS
20DER%20STRAHLUNGSMESSUNG
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Abbildung 31: Dosiskalibrator (schematisch)

Die folgenden Abbildungen zeigen einige Ionisationskammern fiir
verschiedene Anwendungen:
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Abbildung 32: Ein
Flichendetektor,
wie er in der Radio-
graphie verwendet
wird

Abbildung 35:
Ein in der Nuk-
learmedizin
wendeter

siskalibrator - der

ver-
Do-

blaue Zylinder
links enthilt die
reentrante Kammer

Abbildung 33:
Einige Ionisation-

skammern mit
unterschiedlichem
Volumen zur
Messung der
Tonendosis.

Abbildung 36: Ein
Dosimeter wie es
in der Radiographie
verwendet wird.

Abbildung 34: Ein
Dosimeter wie es
in der Radiographie
verwendet wird.

Abbildung 37:

Ein tragbarer
Geigerzihler
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7.5 Geigerzihler

Wir haben oben gesehen, dass Geiger-Zihler bei einer recht hohen
Gleichspannung (typischerweise 300-400 Volt) betriecben werden
und das eine Elektronenlawine entsteht wenn es durch Absorption
von Strahlung zu einer Ionisation im Gas kommt. Die von diesem
Detektor erzeugen Spannungspulse sind relativ grof3, da dass Gas
als ein effektiver Verstirker fiir die erzeugte Ladung wirkt.

Er hat vier wichtige Eigenschaften welche wir nun besprechen
werden. Zunichst wird kein empfindlicher Verstirker (wie er im
Falle einer Ionisationskammer notwendig war) fiir diesen Detektor
benotigt, weil die Gasverstarkung wie erwahnt hoch genug ist.

Die zweite Eigenschaft ergibt sich aus der Tatsache das die Erzeu-
gung von Elektronenlawinen gestoppt werden muss um den Detek-
tor wiederherzustellen. Anders ausgedriickt kommt es zu einer voll-
stindigen 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 im einen Moment einen Strahlungsdetektor und im
nichsten Moment nicht mehr.

Man benétigt also ein Mittel um die Elektronenlawine zu stoppen -
dieser Prozess wird auch als Loschen bezeichnet. Eine Moglichkeit
besteht darin die Gleichspannung nach der Lawine zu senken. Hiu-
figer verwendet man jedoch ein anderes Loschverfahren bei dem
man dem Edelgas eine kleine Menge Loschgas hinzugibt. Zum
Beispiel kann man Argon mit einer kleinen Menge ETHANOL!? ver-
wenden. Ethanoldampf besteht aus relativ grolen Molekiilen. En-
ergie, welche ohne Loschgas, die Elektronenlawine aufrecht erhal-
ten wiirde, wird von diesen Molekiilen absorbiert. Diese grofen
Molekiile wirken also wie eine Bremse.

1BHTTP://DE}.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ETHANOL


http://de.wikipedia.org/wiki/Ethanol
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Unabhingig vom verwendeten Loschmechanismus, ist der Detek-
tor fiir eine kurze Zeit nach der Absorption eines Teilchens/Pho-
tons nicht in der Lage weiter Ereignisse zu detektieren. Diese Zeit
heiBt TOTZEIT'# und dies ist die dritte Eigenschaft eines Detektors,
mit der wir uns beschiftigen werden. Totzeiten sind relativ kurz,
aber dennoch nicht vernachlédssigbar, sie liegen typischerweise in
der GroéBenordnung von 200 us bis 400 us. Dies fithrt dazu, dass
die am Detektor abgelesene Zihlrate kleiner ist als sie seien sollte.
Die wahre Zihlrate kann man, ohne hier ins Detail zu gehen, wie
folgt berechnen:

A
T:
1—7A

Wobei T die wahre Zihlrate, A die am Detektor abgelesene Zahlrate
und T die Totzeit bezeichnet. Einige Instrumente fithren diese
Berechnung automatisch durch.

Die vierte bemerkenswerte Eigenschaft eines Detektors ist die Ab-
hingigkeit seiner Leistung von der angelegten Gleichspannung. Der
Geiger-Miiller Bereich aus der obigen Abbildung ist in der Abbil-
dung unten vergrofiert dargestellt.

4y17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TOTZETT


http://de.wikipedia.org/wiki/Totzeit

125

Geiger-Miiller
Plateau

Zahlrate

\

Betriebs- Gleichspannung

Spannung

Abbildung 38: Betriebsspannung eins Geigerzihlers

Man beachte, dass es ein Plateau gibt auf dem die Zihlrate von
der angelegten Gleichspannung unabhingig ist. Die meisten dieser
Detektoren werden mit einer Gleichspannung in der Mitte dieses
Plateaus betrieben. Es ist daher einsichtig, dass die Zdhlrate nicht
von Schwankungen der Betriebspannung beeinflusst wird. Daher
konnen relativ einfach aufgebaute Gleichspannungsquellen verwen-
det werden. Diese Eigenschaft fithrt zusammen mit der Tatsache,
dass keine empfindlichen Verstirker benotigt werden zu in der Praxis
recht preiswerten Strahlungsdetektoren.
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7.6 Externe Links (englisch)

+ INSIDE A SMOKE DETECTOR'? - about the ion chamber used
in smoke detectors - from the How Stuff Works website.

+ TONISATION CHAMBERS'® - a brief description from the Tri-
umf Safety Group.

* 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 gas filled detec-
tors.

e THE GEIGER COUNTER!8 - a brief overview from the NASA
Goddard Space Flight Center, USA.

15
16
17

HTTP://WWW.HOWSTUFFWORKS.COM/INSIDE—SMOKE.HTM

HTTP://WWW.TRIUMF.CA/SAFETY/RPT/RPT_6/NODES5.HTML

HTTP://WWW.UMICH.EDU/~{}RADINFO/INTRODUCTION/LESSON/
DETECTORI.HTM

18HTTP://WWW—ISTP.GSFC.NASA.GOV/EDUCATION/WGEIGER.HTML


http://www.howstuffworks.com/inside-smoke.htm
http://www.triumf.ca/safety/rpt/rpt_6/node5.html
http://www.umich.edu/~{}radinfo/introduction/lesson/detector1.htm
http://www.umich.edu/~{}radinfo/introduction/lesson/detector1.htm
http://www-istp.gsfc.nasa.gov/Education/wgeiger.html

8 Szintillationszahler

8.1 Einleitung

Dies ist das achte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUND-
LAGEN DER NUKLEARMEDIZIN'

Die zweite Art von Strahlungsdetektoren, die wir diskutieren wer-
den sind die Szintillationsdetektoren. SZINTILLATIONEN? sind
kleine Lichtblitze, die in bestimmten Materialien entstehen, wenn
sie Strahlung absorbieren. Diese Materialien werden SZINTILLA-
TOREN? genannt.

Wenn wir eine radioaktive Quelle und einen Szintillator im Labor
haben, konnen wir den Raum abdunkeln, den Szintillator nahe an
die Quelle bringen und die Szintillationen mit blofem Auge sehen.
Die Blitze konnen griin oder blau sein oder abhéngig von Szintilla-
tor eine andere Farbe haben. Wir kénnen die Anzahl der erzeugten
Blitze zihlen, um so eine Abschitzung fiir die Radioaktivitidt der
Quelle zu erhalten. Je mehr Blitze wir sehen, um so grofler ist die
vorhandene Radioaktivitit.

Der Szintillationsdetektor war wahrscheinlich der erste Strahlungs-
detektor, der entdeckt wurde. Man mag schon einmal die Geschichte

'yrTp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES

20GRUNDLAGEN%20DER$20NUKLEARMEDIZIN
24TrP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SZINTILLATION
34TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SZINTILLATOR
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http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
http://de.wikipedia.org/wiki/Szintillation
http://de.wikipedia.org/wiki/Szintillator
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von der Entdeckung der Rontgenstrahlung durch WILHELM RONT-
GEN* im Jahre 1895 gehort haben. Er arbeitete an diesem Abend in
seinem Labor in Wiirzburg, Deutschland mit einem Gerét, welches
einen Elektronenstrahl auf ein Target in einer evakuierten Glasrohre
schoss. Wihrend er mit den Gerit arbeitete, bemerkte er, dass einige
Bariumplatinzyaniirkristalle, welche zufillig in der Néhe standen,
zu leuchten begannen. Er hatte also zufillig den Szintillationszihler
entdeckt.

Obgleich man Szintillationen mit dem Auge sehen kann, haben
wir heute um einiges entwickeltere Methoden, um die Strahlung zu
messen und zu zihlen, indem wir irgendeine Art PHOTODETEKTOR?
verwenden.

Wir werden in diesem Kapitel mehr iiber die Konstruktion und die
Betriebsmodi dieser Art von Detektoren kennen lernen. Weiterhin
werden wir sehen, wie sie benutzt werden konnen um nicht nur die
Existenz von ionisierender Strahlung nachzuweisen sondern auch
deren Energie zu messen.

Bevor wir dies jedoch tun, bemerken wir, dass Szintillatoren sehr
hdufig im Gebiet medizinischer Strahlungen verwendet werden.
Zum Beispiel enthilt eine RONTGENKASSETTE® einen Szintillator
(meist als Verstirkerfolie bezeichnet) direkt vor dem photographis-
chen Film.

Ein zweites Beispiel ist der Rontgenbildverstirker wie in der
RONTGENDURCHLEUCHTUNG’ verwendet wird und ebenfalls Sz-
intillatoren enthilt. Szintillatoren werden auch in einigen COM-

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WILHELM%20R%C3%B6NTGEN
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STRAHLUNGSDETEKTOR
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RADIOGRAFIE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DURCHLEUCHTUNG

[N NIV N


http://de.wikipedia.org/wiki/Wilhelm%20R%c3%b6ntgen
http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlungsdetektor
http://de.wikipedia.org/wiki/Radiografie
http://de.wikipedia.org/wiki/Durchleuchtung
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PUTERTOMOGRAPHEN® und wie wir im NACHSTEN KAPITEL® se-
hen werden, in der GAMMAKAMERA !? und im POSITRONENEMIS-
SIONSTOMOGRAPHEN!! verwendet. Thre Anwendung ist nicht auf
medizinisch diagnostische Strahlungen beschrinkt. Szintillatoren
werden auch in FERNSEHERN'? und COMPUTERMONITOREN'3
und zur Erzeugung von Licht in LEUCHTSTOFFROHREN'# verwen-
det, wobei wir nur die beiden hdufigsten Anwendungen erwihnt
haben. Welche anderen Anwendungen kennt man noch?

Somit sind Szintillatoren viel verbreiteter als man naiv vermutet, und
man kann die hier dargestellten Informationen auch iiber das Studi-
um der Nuklearmedizin hinaus verwenden.

8.2 Szintillierende Materialien

Einige szintillierende Materialien sind in der folgenden Tabelle
angegeben. Thalliumaktiviertes NATRIUMJODID'>, Nal(TI) ist
kristallin, und wir zur Detektion von Gamma-Strahlen hiufig ver-
wendet. Wir werden es spiter genauer behandeln.

Material Form

Nal (T1) kristallin
Csl (Na) kristallin
CaWQy kristallin

84TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPUTERTOMOGRAPH

94TTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES
20GRUNDLAGEN%20DER$20NUKLEARMEDIZIN/
%$20NUKLEARMEDIZINISCHES20ABBILDUNGSSYSTEME

0y rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMAKAMERA

Uyrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/POSITRONENEMISSIONSTOMOGRAPHIE

2y rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FERNSEHER
ByTrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPUTERMONITOR
4y7rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LEUCHTSTOFFRSC3SB6HRE
Syrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRIUMJIODID


http://de.wikipedia.org/wiki/Computertomograph
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Nuklearmedizinische%20Abbildungssysteme
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Nuklearmedizinische%20Abbildungssysteme
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Nuklearmedizinische%20Abbildungssysteme
http://de.wikipedia.org/wiki/Gammakamera
http://de.wikipedia.org/wiki/Positronenemissionstomographie
http://de.wikipedia.org/wiki/Fernseher
http://de.wikipedia.org/wiki/Computermonitor
http://de.wikipedia.org/wiki/Leuchtstoffr%c3%b6hre
http://de.wikipedia.org/wiki/Natriumjodid
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ZnS (Ag) Pulver
p-Terphenyl in Toluol fliissig
p-Terphenyl in Polystyrol plastisch

Ein anderes kristallines Material ist natriumaktiviertes CASTUMIO-
DID!®, CsI(Na), es wird hiufig fiir die Detektion von Rontgen-
strahlen verwendet, wie zum Beispiel in einem RONTGENBILDVER-
STARKER!’. Ein weiteres ist Kalziumwolframat, CaWQ,, welches
hdufig in Rontgenkassetten eingesetzt wurde, wenn es auch in mod-
ernen Kassetten durch andere Szintillatoren wie Lanthanoxybromid
ersetzt wurde.

Man beachte, dass einige Szintillatormaterialien durch andere El-
emente aktiviert werden. Das heiflt, dass dem Grundmaterial eine
kleine Menge des Aktivierungselements hinzugegeben wird. Der
Begriff DOTIERT'® wird manchmal auch anstelle von aktiviert ver-
wendet. Das aktivierende Element wird verwendet, um die Wellen-
lange (Farbe) des vom Szintillator erzeugten Lichtes zu beein-

flussen'?.

16
17

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/C%C3%A4SIUMIODID
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/R%$C3%BONTGENBILDVERSTS
C3%A4RKER
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DOTIERUNG
19Dje Dotierungsatome sind notwendig um Licht in einer von der Photokathode ve-
rarbeitbaren Wellenldnge (langes UV oder sichtbares blaues Licht) herzustellen.
Im Béndermodell erzeugt einfallende Gammastrahlung freie Elektronen und
freie Locher. Rekombinieren Elektronen und Locher, so entsteht ein UV-
Photon (Energie grofler als die Bandliicke), was nach kurzer Strecke wieder
absorbiert wird. Es kann auch unvollstindig absorbiert werden und ein gebun-
denes Elektron-Loch-Paar (Exziton) erzeugen. Dotierung erzeugt Zwischen-
niveaus in der Bandliicke. Diese konnen von Exzitonen, Elektronen, Lochern,
und UV-Photonen angeregt werden. Zerfallen diese iiber die Zwischenniveaus,
so entstehen Photonen mit Energien kleiner als die Bandliicke (langes UV oder
sichtbares blau), diese werden nicht reabsorbiert, da ihre Energie nicht ausre-
icht um Elektronen, vom Valenzband ins Leitungsband zu heben und erreichen
daher die Kathode.

18


http://de.wikipedia.org/wiki/C%c3%a4siumiodid
http://de.wikipedia.org/wiki/R%c3%b6ntgenbildverst%c3%a4rker
http://de.wikipedia.org/wiki/R%c3%b6ntgenbildverst%c3%a4rker
http://de.wikipedia.org/wiki/Dotierung
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Silberaktiviertes ZINKSULFID?? ist ein pulverformiger Szintillator,
und p-Terphenyl in Toluol ist ein FLUSSIGER SZINTILLATOR?!, sein
Vorteil besteht darin, dass er in engen Kontakt mit dem strahlenden
Material gebracht werden kann. Haben wir zum Beispiel ein fliis-
siges radioaktives Material, so konnen wir es mit einem Fliissigsz-
intillator mischen und so die Wahrscheinlichkeit einer Detektion er-
hohen und erhalten so einen sehr empfindlichen Detektor.

Als letztes Beispiel erwéhnen wir den Plastikszintillator p-Terphenyl
in Polystyrol. Dieser kann, wie die meisten Plastikwerkstoffe, ein-
fach in unterschiedliche Formen gebracht werden und ist daher niit-
zlich, wenn eine bestimmte Form des Detektors verlangt wird.

8.3 Photomultiplier-Rohre

Ein mit einem PHOTOMULTIPLIER??> (PMT) gekoppelter Szintil-
lator ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Das Gerdt hat im
allgemeinen eine zylindrische Form und die Abbildung zeigt einen
Querschnitt durch solch einen Zylinder:

20
21

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZINKSULFID
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SZINTILLATIONSZ%C3%
A4HLER

22417p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PHOTOMULTIPLIER


http://de.wikipedia.org/wiki/Zinksulfid
http://de.wikipedia.org/wiki/Szintillationsz%c3%a4hler
http://de.wikipedia.org/wiki/Szintillationsz%c3%a4hler
http://de.wikipedia.org/wiki/Photomultiplier
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Abbildung 39: Schemazeichnung einer Photomultiplierrohre

Das Szintillatorkristall Nal(T1) ist sehr empfindlich und dies ist ein-
er der Griinde warum man ihn in einem Aluminiumgehéuse unter-
bringt. Die Innenwand des Gehiuses ist so konstruiert, dass einfall-
endes Licht in den Photomultiplier reflektiert wird.

Der Photomultiplier besteht aus einer Photokathode, einem
fokussierenden Gitter, einer Reihe von Dynoden und einer Anode
in einer evakuierten Glasrohre. Der Zweck der Photokathode beste-
ht darin, die von Szintillatorkristall erzeugen Lichtblitze in Elektro-
nen umzuwandeln. Das Gitter fokussiert diese Elektronen auf die
erste Dynode und die Dynodenreihe dient dazu die Elektronen zu
vervielfachen. Wir werden diesen Prozess unten im Detail betracht-
en. SchlieBlich werden die von der Dynodenreihe erzeugten Elektro-
nen an der Anode gesammelt.

Die typische elektrische Beschaltung einer Photomultiplierrdhre ist
in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Abbildung 40: Schemazeichnung einer Photomultiplierrohre mit
Beschaltung

Sie besteht aus einer Hochspannungsquelle, einem Spannungsteil-
er und einem Lastwiderstand Ry . Die Hochspannungsquelle erzeugt
eine Gleichspannung Vg, die bis zu 1000 Volt betragen kann. Sie
wird an den aus gleichen Widerstinden R aufgebauten Spannung-
steiler angelegt. Der Zweck dieser Widerstandskette besteht darin
die Spannung V4. in gleiche Teilspannungen zu unterteilen, welche
an die Dynoden angelegt werden. Somit steigt die Spannung von
Dynode zu Dynode in gleichen Schritten an. Der Lastwiderstand Ry,
wird bendtigt um die Spannungspulse Vo, zu erzeugen.

Die Arbeitsweise eines solchen Gerites ist in der folgenden Abbil-
dung dargestellt:
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Abbildung 41: Schemazeichnung einer Photomultiplierrohre im Be-
trieb

Die ionisierende Strahlung erzeugt Lichtblitze im Szintillatorkristall.
Das Licht fillt 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
emittieren, wenn ihre Oberfliche von Elektronen getroffen wird. Thr
Vorteil liegt darin, dass mehr Elektronen emittiert als absorbiert wer-
den. Eine Dynode in einem Photomultiplier emittiert typischerweise
zwischen zwei und fiinf Elektronen 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
oben sind 3 eingezeichnet) und auf die zweite Dynode gefiihrt. Der
Elektronenvervielfiltigungsprozess wiederholt sich an der zweiten
Dynode, so dass wir dort 9 Elektronen erhalten, die zur dritten Dyn-
ode fliegen. Es entsteht eine Elektronenlawine, die eine erhebliche
Anzahl von Elektronen erzeugt und schlieBlich auf die Anode am
Ende der Dynodenkette trifft.
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Diese Elektronen flieBen durch den Lastwiderstand, R; und
filhren zu einem elektrischen Strom, der nach dem Ohmschen
Gesetz einen Spannungspuls Vo hervorruft, der von elektronischen
Schaltkreisen, die wir spéter beschreiben werden vermessen wird.

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

Abbildung 43:
Ein Nal Kristall,
der mit einem

Abbildung 44:
Einige identische

Abbildung 42: Eine

Rontgenkassette, - Photomultiplier-
L Photomultiplier N )
wie sie in der Ra- . rohren von einer

. . verbunden ist.
diologie verwendet Gammakamera.

wird
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Abbildung 45: Ein
Einkanalanalysator

Abbildung 46: Ein
Einkanalanalysator
mit einem Kristall-
Photomultiplier-
Aufbau.

Abbildung 47: Ein
Ringdetektor.

Die wichtigste Eigenschaft eines Szintillationszihlers ist, dass die
Ausgangsspannung V,, zu der von der Strahlung im Kristall de-
ponierten Energie direkt proportional ist. Wir werden gleich sehen,
dass dies eine sehr niitzlich Eigenschaft ist. Bevor wir dies jedoch
tun wollen wir die Arbeitsweise dieser Gerite kurz quantitativ un-
tersuchen.

8.4 Mathematisches Modell

Nun werden wir ein einfaches mathematisches Modell vorstellen,
welches uns helfen wird ein besseres Verstindnis fiir die Ar-
beitsweise eines Szintillationsdetektors zu entwickeln. Wir werden
dies erreichen indem wir die Vorgdnge im Szintillator, der Pho-
tokathode und den Dynoden quantifizieren.
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Wir werden die folgenden Symbole verwenden um die einzelnen
Stufen des Detektionsprozesses zu beschreiben:

* m: Anzahl der im Kristall erzeugten Photonen (Licht)

* k: Optische Durchlasseffizienz des Kristalls, die Effizienz mit
der Licht durch den Kristall hindurch tritt.

* 1: QUANTENAUSBEUTE?? der Photokathode, die Effizienz mit
der die Photokathode einfallende Elektronen in Lichtteilchen
(Photonen) umwandelt

* n: Anzahl der Dynoden

* R: Multiplikationsfaktor der Dynoden, die Anzahl der von der
Dynode pro absorbiertem Elektron emittierten Sekundirelek-
tronen.

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

Q = mkiIR"e

wobei e fiir die ELEKTRONENLADUNG?* steht. Nehmen wir zu
Beispiel an, ein 100 keV Gammastrahl werde von einem Kristall
absorbiert. Die Anzahl der erzeugten Lichtphotonen, liegt fiir einen
typischen Szintillatorkristall bei etwa 1000. Ein typischer 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
berechnen wir:

23
24

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/QUANTENAUSBEUTE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRONENLADUNG


http://de.wikipedia.org/wiki/Quantenausbeute
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenladung
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= 1000-0.5-0.15-4.5'9.1.6-107°C
41-10712C
~ 40pC

QR
|

=
=

Diese Ladungsmenge ist sehr klein. Obwohl wir einen so aufwendi-
gen Photodetektor wie einen Photomultiplier verwenden, erreichen
wir nur eine recht kleines elektrisches Signal.

Wir bendtigen daher einen empfindlichen Verstirker um das Signal
zu verstiarken. Dieser Verstidrkertyp wird im allgemeinen Vorver-
stiarker genannt und wir werden ihm spéter wieder begegnen.

8.5 Ausgangsspannung

Oben haben wir bereits erwihnt, dass die iiber dem Widerstand Ry,
abfallende Spannung, der von der Strahlung im Szintillatorkristall
deponierten Energie proportional ist. Fragen wir uns nun, wie
Strahlung Energie im Kristall hinterlésst.

Beschéftigen wir uns mit zunidchst mit der Detektion von Gam-
mastrahlen durch den Kristall. In KAPITEL 5%° sahen wir, dass
zwei wesentliche Mechanismen zur Schwichung von Gammas-
trahlung in Materie beitragen - der Photoelektrische Effekt und
der Compton-Effekt. Wir erinnern uns, dass der Photoeffekt zur
vollstindigen Absorption der Energie eines Gammastrahls fiihrt,
wihrend beim Compton-Effekt nur ein Teil der Energie absorbiert
wird. Da die Ausgangsspannung des Szintillationsdetektors propor-
tional der vom Gammastrahl im Detektor deponierten Energie ist,

ByrTp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES
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kann man verniinftigerweise annehmen, dass der Photoelektrische
Effekt im Kristall diskrete und relativ groe Spannungspulse am
Ausgang erzeugen wird und dass der Compton-Effekt zu kleinen
Spannungspulsen am Ausgang fithren wird.

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

Photopeak
PN

(0]

¥ | Compton

+ | Kontinuum

<

(0

N

Hohe des Spannungspulses
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Abbildung 48: Gammaspektrum eines monoenergetischen Strahlers

Der Graph zeigt das Ergebnis fiir ein monoenergetisches gammas-
trahlendes Radioisotop, wie zu Beispiel *™Tc - welches, wie wir
bereits wissen, nur Gammastrahlung einer Energie von 140 keV ab-
strahlt.

Bevor wir uns dieses im Detail anschauen, erinnern wir uns, dass die
am Detektor gemessene Ausgangsspannung der von der Strahlung
im Kristall deponierten Energie proportional ist. Die horizontale
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Achse kann daher sowohl zur Darstellung der Ausgangsspannung
als auch der Energie der Gammastrahlung benutzt werden. Beide
GroBen sind in der Achsenbeschriftung der Graphik angegeben um
diesen Zusammenhang zu verdeutlichen. Weiterhin weisen wir da-
rauf hin, dass diese Art von Diagrammen auch als Gamma-Strahl
Energiespektrum oder kurz Gammaspektrum bezeichnet wird.

Die obige Abbildung enthilt zwei wichtige Bereiche. Der eine heift
Photopeak und der andere heifit Comptonkontinuum. Der Pho-
topeak wird durch die Absorption von Gammastrahlen beim pho-
toelektrischen Effekt verursacht - wir erinnern uns, dass wir uns
in diesem Beispiel mit einem monoenergetischen Strahler zu tun
haben. Wir sehen genau einen Peak. Die Position auf der x-Achse
gibt uns Auskunft dariiber, welche Energie die abgestrahlte Gam-
mastrahlung hat. In unserem Beispiel also 140 keV. Wenn unser
Radioisotop Gammastrahlung bei zwei unterschiedlichen Energien
emittieren wiirde, so hitten wir zwei Photopeaks und so weiter.

Man sieht, dass der Photopeak eine statistische Streuung (die Breite
des Peaks) aufweist. Diese sagt uns wie gut unser Detektor ist, wir
werden jedoch hier nicht in die Details einsteigen sondern erwihnen
lediglich, dass die Breite des Peaks ein Merkmal fiir die Qualitdt un-
seres Detektors ist. Je hoher die Qualitét (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, in dem alle
Spannungen kleiner als der Photopeak sind. Es zeigt daher die
unvollstandige Absorption von Gammastrahlen im Kristall an. In
einigen Compton-Ereignissen geht ein grofer Teil der Energie des
Gammastrahls auf das Elektron iiber, was zu relativ grolen Span-
nungspulsen fiihrt. In anderen Compton-Ereignissen streift der Gam-
mastrahl das Elektron nur leicht und tibertrigt ihm nur eine sehr
geringe Energiemenge und daher entsteht nur ein sehr kleiner Span-
nungspuls. Zwischen diesen beiden Extremen gibt es ein Kontinu-
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um an moglichen Streuereignissen, die ein Intervall von Energien
abdecken und daher ein Intervall an Spannungspulshohen. Dieses
’Kontinuum’ manifestiert sich daher im Gammaenergiespektrum.

Es ist wichtig zu beachten, dass in der Abbildung ein, der besseren
Verstindlichkeit wegen, vereinfachtes Spektrum gezeigt ist und re-
alistische Spektren ein wenig komplizierter aussehen. Man betrachte
zum Beispiel die folgende Abbildung:
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Abbildung 49: Gammaspektrum von Caesium-137

Man wird feststellen, dass man leicht ein Verstdndnis realer Spektren
entwickeln kann, wenn man sich unser vereinfachte Bild vor Augen
hélt.
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Es ist auch wichtig zu erkennen, dass dieser Detektortyp im Ver-
gleich zu gasgefiillten Detektoren zusitzliche Information erzeugt.
Kurz gesagt kann ein gasgefiillter Detektor aussagen ob Strahlung
vorhanden ist und wie viel Strahlung vorhanden ist. Szintilla-
tionszdhler konnen uns auch Informationen iiber die Energie der
gemessenen Strahlung geben. Diese Zusatzinformation kann in ein-
er Reihe von Anwendungen, so wie zum Beispiel der Bestimmung
unbekannter Radioisotope oder der Erzeugung diagnostischer Ab-
bildungen, in der Nuklearmedizin verwendet werden. Bleiben wir
jedoch einen Augenblick bei den fundamentalen Eigenschaften von
Szintillationszdhlern und ihrer Arbeitsweise.

Der Photopeak des Gammaspektrums ist von allgemeinen Interesse
fiir die Nuklearmedizin. Der Peak ist eine charakteristische Eigen-
schaft des verwendeten Radioisotops und kann durch eine so genan-
nte Pulshohenanalyse vom Comptonkontinuum getrennt werden.

8.6 Pulshohenanalyse

Diese elektronische Methode erlaubt es ein Spektrum aufzunehmen,
wozu zwei unterschiedliche Schaltkreise benotigt werden. Der erste
wird als Lower Level Diskriminator (LLD) bezeichnet und lésst
nur Spannungspulse, die grofer als ein eingestellter Schwellwert
sind, durch. Der zweite heif3t Upper Level Diskriminator (ULD)
und ldsst (wie man sich denken kann) nur Spannungspulse durch,
die kleiner als sein Schwellwert sind. Typischerweise werden heute
Schaltkreise verwendet, die sowohl einen ULD als auch einen LLD
besitzen. Sie werden schlicht als Diskriminator bezeichnet.

Verwendet ein solches Gerit oder einen LLD und einen ULD zusam-
men, so erhilt man ein Fenster einstellbarer Breite welches man be-
liebig auf dem Spektrum platzieren kann. Wenn wir zum Beispiel
nur an der Information aus dem Photopeak unseres vereinfachten



143

Spektrums interessiert sind, so wiirde wir die Diskriminatoren wir in
der folgenden Abbildung eingezeichnet einstellen:
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Abbildung 50: Gammaspektrum mit eingezeichneten Diskrimina-
torschwellen

Als letzten Punkt erwdhnen wir hier noch, dass Szintillationszih-
ler hdufig verwendet werden um Informationen tiber die Energiev-
erteilung der von einer radioaktiven Quelle emittierten Strahlung zu
erhalten. Ein solche Aufbau wird hiufig als Szintillationsspektrom-
eter bezeichnet.

8.7 Szintillationsspektrometer

Es gibt zwei wesentliche Klassen von Szintillationsspektrome-
tern. Der relativ simple Einkanalanalysator und der aufwendigere
Mehrkanalanalysator.
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In der bisherigen Diskussion haben wir nur den Einkanalanalysator
beschrieben. Sein Blockdiagramm ist in der folgenden Abbildung
gezeigt.
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Abbildung 51: Einfaches Szintillationsspektrometer

Es besteht aus einem Szintillatorkristall verbunden mit einer Pho-
tomultiplierrdhre, die mit einer Hochspannung betrieben wird. Die
Ausgangsspannung wird, wie wir bereits erwidhnt haben, zunéchst
von einem empfindlichen Vorverstiarker verstirkt und dann von
einem weiteren Verstérker verstdrkt und geformt.

Die erzeugten Spannungspulse sind dann geeignet um in einem Pul-
shohenanalysator weiterverarbeitet zu werden. Dessen Ausgangssig-
nale konnen in eine Scaler (Zihler) und ein Ratemeter geleitet
werden um Informationen iiber den Teil des Spektrums, der im
eingestellten Bereich des Pulshthenanalysators liegt, darzustellen.
Ein Ratemeter ist ein Anzeigegeridt und misst, dhnlich wie ein
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Tachometer beim Auto, die Anzahl der eingehenden Pulse pro Zeit-
einheit. Im Gegensatz dazu zéhlt ein Scaler die Anzahl der in
einem definierten Zeitintervall eingehenden Spannungspulse und
stellt diese meist auf einer Digitalanzeige dar.

Wir konnen uns die Funktionsweise dieser Gerite klarmachen, in-
dem wir betrachten, wie sie verwendet werden konnen um ein Gam-
maenergiespektrum aufzunehmen. Wir miissen hierzu einen LLD
und einen ULD verwenden um ein enges Fenster zu erzeugen und
es so platzieren, dass die kleinsten von Detektor erzeugten Span-
nungspulse bis zum Scaler und zum Ratemeter durchkommen. An-
ders ausgedriickt platzieren wir ein enges Fenster ganz links im
Spektrum und erhalten so Informationen iiber die Wechselwirkun-
gen zwischen dem Kristall und der Strahlung bei denen am wenig-
sten Energie iibertragen wurde. Dann passen wir die Einstellungen
des LLD und ULD so an, dass wir Informationen iiber die Wechsel-
wirkungen Fenster mit nidchst hoherem Energieiibertrag aufnehmen
konnen. Wir verfahren auf diese Art und Weise weiter, so dass wir
das gesamte Spektrum abfahren und Messwerte fiir jedes Fenster
aufnehmen.

Eine etwas komplexere Detektorschaltung ist in der folgenden Ab-
bildung gezeigt:
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Abbildung 52: Komplexes Szintillationsspektrometer

Sie #hnelt sehr stark der vorhergehenden Abbildung. Es sind
lediglich Pulshohenanalysator, Zihler und Ratemeter durch einen
Vielkanalanalysator und einen Computer ersetzt. Der Vielkanal-
analysator (Multi Channel Analyser MCA) ist ein Bauelement, in
dem viele Fenster gleichzeitig gesetzt werden konnen, so dass man
das komplette Spektrum in einem Durchgang aufnehmen kann. Ein
MCA mag zu Beispiel aus 1024 einzelnen Fenstern bestehen, und
der Computer kann ein PC sein, welcher Informationen aus allen
Fenstern gleichzeitig aufnehmen und das Ergebnis als Energiespek-
trum anzeigen kann. Auf dem Computer ist im allgemeinen eine
Software installiert mit der das Spektrum in verschiedener Weise
bearbeitet werden kann. Das oben gezeigte '*’Cs Spektrum wurde
in der Tat auf diesem Wege erstellt.



147

8.8 Externe Links (englisch)

* 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.

2647 rp://WWW.UMICH.EDU/~{}RADINFO/INTRODUCTION/LESSON/
NAIDETECTOR.HTM


http://www.umich.edu/~{}radinfo/introduction/lesson/naidetector.htm
http://www.umich.edu/~{}radinfo/introduction/lesson/naidetector.htm
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9 Nuklearmedizinische
Abbildungssysteme

9.1 Einleitung

Dies ist das neunte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE
GRUNDLAGEN DER NUKLEARMEDIZIN!

In diesem Wikibook haben wir die Themen Radioaktivitdt, Wech-
selwirkung von Gammastrahlung mit Materie und Nachweis von
Strahlung behandelt. Der Hauptgrund warum wir diesem Weg gefol-
gt sind war die Vorbereitung auf das Thema dieses Kapitels: Nuk-
learmedizinische Abbildungssysteme. Diese Gerite erzeugen Bilder
der Verteilung eines radioaktiven Prédparates welches am Patienten
angewandt wurde.

Die Radioaktivitit wird dem Patienten im allgemeinen in Form eines
RADIOPHARMAKONS? (auch der Begriff Radiotracer wird verwen-
det) appliziert. Diese folgt gewissen physiologischen Wegen und
sammelt sich fiir kurze Zeit in bestimmten Teilen des Koérpers an.
Ein gutes Beispiel ist ®™Tc-Zinn Kolloid welches sich nach intra-
venoser Injektion bevorzugt in der Leber des Patienten ansammelt.
Die Substanz emittiert Gammastrahlen wéhrend sie sich in der Leber
befindet so dass wir ein Bild ihrer Verteilung mit Hilfe nuklearmedi-

'yrTp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES
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zinischer Abbildungssysteme erzeugen konnen. Dieses Bild kann
uns sagen, 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.

Korperteil Beispiel fiir Radiotracer

Hirn PmTc-Ceretec

Schilddriise Na”™TcOy

Lunge (Atmung) 133Xe Gas

Lunge (Durchblutung) PmTc-MAA

Leber 99mTc-Zinn Kolloid

Milz PmTc-Damaged Red Blood
Cells

Bauchspeicheldriise 75Se-Selenomethionine

Nieren PmTc-DMSA

Man beachte, dass die bei diesen bildgebenden Verfahren erzeugten
Informationen Auskunft iiber die physiologische Funktion eines Or-
gans geben, wihrend man in Gegensatz dazu bei Rontgenunter-
suchungen hauptsichlich anatomische Information erhilt. Die Nuk-
learmedizin stellt daher Krankheiten aus einer anderen Perspektive
dar und erzeugt zusitzliche Informationen, die aus Rontgenbildern
nicht erhalten werden konnen. Wir werden uns hier hauptséichlich
mit bildgebenden Verfahren beschiftigen.

Frithe Formen bildgebender Systeme in diesem Gebiet bestanden aus
einem Strahlungsdetektor (zum Beispiel einem Szintillationszéhler)
der langsam iiber einen Bereich eines Patienten gefahren wurde um
die Intensitdt der Strahlung, die von einzelnen Punkten in diesem
Bereich emittiert wurde, zu messen. Ein solches Gerit wurde Scan-
ner genannt (siche auch entsprechenden Abschnitt im Artikel {iber
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die GAMMAKAMERA?Y). Solche bildgebenden Systeme wurden seit
etwa 1970 durch aufwendigere Gerite, welche erheblich bessere
Bilder in kiirzerer Zeit erzeugen, ersetzt. Das am weitesten verbreit-
ete, dieser modernen Geriite, ist die GAMMA KAMERA®. Wir wer-
den nun ihren Aufbau und ihre Arbeitsweise kennen lernen.

9.2 Gammakamera

Der grundlegende Aufbau der heute am weitesten verbreiteten
Gammakamera wurde von dem amerikanischen Physiker HAL
ANGER® entwickelt. Daher wird sie auch manchmal als Anger
Kamera bezeichnet. Sie besteht aus einem grofien Nal(Tl) Szin-
tillatorkristall, welcher von einer grofen Anzahl von Photomulti-
plierrhren beobachtet wird. Ein Blockdiagramm der wesentlichen
Bestandteile einer Gammakamera ist in der folgenden Abbildung
gezeigt.

34TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMAKAMERA
44TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GAMMAKAMERA
SHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HALS20ANGER
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Abbildung 53: Blockdiagramm einer Gammakamera

Der Kristall und die Photomultiplierrohren sind einem zylindrisch
geformten Gehiduse - dem Kamerakopf - untergebracht und ein
Querschnitt 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 Gerites ab. Zum Beispiel mag ein Kristalldurchmesser von 25
cm in einer Kamera fiir kardiologische Anwendungen ausreichend
sein, wobei man zur Aufnahme der Lunge einen groferen 40 cm
Kristall benotigt. Die Dicke des Kristalls ist so gewihlt, dass sie
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eine gute Detektion von Gammastrahlung eine Energie von 140 keV,
wie sie von **™Tc emittiert wird, ermdglicht. *™Tc ist das heute am
weitesten verwendete Radioisotop.

Szintillationen werden im Kristall erzeugt und von einer grofen
Anzahl an Photomultipliern detektiert, die in einen zweidimension-
alen Raster angeordnet sind. Ublicherweise besitzen moderne Gam-
makameras etwa 37 bis 91 Photomultiplierrohren. Die von den Pho-
tomultipliern erzeugten Ausgangsspannungen werden an eine Posi-
tionsschaltung weitergeleitet welche die vier Ausgangssignale £X
und +Y erzeugt. Diese Signale enthalten Informationen 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 dies jedoch tun bemerken wir, dass die Positionssignale
auch Informationen iiber die Intensitit der Szintillationen enthalten.
Die Intensitédtsinformation kann aus den Positionssignalen erhalten
werden indem sie auf eine Summenschaltung (in der Zeichnung mit
¥ bezeichnet) gegeben werden, welche die vier Positionssignale au-
faddiert und einen Spannungspuls erzeugt, der die Intensitit der Sz-
intillation darstellt. Dieser Spannungspuls wird im allgemeinen Z-
Puls (sprich sieh bei Amerikanischer Betonung) genannt. Er wird
tiber eine Pulshohenanalyse als Unblank Signal auf das Oszilloskop
gegeben und sorgt so dafiir, dass zu kleine Szintillationen nicht auf
dem Oszilloskop dargestellt werden.

So bekommen wir schlieBlich vier Positionssignale und ein Un-
blank Signal die wir auf ein Oszilloskop geben. Wir wollen kurz
die Arbeitsweise eines Oszilloskops darstellen bevor wir fort-
fahren. Der Kernbestandteil eines Kathodenstrahloszillographen ist
eine evakuierte Glasrohre, mit einer Elektronenkanone am einen
und einem phosphorbeschichteten Schirm am anderen Ende. Die

64TrP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/OSZILLOSKOP
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Elektronenkanone erzeugt einen Elektronenstrahl, welcher auf den
Schirm geleitet wird und die Punkte in denen er auf den Schirm trifft
zum leuchten anregt. Die Richtung des Elektronenstrahls kann durch
vertikale und horizontale Ablenkplatten, an die entsprechende Span-
nungen angelegt werden, so beeinflusst werden, dass der Elektronen-
strahl auf jeden beliebigen Punkt auf dem Schirm gerichtet werden
kann. Im Normalbetrieb eines Oszillographen bleibt der Elektronen-
strahl stindig eingeschaltet. Bei einem Oszilloskop an einer Gam-
makamera jedoch ist der Strahl normalerweise ausgeschaltet (im en-
glischen bezeichnet man diesen Zustand auch als blanked, das Ein-
schalten des Strahls somit als unblank).

Wenn der Unblankpuls vom Pulshéhenanalysator generiert wird,
wird der Strahl des Oszilloskops fiir eine kurze Zeit eingeschaltet
so dass ein Lichtblitz auf dem Schirm entsteht. Anders ausgedriickt
wird der Spannungspuls des Pulshohenanalysators verwendet um
den Elektronenstrahl des Oszilloskops auf unblank zu schalten. Wo
entsteht nun der Lichtblitz auf dem Oszillographenschirm? Die Posi-
tion der Blitzes ist durch die, von der Positionselektronik erzeugten,
Signale £X und +Y vorgegeben. Diese Signale werden, wie man
leicht errit, an die Ablenkplatten des Oszillographen angelegt, so
dass der eingeschaltete Elektronenstrahl den Schirm an einem Punkt
trifft, dessen Koordinaten proportional zu den Koordinaten der ur-
spriinglichen Szintillation im Nal(Tl) sind.

Die Gammakamera kann daher als eine aufwendige Komposition
von Schaltkreisen verstanden werden, welche die Position eine
Lichtblitzes im Szintillatorkristall in einen Lichtblitz an einem
entsprechenden Punkt auf dem Schirm eines Oszilloskops umgewan-
delt. Die Verwendung eines Pulshohenanalysators in der Schaltung
erlaubt uns nur solche Szintillationen zu verarbeiten, die durch den
Photoeffekt im Kristall hervorgerufen worden sind. Dies wird erre-
icht indem alle Spannungspulse, die nicht zum Photopeak des Gam-
maenergiespektrums gehoren, blockiert werden.
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Wir fassen zusammen was wir bislang verstanden haben bevor wir
weitermachen. Ein Radiopharmakon wird dem Patienten verabre-
icht und es sammelt sich im zu untersuchenden Organ an. Gammas-
trahlen werden vom Organ in alle Richtungen emittiert, die zur die
Gammakamera fallenden Strahlen dringen in den Kristall ein und
erzeugen Szintillationen (man beachte, dass sich vor der Kamera ein
Gerit namens Kollimator befindet, welches wir gleich erldautern wer-
den). Die Szintillationen werden von einer Gruppe von flichenhaft
angeordneten Photomultipliern, deren Ausgénge an eine Position-
selektronik angeschlossen sind, detektiert. Die Positionselektronik
erzeugt vier Ausgangssignale, 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 so genannte Z-Puls) auf einen Pul-
shohenanalysator gegeben wird, dessen Ausgang wiederum verwen-
det wird um den Elektronenstrahl im Oszilloskop einzuschalten (also
als unblank-Puls benutzt wird). Somit erscheint ein Lichtblitz auf
dem Schirm des Oszilloskops dessen Position, den Punkt an dem
die Szintillation im Nal(Tl) Kristall aufgetreten ist anzeigt. Daher
entsteht ein Bild der Verteilung des Radiopharmakons im Organ auf
dem Schirm des Oszilloskops, sobald die vom Organ emittierten
Gammastrahlen im Kristall detektiert werden.

Was wir oben beschrieben haben ist ein recht altertiimlicher Auf-
bau einer Gammakamera. Moderne Konstruktionen sind um einiges
aufwendiger, jedoch sind sie vom grundsétzlichen Aufbau her dem
beschriebenen System sehr dhnlich. Ein Gebiet auf dem die Kon-
struktionen stark verbessert werden konnten ist die Bilderzeugung
und Anzeige. Der einfachste Ansatz besteht darin den Schirm des
Oszilloskops mit grofler Belichtungszeit zu fotografieren und so die
Integration zu ermdglichen und ein Bild auf einem FOTOGRAFIS-
CHEN FILM’ zu erzeugen. Eine Entwicklungsstufe weiter verwen-

7HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FOTOGRAFISCHER%ZOFILM
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dete man eine SPEICHERROHRE?, die es ermoglichte einen einmal
erzeugten Lichtblitz fiir eine angemessene Zeit auf dem Schirm zu
halten.

Der heutige Technik besteht darin, die Positionssignale im Speicher
eines Computers abzulegen. Die Speicherinhalte konnen dann auf
einem Computermonitor angezeigt und auf verschiedene Art und
Weise manipuliert werden (engl. Image Processing). Zum Beispiel
konnen verschiedene Farben verwendet werden um unterschiedliche
Konzentrationen des Radiopharmakons im Organ darzustellen.

Die Verwendung dieser DIGITALEN BILDBEARBEITUNG® ist nun
in der Nuklearmedizin weit verbreitet und kann verwendet werden
um die Datenaufnahme zu tiberwachen und Bilder oder Bildreihen
darzustellen und zu analysieren, Bilder mit Namen und Befundtex-
ten zu versehen, sie dauerhaft zu speichern und sie von Computer zu
Computer iiber ein NETZWERK'? zu iibertragen.

Einige Photos von Gammakameras sind unten gezeigt:

Abbildung 55:
.. Eine weitere Gam- ) .
Gammakamera mit .. Nal Kristall einer

1 makamera mit
einem Kopf Gammakamera.

Abbildung 54:

Abbildung 56: Der

einem Kopf

8
9

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SPEICHERR%C3%B6HRE

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BILDBEARBEITUNGS
23EINIGES20FUNKTIONENS20DERS20DIGITALENS
20BILDBEARBEITUNG

Oyrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RECHNERNETZ
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http://de.wikipedia.org/wiki/Bildbearbeitung%23Einige%20Funktionen%20der%20digitalen%20Bildbearbeitung
http://de.wikipedia.org/wiki/Rechnernetz
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Abbildung

Abbildung Abbildung 59: Eine

57: Kathoden- . .
. 58: Bildverar- Gammakamera mit
strahloszilloskop . R
. beitungssystem zwei Kopfen.
einer Gammakam- .
era einer Gammakam-
era.

Abbildung 60: Eine
weitere Ansicht der
Gammakamera mit
zwei Kopfen.

Abbildung 61:
Der Bildbear-
beitungsarbeit-
splatz einer Gam-
makamera mit zwei
Kopfen.

Wir werden unsere Beschreibung der Gammakamera nun fortsetzen
indem wir uns den Verwendungszweck und Aufbau eines Kollima-
tors anschauen.
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9.3 Kollimation

Ein KOLLIMATOR'! ist ein Geriit, welches an der Vorderseite des
Kopfes einer Gammakamera montiert wird. Es funktioniert dhnlich
wie eine Linse in einer photographischen Kamera, jedoch ist diese
Analogie nicht vollig korrekt, da es ziemlich schwierig ist Gam-
mastrahlen zu fokussieren. Nichtsdestoweniger blockiert er, in sein-
er einfachsten Ausfiithrung, alle Gammastrahlen die auf den Kristall
fallen, mit Ausnahme von solchen deren Einfallswinkel zum Kristall
in einem definierten Bereich liegen.

Szintillationskristall
A

Abbildung 62: Diagramm eines, mit dem Kristall einer Gammakam-
era verbundenen, Parallellochkollimators. Schrig einfallende Gam-
mastrahlen werden von den Septen absorbiert.

Die Abbildung zeigt eine vergroferte Ansicht eines mit einem
Kristall verbundenen Parallellochkollimators. Der Kollimator

llHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KOLLIMATOR


http://de.wikipedia.org/wiki/Kollimator
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besteht einfach aus einer Bleiplatte, in die viele kleine Lochern
gebohrt worden sind.

Man beachte jedoch, dass Gammastrahlen, die unter einem nicht
vernachlédssigbaren Winkel auf den Kristall einfallen, vom Blei ab-
sorbiert werden, und nur die Strahlen, die parallel zu den Lochern
verlaufen den Kristall erreichen und dort Szintillationen auslsen.
Ohne Kollimator wiirden die schrig einfallenden Gammastrahlen
das von der Gammakamera erzeugte Bild verwischen. Anders aus-
gedriickt wiren die erhaltenen Bilder weniger scharf.

Die meisten Gammakameras haben eine Vielzahl an Kollimatoren
die entsprechend den Anforderungen der Untersuchung montiert
werden konnen. Der grundsitzliche Aufbau ist immer gleich, sie un-
terscheiden sich nur beziiglich des Durchmessers eines jeden Lochs,
der Linge der Locher, und der Dicke der Bleischicht zwischen den
Lochern (hédufig als Septendicke bezeichnet).

Die Wahl des geeigneten Kollimators hingt davon ab wie viel
Strahlung im Kristall absorbiert werden soll (was die Sensitivitéit
der Gammakamera beeinflusst) und wie scharf die erzeugten Bilder
seinen sollen (also der raumlichen Auflosung). Ungliicklicherweise
stehen diese beiden Faktoren in einer inversen Beziehung zu einan-
der. Ein Kollimator, der Bilder mit guter rdumlicher Auflosung
erzeugt, fiihrt im allgemeinen zu einem Instrument mit geringer Sen-
sitivitét fiir einfallende Gammastrahlung.

Auch andere Kollimatorkonstruktionen als der Parallellochkollima-
tor sind in Benutzung. Zum Beispiel erzeugen Kollimatoren mit di-
vergierenden Lochern ein verkleinertes Bild und solche mit kon-
vergierenden Lochern ein vergroBertes. Auch Pinholekollimatoren
erzeugen vergroflerte Bilder. Der Pinholekollimator ist in der folgen-
den Abbildung dargestellt.
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Szintillationskristall

Pinhole
Kollimator

N
N
N

7
4

", Objekt

Abbildung 63: Diagramm eines Pinholekollimators. Die rdumliche
Spiegelung des erhaltenen Bildes im Vergleich zum realen Bild ist
skizziert.

Er ist typischerweise ein Kegelformiges Gerit, dessen Winde aus
Blei bestehen. Ein Querschnitt dieses Kegels ist in der obigen Abbil-
dung gezeigt. Er funktioniert shnlich wie eine LOCHKAMERA ! und
erzeugt ein gespiegeltes Abbild des Objekts - ein Bild ist in der Ab-
bildung eingezeichnet um die Spiegelung zu verdeutlichen. Dieser
Kollimator hat sich bei der Aufnahme von kleinen Objekten wie der
Schilddriise als niitzlich erwiesen.

Einige nuklearmedizinische Abbildungen sind im folgenden gezeigt:

2y rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LOCHKAMERA


http://de.wikipedia.org/wiki/Lochkamera
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Abbildung 64: Ein
SPECT Schnitt
der Verteilung von
9m-Tc  Ceretec
im Hirn  eines
Patienten.

Abbildung 65: Ein
SPECT Schnitt
der Verteilung des
Radiopharmakons
in der Leber eines
Patienten.

pppppp

Abbildung 66: Vi-
er planare Aufnah-
men des Skelettes
eines Patienten. (Im
Uhrzeigersinn von
oben links: Kopf,
Brust, Knie, Beck-
en).
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Abbildung 67:
Ein PET Schnitt
durch das Hirn
eines Patienten,
eine die ungefihre
Hautoberfliche

ist als Konturlinie
eingezeichnet.

Abbildung 68: Auf-
nahme der Schild-
driise, die Punkte
innerhalb der
eingezeichneten

Konturlinie wurden
fiir die Berechnung

Radioisotope-
naufnahme des
Organs  (Uptake)

verwendet.

Abbildung 69: Eine
Reihe von Auf-
nahmen der Niere
(Renogrammen),

wobei die rechte
Niere von einem
Stein blockiert ist.
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LEFT KIDHEY.
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Abbildung 70:  Abbildung 71:
Ausgewdhlte Auf- Graphische Abbildung 72: Ein
nahmen einer Darstellung des SPECT Schnitt
Reihe von Niere- zeitlichen Ver- durch ein Herz
naufnahmen. laufs der Aktivitit

in zwei Nieren

(Renogramm).

Abbildung 73:
Riickseitige  Auf-
nahme der Lunge,
Atmung (links)
und Durchblutung
(rechts).

9.4 Emissionstomographie

Die bisher behandelten bildgebenden Verfahren werden unter dem
Begriff Planare Abbildung zusammengefasst. Sie erzeugen ein
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zweidimensionales Bild eines dreidimensionalen Objekts. Daher
enthilt das Bild keine Tiefeninformation und einige Details kon-
nen einander iiberlagern oder sich gegenseitig (teilweise oder voll-
stindig) verdecken. Wir bemerken, dass dieses Problem auch bei
herkémmlichen Rontgenuntersuchungen auftritt.

Das iibliche Verfahren zur Losung dieses Problems, besteht darin
mindestens 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 Beschriankungen der planaren Rontgenaufnahme wurden durch
die Entwicklung der CT!3 um 1970 aufgehoben. CT (friiher auch
CAT aus dem englischen Computerized Axial Tomography / Comput-
er Assisted Tomography) steht kurz fiir Computertomographie man
spricht auch von CT Scans, (der Begriff Tomographie stammt vom
griechischen Wort tomos, welches Scheibe bedeutet. Unabhingig
von ihrer genauen Bezeichnung erlaubt diese Technik die Erstel-
lung von Schnittbildern des Korpers, die mit Hilfe von Computern
erzeugt werden. Im wesentlichen erreicht ein CT dies durch Ront-
genaufnahmen des Patienten aus vielen unterschiedlichen Winkeln.
Die erzeugten Schnittbilder zeigen die dritte Dimensionen, die bei
planaren Aufnahmen fehlt und 16sen so das Problem der Uber-
lagerung von Details. Weiterhin konnen die einzelnen Schnittbilder
im Computer aneinander gefiigt werden und ergeben so ein DREI-
DIMENSIONALES BILD'#. Mit Sicherheit ist das CT ein sehr leis-
tungsfihiges bildgebendes Verfahren und der klassischen planaren
Abbildung weit liberlegen.

13
14

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPUTERTOMOGRAPHIE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/COMPUTERTOMOGRAPHIE
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Das entsprechende nuklearmedizinische bildgebende Verfahren
heiit Emissionstomographie. Wir werden zwei verschiedene
Klassen dieser Technologie kennen lernen.

(a) Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)'3
Diese SPECT!® Technik verwendet eine Gammakamera um Bilder
aus einer Reihe von Winkeln um den Patienten aufzunehmen.
Diese Bilder werden dann mit eine digitalen Bildverarbeitungsver-
fahren namens BILDREKONSTRUKTION'’ bearbeitet um Schnit-
tbilder durch den Patienten zu erhalten.

Die GEFILTERTE RUCKPROJEKTION!® als Rekonstruktionsprozess
ist unten dargestellt. Nehmen wir der Einfachheit halber an, dass
der Schnitt durch den Patienten tatsdchlich nur aus einem 2x2 Voxel
Feld besteht, wobei die Radioaktivitit in den Voxeln entsprechend
Al...A4 sei:

5¢ine deutsche Ubersetzung ist nicht iiblich

164170 ://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SINGLES20PHOTONS
20EMISSTIONS20COMPUTED%20TOMOGRAPHY

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RADON-TRANSFORMATION

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RADON-TRANSFORMATION
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http://de.wikipedia.org/wiki/Single%20Photon%20Emission%20Computed%20Tomography
http://de.wikipedia.org/wiki/Single%20Photon%20Emission%20Computed%20Tomography
http://de.wikipedia.org/wiki/Radon-Transformation
http://de.wikipedia.org/wiki/Radon-Transformation

166

7
}Pl
9

5 4
L,
P3

Abbildung 74: Darstellung der Aufnahme 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.
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P1+P2 P1+P2+P3

s

. —

P1+P2+P3+P4

Abbildung 75: Darstellung des Rechenprozesses der gefilterten
Riickprojektion.

die Summierten (bzw. iiberlagerten) Projektionen werden nun
renormiert um die Radioaktivitét in jedem Voxel zu erhalten.

Ein anderes Bildrekonstruktionsverfahren hei3t ITERATIVE REKON-
STRUKTION!?. Diese Technik bei der sich die Werte sukzessive dem
Ergebnis annédhern ist im folgenden dargestellt:

Yyr7p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ITERATIVES

20REKONSTRUKTION


http://de.wikipedia.org/wiki/Iterative%20Rekonstruktion
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Projektion

P1

Patient

Abbildung 76:
Gemessene Projek-
tion, P1.

Additive Iterative
Rekonstruktion

m—DlI»ll
o—> I B2
Abbildung 77: Er-
ste Schitzung der
Bildmatrix.
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Abbildung 78:  Abbildung 79:
Gemessene Projek- Schitzung der
tion, P2. Projektion, P2.

S

-3.5

Abbildung 80:
Zweite Schitzung
der Bildmatrix
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P3

4 12

Abbildung 81:
Gemessene Projek-
tion, P3.

6 10
Abbildung 82:

Schitzung der
Projektion, P3.

L

-2/2 2/2

Abbildung 83:
Dritte  Schétzung
der Bildmatrix
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P4
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Abbildung 84: Abbildung 85:
Gemessene Projek- Schétzung der
tion, P4. Projektion, P4.

2/2

Abbildung 86:
Vierte  Schitzung
der Bildmatrix

Die erste Schitzung der Bildmatrix entsteht in dem man die erste
Projektion P1, gleichmiBig auf die anfanglich leeren Voxel der Ma-
trix verteilt. Die zweite Projektion, P2, wird mit einer Schitzung
der Projektion in der selben Richtung die aus der ersten Schitzung
der Bildmatrix ermittelt wird verglichen. Die Differenz von tatsich-
licher und aus der Projektion errechneter Bildmatrix wird der ersten
der Bildmatrix hinzugefiigt und ergibt so die zweite Schitzung der
Bildmatrix. Dieser Prozess wird fiir jeder Projektionsrichtung ein-
mal durchgefiihrt.

Die Gammakamera wird typischerweise um den Patienten rotiert um
Bilder aus unterschiedlichen Winkeln aufzunehmen. Einige Gam-
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makameras wurden speziell fiir SPECT Aufnahmen entwickelt und
bestehen hiufig aus zwei Kamerakopfen, die gegeniiberliegend, auf
beiden Seiten des Patienten montiert sind. Weiterhin gibt es einige
SPECT Gammakameras, die speziell fiir Untersuchungen des Hirns
entwickelt wurden und drei Kamerakopfe in einer Dreiecksforma-
tion besitzen.

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

Abbildung 87: Planare Auf-
nahme von hinten
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Abbildung 89: SPECT iterative

Abbildung  88: SPECT Rekonstruktion

gefilterte Riickprojektion

(b) Positronenemissionstomographie (PET)

Wir erinnern uns aus KAPITEL 220, dass Positronen von Kernen
die zu viele Neutronen haben emittiert werden konnen. Wir erin-
nern uns, dass Positronen nicht sehr lange in Materie iiberleben,
da sie sehr schnell auf ein Elektron treffen werden und in einem
Prozess namens Annihilation verschwinden. Bei diesem Prozess
verschwinden Positron und Elektron und es entstehen zwei Gam-
mastrahlen in entgegengesetzter Richtung?!. Die Emission wird im
englischen auch als Back-to-Back Gammastrahlung bezeichnet. Die
entstehenden Gammastrahlen haben eine Energie von 0.51 MeV.

20y7rp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES

20GRUNDLAGEN%20DER%20NUKLEARMEDIZIN/$20RADIOAKTIVERS
20ZERFALL

2IDje Strahlen sind nur dann exakt entgegengesetzt wenn die Geschwindigkeit des
Schwerpunktes von Elektron und Positron vor dem Prozess genau Null war, da-
her ist der Winkel in der Realitdt immer ein bisschen von 180 Grad verschieden.


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Radioaktiver%20Zerfall
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Radioaktiver%20Zerfall
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin/%20Radioaktiver%20Zerfall
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Wenn wir nun einem Patienten ein positronenemittierendes Radio-
pharmakon verabreichen kénnen die Positronen mit Elektronen in
ihrer Nédhe annihilieren und erzeugen zwei Gammastrahlen entge-
gengesetzter Flugrichtung. Diese Gammastrahlen kdnnen mit einem
Ring aus Strahlungsdetektoren um den Patienten detektiert werden
so dass tomographische Bilder erzeugt werden konnen. Diese De-
tektoren sind im typischerweise spezielle Szintillationszihler, die
auf die Detektion von Gammastrahlung einer Energie von 0.51
MeV optimiert sind. Dieser Ring von Detektoren zusammen mit
den zugehorigen Geritschaften und Computern heiffit POSITRONEN-
EMISSIONS-TOMOGRAPH??

Koinzidenz
mit Detektor A

Detektor
A

Abbildung 90: Schematische Darstellung eines Koinzidenz-
ereignisses im Detektorring eines Positronenemissionstomographen

22HTTP ://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/POSITRONEN-EMISSTONS—TOMOGRAPHIE
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Jeder Detektor im Ring wird in Koinzidenz mit einer Reihe von
gegeniiberliegenden Detektoren betrieben und die durch die Anni-
hilation der Positronen erzeugte Gammastrahlung (so genannte Ver-
nichtungsstrahlung) wird detektiert.

Man hat auch festgestellt, dass Gammakameras mit dicken
Kristallen und speziellen Kollimatoren als PET Scanner verwendet
werden konnen.

Zu den in der Positronenemissionstomographie verwendeten Ra-
dioisotopen gehoren ''C, 13N, 130 und '8F. Diese Isotope werden
iiblicherweise in einem Gerit namens ZYKLOTRON?3 hergestellt.
Hinzu kommt, dass diese Isotope relativ kurze Halbwertszeiten
haben. PET Scanner brauchen ein Zyklotron und angeschlossene
Einrichtungen zur Herstellung der Radiopharmaka in ihrer Nihe.
Wir werden Zyklotrons im NACHSTEN KAPITEL?* dieses Wiki-
books niher kennen lernen.

Einige Fotos von Positronenemissionstomographen sind unten
gezeigt:

23
24
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Abbildung 91: Die Detektoren Abbildung 92: Der Scanner
mit zugehoriger Elektronik. selbst mit den Detektoren unter
der Abdeckung

......
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Abbildung 93: Eine andere An-  Abbildung 94: Der Bildverar-
sicht der Detektoren beitungsrechner.

9.5 Externe Links (englisch)

+ CENTRE FOR POSITRON EMISSION TOMOGRAPHY? at the
Austin & Repatriation Medical Centre, Melbourne with sec-

SyrTP://WAW.PETNM.UNIMELB.EDU.AU/


http://www.petnm.unimelb.edu.au/
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tions on what PET is, current facilities, projects & research
and a PET image library.

ONLINE LEARNING TOOLS?% - an advanced treatment from
the Department of Radiology, Brigham and Women’s Hospi-
tal, USA containing nuclear medicine teaching files, an atlas
of myocardial perfusion SPECT, an atlas of brain perfusion
SPECT and the physical characteristics of nuclear medicine
images.

THE POWER OF MOLECULAR IMAGING?’ - a brochure all
about Positron Emission Tomography (PET) from the Depart-
ment of Molecular & Medical Pharmacology, University of
California LA, USA.

26
27

HTTP://BRIGHAMRAD .HARVARD.EDU/EDUCATION.HTML
HTTP://WWW.NUC.UCLA.EDU/PET/
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10 Produktion von
Radionukliden

10.1 Einleitung

Dies ist das zehnte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE
GRUNDLAGEN DER NUKLEARMEDIZIN'!

Die meisten der in der Natur vorkommenden Radioisotope haben
relativ lange Halbwertszeiten. Auch gehoren sie zu Elementen die
vom menschlichen Korper nicht verarbeitet werden. Daher benoti-
gen medizinische Anwendungen Radioisotope welche kiinstlich
hergestellt werden miissen.

Wir haben uns in den vergangenen Kapiteln dieses Wikibooks mit
dem Thema Radioaktivitéit beschiftigt und sind dann zur Interak-
tion von Strahlung mit Materie fortgeschritten und haben uns mit
Strahlungsdetektoren und Bildgebenden Systemen beschiftigt. In
diesem Kapitel kommen wir auf die Strahlenquellen zuriick und ler-
nen Methoden kennen die verwendet werden, um Radioisotope zu
erzeugen.

Ein Radioisotop, das in der nuklearmedizinischen Bildgebung sin-
nvoll verwendet werden kann sollte so beschaffen sein, dass die vom
Patienten aufgenommene Dosis moglichst klein bleibt. Aus diesem

lyrTp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES

20GRUNDLAGEN%20DER$20NUKLEARMEDIZIN
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Grund haben solche Isotope im allgemeinen eine sehr kurze Halbw-
ertszeit und emittieren ausschlieBlich Gamma-Strahlung, also keine
Beta-, oder Alpha-Teilchen. Die Energie der Gammastrahlung sollte
nicht so gering sein, dass sie vollstindig innerhalb des Korpers des
Patienten absorbiert wird uns nicht zu hoch um noch detektiert wer-
den zu kénnen. Aus diesem Grunde werden meist Radioisotope mit-
tlerer Energien verwendet, dass heifit von ca. 100keV bis ca. 200keV.
SchlieBlich sollte das Radioisotop, da es in irgendeine Form von Ra-
diopharmakon eingebracht werden muss auch in einer Form herstell-
bar sein die der chemischen, pharmazeutischen und sterilen Verar-
beitung zuginglich ist.

Als Produktionsmechanismen werden wir Spaltung, Kernreaktionen
und Radioisotopengeneratoren betrachten.

10.2 Kernspaltung

In Kapitel KAPITEL 22 haben wir spontane Kernspaltung einge-
fithrt, wobei wir sahen, dass schwere Kerne in eine Anzahl von
Fragmenten zerbrechen konnen. Dieser Spaltungsprozess kann bei
einigen schweren Kernen durch Absorption von Neutronen induziert
werden. Nach der Absorption eines Neutrons konnen solche Kerne
in kleinere Fragmente mit Kernladungszahlen zwischen etwa 30 und
65 zerfallen. Einige dieser neuen Kerne sind in der Nuklearmedi-
zin verwendbar und konnen von anderen Spaltungsfragmenten durch
chemische Prozesse getrennt werden.

Der Spaltungsprozess kann in einem Gerdt namens KERNREAK-
TOR? kontrolliert ablaufen. Ein solcher Reaktor existiert in Aus-

24TTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES

20GRUNDLAGEN%20DER$20NUKLEARMEDIZIN/%$20RADIOAKTIVERS
20ZERFALL%23SPONTANE%S20SPALTUNG
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tralien bei Lucas Heights in New South Wales und viele weiter ex-
istieren an verschiedenen Orten der Welt.

10.3 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 wer-
den, 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 *Na wobei
ein Target aus >*Mg mit Deuteronen beschossen wird. Das heiBt:

Mg +2H — *Na+*He

Ein Deuteron ist, wie man aus dem ERSTEN KAPITEL* weif, das
zweit hiufigste Wasserstoffisotop 2H. Wenn es mit >*Mg kollidiert
entsteht ein 2’Na Kern und ein Alpha-Teilchen. Ein solches Tar-
get wird einige Zeit einem Deuteronenstrahl ausgesetzt und an-
schlieBend chemisch weiterverarbeitet um das >*Na ab zu separieren.

Das iiblicherweise fiir diese Art der Isotopenproduktion verwendete
Geriit heiBt ZYKLOTRON?. Es besteht aus einer Ionenkanone die
geladene Teilchen herstellt, und einigen Elektroden die diese zu ho-
hen Energien beschleunigen sowie einem Magneten um sie im Zyk-
lotron zu halten und schlieBlich auf das Target zu lenken und besitzt
einen kreisférmigen Aufbau.
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10.4 Isotopengenerator

Dieses VERFAHREN® wird hiufig angewandt um gewisse kurzlebige
Radioisotope in einem Krankenhaus oder einer Klinik herzustellen.
Es besteht darin ein relativ langlebiges Isotop zu verwenden, welch-
es in das gewiinschte kurzlebige Isotop zerfillt.

Ein gutes Beispiel ist “*™Tc welches, wie wir bereits wissen eines
der in der Nuklearmedizin am hiufigsten verwendeten Radioisotope
ist. Dieses Isotop hat eine Halbwertszeit von sechs Stunden, was sehr
kurz ist wenn wir es unmittelbar von einer nuklearen Herstellungsan-
lage heranschaffen miissen. Statt dessen versorgt uns die Herstel-
lungsanlage mit dem Isotop *’Mo welches zu **™Tc mit einer Halb-
wertszeit von ca. 2.75 Tagen zerfillt. Das Mo wird Mutterisotop
und das ™Tc wird Tochterisotop genannt.

Also wird in der Kernanlage das Mutterisotop hergestellt, welches
relativ langsam in das Tochterisotop zerfillt, welches im Kranken-
haus/Klinik chemisch vom Mutterisotop getrennt wird. Das Gerit
zur Trennung heiBt in unserem Beispiel *™Tc Generator:

6HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TECHNETIUM*99M_GENERATOR
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Abbildung 95: Technetium-99m Generator

Er besteht aus einer Keramiksiule an deren Oberfliche *Mo ange-
lagert ist. Eine Losung, auch Eluent genannt, wird durch die Sdule
laufen gelassen und reagiert chemisch mit dem entstandenen **™Tc
und verlidsst den Generator in einer chemischen Form, die geeignet
ist zusammen mit einem Pharmakon zu einem Radiopharmakon ve-
rarbeitet zu werden. Der in der obigen Abbildung gezeigte Aufbau
und heifl3t Uberdrucksystem, wobei das Eluent mit Druck, etwas
hoher als der atmosphirische Druck, durch die Keramiksiule in das
Auffanggefil3 gepresst wird.
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Die Keramiksdule und das Auffanggefdl miissen, aus Griinden des
Strahlenschutzes, durch eine Bleiabschirmung geschiitzt werden.
Weiterhin miissen alle erzeugten Produkte in sterilem Zustand gehal-
ten werden, da die gesammelte Losung Patienten verabreicht werden
wird.

SchlieBlich wird bei einem °™Tc¢ Generator eine IONISATION-
SKAMMER’ benétigt um die Radioaktivitit einer dem Patienten zu
verabreichenden Dosis, bei deren Herstellung, zu bestimmen und zu
iiberpriifen ob Reste von *?Mo in der gesammelten Losung vorhan-
den sind

Einige Photos, die in den hei3en Zellen nuklearmedizinischer Labo-
ratorien aufgenommen wurden, sind unter gezeigt:
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Abbildung 98: Die
Blei Abschirmung
um die Flowbox
aus einer anderen
Perspektive.

Abbildung 96:
Fiinf 99m-Tc
Generatoren.

W |
Abbildung 97:
Bleiabschirmung
um eine Flowbox in
der Radiopharmaka
hergestellt werden.

10.5 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 Anzahl N(¢) der Mo Kerne nimmt mit der Zeit
entsprechend dem radioaktiven Zerfallsgesetz welches wir in KAPI-
TEL 38 behandelt haben ab:

N(1) = Noe Mt

8uTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES
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wobei Ay, die Zerfallskonstante von Mo bezeichnet.

Daher ist die Anzahl der Mo Kerne die in einem kurzen Zeitinter-
vall dt zerfallen durch folgende Gleichung gegeben:

dN (1) = —AoNoe ™' dt

Da **Mo in ?*™Tc zerfillt, entsteht die gleiche Anzahl an *™Tc Ker-
nen wihrend des Zeitintervalls dz. 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 (1) M0 = dygoNoe e Ml

Nun summieren wir die kleinen Beitrige dn(z'). Anders ausgedriickt
integrieren wir iiber t um die Zahl n(¢') der *™Tc Kerne, die zum
Zeitpunkt ¢’ vorhanden sind, zu erhalten.

t/ , , t/
n(t') = / CAN()e M) = dygoNpe Mt / ¢Or—hwolt gy
0 0

Losen wir schlieBlich dieses Integral so erhalten wir:

Die unten gezeigt Abbildung stellt das Ergebnis unserer Rechnung
graphisch dar. Auf der horizontalen Achse ist die Zeit in Tagen und
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auf der vertikalen die Anzahl der Kerne (in beliebigen Einheiten)
dargestellt. Die Griine Kurve stellt den exponentiellen Zerfall von
reinem **™Tc da. Die rote Kurve zeigt die Anzahl der **™Tc Kerne
in einem ?™Tc¢ Generator, der niemals eluiert wird. Die blaue Kurve
zeigt schlieBlich den Verlauf fiir einen **™Tc Generator, der alle 12
Stunden eluiert wird

Technetitium-99m im Generator
Reines Technetium-99m

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

2 4 6 8 10

Zeit [Tagel]

Abbildung 99: Zeitlicher Verlauf der Aktivitdt im Technetium-99m
Generator

Anzahl der Technetium-99m Kerne

0
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10.6 Weiterfiihrende Links (englisch)

» CYCLOTRON JAVA APPLET’ - a Java-based interactive de-
mostration of the operation of a cyclotron from GFu-Kwun
Hwang, Dept. of Physics, National Taiwan Normal Universi-
ty, Virtual Physics Laboratory.

+ NUCLEAR POWER PLANT DEMONSTRATION!? - a Java-
based interactive demonstration of controlling a nuclear reac-
tor. Also contains nuclear power Information links.

+ ANSTO’s HIFAR REACTOR!! - details about the nuclear
reactor at Lucas Heights, NSW.

MEDICAL VALLEY!? - contains information on what nuclear
medicine is, production of nuclear pharmaceuticals, molybdenum
and technetium - from The Netherlands Energy Research Founda-
tion Petten.

HTTP://WWW.PHY.NTNU.EDU.TW/NTNUJAVA/VIEWTOPIC.PHP?2T=
50

HTTP://WWW.IDA.LIU.SE/~{}HER/NPP/DEMO.HTML

HTTP://WWW.ANSTO.GOV.AU/NATFAC/HIFAR.HTML

HTTP://WWW.NRG—NL.COM/PUBLIC/MEDICAL/VALLEY/INDEX.
HTML


http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=50
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=50
http://www.ida.liu.se/~{}her/npp/demo.html
http://www.ansto.gov.au/natfac/hifar.html
http://www.nrg-nl.com/public/medical/valley/index.html
http://www.nrg-nl.com/public/medical/valley/index.html

11 Computer in der
Nuklearmedizin

11.1 Einleitung

Dies ist das elfte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUND-
LAGEN DER NUKLEARMEDIZIN!

Computer werden heute in fast allen Bereichen der Nuklearmedi-
zin eingesetzt. Hier liegt die Hauptanwendung in der Aufnahme und
Verarbeitung von Bilddaten. Dieses Kapitel beschreibt den allge-
meinen Aufbau eines Bildverarbeitungssystems und gibt eine kurze
Einfiihrung in die digitale Bildgebung sowie einige Beispiele bekan-
nter nuklearmedizinischer Datenverarbeitungsverfahren und schlief3t
mit einem Uberblick iiber Bildarchivierungs- und Ubertragungssys-
teme. Bevor wir uns diesen Themen zuwenden, miissen wir jedoch
einige Anmerkungen iiber die Art und Weise, wie Daten in Comput-
ern verarbeitet werden, sowie iiber Technologie die der Entwicklung
der Computer zugrunde liegt machen, so dass wir die Diskussion in
einen Kontext einbetten konnen.

l4rrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES
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11.2 Binire Darstellung

Nahezu alle heute verwendeten Computer basieren auf der Manip-
ulation von Daten, die in Form von bindren Zahlen kodiert sind.
Eine BINARZIFFER? kann nur einen von zwei moglichen Werten
annehmen, ndmlich O oder 1. Diese Stellen werden nach dem en-
glischen binary digits bits genannt. Wird eine Information als eine
Sequenz von Bits dargestellt, so wird diese hiufig als Word beze-
ichnet. Wenn die Sequenz genau 8 Bits enthélt, nennt man sie ein
Byte. Das Byte wird heute als Basiseinheit fiir digital codierte In-
formation verwendet. Entsprechend werden groflere Mengen binédr
kodierter Information in Einheiten von Kilobyte, Megabyte, etc.
angegeben. Es ist wichtig zu beachten, dass Bedeutungen dieser Ein-
heiten geringfiigig von ihren traditionellen Bedeutungen abweichen.
Dies liegt in der Natur der binidren Kodierung begriindet. Im Com-
puterjargon versteht man unter einem Kilo eine Menge von 1024
(entsprechend 2!'°) Einheiten. 1024 ist diejenige Zweierpotenz, die
am nichsten bei 1000 liegt. Daher entspricht 1 Kilobyte 1024 Byte
und ein 1 MegaByte 1024 mal 1024 Byte.

Binidre Kodierung von Bildinformation wird benétigt, um Bilder in
einem Computer zu speichern. Die meisten bildgebenden Gerite
in der Medizin erzeugen kontinuierliche Ausgabewerte in einem
vorgegebenen Intervall, also ANALOGE INFORMATION?. Es ist da-
her notwendig diese analoge Information in eine diskrete Form zu
wandeln, um die Bilder binédr zu kodieren und in einem Comput-
er zu verarbeiten. Die geschieht im Allgemeinen mit einem Gerit
namens ANALOG-DIGITAL-KONVERTER* (ADC). Weiterhin ver-
arbeiten die meisten photographischen Gerite, die in der Medizin zur
Anzeige der Bilder verwendet werden, analoge Signale. Es ist daher
notwendig die digitalen Bilddaten bei der Ausgabe aus dem Com-

24TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BIT
34TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ANALOGSIGNAL
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puter in analoge Formate zuriick zu wandeln, wobei ein DIGITAL-
ANALOG-KONVERTER? (DAC) Verwendung findet.

11.3 Entwicklung moderner Computer

Die Entwicklung moderner Computer hing beinahe vollstindig von
den wichtigen Entwicklungen in den Materialwissenschaften und
der digitalen Elektronik ab, die in den letzten dreilig Jahren stattge-
funden haben. Diese haben dazu gefiihrt, dass komplexe elektron-
ische Schaltkreise in kleine Plastikpakete komprimiert werden kon-
nten, welche als integrierte Schaltkreise (ICs) bezeichnet werden.
Diese Pakete enthalten winzige Stiickchen Silizium (oder ein an-
deres Halbleitermaterial) welches speziell bearbeitet wurde, um
komplexe elektronische Prozesse ausfiihren zu konnen. Diese Siliz-
iumstiickchen werden im allgemeinen als Silizinm-Chips bezeich-
net. Innerhalb eines Chips kann eine hohere elektrische Spannung
zur Darstellung der (binér-) Ziffer 1 und eine niedrige Spannung zur
Darstellung der Ziffer O verwendet werden. So kann die die Schal-
tung verwendet werden, um Informationen zu manipulieren, welche
in Form von Binérzahlen kodiert sind.

Eine wichtige Eigenschaft dieser elektronischen Komponenten ist
die sehr hohe Geschwindigkeit, mit der die Spannungsstufen in un-
terschiedlichen Teilen der Schaltung umgeschaltet werden konnen.
Dies fiihrt dazu, dass Computer binédre Information sehr schnell ver-
arbeiten konnen. Weiterhin erlaubt die geringe Grée moderner ICs
die Herstellung von winzigen Computern, die nicht mehr so grofie
Mengen an Hitze produzieren - vorherige Generationen von Com-
putern nahmen ganze Rdume in Anspruch und mussten gekiihlt wer-
den, da sie aus groBeren elektronischen Bauelementen, wie Transi-
storen und Elektronenrohren aufgebaut waren. Daher konnen mod-

SHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DIGITAL-ANALOG-UMSETZER
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erne Computer auf einem Schreibtisch aufgebaut werden und benoti-
gen keine besondere Umgebung oder Klimaanlage. Dazu kam, dass
die Massenproduktion von integrierten Schaltkreisen zu einem enor-
men Riickgang der Kosten gefiihrt hat - was zu der phinomenalen
Explosion dieser Technologie in den letzten Jahren beigetragen hat.

Bevor wir anfangen, ist es wichtig zu bemerken, dass sich die In-
formationen in diesem Kapitel mit der Zeit dndern wird, da es
noch weiterhin rasante Weiterentwicklungen in diesem Gebiet gibt.
Dieses Kapitel beschriankt sich daher im wesentlichen auf allge-
meine Konzepte - und man muss sich dariiber im klaren sein,
dass heutige Techniken von den hier beschriebenen stark abweichen
konnen. SchlieBlich bemerken wir, dass jegliche Erwidhnung von
Hardware- und Softwareprodukten nicht darauf abzielt, diese Pro-
dukte zu bewerben, sondern nur zur Illustration in der Diskussion
dient.

11.4 Hardware

Die untere Abbildung zeigt das Blockdiagramm der wichtigsten
Hardwarekomponenten eines allgemeinen Computers. Das Dia-
gramm zeigt deutlich, dass ein Computer aus einem zentralen
Verbindungssystem dem Bus besteht mit dem die elektronischen
Komponenten verbunden sind. Jede dieser Komponenten ist unten
kurz beschrieben.
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Abbildung 100: Blockdiagramm eines allgemeinen Computers

Hauptprozessor (CPU)

Diese Komponente basiert in vielen modernen Computern auf einem
integrierten Schaltkreis namens Mikroprozessor. Dessen Zweck
besteht darin, als Hirn des Computers zu funktionieren, wo Befehle
interpretiert und ausgefiihrt werden und Daten manipuliert werden.
Die CPU besteht iiblicherweise aus zwei Unterkomponenten - der
Kontrolleinheit (CU) und der arithmetisch-logischen Einheit (ALU).

Die Kontrolleinheit wird verwendet um die in den Computerpro-
grammen enthaltenen Befehle zu dekodieren und auszufiihren. Diese
Befehle konnen zum Beispiel verwendet werden, um Informationen
zu anderen Komponenten zu senden oder die Arbeitsweise solcher
anderen Komponenten zu steuern. Die ALU wird hauptséchlich ver-
wendet, um Daten mit mathematischen Methoden zu manipulieren,
wie zum Beispiel bei der Multiplikation und Addition von Zahlen.

Wichtige FEigenschaften einzelner Mikroprozessoren sind die
Wortldnge, die Architektur, die Flexibilitdt der Programmierung
und die Geschwindigkeit. Ein Indikator fiir die Geschwindigkeit
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ist die Taktrate, deren Werte fiir gebrduchliche Mikroprozessoren
angegeben ist. Man beachte dass die Taktrate allein nicht ausreicht
um iiber die Geschwindigkeit eines Computers zu entscheiden, da
die Spezifikationen der anderen Komponenten ebenfalls beriick-

sichtigt werden miissen.

Mikroprozessor Hersteller Taktrate (MHz) Beispielcomputer
Pentium Intel 60-200 IBM-PC
PowerPC 604e Motorola 160-350 Power Macintosh
Turbo SPARC Sun 170 SPARC Station 5
STP1031LGA Sun 250 Ultra SPARC 1T
Pentium IT Intel 233-450 IBM-PC
PowerPC 750 Motorola 233-500 Power Macintosh
Alpha 21164 DEC 300-625 DEC Alpha
Pentium 4 Intel 17300-1°700 IBM-PC

Hauptspeicher Diese Komponente besteht iiblicherweise aus ein-
er groBen Anzahl integrierter Schaltkreise, welche verwendet wer-
den, um Informationen zu speichern, die der Benutzer des Comput-
ers zur Zeit benotigt. Diese Schaltkreise gibt es im allgemeinen in
zwei Arten - Random Access Memory (RAM) (Wahlfrei zugreifbar-
er Speicher) und Read only Memory (ROM) (Nur lesbarer Speich-
er). RAM wird verwendet um Informationen kurzfristig zu speich-
ern. Es handelt sich um einen fliichtigen Speicher, weil der Inhalt des
Speichers verloren geht, wenn die Stromversorgung des Computers
abgeschaltet wird. Sein Inhalt kann auch sehr schnell geloscht und
mit neuen Informationen beschrieben werden. ROM, auf der anderen
Seite, ist nicht fliichtig und wird verwendet, um die fiir die grundle-
genden Funktionen des Computers notwendigen Informationen zu
speichern.

Sekundirspeicher Diese Komponente wird verwendet, um Infor-
mationen permanent und 16schbar fiir einen lingeren Zeitraum zu
speichern, z.B. fiir Informationen die zur Zeit nicht vom Benutzer
benotigt werden, jedoch zu einem spiteren Zeitpunkt vom Benutzer
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benotigt werden konnten. Die unterschiedlichen Geratearten, die als
Sekundirspeicher Verwendung finden, sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst. RAM ist zu Vergleichszwecken mit in die Tabelle

aufgenommen worden.

Gerit Kapazitiit Zugriffszeit | Loschbar?
(Mbyte)
Magnetband 500-16000 Minuten Ja
Disketten 0.3-1.5 200-500 ms | Ja
Festplatten 1000- 20-80 ms Ja
300000
Wechselfestplatte | 100-100000 | 100-200 ms | Ja
Optische Disk 250-4700 100-500 ms | Ja/Nein
RAM 256-4000 10-100 ns Ja

Ublicherweise wird Technologie auf Basis von magnetischen Mate-
rialien verwendet, dhnlich denen fiir die Audioaufzeichnung in HiFi
System verwendet werden. Hier wird die Information gespeichert,
indem der lokale Magnetismus in Material ortsabhéngig gedndert
wird. Informationen werden gelesen, indem der Magnetismus detek-
tiert wird. Der lokale Magnetismus kann wegen der bindren Natur
der zu speichernden Daten immer nur einen von zwei moglichen
Werten annehmen. Materialien wie Plastikbidnder oder -scheiben,
die mit einer metallischen Schicht iiberzogen sind, werden verwen-
det. Magnetische Bénder gibt es sowohl in Form von offenen Rollen
als auch als geschlossene Kassetten, wihrend magnetische Scheiben
im allgemeinen aus flexiblen (Floppy) Scheiben oder Scheiben aus
einem hérteren Plastik bestehen. Floppy-Disks (Disketten), wie auch
magnetische Binder kénnen aus dem Computer entfernt und als
Backup Speicher verwendet werden. Diese Tatsache ermdglicht es
auch, Informationen zwischen Computern aus zu tauschen. Hard-
Disks (Festplatten) auf der anderen Seite sind fest im Computer ver-
baut und konnen nicht leicht entfernt werden. Obwohl auch aus-



196

tauschbare Versionen in der GroBe vergleichbar mit Floppydisks
Verwendung finden.

Moderne Forschungen iiber magnetische und optische Merkmale
von Materialien fiihrten zu der Produktion der sogenannten optis-
chen Disk, die der Compact Disk (CD) dhnelt, die in HiFi Anlagen
Verwendung findet. Es gibt drei grundlegende Typen von optischen
Disks: diejenigen, die Programme von Software-Firmen beinhalten
(CD-ROM), die, die von Nutzer einmal beschrieben werden kon-
nen (CD-R) und die 16schbaren (CD-RW oder magnetisch-optische
Disk). Die DVD ist sozusagen der Nachfolger der CD-ROM - die
erste Generation hatte eine Speicherkapazitit von 4.700 MByte (4,7
GByte) und die zweite Generation von 17.000 MByte (17GByte).

Es gibt einen allgemeiner Unterschied zwischen einer Kassette und
einer Disk als sekundéres Speichermedium: Der Zugang zu Informa-
tionen auf einer Kassette ist sequentiell, im Gegensatz zum wahl-
freien (in beliebiger Reihenfolge moglichen) Zugang, den eine Disk
bietet. Daher sind diskbasierte Medien normalerweise schneller bei
der Speicherung oder Bereitstellung von Daten als Kassetten. Viele
moderne Designs von Sekundirspeichern basieren daher auf harten
magnetischen Disks fiir regelméfBige Datenspeicherung, mit Disket-
ten fiir ein Backup mit kleinen Informationsinhalten und optische
Disks fiir Backup von groferen Datenmengen.

Ein-/Ausgabe Gerite Diese Komponenten sind fiir die Be-
nutzereingabe zustindig und bestehen normalerweise aus einer Tas-
tatur, einem Darstellungsgerét (z.B. Bildschirm) und einem Drucker.
Hierbei ist eine grofe Menge an Technologien im Einsatz, die De-
tails wiirden den Rahmen dieses Kapitels sprengen. Diese Kompo-
nenten umfassen auch Gerite wie die Maus, der Joystick oder das
TrackPad (auch Touchpad genannt), die fiir eine verbesserte Be-
nutzerinteraktion mit dem Computer sorgen.

Computer BUS Dies ist das Medium zur Kommunikation zwischen
den Komponenten des Computers - seine Funktion ist dhnlich der
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des zentralen Nervensystems. Die Arten der {iber den BUS kommu-
nizierten Informationen beinhaltet spezielle Daten, Kontrollangaben
sowie die Speicheradressen, an denen Informationen gespeichert
bzw. abgerufen werden. Wie sich erahnen ldsst, ist das Tempo,
mit dem ein Computer arbeitet, abhingig von der Geschwindigkeit
dieser Kommunikationsbriicke. Diese Geschwindigkeit muss kom-
patibel zu den anderen Komponenten sein, wie der CPU oder dem
Arbeitsspeicher.

11.5 Software

Computertechnologie braucht mehr als nur elektronische Hardware.
Um zu funktionieren, bendtigen die elektronischen Komponenten
Informationen in Form von Daten und Computerbefehlen. Diese In-
formationen werden generell als Software bezeichnet. Computerbe-
fehle sind in der Regel in Computerprogrammen enthalten.

Kategorien von Computerprogrammen beinhalten:

* Betriebssysteme - welche fiir das Funktionieren des Comput-
ers und das Verwalten verschiedener Ressourcen des Comput-
ers notwendig sind;

* Anwendungen - welche fiir die Benutzung von routinierten
Benutzern auf dem Computer bendtigt werden. Diese An-
wendungen beinhalten Programme, welche fiir Textverar-
beitung (z.B. MS Word), Kalkulationstabellen (z.B. MS Ex-
cel), Datenbanken (z.B. FileMaker Pro), Grafikbearbeitung
(Adobe Illustrator) und digitale Bildverarbeitung (beinhaltet
Software, die fiir den Betrieb von bestimmten medizinischen
Abbildungssystemen verwendet werden) benutzt werden;

¢ Programmiersoftware - welche fiir das Schreiben von neuen
Programmen verwendet werden. Beispiele von bekannten Pro-
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grammiersprachen sind C (und die vielen Variationen davon)
und Java. Eine Anzahl von zusitzlichen Softwarebausteinen
werden fiir das Schreiben solcher Programme benétigt. Diese
Beinhalten:

— Einen Editor um den Programmcode in den Comput-
er zu schreiben (dhnlich einem Textbearbeitungspro-
gramm);

— Eine Bibliothek von Unterprogrammen - welche kleine
Programme fiir das Ausfiithren von bestimmten bekan-
nten Funktionen darstellen;

— Einen Linker welcher das vom Benutzer geschriebene
Programm mit der  Unterprogramm-Bibliothek
verbindet;

— Einen Compiler oder Ubersetzer um das selbst-
geschriebene Programm in eine Version zu iibersetzen,
welche vom Computer direkt verstanden wird. Der Com-
piler codiert die Befehle in ein maschinenspezifisches
digitales Format.

11.6 Digitale Bildverarbeitung

Neben solchen, welche in einem gewohnlichen Computer vorhan-
den sind, bestehen Computer fiir digitale Bildverarbeitung normaler-
weise aus einer weiteren Anzahl von speziellen Bauteilen. Diese
spezialisierten Komponenten sind wegen der sehr groBen Datenmen-
gen notwendig, welche in Bildern enthalten sind, und erfordern fol-
glich viel Speicherplatz, einen sehr schnellen Datenaustausch sowie
groBe Kapazititen zur Datenverarbeitung.

Digitale Bildverarbeitung beinhaltet die Bearbeitung von Bildma-
terial und die Bildanalyse. Ein Beispiel von Bildbearbeitung ist
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die kiinstliche Verbesserung von Bildern, sodass weitere Details
mit verbesserter Brillanz angezeigt werden. Ein Beispiel von Bil-
danalyse ist das Herausheben von Anzeichen, welche einen funk-
tionellen Aspekt einer anatomischen Region in einer Untersuchung
ausdriicken. Die meisten medizinischen Bildsysteme ermoglichen
extensive Kapazititen zur Bildbearbeitung mit einer limitierten
Auswahl an Bildanalyseverfahren. Systeme fiir die Verarbeitung
von Rontgenbildern (inklusive SPECT und PET) stellen auch Ein-
satzmoglichkeiten zur extensiven Datenanalyse bereit. Diese Situ-
ation bewirkt aufgrund der Funktionalitit eine Verschiebung des
Schwergewichtes von der anatomischen Medizin hin zur Radiolo-

gie.

Die folgende Abbildung zeigt einen verallgemeinerten digitalen
Bildverarbeitungsrechner. Die schattierten Komponenten im unteren
Teil der Zeichnung entsprechen denen eines allgemeinen Com-
puters, wie er oben beschrieben wurde. Die digitalen Bildverar-
beitungskomponenten sind jene, welche mit dem Bild Daten BUS
verbunden sind. Jede dieser zusitzlichen Komponenten werden un-
ten kurz beschrieben. Die schattierten Komponenten oben im Dia-
gramm sind die externen Gerite, welche in medizinischen Bildsys-
temen weit verbreitet sind.
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Abbildungssystem Dies ist das Gerit, welches die primire Bild-
information produziert. Beispiele von solchen Gerdten sind CT-
Scanner, Ultraschallgeréte, Rontgen-Fluorographie, MRI-Systeme,
Gamma-Kameras, PET-Scanner und Computer-gesteuerte Radiogra-
phiesysteme. Das Geriit ist hdufig physisch von den anderen Kom-
ponenten abgegrenzt wie beim CT-Scanner, aber sie konnen auch
in dasselbe Gehéduse wie die anderen Komponenten eingebaut sein
(wie z.B. in Ultraschallgeriten). Die vom System produzierte Bildin-
formation wird in die Bildverarbeitung des digitalen Bildprozessors
eingespeist.

Es gibt im allgemeinen auch Verbindungen vom digitalen Bild-
prozessor zum Abbildungssystem. Sie werden benutzt, um spezifis-
che Aspekte der Operation des Abbildungssystems zu kontrollieren,
z.B. die Steuerung einer beweglichen SPECT-Kamera. Diese zusiit-
zlichen Verbindungen werden zur besseren Ubersicht in der Grafik
nicht dargestellt.

Bildaufnahme Diese Komponente wird verwendet, um die analoge,
vom Abbildungssystem produzierte Information in einen Binir-
code zu konvertieren. Hierzu dient ein Analog-zu-Digital Konvert-
er (ADC). Die Bildaufnahmekomponente kann auch Funktionen zur
Bearbeitung der digitalisierten Daten beinhalten, um beispielsweise
allfallige Fehler in den Bilddaten zu korrigieren. Hierzu werden
die Daten mit Hilfe einer "Input Look-Up Table" vorverarbeitet.
Beispiele fiir diese Art von Datenbearbeitung sind vorverarbeitende
Funktionen in Ultraschallgerdten und logarithmische Bildtransfor-
mation in digitalen Fluorographiesystemen.

Bildschirm Diese Komponente wird benutzt, um digitale Bilder
in ein analoges Format zu konvertieren, damit sie sich in einer
Form befinden, welche von einem Display, zum Beispiel einem
Videomonitor angezeigt werden kann. Zu diesem Zwecke wird ein
Digital-zu-Analog Konverter (DAC) benétigt. Die Bildanzeige kann
auch eine Vorrichtung zur Bearbeitung der angezeigten Bilder en-
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thalten, damit man beispielsweise ihre Brillianz verbessern kann.
Hierbei kommt eine "Output Look-Up Table" zur Anwendung.
Beispiele dieser Art von Datenmanipulation beinhalten nachver-
arbeitende Funktionen an Ultraschallgeriten und "Windowing" in
Nuklearmedizinischen Systemen. Andere Formen von Bildverar-
beitung, welche vom Bildanzeigegerit zur Verfligung gestellt wer-
den konnen, sind BildvergroBerung und die Méglichkeit, mehrere
Bilder auf einem Bildschirm anzuzeigen. In diesem Zusammenhang
konnen auch Bemerkungen zu den Bildern hinzugefiigt werden, wie
z.B. der Name und gegebenenfalls weitere Daten des Patienten,
welche fiir seine Untersuchung von Bedeutung sind.

Arbeitsspeicher Diese Komponente besteht normalerweise aus ein-
er RAM-Einheit, welche das Speichern aller Bilder erlaubt, welche
fiir den Benutzer momentan von Bedeutung sind.

Bildspeicher Diese Komponente besteht generell aus magnetis-
chen Laufwerken (HDD) mit hinreichend groBer Kapazitit, um eine
riesige Anzahl an Bildern zu speichern, welche momentan nicht von
Interesse fiir den Benutzer sind, jedoch bei Bedarf in den Arbeitsspe-
icher iibertragen werden konnen.

Bild ALU Diese Komponente besteht aus einem gezielt zur Hand-
habung von Bilddaten entworfenen ALU. Sie wird generell fiir rel-
ativ rechenintensive Berechnungen benutzt, wie die Bildsubtraktion
in DSA und die Reduktion von Bildrauschen durch das Mitteln von
Bildsequenzen.

Matrix-Prozessor Diese Komponente besteht aus einer Schal-
tung, welche fiir komplexere Bildbearbeitung bei hoheren Ver-
arbeitungsgeschwindigkeiten, als mit dem Bild ALU, entworfen
wurde. Sie enthilt typischerweise eine zusitzliche CPU, sowie ein
spezielles Modul fiir Hochgeschwindigkeits-datenkommunikation
und -speicherung. Sie kann als separater Computer fiir Son-
derzwecke angesehen werden, dessen Design einen gewisser Verlust
an Anwendungsmoglichkeiten und Flexibilitdt, im Austausch gegen
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groBlere Rechengeschwindigkeit bedeutet. Diese Geschwindigkeit
wird von der Moglichkeit zur parallelen Datenmanipulation er-
moglicht, im Gegensatz zu einer sequenziellen Manipulation (wie
es in allgemeinen Computern der Fall ist). Diese Komponente wird
beispielsweise benutzt, um schnelle Fourier-Transformationen zu
berechnen und fiir die Rekonstruktionsberechnungen in Querschnitt-
Abbildungen, wie CT, SPECT und MRI.

Bilddaten-BUS  Diese = Komponente besteht aus einer
speziell fiir Bilddaten entwickelte Hochgeschwindigkeits-
kommunikationsverbindung.

11.7 Digitale Abbildung

Die Digitalisierung von Bildern besteht generell aus zwei gegensiit-
zlichen Prozessen - Sampling (Abtasten) und Quantisierung. Diese
zwei Prozesse werden unten kurz beschrieben, gefolgt von einer Ab-
handlung der Speicheranforderungen fiir digitale Bilder.

Bild-Sampling Dieser Prozess wird verwendet, um die rdumliche
Information in einem Bild zu digitalisieren. Dies wird normaler-
weise durch die Aufsplittung eines Bildes in quadratische oder
rechteckige Anordnung von Samplingpunkten erreicht. Jeder dieser
Samplingpunkte wird als Bildelement bezeichnet (oder Pixel, um
Computerjargon zu verwenden).
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Pixel

Abbildung 102: Illustration eines digitalisierten Bildes, das man er-
hilt, wenn ein Original, bestehend aus einer dunklen Region in der
Mitte und zunehmender Helligkeit gegen den Rand hin mit N=8 und
G=4 digitalisiert wird (d.h. m=2)

Der Prozess kann als Digitalisierung eines analogen Bildes in ein N
x N Pixel-Format zusammengefasst werden. Beispiele von Werten
fiir N sind 128 fiir ein Rontgenbild, 512 fiir CT und MRI-Scans,
1024 fiir ein DSA Bild und 2048 fiir ein Computer-Radiographiebild
und digitale Radiographie. Man beachte, dass wegen der binédren
Natur von modernen Computertechniken, N eine Zweierpotenz seien
muss. Dies ist zum Beispiel Voraussetzung zur Anwendung der Fast-
Fourier-Transformation auf ein Bild.

Je groBler die Anzahl der Pixel, um so hoher ist natiirlich die rdum-
liche Auflésung des digitalisierten Bildes. Entsprechend bedeutet
eine grofere Pixelzahl eine bessere Ndherung an das analoge Orig-
inalbild. Dieser Sachverhalt ist weiter unten in einer Abbildung
dargestellt.

Bild-Quantisierung Dieser Prozess bezieht sich auf die Digital-
isierung der Helligkeitsinformation eines Bildes. Er wird normaler-
weise durch die Wiedergabe der Helligkeit eines Pixels durch eine
ganze Zahl erreicht, deren Wert proportional zur Helligkeit ist. Diese
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Zahl wird *Pixelwert’ bezeichnet, und die Bandbreite von moglichen
Pixelwerten, welche ein System haben kann, wird als ’Graustufen’
bezeichnet. Je grofler die Skala fiir Graustufen, desto nidher befindet
sich natiirlich die Helligkeitsinformation im digitalen Bild an der des
analogen Originalbildes (siehe Bild weiter unten).

Der Prozess kann als Digitalisierung der Bildhelligkeit in G
Graustufen angesehen werden. Der Wert von G hingt von der
bindren Natur der Informationscodierung ab. Folglich ist G generell
ein Wert einer Potenz, deren Grundzahl 2 ist, d.h. G=2", wobei
m eine ganze Zahl ist, welche die Anzahl fiir die Speicherung
benotigter Bits beschreibt. Beispiele fiir Werte von G sind 256
(m=8) in Ultraschalltechnologie, 1024 (m=10) in DSA und 4096
(m=12) in Nuklearmedizin.

Abbildung 104: Abbildung 105:

Knochenscan einer Knochenscan einer

Hand, angezeigt Hand, angezeigt

in einer Auflésung in einer Auflésung

von 32x32x8 Bits von 256x256x2
Bits

Abbildung 103:
Knochenscan einer
Hand, angezeigt
in einer Auflosung
von 256x256x8
Bits

Digitale Bildauflosung Die Anzahl Bits, b, die benétigt wird, um
ein Bild in einem digitalen Format darzustellen wird durch
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b=N-N-m

vorgegeben. Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl Bits, welche
notwendig sind um digitalisierte Bilder darzustellen, welche ver-
schiedene rdumliche Auflésungen und Graustufenzahlen haben.
Man sieht, dass sehr gro3e Datenmengen benétigt werden, um eine
Auflosung zu erreichen, wie sie in medizinischen Bereichen typ-
ischerweise eingesetzt wird (man erkennt als groften Wert in der
Tabelle: 6 Mbytes). Die resultierenden Mengen an benétigter Com-
puterkapazitit, um solche Bilder zu speichern sind folglich ziem-
lich groB und die Bearbeitungszeit kann relativ hoch sein, wenn
man solche grofle Datenmengen bearbeitet. Diese Eigenschaft digi-
taler Bilder erhoht der Bedarf an entsprechender spezieller Hardware
fiir die Verarbeitung der Bilddaten, welche nicht zu den gewdéhn-
lichen Komponenten eines Computers gehoren, wie wir ihn oben
beschrieben haben (obwohl dieser Unterschied mit der fortlaufend-
en technischen Entwicklung abnimmt).

Die Anzahl Binarziffern (Bits), welche zum Speichern eines
Bildes benotigt werden, digitalisiert in einer Auflosung von N x
N Pixel zu 2™ Graustufen.

NxN m=38 m=10 m=12

128 x 128 131,072 163,840 196,608

256 x 256 524,288 655,360 786,432

512x 512 2,097,152* 2,621,440 3,145,728
1024 x 1024 | 8,388,608 10,485,760 12,582,912
2048 x 2048 | 33,554,432 41,943,040 50,331,648
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11.8 Digitale Bildbearbeitung

Kontraststeigerung Diese Form digitaler Bildverarbeitung
(gewohnlich als Windowing bezeichnet) wird unten beschrieben
und ist ein Beispiel der vielen Arten von Datenbear-
beitungsprozessen, welche auf modernen Systemen verfiigbar sind.
Kontraststeigerung ist eine Form von Graustufen-Transformation,
wo fiir die Anzeige der reelle Pixelwert durch einen neuen Pixelwert
ersetzt wird.

Der Prozess wird generell mit einer "Output Look-Up Table" in
der Bildanzeigekomponente des digitalen Bildprozessors ausge-
fiihrt. Folglich werden die urspriinglichen Originaldaten im Ar-
beitsspeicher nicht durch den Prozess beeinflusst, sodass die origi-
nalen Bilddaten jederzeit wieder hervorgeholt werden konnen, falls
das bearbeitete Bild nicht zufriedenstellend ist. Zusitzlich kann der
Prozess durch das Benutzen moderner Elektronik bei sehr hohen
Geschwindigkeiten implementiert werden, so dass Benutzerinterak-
tivitdt moglich ist.

Ein Beispiel einer Look-Up Table (LUT), welche fiir Kontrast-
steigerung verwendet werden kann, wird in der folgenden Darstel-
lung illustriert. Diese Information wird gewdhnlich mit Hilfe eines
Graphen der wirklichen Pixelwerte, welche im Arbeitsspeicher
abgelegt sind, parallel zu den Pixelwerten, welche zur Anzeige ver-
wendet werden, dargestellt. Der Prozess wird normalerweise von
zwei Controllern an der Konsole des digitalen Bildprozessors ges-
teuert, dem LEVEL-Controller und dem WINDOW-Controller. Es
sollte beachtet werden, dass Variationen der Namen dieser Con-
troller und ihrer exakten Aufgabe zwischen unterschiedlichen Syste-
men existieren, aber der hier beschriebene Ansatz geniigt fiir unsere
Zwecke. In der Abbildung sieht man, dass der LEVEL den Gren-
zwert bestimmt unterhalb dessen alle Pixel schwarz dargestellt wer-
den und der WINDOW den entsprechenden Wert fiir eine weifle
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Anzeige bestimmt. Die gleichzeitige Verwendung der zwei Con-
troller erlaubt die Anwendung eines Graustufen-Fensters variabler
GroBe, welches irgendwo in der Graustufenskala eingesetzt werden
kann. Feine Graustufenwechsel innerhalb von Bildern konnen hi-
erdurch verbessert werden, so dass diese klarer angezeigt werden.
Eine gewohnliche Anwendung dieser Form von digitaler Bildbear-
beitung in der Nuklearmedizin ist die Entfernung von Hintergriinden
aus Bildern.



209

250

200

150

100

50

Angezeigter Pixelwert

Schwellenwert |

Steuerung

Abbildung 106:

Daten nach
Kontrast-
erhohung

Unbearbeitete
Rohdaten

>

50 100 150 200 250

Reeller Pixelwert

Fenstergrol3e
3

IMlustration einer Graustufen-Transformation,

welche fiir Kontraststeigerung in Bildern mit 256 Graustufen (d.h.
m=8) benutzt wird. In diesem Beispiel werden die unverarbeiteten
Rohdaten so transformiert, dass alle Pixel mit einem Pixelwert von
weniger als 50 schwarz, alle Pixel mit Pixelwert grofer als 150 als
weill und alle Pixel mit Werten zwischen 50 und 150 mit einem
Grauton dazwischen dargestellt werden.

Eine andere Form von Kontrasterhohung, welche in der Nuk-
learmedizin verwendet wird, stellt die Anwendung von LUTs mit
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logarithmischem, exponentiellem oder einem anderem nichtlinearen
Input/Output-Verhiltnis dar (Das logarithmische LUT wird momen-
tan fiir die Umrechnung einer grofen Bandbreite von Graustufen
eingesetzt). Farb-LUTs sind auch bekannt, wo die digitale Kon-
trastauflosung eines Bildes durch verschiedene Farben dargestellt
wird (Beispielsweise ein Regenbogenschema wie in der folgenden
Darstellung) oder durch verschiedene Farbtone einer oder weniger
Farben.

\
Abbildung 107: Abbildung 108: Regenbo-
Graustufendarstellung ein- gen CLUT Darstellung einer

er Knochenaufnahme der Knochenaufnahme der Hinde
Hinde
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A Regenbogen CLUT
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Abbildung 109: Regenbogen CLUT

Grafische Darstellung einer Colour Look-Up Table (CLUT), welche
eine Graustufenskala in ein Farbspektrum von Regenbogenfarben
konvertiert.
Der Rot-, Griin- und Blaukanal werden auf verschiedenen Ebenen
angezeigt.

Andere Beispiele digitaler Bildbearbeitung werden in folgender
Darstellung gezeigt.
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Abbildung ~ 110: Abbildung  111:  Abbildung  112:
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Abbildung 113:  Abbildung 114: Abbildung 115:
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Abbildung 116:  Abbildung 117: Abbildung 118:
Schemenfilter Glittung Medianfilter
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Abbildung 119:  Abbildung 120:  Abbildung 121:
Leichter Gaullscher Starker Gauflscher Schwellenwert
Filter Filter

Eine Detaillierte ~ Abhandlung tiber die  Bildverar-
beitungsmoglichkeiten moderner Personalcomputer findet man
unter folgendem EXTERNEN LINK®. Zur den weiteren iiblichen
Formen der digitalen Bildbearbeitung gehort es, geometrische
Transformationen auf die Bilder anzuwenden, um sie z.B. zu
vergrofern oder um Geometriefehler zu korrigieren, die sich aus
der Bildaufnahme ergeben. Das VergroBern kann durch Replikation
der Pixel erfolgen, wobei jedes Pixel N> mal dargestellt wird, wobei
N der VergroBerungsfaktor ist. Dieser Prozess ist in der folgenden
Abbildung dargestellt.

64TTP://DEVELOPER.APPLE.COM/DOCUMENTATION/PERFORMANCE /

CONCEPTUAL/VIMAGE/INDEX.HTML


http://developer.apple.com/documentation/Performance/Conceptual/vImage/index.html
http://developer.apple.com/documentation/Performance/Conceptual/vImage/index.html

214

Abbildung 122: Darstellung des Pixelreplikationsverfahrens um ein
Bild um den Faktor 2 zu vergrofern.

Ein Nachteil dieses Ansatzes besteht jedoch darin, das die ver-
groferten Bilder pixelig wirkten. Dies ergibt sich aus den effek-
tiv groBeren Pixeln. Obwohl man diesen Effekt durch Anwendung
eines Glittungsfilters verringern kann (sieche auch PIXELATION?),
lasst sich ein visuell ansprechenderes Ergebnis durch rdumliche In-
terpolation erreichen. Hierbei werden die Helligkeitswerte unbekan-
nter Pixel durch die Helligkeitswerte bekannter benachbarter Pixel
geschitzt. Angenommen das obere Bild werde wiederum vergroflert
und die bekannten Pixel werde auf die Ecken des vergroferten
Bildes verteilt. Dann ergibt sich sich die in der folgenden Abbildung
dargestellte Situation:

T4yTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EN$3APIXELATION


http://de.wikipedia.org/wiki/en%3aPixelation
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Abbildung 123: Darstellung des Interpolationsverfahren zur Ver-
groBerung eines Bildes um den Faktor zwei.
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Die Aufgabe des Interpolationsprozesses besteht darin, die Hel-
ligkeitswerte unbekannter Pixel aus den Helligkeitswerten bekannter
Pixel an den Ecken zu berechnen. Der einfachste Ansatz ist die lin-
eare Interpolation, wobei ein linearer Verlauf der Helligkeitswerte
zwischen den bekannten Pixeln angenommen wird. Angenommen
wir wollten den Helligkeitswert des in der folgenden Abbildung rot
markierten Pixels bestimmen. Im Falle einer zweidimensionalen lin-
earen Interpolation, auch bilineare Interpolation genannt, besteht
der erste Schritt in der Berechnung des Helligkeitswertes an der Po-
sition (x,0) welche in der Abbildung gelb markiert ist. Die Berech-
nung gestaltet sich wie folgt.

P(x,0) =x-P(1,0)+ (1 —x)-P(0,0)

wobei x den normierten Abstand entlang der horizontalen Achse
bezeichnet.
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Entsprechend berechnet sich der Helligkeitswert des in der untersten
Zeile gelb markierten Pixels an der Position (x, 1) nach der folgen-
den Gleichung:

P(x,1)=x-P(1,1)+(1—x)-P(0,1)

SchlieBlich kann der Helligkeitswert des unbekannten in der Ab-
bildung rot markierten Pixels durch lineare Interpolation zwischen
diesen beiden in der Abbildung gelb markierten Pixeln wie folgt
berechnet werden.

P(X,y) :yP(X,1)+ (1 _y) P(X’O)
wobei y fiir den normierten Abstand entlang der vertikalen Achse

steht.

Dieses Verfahren wird auf alle unbekannten Pixel des Bildes ange-
wandt. Unten ist dies beispielhaft gezeigt.

256x256 Pixel 32x32 Pixel 256x256 Pixel
'VI'
| |
L] E
‘ Pixel Interpolierter
| Replikation Zoom '

Abbildung 124: Vergleich des Interpolations- sowie des
Pixelreplikations- Verfahrens zur Vergroflerung eines Bildes
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Auch nichtlineare Verfahren konnen verwendet werden, um ein
ansehnlicheres Ergebnis zu erhalten. Als Beispiele sind die zwei-
dimensionale polynomielle sowie kubische Spline Interpolation zu
nennen. Man muss sich jedoch vergegenwirtigen, dass jede Art von
Interpolierten der Daten keine neuen realen Messwerte erzeugt (wie
man sie erhalten wiirde wenn man ein Abbildungssystem hoherer
Auflosung verwenden wiirde), es handelt sich viel mehr um einen
Verfahren um das pixelige Aussehen der vergroferten Bildes zu
vermeiden und visuell ansprechendere Bilder zu erhalten. Die Hel-
ligkeitswerte der Zwischenpixel werden lediglich geraten. Wir wer-
den weitere Anwendungen des Verfahren im Kapitel RONTGEN
COMPUTERTOMOGRAPHIE® kennen lernen.

11.9 Die Fourier-Transformation - Eine
bildliche Abhandlung

In vielen Lehrbiichern wird fiir die Abhandlung der Fourier-
Transformation (FT) auf ein Niveau der Mathematik zuriickgegrif-
fen, welches selbst vielen Medizinstudenten ziemlich fremd ist.
Diese Abhandlung hier wird einen anderen Zugang zum Thema
suchen, basierend auf einer bildlichen Abhandlung, einem Versuch
das Konzept, auf welchem die Transformation basiert, effektiver
mitzuteilen. Es kann keinesfalls eine detaillierte mathematische Be-
handlung des Themas ersetzen, und zielt einzig darauf ab, das Ver-
standnis fiir die Bildfilterung zu unterstiitzen.

Diese Prisentation wird demonstrieren, dass Bilder in zwei Darstel-
lungen betrachtet werden konnen, der Ortsdarstellung und der
Raumfrequenzdarstellung. Die Ortsdarstellung ist die konven-

SHTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE_

GRUNDLAGEN_DER_NUKLEARMEDIZIN/%$20R%$C3%B6NTGEN__
COMPUTERTOMOGRAPHIE


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/%20R%c3%b6ntgen_Computertomographie
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/%20R%c3%b6ntgen_Computertomographie
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/%20R%c3%b6ntgen_Computertomographie
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tionelle Art, Bilddaten zu présentieren und bezieht sich auf wirkliche
Parameter, wie Zeit und Raum. Ein Bild kann aber auch als eine
groBBe Anzahl rdumlicher Frequenzen angesehen werden, welche
miteinander zusammenwirken um das Gesamtbild zu ergeben.
Dieser Aspekt wird zu Beginn anhand eines relativ einfachen Bildes
behandelt, und danach an einem komplizierteren, nimlich einer Ra-
diographie der Brustkorbes. Die FT transformiert die Bilddaten aus
der Ortsdarstellung in die Raumfrequenzdarstellung und die in-
verse FT fiihrt die umgekehrte Operation aus (siehe folgende Abbil-
dung).

; . ( \ . .
gaur?llﬁhe :> Fourier :> IF__{aumllche
arsteflung Transformation d;ergreelruzr;g
inverse ‘

Raumliche i Raumliche
Frequenz- :> Fourier :> Darstellung

darstellung Transformation

Abbildung 125: Illustration der Verwendung der Fourier-
Transformation. Die FT und ihre Umkehrung erlaubt uns Bilddaten
aus der Ortsdarstellung in die Raumfrequenzdarstellung und wieder
zuriick zu transformieren.

Die folgende Abbildung (a) zeigt sinusformige Helligkeitss-
chwankungen, die in einem Winkel von 45 Grad zur Horizontalen
verlaufen. Eine Graphik von Pixelwerten entlang einer Gerade zwis-
chen den Punkten A und B zeigt diesen sinusformige Verlauf in einer
Dimension, wie sie in Abbildung (b) gezeigt ist. Man kann dies auch
auf eine andere Art darstellen, indem man die Amplitude der Si-
nuswellen in Abbildung (b) gegen ihre rdumliche Frequenz auftrigt.
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Dies ist in Abbildung (c) gezeigt. Hier erkennt man, das es nur eine
dominante rdumliche Frequenz gibt. Man erwartet diesen Sachver-
halt auch intuitiv, wenn man Abbildung (b) betrachtet. Die Darstel-
lung in Abbildung (c) bezeichnet man als 1D Fourier-Spektrum, sie
ergibt sich durch eindimensionale Fourier-Transformation der Daten
aus Abbildung (b). Man beachte, dass in den Abbildungen (b) und
(c) nur eindimensionale Informationen dargestellt sind.

Wenn die Frequenzinformation wie in Feld (d) zweidimensional
dargestellt wird, so nennt man dies ein 2D Fourier-Spektrum,
dieses wird durch eine 2D-Fourier-Transformation der Bilddaten
berechnet. Raumliche Frequenzen der vertikalen und horizontal-
en Bilddimensionen werden auf die vertikalen und horizontalen
Achsen iibertragen, mit dem Ursprung im Zentrum (durch einen
kleinen schwarzen Punkt dargestellt). In Feld (d) konnen aber noch
zwel weitere Punkte (an die sich diinne horizontale Strukturen an-
schlieen) erkannt werden (Ein Punkt befindet sich leicht links ober-
halb der Zentrums und der andere leicht rechts unterhalb des Zen-
trums). Thre Position im Bild (d) entspricht der Frequenz der Si-
nuskurve in Bild (a). Da die FT positive und negative Werte fiir
die Frequenz generiert, ergeben sich zwei Frequenzen, welche sym-
metrisch zum Ursprung liegen.
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Hellligkeit

Distanz

Abbildung 127: (b) Bildhelligkeitsprofil entlang der Linie AB in
(a), man erkennt eine dominante Frequenz
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Amplitude

raumliche Frequenz

Abbildung 128: (¢) 1D Fourier-Spektrum von (b), auch hier
erkennt man eine dominante Frequenz



223

Abbildung 129: (d) die 2 dimensionale Fouriertransformation von

(a)

Ein komplizierteres 2D Fourier-Spektrum erhilt man, wenn eine
Brustkorbradiographie in eine rdumliche Frequenzdarstellung trans-
formiert wird, wie im folgenden Bild. Die transformierten Daten
zeigen eine grofle Bandbreite raumlicher Frequenzen mit signifikan-
ten vertikalen und horizontalen Merkmalen, wie man vielleicht von
den horizontalen Rippen und der vertikalen Wirbelsdule in einer Ra-
diographie erwartet.
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(&) ()

Abbildung 130: In (a) sieht man die Abbildung einer Brustkasten-
radiographie und in (b) ihr 2D Fourier-Spektrum. Die rdumliche
Frequenzinformation zeigt eine grofe Bandbreite an Werten mit
signifikanten vertikalen und horizontalen Merkmalen beziiglich der
Wirbelsaule respektive Rippen.

Eine potenzielle Anwendung der FT und ihrer Umkehrung ist die
Entfernung unerwiinschter oder beschidigter Daten von einem dig-
italen Bild, wie man es im letzten Bild unten sieht. Ein extremes
Beispiel eines beschidigten Bildes erhilt man durch das Ubereinan-
derlegen zweier Bilder wie in Feld (a). Das Fourierspektrum in Feld
(b) zeigt die Frequenzeigenschaften der iiberlegten Bilder. Die uner-
wiinschten Eigenschaften, welche man der sinusformigen Anord-
nung zuordnet, kann durch das Bearbeiten der Bilddaten in Frequen-
zdarstellung wie in Feld (c) entfernt werden, bevor die umgekehrte
FT ausgefiihrt wird um ein Bild zu erhalten, das frei von Storungen
ist, wie in Feld (d).
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() (d)

Abbildung 131: Die Anwendung der FT und ihrer Umkehrfunk-
tion, um ungewollte Information aus einem Bild zu entfernen.
(a) Das Bild, welches man erhilt, wenn man die Sinuskurve und
das Bild einer Brustkorbradiographie zusammenfiihrt, sowie sein
entsprechendes Fourier-Spektrum in (b). Die ungewollte Interferenz,
welche durch die sinusformigen Helligkeitseigenschaften verursacht
wurden, kann durch die Bearbeitung der rdumlichen Frequenzin-
formation entfernt werden, wie es in den geschwirzten Bereichen
in (c) zu sehen ist. Die umgekehrte FT zeigt dann das originale
Brustkorbbild grofitenteils storungsfrei, wie in (d) zu sehen ist. Eine
weitere Verfeinerung des Bearbeitungsprozesses wiirde idealerweise
eine komplette Wiederherstellung der urspriinglichen Bildqualitiit
erlauben.
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Aus diesen drei Beispielen kann man den Schluss ziehen, dass die
Ortsdarstellung und die Raumfrequenzdarstellung der Bilddat-
en vollig gleichwertig sind. Die Frequenzdarstellung hat zahlreiche
Vorteile beziiglich Datenbearbeitung. Generell stellen uns die FT
und ihre Umkehrung die Werkzeuge fiir eine Transformation der
Daten aus der echten Welt in eine von rdumlichen Frequenzen und
umgekehrt zu Verfiigung.



12 Fourier-Methoden

12.1 Einleitung

FOURIER-METHODEN! werden unten in recht allgemeiner Form
beschrieben. Wir werden sehen, dass jede beliebige Wellenform
mathematisch in mehrere SINUSWELLEN? unterschiedlicher Fre-
quenz und Amplitude zerlegt werden kann. Hierzu fiihrt man hiufig
eine sogenannte FOURIERTRANSFORMATION? durch. Wir werden
sehen, dass das resultierende Fourier-Spektrum modifiziert werden
kann um bestimmte Frequenzen zu verstirken oder zu unterdriicken.
Das Zweck der Ubungsaufgaben ist die Modulationsiibertragungs-
funktion (MTF) und die Filterstufe eines tomographischen Rekon-
struktionsprozesses im Detail zu behandeln.

Man beachte dass HIER* eine Tabelle heruntergeladen werden kann,
mit der man die verschiedenen unten angegeben Prozesse simultan
untersuchen kann.

lyrTp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/JEANS20BAPTISTES

20J0sEPH%20FOURIER
247TP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SINUS
34TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FOURIER—TRANSFORMATION
44TTP://HOMEPAGE . MAC.COM/KIERANMAHER/NMBOOKSUPPORT/

FOURIERDEMO.ZIP
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http://de.wikipedia.org/wiki/Jean%20Baptiste%20Joseph%20Fourier
http://de.wikipedia.org/wiki/Jean%20Baptiste%20Joseph%20Fourier
http://de.wikipedia.org/wiki/Sinus
http://de.wikipedia.org/wiki/Fourier-Transformation
http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/FourierDemo.zip
http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/FourierDemo.zip
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12.2 Periodische Funktionen

Eine PERIODISCHE FUNKTION? ist eine Funktion, die sich (nach
einem bestimmten Raum- oder Zeitintervall regelmiBig) wieder-
holt. Ein einfaches Beispiel ist die =~ SINUSFUNKTION® oder
die RECHTECKFUNKTION’. Die Geschwindigkeit der zeitlichen
Wiederholung einer periodischen Funktion wird durch ihre Frequenz
beschrieben. Die Frequenz ist die Anzahl der Perioden, die einen
festen Punkt pro Zeiteinheit passieren. Die Frequenz wird iiblicher-
weise in Perioden pro Sekunde angegeben. Ihre Si-Einheit ist Hertz
mit dem Formelzeichen Hz. Es gilt:

1
1Hertz = ————
e Sekunde

Ein medizinisches Beispiel einer periodischen Funktion ist der
Herzschlag, wie er im ELEKTROKARDIOGRAMM? dargestellt wird.

Die folgende Abbildung zeigt den Graphen einer Sinusfunktion.
Eine Periode ist beispielhaft eingezeichnet.

SHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERIODIZITSC3%A4TS

20 (MATHEMATIK)
64TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SINUS
TyTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/RECHTECK

84TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTROKARD IOGRAMM


http://de.wikipedia.org/wiki/Periodizit%c3%a4t%20(Mathematik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Periodizit%c3%a4t%20(Mathematik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Sinus
http://de.wikipedia.org/wiki/Rechteck
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektrokardiogramm
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Abbildung 132: zeitlicher Verlauf einer Sinuswelle

Wenn eine periodische Funktion nicht zeitlich, sondern rdumlich
verinderlich ist, spricht man auch von einer Raumfrequenz. Diese
ist entsprechend als die Anzahl der Perioden pro Raumeinheit
definiert. Also zum Beispiel als Perioden pro mm, mit der Einheit:
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Abbildung 133: raumlicher Verlauf einer Sinuswelle

Ein Beispiel aus der medizinisches Bildgebung fiir eine solchen
Fluktuation ist das Bleibalkenmuster, welches héufig verwendet
wird, um die rdumliche Auflésung eines Abbildungssystems zu bes-
timmen (siehe folgende Abbildung). In diesem Fall wird die rdum-
liche Auflosung in Linienpaare pro mm angegeben, wobei jeder
Bleibalken mit seine angrenzenden Leerstelle als Linienpaar beze-
ichnet wird.
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Abbildung 134: Abbildung 135: (b) Test-

Bestimmung der rdumlichen bild zur Bestimmung der

Auflosung einer Gammakam- ridumlichen Auflosung eines

era radiographischen Abbil-
dungssystems
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Abbildung 136: (c) Plot der Zihlrate eines Detektors aus a) oder b)
in einem gut aufgeldsten Bereich

12.3 Riaumliche Auflosung

Eine Frage die hédufig im Rahmen der medizinischen Bildgebung
auftritt lautet: "Was ist die kleinste Struktur die man mit einem
gegebenen abbildenden System auflosen kann". Die technische
GroBe die diese Frage beantwortet heifit rdumliche Auflosung des
abbildenden Systems. Man definiert sie je nach Zweck etwas un-
terschiedlich. Hier beschrinken wir uns auf folgende einfache Def-
inition: Die rdumliche Auflésung ist der kiirzeste Abstand den zwei
Linien haben diirfen um noch als zwei getrennte und nicht als eine
grofle verschmierte Linie gesehen werden zu konnen. Die Einheit
der rdumlichen Auflosung ist mm. Schauen wir uns zunichst ein
Beispiel an. Die folgenden beiden Graphiken zeigen das gleiche
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Bild. Es besteht aus vertikalen Linien. Ihr Abstand und ihre Dicke
nehmen nach rechts ab. Das Bild auf der linken Seite zeigt das
Bild wie es von einem nahezu perfekten abbildenden System (mit
sehr hoher raumlicher Auflosung) aufgenommen wurde. Man erken-
nt klar die einzelnen Linien, insbesondere auch am rechten Rand des
Bildes. Das rechte Bild wurde mit einem qualitativ schlechteren Ab-
bildenden Verfahren aufgenommen. Man kann offenbar zum rechten
Rand hin keine einzelnen Linien mehr ausmachen. In der Realitit
hat jedoch jedes abbildende System eine begrenzte Rdumliche Au-
flosung. Somit zeigt das rechte Bild einen realistischeren Fall.

Abbildung 137: (Nahezu) ide- Abbildung 138: reales ab-
ales abbildendes System bildendes System

Man erkennt weiterhin dass es ziemlich schwierig ist einen exak-
ten Wert fiir die rdumliche Auflésung eines abbildenden Systems
anzugeben. Man muss hierzu den Bereich in der rechten Abbildung
betrachten in dem zwei benachbarte Linien sich gerade so weit iiber-
lappen, dass man sie nicht mehr als zwei getrennte Linien erken-
nen kann. Man erkennt sofort, dass dieser Effekt nicht bei einer bes-
timmten Linie auftritt sondern iiber mehrere Linien allmihlich zu-
nimmt. Aber man sieht auch, dass man am linken Rand klar getren-
nte Linien und auf am rechten Rand iiberhaupt keine Linien mehr
erkennen kann.
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Schauen wir uns diese beiden Abbildungen nun in einer anderen
Darstellung an. Die folgende Abbildung zeigt zwei Graphen, der
griine entspricht dem rechten und der rote dem linken Bild. Der
obere Rand entspricht einem weilen Pixel und der untere Rand
einem schwarzen Pixel. Zwischenwerte stehen entsprechend fiir
graue Pixel. Der rote Graph wiirde normalerweise vertikale Linien
enthalten die die horizontalen mit einander verbinden. Diese wurden
jedoch, der Ubersichtlichkeit wegen, nicht dargestellt. Die x Achse
in dieser Abbildung entspricht den x Achsen in den beiden oberen
Abbildungen. Somit enthalten beide Darstellungen die selbe Infor-
mation. Sie ist lediglich etwas anders aufgetragen.
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) | ideal

real

Abbildung 139: Vergleich zwischen einem idealen und einem realen
abbildenden System

Wir erkennen hier zwei Tatsachen wieder die wir oben bereits be-
merkt haben. Wir sehen jedoch auch das die Amplitude (der Abstand
zwischen Minimum und Maximum in y Richtung) des Signals linear
mit nach rechts abnimmt, bis die Funktion schlieBlich nicht mehr pe-
riodisch ist. Somit miissen wir zugeben das offensichtlich im recht-
en Teil fast alle Information verloren gegangen ist. Jedoch konnen
wir die Information im periodischen Teil zuriickgewinnen. Wir kon-
nen die Amplituden entsprechend skalieren um die volle Amplitude
wiederherzustellen. Leider skalieren wir jedoch auch das Rauschen.



236

Somit funktioniert dieses Verfahren nur so lange das Signal deutlich
stirker ist als das Rauschen. Unten sieht man die selbe Funktion mit
einer in blau eingetragenen Einhiillenden.

1 -
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5-
04 -
0.3 -
0.2 -
0.1-

0 -

Abbildung 140: reales abbildendes System mit blauer Einhiillender

Nun skalieren wir die Funktion und erhalten ein Bild mit hoéher-
er Auflosung. Wir halten den Kontrast auf der rechten Seite des
Bildes konstant, aber wir erh6hen ihn um den Faktor 10 fiir die
Pixel am rechten Rand und verwenden eine monotone Funktion
fiir die dazwischenliegenden Pixel. (um die Berechnung technisch
durchzufithren benutzen wir die blaue einhiillende Funktion f(x)
und verwenden den Skalierungsfaktor m welcher von der
(Pixel-) Position abhédngt. Unten sieht man zwei Bilder. Das rechte
wurde mit der hier beschriebene Methode verbessert.
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Abbildung 141: reales ab- Abbildung 142: reales ab-
bildendes System bildendes System nach Kon-
trasterhohung

Wir konnen auf dem rechten Bild deutlich mehr Linien erkennen
als auf dem linken. Dennoch sehen wir am rechten Rand keine Lin-
ien mehr. Aber wir erkennen das wir durch die Skalierung des Kon-
trastes eine Verbesserung der rdumlichen Auflosung erreichen kon-
nten. Wir haben also die rdumliche Auflosung durch ein rein rech-
nerisches Verfahren erhoht und dabei die Geritschaften zur Bildauf-
nahme nicht verdandert. Wir haben den Kontrast der im rechten Teil
des Bildes erhoht, jedoch war das Bild so beschaffen das die Raum-
frequenz nach rechts zunimmt. Die bedeutet das wir tatsichlich die
hochfrequenten Anteile des Bildes verstiarkt haben. Und genau das
ist die Idee bei der Bildoptimierung mit Hilfe von Fouriermethoden.
Fourier Methoden erlauben es uns selektiv bestimmte Raumfrequen-
zen zu verstidrken und somit die rdumliche Auflésung zu verbessern.
Man muss jedoch aufpassen nicht zu stark zu verstirken. Weil man
immer auch das Rauschen mit verstirkt und somit Gefahr lduft ein
stark verrauschtes Bild zu erhalten. Es ist wichtig sich zu vergegen-
wirtigen das wir in diesem Beispiel noch keine Fourier Method-
en verwendet haben. Wir haben lediglich ein Bild verwendet was
geschickt fiir unsere Zwecke konstruiert war, so das wir den Ef-
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fekt der Verstarkung hoher Raumfrequenzen studieren konnten ohne
Fourier Methoden anwenden zu miissen. Das schone an wirklichen
Fourier Methoden ist das man sie auf jedes Bild anwenden kann und
sie meist viel besser funktionieren als der hier vorgefiihrte mathema-
tische Taschenspielertrick.

12.4 Fourier-Reihen

Fast alle periodischen Funktionen die man in der medizinischen
Bildgebung braucht konnen als FOURIERREIHE® dargestellt werden.
Dieser Ansatz basiert auf der Tatsache, dass jede Wellenform (math-
ematisch: jede periodische Funktion, die abschnittsweise stetig und
monoton ist) als eine Reihe aus Sinus und Kosinusfunktionen ange-
sehen werden kann. Man kann sie dann wie folgt aufschreiben.

f(x)=1ag + aicos(x)+arcos(2x)+...+ay + cos(nx)
+  bysin(x) + bysin(2x) + ... + by + sin(nx)

Wobei wir hier die Reihe nur bis zu dem Glied sin(nx) bzw. cos(nx)
aufgeschrieben haben. Hiufig hat man damit aber noch nicht genau
die Funktion erreicht die man erreichen wollte. Man hat lediglich
eine sehr dhnliche Funktion. Selbst wenn man es nicht schafft die ex-
akte Funktion durch eine endliche Reihe darzustellen, so kann man
immerhin eine Regel angeben nach der man beliebig viele Glieder
einer unendlichen Reihe berechnen kann. Mit jedem weiteren Glied
ndhert man sich immer besser an die gesuchte Funktion an. Ferner
kann man sich beliebig genau an die gesuchte Funktion annéhern,
wenn man nur geniigend viele Glieder berechnet. Man sagt dann
auch, die unendliche Reihe ist die gesuchte Funktion. Diese Aus-
sage ist mathematisch korrekt, allerdings kann man eine unendliche

94TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FOURIERREIHE


http://de.wikipedia.org/wiki/Fourierreihe
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Reihe numerisch nicht genau berechnen, denn dazu miisste man ja
unendliche lange rechnen. Wichtig ist nur, dass man eine Funktion
durch ihre Fourierreihe beliebig genau berechnen kann, wenn man
die Regel, nach der die einzelnen Glieder der Reihe zu berechnen
sind, kennt und lange genug rechnet.

Eine Rechteckfunktion besitzt folgende Fourierreihe.

Flx) = % (sin(x) + %sin(3x) + %sin(Sx) + ;sin(7x)>

@
Wobei i die Amplitude der Rechteckfunktion bezeichnet.

Auch die Gegenrichtung ist mathematisch moglich. z. B. kann
eine Rechteckfunktion konstruiert werden indem, man eine grof3e
Zahl von Sinusschwingungen unterschiedlicher Amplitude aufad-
diert. Die Summation der ersten 4 Terme ist in der folgenden Abbil-
dung dargestellt. Der erste Term sin(x) ist in Abbildung (a) gezeigt
die Addition des zweiten Terms in Abbildung (b) und so weit-
er. Man beachte, dass die Fundamentale, (auch erste Harmonische
bezeichnet, Abbildung (a)) die selbe Frequenz wie die Rechteck-
funktion hat, und hohere Frequenzen die Form der Rechteckwelle
nacheinander aufbauen (Abbildungen (b) bis (d)). Wir schlieen da-
raus, dass hohere Frequenzen zur Schirfe der Flanken der Rechteck-
welle beitragen.
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Abbildung 143: (a) Erste Komponente
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Abbildung 144: (b) Erste zwei (nicht null) Komponenten
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Abbildung 145: (c) Erste drei (nicht null) Komponenten
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Abbildung 146: (d) Erste vier (nicht null) Komponenten

12.5 Fourier-Spektrum

Die Fourierreihe kann auch als Frequenzspektrum dargestellt wer-
den. Als Beispiel sind in der folgenden Abbildung die Amplituden
der Frequenzkomponenten aus der Gleichung der Rechteckwelle (1)
gegen die Raumfrequenz dargestellt. Man beachte, dass das Fouri-
erspektrum dazu verwendet werden kann, diejenigen Frequenzen
und Amplituden zu identifizieren, die zu einiger gegebenen Wellen-
form beitragen. Man beachte weiterhin, dass Graphen, in denen die
Amplitude gegen die Strecke aufgetragen wird, im allgemeinen als
Darstellung im Ortsraum und Graphen, in denen die Amplitude
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gegen die Raumfrequenz aufgetragen ist, als Darstellung im Fre-
quenzraum bezeichnet werden.

A
: I 1 B
X 3X 5x

7x

Amplitude
35

Raumfrequenz

Abbildung 147: Fourierspektrum einer Rechteckwelle.

12.6 Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation ist eine elegante mathematische Meth-
ode um Daten vom Ortsraum in den Frequenzraum zu konvertieren
(sieche folgende Abbildung). Anders ausgedriickt, kann man die
Frequenzen und Amplituden, aus denen eine beliebige Wellen-
form aufgebaut ist, leicht bestimmen, indem man die Fouriertrans-
formierte dieser Wellenform berechnet.
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Abbildung 148: Die Fourier-Transformation kann verwendet werden
um das Fourier-Spektrum jeder beliebigen Wellenform zu berech-
nen, wie hier am Beispiel der Rechteckfunktion gezeigt wird.

Die Fouriertransformation wird im Bereich der medizinischen
Bildgebung weithin verwendet. Einige ihre Anwendungen sind:

* Bestimmung der rdumlichen Auflosung von abbildenden Sys-
temen.

 raumliche Lokalisierung in NMR (Kernspin) Bildgebung.
* Analyse von Doppler-Ultraschall-Signalen.

¢ Filterung von Bildern in der Transmissions- und Emissions-
Tomographie.

Die Inverse Fourier-Transformation ist eine mathematische Meth-
ode um Daten in der umgekehrten Richtung zu konvertieren. Also
vom Frequenzraum in den Ortsraum, wie in der folgenden Abbil-
dung zu sehen ist:
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Frequenz-Raum Orts-Raum

Inverse Fourier

—>

Transformation

Amplitude
Amplitude

X 3x 5X 7x
Raumfrequenz Strecke

Abbildung 149: Die inverse Fourier-Transformation kann verwen-
det werden um beliebige periodische Wellenformen beliebig genau
anzundhern, wie hier am Beispiel der Rechteckfunktion gezeigt
wird.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass die Fouriertransformation
FT uns erlaubt die Sinuswellen aus denen eine Wellenform aufge-
baut ist zu bestimmen und wir mit der inversen Fouriertransforma-
tion IFT eine Wellenform aus einzelnen Sinuswellen zusammen zu
bauen.

SchlieBlich, sollte noch erwihnt werden, dass die Berechnung
von Fouriertransformationen mittels digitaler Computer meist mit
einem speziellen Algorithmus namens Fast Fourier Transforma-
tion (FFT) durchgefiihrt wird.

12.7 Die Dirac-Delta Funktion

Ein fiir die medizinische Bildgebung wichtiger und interessantester
Fall ist die Diracsche DELTA-FUNKTION'? §(x). (Mathematisch ko-
rrekt miisste man sie eigentlich Delta- Distribution nennen, weil sie
die mathematischen Eigenschaften die es braucht um sich Funktion
nennen zu diirfen in nicht ganz erfiillt, aber aulerhalb der Mathe-

0417p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DELTA-DISTRIBUTION


http://de.wikipedia.org/wiki/Delta-Distribution
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matik nimmt man es damit meist nicht so genau.) Sie hat iiberall den
Wert 0, auBler an der Stelle x = 0. Dort kennt man ihren Wert nicht
wirklich. Ferner gilt die Normierungsbedingung:

Thre Fourier-Transformierte ist in der folgenden Abbildung gezeigt

Orts-Raum Frequenz-Raum

Fourier

—>

Transformation

Amplitude
Amplitude

Strecke Raumfrequenz

Abbildung 150: Die Delta-Funktion (links) und ihre Fourier Trans-
formierte (rechts)

Die Fouriertransformation der Delta-Funktion ist eine konstante
Funktion. Die Fourierreihe der Delta-Funktion ist also die Summe
aus unendlich vielen Sinus-Funktionen, die alle die gleiche Ampli-
tude haben. Wenn wir nun anfangen, die Delta Funktion zu verbre-
itern (also etwa durch eine schmale GauB3-Funktion, die der Nor-
malbedingung geniigt, ersetzen, sehen wir, dass die Sinusfunktionen
mit niedrigeren Frequenzen hohe Amplituden haben und dass die
Amplituden mit zunehmender Raumfrequenz abnehmen.
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Orts-Raum Frequenz-Raum

Fourier

—>

Transformation

Amplitude
Amplitude

Strecke Raumfrequenz

Abbildung 151: Die Fourier Transformierte einer verbreiterten Delta
Funktion.

12.8 Modulationsiibertragungsfunktion

Diese Verbreiterung ist ein Phinomen sehr dhnlich denen, die in der
medizinischen Bildgebung auftreten. Wir konnen annehmen, dass
die vorhergehende Grafik in der Amplitude gegen Strecke folgenden
Effekten dhnlich ist:

* Dichtprofil einer Abbildung eine kleinen Lochs in einer
Bleiplatte.

 Zihlratenprofil durch ein Bild einer radioaktiven Punktquelle.

Die in dieser Grafik dargestellte Funktion wird als Point Spread
Function (PSF, auf Deutsch Punktantwortfunktion, jedoch meist zu-
gunsten des englischen Begriffs nicht verwendet) bezeichnet. Thre
Fouriertransformierte wird Modulationsiibertragungsfunktion MTF
genannt.
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Abbildung 152: Darstellung der MTF eines idealen und eines realen
Abbildenden Systems.

Einen Vergleich von allgemeinen Begriffen und Begriffen der
Bildgebung, die in diesem Themenkreis verwendet werden, ist in
der folgenden Tabelle gegeben.

Gebiet Allgemeiner Begriff | Begriff in der Bildgebung
Ortsraum Ausgangsfunktion Punktantwortfunktion (PSF)
Frequenzraum Fourierspektrum Modulationsiibertragungsfunktion (MTF)

Weiterhin kann man die MTF bestimmen aus:
¢ Linienantwortfunktion (Line-Spread-Function LSF)

e der differenzierten Eckenantwortfunktion (Edge-Response-
Function ERF).

Symbolisch kdnnen wir schreiben:
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Ireal = IIdeal ® PSF

wobei @ die mathematische Faltungsoperation bezeichnet. Anders
ausgedriickt erhdlt man das reale Bild indem man das ideale Bild
mit der PSF des Abbildungssystems faltet.

Um das ideale Bild zuriickzuerhalten, muss man den Effekt der PSF
auf rechnerische Weise riickgéngig machen. Dies kann man leicht er-
reichen, indem man Fouriertransformation verwendet, weil der Fal-
tungsprozess zu einer Multiplikation im Frequenzraum #quivalent
ist. Also:

F T (lreat) = F T (lidear) - F T (Ips)
wobei F 7 (h) die Fouriertransformierte der Ortsraumfunktion /(x)
bezeichnet. Damit hat man:

FT Irea
FT (lidear) = %

Der vollstindige Rekonstruktionsprozess, der auch als Entfaltung
bezeichnet wird, ist durch die folgende Gleichung gegeben:

J— ?‘T(Iactua)
Ligeat = IFT (—77(1135}:1) )

wobei IFT(g) die inverse Fouriertransformation der Frequen-
zraumfunktion g(f) bezeichnet.

12.9 Filterung des Fourierspektrums

Die oben vorgestellte Methode zur Riickgewinnung des idealen
Bildes aus dem realen Bild ist ein Beispiel fiir die Filterung des
Fourierspektrums. Anders ausgedriickt kann das Fourierspektrum,
sobald es einmal fiir ein Bild erzeugt worden ist, gefiltert werden,
so dass bestimmte Raumfrequenzen modifiziert, d.h. verstirkt oder
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unterdriickt werden. Das gefilterte Spektrum kann dann zuriicktrans-
formiert werden um daraus das gefilterte Bild zu gewinnen, und es
so zu schirfen oder zu glitten. Dieser Prozess ist in der folgenden
Abbildung schematisch dargestellt.

fT Fourier

eﬁlrtes IfT
—» ((oenepes)

Abbildung 153: Die Filterung des Fourierspektrums

Eine Sache miissen wir noch im Detail kldren, bevor wir uns ndher
mit den Bilddaten im Frequenzraum beschiftigen. Wir erinnern uns,
dass Bilder im allgemeinen digital in einer rechteckigen Punktma-
trix aufgenommen werden. Wobei die GroBe dieser Punkte bes-
timmt, wie genau das digitale Bild seinem analogen Gegenstiick
entspricht. Die sich hieraus ergebende digitale rdumliche Auflo-
sung fiithrt zu einer Grenze fiir die maximale Raumfrequenz die
noch aufgenommen werden kann. Das iiblicherweise in der digi-
talen Bildgebung verwendete Kriterium basiert auf dem NYQUIST-
SHANNON-ABTASTTHEOREM!! welches besagt, dass:

HWyrTp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NYQUIST-SHANNON—ABTASTTHEOREM


http://de.wikipedia.org/wiki/Nyquist-Shannon-Abtasttheorem
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Wenn ein Bild Raumfrequenzkomponenten
bis zu einer maximalen Raumfrequenz f
enthilt, dann sollten die Bilddaten mit einer
Abtastfrequenz die mindestens doppelt so
hoch wie f ist abgetastet werden um eine
treue Wiedergabe zu erreichen.

Diese Abtastfrequenz wird {iiblicherweise als NYQUIST-
FREQUENZ!? bezeichnet. Bei geringeren Abtastfrequenzen,
konnen die entstehenden digitalen Bilder Artefakte enthalten, die
als MOIRE-EFFEKT!® bezeichnet werden. Man bezeichnet dies
gelegentlich auch als ALIAS-EFFEKT!4,

12.10 Gefilterte Riickprojektion

Der einfacheste Riickprojektionsprozess fiihrt zu einer Unschérfe die
das Bild so aussehen lédsst als wire es mit einer % Funktion ver-
schmiert worden. In der gefilterten Riickprojektion werden Fouri-
erfilter benutzt um den Effekt der % Verwischung zu entfernen.

In Formeln, kann man die gemessene Projektion als einer Faltung
mit der Schmierfunktion wir folgt aufschreiben:

_pol
Pgemessen - P® re

Die erste Stufe des Filterungsprozesses besteht in der Fouriertrans-
formation der gemessenen projizierten Daten. D.h.

f]:(r(Pgemessen) = .{]:T(Preal) -FT (%) :

Die korrigierte Projektion, P, erhdlt man dann indem man die
gemessene Projektion

12
13
14

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NYQUIST-FREQUENZ
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MOIRSC3%A9-EFFEKT
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALIAS—EFFEKT


http://de.wikipedia.org/wiki/Nyquist-Frequenz
http://de.wikipedia.org/wiki/Moir%c3%a9-Effekt
http://de.wikipedia.org/wiki/Alias-Effekt
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durch F7 (%) teilt und die inverse Fouriertransformation berechnet:

_ .‘}—{I(P emessen)
Preal—I}—T(—g:;(i) )

Der Ausdruck F7 (%) ist einfach eine steigende Ursprungsgerade
(Diese wird im Englisch als Ramp bezeichnet).

Weiterhin kann man, wenn man die Funktion F 7 (%) variiert, gle-
ichzeitig die Unschérfe korrigieren und bestimmte Eigenschaften
des riickprojizierten Bildes unterdriicken oder verstirken. Zum
Beispiel kann man das Bild schérfen und gleichzeitig:

* feine Details hervorheben (wie im sogenannten Knochenal-
gorithmus in der Rontgencomputertomographie)

* das Bildrauschen unterdriicken (wie im sogenannten We-
ichgewebealgorithmus in der Rontgencomputertomogra-
phie)

Man kann die Ramp-Funktion variieren in dem man sie mit einer
zweiten Funktion multipliziert, z.B. mit einer Butterworth Funktion
wie sie beim SPECT verwendet wird:

Amplitude =

wobei:

* fo die Cutoff Frequenz bezeichnet, welche die Frequenz
definiert, bei welcher der Filter nur noch 50% des Signals
durchlisst.

* n: die Ordnung des Filters definiert (je hoher die Ordnung, um
so steiler fillt die Durchlasskurve des Filters im Bereich der
Cutoff-Frequenz ab).
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Abbildung 154: Ramp- und Butterworthfilter (Fiinfte Ordnung
60% Cutoff)



255

1.0
- Ramp
| Butterworth
% -
S
E 0.5 bl
o
£
< -
multipliziert
0.0 T T I 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Frequenz in % der Nyquistfrequenz

Abbildung 155: Ramp- und Butterworthfilter (Fiinfte Ordnung
40% Cutoff)
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Abbildung 156: Ramp- und Butterworthfilter (Dritte Ordnung
40% Cutoff)

Die Eigenschaften einer Anzahl von Filtern, die in der SPECT-
Bildgebung verwendet werden, sind in der folgenden Tabelle
angegeben:

Filter Gleichung Kommentar
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Amplitude = 1 fiir f < f¢;

Ram-Lak | Amplitude = 0 fiir f > f¢ Entfernung von
Sternartefakten;
Rauschempfind-
lichkeit
Amplitude = ﬁ
I+ (F ) Rauschunterdriickung
Butterworth
: _ 1-(1-MTF(f)*)*
Amplitude = —OMTFT )
Metz Rauschunterdriickung,
Kontrasterhohung
itude — 1 MTE(f)*
Amplitude = MTF()  S4MTF(/)2
Rauschunterdriickung,
WIENER D Kontrasterh6hung
Amplitude = 1+ £ (MTE(f,) — 1) fiir f < fe;
Scramp Rauschunterdriickung,
Amplitude = 0 fiir f > f¢ Kontrasterhohung
Amplitude = gy fiir £ < fe:
Inverse Rauschunterdriickung,
MTF Amplitude = 0 fiir f > f¢ Kontrastunterdriick-
ung
Amplitude = 0.54 + 046 - cos (nfi) fiir
Hamming f<fo Rauschunterdriickung
Amplitude = 0 fiir f > f¢
15

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WIENER-FILTER
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N\ 3
Amplitude = 2 (l — (%) >f1'jr f<fc;
Parzen ’ Rauschunterdriickung
Amplitude = 0 fiir f > f¢
Amplitude = % sin <7E]% ))fiir f<fc;
Shepp- Rauschunterdriickung
Logan Amplitude = 0 fiir f > f¢
Amplitude = % (1 +cos (n%)) fiir f < fe;
Hann Rauschunterdriickung
Amplitude = 0 fiir f > f¢

Man beachte, dass das x in der Gleichung fiir den Metz-Filter
Leistungsfaktor und das S in der Wiener-Filter-Gleichung

Formfaktor genannt wird.

Bei der Auswahl des Filters fiir eine gegeben Rekonstruktionsauf-
gabe muss man im allgemeinen einen Kompromiss zwischen der
Rauschunterdriickung und der Verstiarkung feiner Details finden.
Wobei man das Raumfrequenzspektrum der interessierenden Bild-
daten beriicksichtigen muss. In einigen Fillen ist ferner eine Er-
hohung des Kontrastes notwendig und muss somit zusitzlich zu den
oben genannten Anforderungen beriicksichtigt werden.




13 Entfaltung

13.1 Einleitung

In der Nuklearmedizin versteht man unter einem Renogramm die
Messung der Radioaktivitit in der Niere, nach Injektion eines Ra-
diotracers in die Auflenvene. Die Ankunft des Tracers in der der
Niere ist zeitlich verschmiert, und die unmittelbare Reaktion kann
nicht direkt gemessen werden. Die Entfaltungsanalyse ist, wie wir
unten sehen werden, eine Methode um die Antwortfunktion aus dem
Renogramm zu bestimmen. So dass die Stoffwechselfunktion bei-
der Nieren eines Patienten oder der Nieren zweier unterschiedlicher
Patienten zuverlissig verglichen werden konnen.

Der Tracer enthilt ein radioaktives Isotop, daher nimmt seine Aktiv-
itat zeitlich ab. Dieser Effekt iiberlagert sich mit der zeitlich veridn-
derlichen Verteilung des Tracers im Korper. In diesem Kapitel lassen
wir jedoch Effekte durch die zeitliche Verdnderung der Radioak-
tivitdt des im Tracer enthaltenen Radioisotops auBer Acht. Dieses
Vorgehen ist berechtigt solange wir Untersuchungen durchfiihren
deren Dauer erheblich kiirzer ist als die Halbwertszeit des verwen-
deten Radioisotops. Bei einem Faktor 15 (entsprechend einer Unter-
suchungsdauer von 25 Minuten bei *™Tc) betrigt der Fehler etwa
5%.

259
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13.2 Renographie

In der RENOGRAPHIE', zeigen hintergrundkorrigierte Kurven an
wie sich die Menge eines Tracers in jeder Niere mit der Zeit verin-
dert. Weiterhin hiingt die Form jeder der beiden Kurven von der Rate
ab, mit der der Tracer:

* iiber das renale arterielle System in die Nieren eintritt.
* die Nieren iiber den Harnleiter verldsst.

Die Rate mit der der Tracer in die Nieren eintritt wird Eingangsrate
I(t) genannt und héngt ab von

e der Plasmakonzentration der Tracers in der renalen Arterie
P(t)

¢ der Rate mit der der Tracer aus dem Plasma durch die Nieren
extrahiert wird.

In Falle eines Tracers der schnell durch die Nieren extrahiert wird
(wie z.B. OIH, MAG3) hingt die Extraktionsrate vom effektiven
renalen Plasma-Fluss (ERPF) ab, so dass:

1(t) = ERPF - P(1)

Im Falle eines Tracers der durch Filterung durch die Glomeruli? ex-
trahiert wird (z.B. DTPA) hingt die Rate der Extraktion von der
glomeruliren Filterungsrate ab (GFR), so dass:

I(t) = GFR - P(1)

Der Verlauf der Plasmakonzentration P(¢) enthélt zu Anfang ein
ausgeprigtes Maximum, dessen Amplitude und Dauer abhingt von:

l4rTp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NIERENSZINTIGRAFIE

2Ein Glomerulus ist Teil eines Nierenkorperchens. Ein Nierenkorperchen ist Teil
eines Nephrons. Eine Niere besitzt ca. eine Million Nephronen. Das Nierenkor-
perchen filtert Primérharn aus dem Blut.


http://de.wikipedia.org/wiki/Nierenszintigrafie
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¢ der Injektionsgeschwindigkeit
* der Korperstelle an der die Injektion durchgefiihrt wurde
* der Mischungsrate zwischen Tracer und Blut.

Nach diesem anfidnglichen Maximum nimmt die Plasmakonzentra-
tion P(t) biexponentiell mit der Zeit ab. Dieser Abfall ist abhéingig
von:

* Der Austauschrate mit extravaskulidren Regionen
» Dem Uptake® des Tracers durch die Niere

Die Plasmakonzentration P(t), ist dementsprechend abhéingig von
Faktoren die in keiner direkten Beziehung zur Nierenfunktion
stehen. Es ist somit schwer, falls nicht sogar unmoglich, die
Renogramme verschiedener Patienten oder des selben Patienten zu
unterschiedlichen Zeiten zu vergleichen.

13.3 Ein ideales Renogramm

Ein ideales Renogramm wiirde man erhalten wenn man den Tracer
direkt in die Niere injizieren konnte. Idealerweise sollte eine solche
Injektion zu einer Eingangsrate () fiihren die durch eine Delta-
funktion beschrieben werden kann. Eine solche wiirde man als Im-
pulseingangsfunktion bezeichnen.

Das sich ergebende ideale Renogramm wird als Impulsantwort der
Niere H (t) bezeichnet.

In der Praxis, misst man jedoch die Antwortfunktion der Niere fiir
eine nicht ideale Eingangsrate. Diese reale Antwortfunktion R(?),

3Der Begriff Uptake wurde unverindert ins Deutsche iibernommen. Er bezeichnet
Aufnahme eines Stoffes in einem Organ.
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kann man sich als eine Faltung der tatsdchlichen Eingangsrate mit
der Impulsantwortfunktion der Niere vorstellen:

R(t)=1(t) @H(t).

Der Prozess der Bestimmung von H (¢) aus der Messung von R(f)
und /(z) wird als Entfaltung bezeichnet. Anders ausgedriickt er-
laubt die Entfaltung von Renogramm-Kurven die Antwortfunktion
der Niere auf fiir eine ideale Injektion zu bestimmen. Als Ergeb-
nis daraus kann man genauere Vergleiche von mehreren Unter-
suchungen eines Patienten oder zwischen unterschiedlichen Patien-
ten anstellen. Zumindest in der Theorie!

13.4 Faltung

Bevor wir uns mit dem Thema Entfaltung beschiftigen, werden wir
zunichst den FALTUNGSPROZESS? behandeln.

Man betrachte das in der folgenden Abbildung dargestellte grob
vereinfachte Modell einer Niere. Das Modell nimmt an, dass die
Niere aus vier Durchgangswegen besteht, durch die der Tracer in
gleicher Weise flieft. Nehmen wir an der Tracer brauche 3 Minuten
um den kiirzesten Weg zu passieren und 6 Minuten fiir den ldngsten,
sowie 4 und 5 Minuten fiir die verbleibenden beiden Wege.

44TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FALTUNGS20 (MATHEMATIK)
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Eingangsimpuls 4 Minuten

Impulsantwortfunktion

6 Minuten
Gamma Kamera | —)

Abbildung 157: Darstellung eine Gammakamera die auf eine hypo-
thetische Niere gerichtet ist.

Gibt man eine DELTAFUNKTION? [ auf den Eingang des Modells,
so wird die Antwort des Systems durch die Impulsantwortfunktion
H gegeben sein, wie dies in der obigen Abbildung dargestellt ist. Die
Form der Impulsantwortfunktion kann man verstehen indem man die
zeitliche Bewegung des Tracers durch das Modell betrachtet:

e Die Impulsantwortfunktion, H, wird in den ersten drei
Minuten nach der Injektion gleich eins sein, da die Ausgangs-
menge des Tracers wihrend dieser Zeit vollstindig im Sicht-
feld der Gamma Kamera verbleibt.

* In der vierten Minute wird die Menge des Tracers sich um
25% verringert haben. Denn der Anteil, der den kiirzesten

SHTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE_

GRUNDLAGEN_DER_NUKLEARMEDIZIN/_FOURIER-METHODENS%
23DIE_DIRAC-DELTA_FUNKTION


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Fourier-Methoden%23Die_Dirac-Delta_Funktion
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Fourier-Methoden%23Die_Dirac-Delta_Funktion
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Fourier-Methoden%23Die_Dirac-Delta_Funktion
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Weg genommen hat, wird das Sichtfeld der Kamera verlassen
haben. Somit wird H auf 0,75 abgenommen haben.

 Ahnlich wird H in der fiinften Minute auf 0,5 abfallen.

¢ Und schlieBlich auf 0.25 in der sechsten Minute und auf O in
der siebenten Minute.

Der wichtige Punkt, den wir uns hier merken sollten ist, dass die
Art und Weise wie die Antwortfunktion abfillt, Informationen iiber
die Durchgangszeit der Wege enthilt. Man kann das Abfallen der
Antwortfunktion durch eine mittlere und eine maximale Durch-
gangszeit charakterisieren.

Man beachte das man dieses einfache Modell durch Hinzunahme
weiterer Durchgangswege erweitert werden kann und dann auch
Durchgangszeiten beschreibt, die realen Nieren sehr dhnlich sind.
Man beachte weiterhin das diese Modellierungsverfahren einzeln
auf das renale Parenchym®, sowie auf das Nierenbecken’ oder auf
die Niere als ganzes angewandt werden konnen.

Leider ist es jedoch in der Praxis quasi unmoglich ideale Ein-
gangsimpulse zu erzeugen. Eine Ausnahme bildet vielleicht der Fall
einer Bolusinjektion® in die renale Arterie. Nichtsdestoweniger kann
man den oben vorgestellten Gedankengang so abwandeln, dass er die
Effekte bei einer nicht idealen Injektion entsprechend beriicksichtigt.

Srenal: die Niere betreffend. Parenchym: Grundgewebe welches eine bestimmte
Funktion austibt. renales Parenchym: Gewebe in der Niere welches die Funktion
der Reinigung des Blutes ausiibt

7trichterférmiges oberes Ende des Harnleiters

8einmalige Injektion einer hohen Dosis
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Nicht-ldeale
Eingabefunktion

Nicht Ideale
Antwort

Zeit

Abbildung 158: Darstellung einer Antwortfunktion bei einer nicht
idealen Eingangsfunktion

Hier haben wir keinen idealen Eingangsimpuls (manchmal Bolus
genannt) auf unser extrem vereinfachtes Modell der Niere gegeben.
Wir haben vielmehr eine zeitlich ausgedehnte Eingangsfunktion ver-
wendet in der die eingehende Tracermenge exponentiell abfillt.
Wenn wir nun annehmen , dass die Antwort der Niere auf die Folge
der Eingangsimpulse sich als Summe der Antworten der Einze-
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limpulse ergibt, so kann man die Gesamtantwortfunktion wie folgt
berechnen.

Ry = I Hdt

R, = ([1H2 —|-11H2>dl

Ry = (11H3 +5LH, +I3H1)dl‘

Ry = (LhHs+DbHz+LH,+1L,H)dt
etc.

wobei df das Zeitintervall ist welches fiir die Messung der Menge
des Tracers verwendet wird.

Daher gilt im allgemein:

wobeii=1,2,3,4,.....

Gehen wir nun von der oben vorgestellten diskreten Formulierung
auf die kontinuierliche Schreibweise iiber, so erhalten wir eine Funk-
tion die Faltungsintegral genannt wird.

t

R(t) = / [(D)H (1 —1)dt

0

welches man tiblicherweise folgendermal3en aufschreibt:

R(t)=1(t) @H(t).
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Anders ausgedriickt kann man die reale Renogrammkurve R(7) als
Ergebnis der Faltung der idealen Renogrammkurve H () mit der
realen Eingangsfunktion /(#) begreifen.

Das gerade beschriebene Modell ist ein Beispiel fiir ein sogenanntes
LINEARES SYSTEM? also ein System bei dem die Antwort auf eine
Folge von Eingangsimpulsen sich als Summe der Antworten auf die
einzelnen Impulse ergibt. Bei einem solchen System wird weiterhin
angenommen, dass der Fluss des Tracers durch das System iiber die
Messzeit konstant ist, es sich also um ein stationiires System han-
delt.

Anders ausgedriickt wird, fiir die Renographie, angenommen, dass
die renale Clearance!? und der Urinfluss iiber die Dauer der Unter-
suchung konstant sind.

Die renale Clearance nach der Injektion kann, nach der An-
fangsphase des Renogramms, als zeitlich konstant angesehen wer-
den, da die verwendete Tracermenge (sei es nun O'B1H, *9mTc-
MAGS3 oder ?™Tc-DTPA) so klein ist, dass sie die Funktion der
Niere nicht beeinflusst. Das selbe trifft auf die den Urinfluss zu, je-
doch tritt die Ausscheidung aus dem Nierenbecken hiufig schub-
weise auf und nicht als kontinuierlicher Fluss. Dieses Fehlen eines
stationdren Zustandes fiihrt zu grolen Problemen bei der Anwen-
dung von Entfaltungsverfahren.

9HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LINEARESS20SYSTEMS

20 (SYSTEMTHEORIE)
10das Volumen an Plasma das die Nieren pro Zeiteinheit vom Tracer befreien kn-
nen


http://de.wikipedia.org/wiki/Lineares%20System%20(Systemtheorie)
http://de.wikipedia.org/wiki/Lineares%20System%20(Systemtheorie)
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13.5 Entfaltung

Die Entfaltung ist ein mathematisches Verfahren das verwendet wird
um H aus Messungen von / und R bestimmen. Man verwendet in der
Renographie unter anderem folgende Entfaltungstechniken:

* Matrix Inversion - wobei das Faltungsintegral in Form einer
MATRIX ! ausgedriickt wird als:

R=1-HAt,

Wobei - fiir die Matrixmultiplikation steht. Die ldsst sich
auflosen zu:

H= lrl R
At

wobei 11 die inverse Matrix der Matrix I bezeichnet.

* Fourier Transformation - wobei die FOURIERTRANS-
FORMIERTE!'? (F T) des Faltungsintegrals berechnet wird.
Also:

FTRQ@)=FTUQ) - FTH{)),

H () kann bestimmt werden aus:

11
12

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/REGUL%C3%A4RE$20MATRIX

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE_
GRUNDLAGEN_DER_NUKLEARMEDIZIN/_FOURIER-METHODENS%
23FOURIER-TRANSFORMATION


http://de.wikipedia.org/wiki/Regul%c3%a4re%20Matrix
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Fourier-Methoden%23Fourier-Transformation
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Fourier-Methoden%23Fourier-Transformation
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Fourier-Methoden%23Fourier-Transformation

269

d.h. indem man die Fouriertransformierte von R(t) durch die Fouri-
ertransformierte von /(7), teilt und die inverse Fouriertransformation
(IF T) des Ergebnisses berechnet.

Diese beiden Techniken sind sehr anfillig gegen statistische Fluk-
tuationen der gemessenen Daten und der gemessenen Verldufe von
R(t) und I(r). Daher werden sie iiblicherweise geglittet bevor die
Fouriertransformation auf sie angewandt wird.

In der Klinischen Praxis verwendet man ein hintergrundkorrigiertes
Renogramm als R(t), und wihlt eine vaskuldre Region!? (ROI'%),
z.B. das Hertz, in dem man /(#) misst. Die IMPULSANTWORTFUNK-
TION'> H(t) erhilt man entsprechend durch Entfaltung. Sie hat
ungefihr die in der folgenden Abbildung gezeigt Form.

Beine fiir die BlutgefiBe reprisentative Region

14Der Begriff Region of Interest wurde aus dem Englischen unverindert in deutsche
tibernommen, iibersetzt bedeutet er etwa Bereich von Interesse

IS4rTp://DE.WIKIPEDTIA.ORG/WIKT/IMPULSANTWORT


http://de.wikipedia.org/wiki/Impulsantwort
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Impulsantwortfunktion H(t)

Abbildung 159: Allgemeine Form der Impulsantwortfunktion die
sich bei einer Entfaltungsrenographie ergibt

Hj ist die Impulsantwort zur Zeit t = 0 und man kann zeigen, dass
sie gleich der Nieren Uptake Konstante ist. Man misst verschiedene
Zeiten fiir den Durchgang des Tracers durch die Nieren, wie z.B.
die minimale die mittlere oder die maximale Durchgangszeit. Man
kann auch ein Durchgangszeitspektrum angeben indem man H (f)
differenziert.

SchlieBlich bleibt zu bemerken dass ein hintergrundkorrigiertes
Renogramm nicht strikt notwendig ist um eine Entfaltung
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durchzufiithren und man somit auch das gemessene Renogramm un-
mittelbar verwenden kann. Der Grund hierfiir wird klar sobald man
sich vergegenwirtigt, dass die Gesamtantwortfunktion, welche sich
aus den gemessenen Rohdaten ergibt, die Summe der Nierenantwort-
funktion und der Gewebeantwortfunktion darstellt wie die folgende
Abbildung zeigt.

Antwort-
Funktion
der Niere

Antwortfunktion
des Gewebes

gemessene
Antwortfunktion

!
s
S

Abbildung 160: Darstellung der Summierung der Antwortfunktio-
nen von Niere und Gewebe.

Die Durchgangszeiten der Niere konnen auch noch aus der kom-
binierten Antwortfunktion ermittelt werden. Weiterhin erkennt man,
dass die Uptake Konstante durch EXTRAPOLATION '© der Daten bes-
timmt werden kann.

16y7rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EXTRAPOLATION


http://de.wikipedia.org/wiki/Extrapolation
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14 Sonographie

14.0.1 Einleitung

Sonographie ist eine Anwendung des Sonars in der medizinischen
Bildgebung, mit der die Oberfliche innerer Organe und ihre in-
nere Struktur dargestellt werden konnen (siehe Bild unten). Diese
Art der Bildgebung hat den Vorteil, dass ausschlieBlich nicht ion-
isierende Strahlung verwendet wird, daher setzt man sie hiufig
ein, um anatomische Zusatzinformationen zu nuklearmedizinischen
Bildern zu erhalten. Dieses Kapitel bietet eine Ubersicht iiber die
wesentlichen Eigenschaften sonographischer Bildgebung.

Wir beginnen mit einer Ubersicht iiber die relevanten Eigenschaften
von Schallwellen und wenden uns spéter den einzelnen Verfahren im
Detail zu.

14.1 Schallwellen

SCHALLWELLEN! wie sie sich z. B. in Luft ausbreiten, stellen peri-
odische Anderungen des Luftdrucks dar, also verinderliche Regio-
nen hoher und niedriger Dichte der Luftteilchen.

l4rTp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHALL
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http://de.wikipedia.org/wiki/Schall
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Geschwindigkeit v }

Kleiner Kleiner
Druck Druck

‘ 1 Periode '

Abbildung 161: Darstellung einer schwingenden Stimmgabel, die
eine Reihe von Regionen hoher und niedriger Dichte in der
umgebenden Luft hervorruft.

Diese LONGITUDINALWELLEN? bewegen sich mit einer
Geschwindigkeit v von etwa 3307 in Luft bei NORMALBE-
DINGUNGEN? und mit hoheren Geschwindigkeiten in dichteren
Medien, wie z. B. Wasser oder weichem Gewebe. In der Tat
bendtigen mechanische Wellen ein Medium, in dem sie sich aus-
breiten kénnen. Der Satz Im Weltraum hort Dich niemand schreien,
aus der Werbung zum Kinofilm ALIEN“ ist daher physikalisch
korrekt. Eine Folge von einer Region hoher und einer Region

24TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LONGITUDINALWELLE
34TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NORMALBEDINGUNGEN
44TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALIEN


http://de.wikipedia.org/wiki/Longitudinalwelle
http://de.wikipedia.org/wiki/Normalbedingungen
http://de.wikipedia.org/wiki/Alien
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niedriger Dichte wird auch eine Periode der Welle genannt (siehe
Abbildung oben). Die Wellenléinge A ist definiert als die Linge
einer Periode und die Frequenz f als die Anzahl der Perioden, die
einen raumfesten Ort pro Sekunde passieren. Man verwendet fiir die
Schallgeschwindigkeit gemeinhin den Buchstaben ¢, gelegentlich
jedoch auch v (kleiner Deutscher Buchstabe v, innerhalb von
Formeln hiufig kursiv gesetzt). Dieser ist nicht zu verwechseln
mit v (kleiner griechischer Buchstabe ny). Dieser steht nidmlich
fiir die Frequenz. Diese Grofen stehen der folgenden bedeutenden
Beziehung zu einander:

c=f-A

Das menschliche Ohr kann Schallwellen bis zu einer Frequenz von
ca. 20 kHz wahrnehmen. Wellen mit héren Frequenzen werden
als ULTRASCHALL? bezeichnet. In der diagnostischen Sonographie
werden jedoch viel hohere Frequenzen, im Bericht von etwa 1MHz
bis 15MHz verwendet. Die unteren Frequenzen in diesem Bereich
konnen verwendet werden um grof3e tief liegende Strukturen abzu-
bilden. Hohe Frequenzen konnen bei kleinen Strukturen nahe an der
Oberfliche betrachtet werden.

Die Geschwindigkeit von Ultraschallwellen entspricht der von
Schallwellen im selben Medium. Sie ist in der folgenden Tabelle
fiir einige innere Organe angegeben. Man beachte, dass im Allge-
meinen eine Geschwindigkeit von 1540 m/s fiir weiches Gewebe in
der Sonographischen Bildgebung angenommen werden kann. Diese
Zahl ist ein Mittelwert der entsprechenden Werte fiir einzelne Arten
von Gewebe Muskeln und Organen.

] Medium \ Geschwindigkeit (m/s) ‘

SHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ULTRASCHALL


http://de.wikipedia.org/wiki/Ultraschall

276

Luft 331

Hirn 1541
Niere 1561
Leber 1549
Muskelgewebe 1585
Fettgewebe 1450
Weiches Gewebe (Mittelwert) | 1540

Ultraschallwellen fiir die sonographische Bildgebung werden meist
in einzelnen Pulsen erzeugt. Die Zeit zwischen den Pulsen wird
verwendet, um die Echos der Ultraschallwellen aus dem Korper
zu messen. Diese Technik verwendet das sogenannte Echo-Puls
Prinzip, wie es im Diagramm unten dargestellt ist. Die obere
Hilfte des Diagramms zeigt einen Ultraschallsender, der einen Ultra-
schallpuls in einen hypothetischen Korper sendet, welcher der Ein-
fachheit halber nur aus zwei Gewebesorten bestehen soll. Die un-
tere Hilfte des Diagramms zeigt die Situation nachdem der Ultra-
schallpuls die Grenze zwischen den beiden Gewebesorten passiert
hat. Man erkennt einen reflektierten Puls (bzw. ein Echo), das sich
wieder zuriick auf den Sender zu bewegt, sowie den transmittierten
urspriinglichen Puls, der sich im zweiten Medium weiter ausbreitet.

Die Zeitdauer die der Puls braucht, nachdem er im Sender erzeugt
worden ist, um zur Grenze der beiden Gewebe zu gelangen plus der
Zeit die der reflektierte Puls braucht um zum Sender zuriickzukehren
nennt man Puls-Echo Zeit . Sie erlaubt die Messung der Tiefe d der
Gewebegrenze d nach der folgenden Formel.

Man beachte,
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* Es wird die mittlere Geschwindigkeit von Ultraschallwellen in
Gewebe verwendet.

* Der Faktor 2 tritt auf weil der Puls und das Echo die selbe
Strecke zuriicklegen miissen. Der gesendete Puls vom Sender
zur Schnittstelle und der Echopuls von der Schnittstelle zuriick
zum Sender

Ultraschallsender verwenden das PIEZOELEKTRISCHE PRINZIP®
und regen dadurch einen Kristall zu Schwingungen im Ultraschall
Frequenzbereich an. Diese Schwingungen iibertragen sich auf das
umgebende Medium (Gewebe) und erzeugen dort Regionen hohere
und niedriger Dichte die sich als Wellen durch Gewebe ausbreiten.
Echos aus dem Gewebe werden dann im selben Kristall detektiert
in dem der piezoelektrische Effekt in Umgekehrter Richtung aus-
genutzt wird.

6HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PIEZOELEKTRIZIT%C3%A4T


http://de.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrizit%c3%a4t
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Gewebe #1 Gewebe #2

A Einfallender
Puls
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Transducer Schnittstelle

1

v
Empfangen
Echo
Puls
d

Abbildung 162: Darstellung des Puls Echo Prinzips bei der
Ultraschall-Bildgebung

Die Ultraschallpulse werden gedampft, wihrend sie sich durch das
Gewebe ausbreiten. Es kommt zu vier wichtigen Effekten, wenn eine
Ultraschallwelle auf eine Grenzflache zwischen zwei Geweben trifft.
Diese sind in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Einfallender

Schall-Puls

Absorption
nicm /
i ] Gewebe-
spiegelnd Grenze
Reflektion . Transmission
spiegelnd

Abbildung 163: Blockdiagramm einiger Wechselwirkungen akustis-
cher Wellen mit einer Grenzfliche zweier Gewebe

Schnittstelle Reflektions Koeffizient (%)
Weiches Gewebe -Luft 99.9

Fett - Muskel 1.08

Fett - Niere 0.64

Muskel - Leber 1.5

Ein Teil der Energie des Pulses wird ungerichtet gestreut. Eine weit-
erer Teil erzeugt ein Echo durch gerichtete Reflexion. Ein weiterer
Teil wird durch die Grenzflache hindurch transmittiert und kann an
weiteren Grenzflichen erneute Reflektionen hervorrufen. Ein kleiner
Teil der Energie wird an der Grenzfliche absorbiert. Die Reflektiv-
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itit einer Grenzfliche hingt von den SCHALLKENNIMPEDANZEN’
der beiden beteiligten Gewebe ab. Reprisentative Werte sind in der
Tabelle aufgefiihrt.

Man erkennt aus der Tabelle, dass es zu einer starken Reflektion an
der Grenzflache von Luft und weichem Gewebe kommen kann. Da-
her wird ein Koppelmedium zwischen dem Sender und der Haut des
Patienten verwendet. Korperinterne Reflektionen weisen, wie man
aus der Tabelle sieht, einen Reflektionsgrad in der Groflenordnung
von 1% auf, was eine hinreichende Transparenz fiir die Bildgebung
bedeutet.

14.2 Ultraschall Scanner

In der Ultraschalltechnik ist es iiblich, die reflektierten Schallwellen
mit den selben Bauteil zu empfangen, mit dem sie erzeugt wer-
den. Als Bezeichnung hat sich daher neben Sender/Empfinger die
Bezeichnung Transducer (Englisch fiir Umformer) eingebiirgert, die
wir im folgenden verwenden werden. Ein vereinfachtes Blockbild
eines Ultraschallsystems ist in der Abbildung unten gezeigt. Der
gezeigte Scanner arbeitet mit einem Parallelschallkopf, den wir in
Kiirze im Detail kennen lernen werden. Wir sehen den zentralen
Zeitgeber oben rechts im Bild. Dieser Schaltkreis legt die Anzahl
der Ultraschallpulse fest, die der Transducer pro Sekunde erzeugt.
Dieser Faktor wird als Pulswiederholrate (PWR) bezeichnet. Man
sieht ferner, dass die von Transducer empfangenen Echopulse durch
einen Empfangsverstirker verstarkt werden, an dessen Ausgang sich
ein Demodulator befindet der seine Signale an einen Scan Konverter
weitergibt, so dass die Amplitude der detektierten Echos angezeigt
werden kann.

7HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHALLKENNIMPEDANZ


http://de.wikipedia.org/wiki/Schallkennimpedanz
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zentraler Taktgeber
Zeit-Kompensator

TGC
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Generator
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Multiplexer

Abbildung 164: Vereinfachtes Blockdiagramm eines Ultra-
schallscanners, mit linearer Transducer Anordnung

Ein Zeit-Verstirkungs-Kompensationskreis (TGC) fiihrt zur selek-
tiven Verstiarkung der Echos. Entfernte Echos werden stirker ver-
stdrkt als nahe, um die Dampfung iiber die lingere Signallaufstrecke
zu kompensieren. Der Demultiplexer wird verwendet, um die einzel-
nen Kristalle im Transducer nacheinander anzuregen.
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Transducer

Ultraschall-
Strahl

Abbildung 165: Vereinfachtes Blockdiagramm eines Ultra-
schallscanners, mit linearer Transducer Anordnung

Im einfachsten Aufbau werden die Kristalle hintereinander mit jew-
eils einem Spannungspuls angeregt. Diese emittieren daraufhin ein-
er nach dem anderen jeweils einen Ultraschallpuls. So dass das
Gewebe Zeilenweise beschallt wird. Ublicherweise geschieht dies in
schneller Folge mehre Male hintereinander. Das dabei entstehende
Ultraschallbild wird auch als B-Mode Scan bezeichnet. Es besteht
aus einer zweidimensionalen Darstellung des Echo-Puls-Musters, in
einem Querschnitt durch das Gewebe, wobei sich die Transducer-
position am oberen Bildrand befindet. Die Orte mit hoher Echoin-
tensitdt werden meist als helle Punkte auf dunklem Hintergrund
dargestellt, wobei die Amplitude der Echopulse durch Zwischen-
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werte als Helligkeit der Pixel dargestellt wird. Die folgende Abbil-
dung wurde mit einem dhnlichen Verfahren erzeugt.

Abbildung 166: B-Mode Scan der Leber einer Patienten.

Genaugenommen wurde fiir das Bild ein aufwindigerer Empfinger
verwendet, ein sogenannter Sektorscanner. Ein Sektorscanner nimmt
wie der Name sagt ein sektorférmiges Bild auf. Im Englischen wird
der Sektorscanner als Phased Array Transducer bezeichnet. Der Be-
griff Phased Array wird hiufig unverdndert ins Deutsche iibernom-
men und findet als Funktionsprinzip nicht nur im Ultraschallbereich
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sondern z.B. auch in der RADARTECHNIK® Verwendung. Ein Phased
Array- bzw. Sektor- Scanner besteht aus einigen kleinen Kristallen
die auf einer Linie angeordnet sind. Sie werden nun in geschickter
Weise zeitversetzt angesteuert, wie im Bild unten andeutungsweise
gezeigt wird. Die Richtung und Fokussierung des Ultraschallstrahls
kann allein durch diese Ansteuerung der Kristalle modifiziert wer-
den.

84TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PHASEDS20ARRAYS20ANTENNE


http://de.wikipedia.org/wiki/Phased%20Array%20Antenne
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Abbildung 167: Ultrasektorscanner / Phased Array Technik

Es gibt viele weitere Transducer Anordnungen, die jeweils in bes-
timmten klinischen Anwendungen ihre besonderen Vorziige haben.
Zwei Bauformen mechanischer Transducer sind unten als Beispiele
gezeigt. Links ist ein Transducer dargestellt, der wéhrend der Auf-
nahme vor und zuriick gezogen wird. Rechts hingegen sieht man
einen Aufbau aus mehreren rotierenden Einzelkristallen.
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Kristall

Fenster

' Fenster ' Abbildung 169: Mechanisch-
Abbildung 168: Mechanisch- ot Transducer mit rotierenden
er Transducer als Kolbenmas-  Kristallen

chine

Das Blockschaltbild der Umwandlungselektronik ist in der folgen-
den Abbildung dargestellt.
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Abbildung 170: Vereinfachtes Blockdiagramm der Elektronik eines
B-Mode Ultraschallgerites.

Die Abbildung zeigt den Prozess der Digitalisierung des Echo Sig-
nals mit Hilfe eines Analog-Digital Konverters (ADC) und die
Vorverarbeitung des Signals mit einer Eingangskonversionstabelle
(Input look up table ILUT), vor der Speicherung in einem wahlfrei
zugreifbaren Speicher (random access memory RAM). Das RAM
wird der Reihe nach mit den Daten gefiillt, die beim Scannen des
Patienten entstehen, und in einer fiir das Anzeigegerit geeigneten
Weise ausgelesen. Vor der Anzeige konnen die Bilddaten nachbear-
beitet werden, indem eine Ausgangskonversionstabelle (Output look
up table OLUT) verwendet wird, so dass Kontrastverstirkung oder
andere Nachbearbeitungen vorgenommen werden kdnnen.
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Wir erinnern uns, dass wir diese Art der Bildverarbeitung bereits
in einer allgemeineren Form im einem vorhergehenden KAPITEL®
dieses Wikibooks behandelt haben. Der Kasten mit der Bezeich-
nung Prozessor stellt einen Mikroprozessor dar welcher verwen-
det wird um den Scan und Konversionsprozess, sowie viele weit-
ere Funktionen des Gerites (wie zum Beispiel die zeitliche Ab-
folge des Sendens und Empfangens der Pulse beim Phased-Array-
Transducer), zu steuern.

Eine hdufig in der Sonographie benutzte Auflosung ist 512 x 512 x 8
Bits. Ein vergroBerter Ausschnitt des oben bereits gezeigten B-Mode
Scans der Leber eines Patienten ist unten gezeigt um die digitale
Natur des Bilder zu verdeutlichen.

9HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHE_

GRUNDLAGEN_DER_NUKLEARMEDIZIN/ COMPUTER_IN_DER_
NUKLEARMEDIZIN%23DIGITALE_BILDVERARBEITUNG


http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Computer_in_der_Nuklearmedizin%23Digitale_Bildverarbeitung
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Computer_in_der_Nuklearmedizin%23Digitale_Bildverarbeitung
http://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin/_Computer_in_der_Nuklearmedizin%23Digitale_Bildverarbeitung
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Abbildung 171: VergroBerter Ausschnitt aus der Mitte der oben
gezeigten Ultraschallaufnahme der Leber

Wir beschlieSen diesen Abschnitt mit Photos eines Sonographischen
Systems und einiger typischer Transducer.
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Abbildung 172: Ultraschall-
gerit

i

1

Abbildung 173: Linearscanner



291

Abbildung 174: Sektorscanner Abbildung 175: Konvexscan-
(Phased Array Transducer) ner
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14.3 Doppler Ultraschall

Der DOPPLER EFFEKT!? wird hiufig verwendet um die Bewegung
entfernter Gegenstinde zu vermessen. Er wird in der medizinischen
Sonographie verwendet um Bilder (und Toéne) von den Bewegun-
gen stromenden Blutes zu erhalten. Der Dopplereffekt tritt bei allen
Wellen und wellendhnlichen Vorgingen auf, seien sie nun longitu-
dinale oder transversale Wellen, oder gar Licht. Beim Licht wurde
er zum Beispiel verwendet um nachzuweisen, dass wir in einem
Expandierenden Universum leben. Er wird auch bei Radiowellen
zur Geschwindigkeitskontrollen im Stralenverkehr in sogenannten
Radarfallen verwendet. Er kann auf intuitiv als Anderung der Ton-
hohe der Sirene eine vorbeirauschenden Krankenwagens erfahren
werden.

Betrachten wir als Beispiel den von einer Lokomotive erzeugten
Lirm, wie er im Diagramm unten dargestellt ist.

i

Abbildung 176: Darstellung des Dopplereffekts

0417p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DOPPLER-EFFEKT


http://de.wikipedia.org/wiki/Doppler-Effekt
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Wenn der Zug steht, und der Wind nicht blast, wird sich der Ton
in alle Richtungen gleichermallen ausbreiten. Bewegt sich jedoch
der Zug, so werden die Frequenzen in Vorderrichtung erhoht sowie
die in in Riickrichtung entsprechend erniedrigt sein. Dies ist in der
obigen Abbildung anschaulich dargestellt. Die Stirke des Effekts
hiingt offenbar von der Geschwindigkeit des Zuges ab. Diese von
einem ruhenden Beobachter wahrgenommene Verdnderung der Fre-
quenz bezeichnet man als Doppler-Verschiebung. Eine Anwendung
des Doppler-Effekts zur Bestimmung des Blutflusses ist in der fol-
genden Abbildung dargestellt.

Transducer
G
@
@

@

. o
D @D
—
Abbildung 177: Darstellung des Dopplereffekts

u mj/s

2 fovcos(®)
¢

Af=fo—fi=
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wobei c die Schallgeschwindigkeit im Medium bezeichnet.

Man verwendet in der Medizin iiblicherweise Ultraschallpulse mit
einer Frequenz von 2 bis 10 MHz um Blut in den Arterien (welches
typischerweise mit 0 bis 5 m/s flie3t) zu untersuchen. Die obere Gle-
ichung ergibt, dass die Frequenzunterscheide in dem hérbaren Bere-
ich des akustischen Spektrums von 0 bis 15 kHz liegt. Diese Signale
konnen daher unmittelbar auf Lautsprecher ausgegeben und als Ton
gehort werden. Man klicke Hier um die den Blutfluss der Halsschla-
gader des Autors des englischen Originaltextes als Beispiel zu horen.

Es ist auch moglich das Frequenzspektrum der Dopplerver-
schiebung zu untersuchen um feine Details der Verteilung der
Flussgeschwindigkeiten des Blutes wihrend eines Pumpzyklus des
Herzens zu untersuchen indem man FOURTER TRANSFORMIERTE !
des Signals berechnet.

Es ist jedoch gebrauchlicher Bilder der Verteilung der Frequenzver-
schiebung innerhalb von BlutgefidBien darzustellen indem man Tech-
niken wie Farbdoppler- oder Powerdoppler-Sonographie verwen-
det. Diese Techniken verschmelzen automatisch Doppler Signale mit
B-Mode Ultraschallbilder wie in die Beispielen unten gezeigt wird:

Uyrrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES

20GRUNDLAGEN%20DER$20NUKLEARMEDIZIN/
%$20FOURIER-METHODEN
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Abbildung 178: Abbildung 179: Amplituden-

Flussgeschwindigkeitscodiertes codiertes Doppler-Sonogramm
Doppler-Sonogramm (Powerdoppler)

(Farbdoppler-Sonografie)

Farbdopplersonographie zeigt die Richtung des Blutflusses an. Sie
kann daher sowohl positive als auch negative Dopplerverschiebun-
gen detektieren und verwendet eine Farbnachschlagtabelle (Colour
look up table CLUT!?) so dass Dopplerverschiebungen in der einen
Richtung (meist auf die Sonde zu) in verschiedenen Rottdnen und
die in der anderen Richtung (meist von der Sonde weg) in Blauto-
nen dargestellt werden wie es im obigen linken Bild am Beispiel
an der Jugularvene (Halsader) und der Karotide (Halsschlagader)
dargestellt wird. Ein vereinfachtes Blockdiagramm fiir diese Art der
Bildgebung ist in der Abbildung unten dargestellt.

12HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/BASIC_PHYSICS_OF_
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Abbildung 180: Blockdiagramm eines System zur Erstellung
Flussgeschwindigkeitscodierter Dopplersonogramme

Das System verwendet einen Strahlformungsschaltkreis um die
Piezokristalle in eine Phased Array Transducer zur B-Mode Bildge-
bung und zur Detektion der Dopplerverschiebung im schnellen
Wechsel. Wobei die Echo Signale in den B-Mode Scanschaltkreis
und die Dopplersignale zur Analyse in einen AUTOKORRELATIONS-
DETEKTOR'? gefiihrt werden. Ausgangsdaten von diesen beiden
Schaltkreisen werden dann im Scan Konvertierungs und Bildauf-
bereitungsschaltkreis iiberblendet und zu einem Bild verschmolzen
welches dargestellt wird.

Als letzten Punkt bleibt zu beachten dass das Amplitudencodierte
Dopplersonogramm (Powerdoppler, rechte Abbildung) keine Infor-
mation iiber die Flussrichtung des Blutes enthilt da mit dieser Tech-
nik nur die Leistung der Reflektierten Dopplerpulse nicht jedoch
deren Frequenzverteilung gemessen wird.

ByTrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AUTOKORRELATION
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14.4 Literatur

Wikipedia Artikel : SONOGRAFIE'#

4417p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKT/SONOGRAFIE
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15 Kapitelzusammenfassungen

Dies ist das letzte Kapitel des Wikibooks PHYSIKALISCHE GRUND-
LAGEN DER NUKLEARMEDIZIN'

15.1 Atom- und Kernstruktur

* Ein Atom besteht aus zwei Komponenten - einem (positiv
geladenen) Kern und einer (negativ geladenen) Elektronen-
hiille

¢ Der Radius des Kerns ist etwa 10000 mal kleiner als der des
Atoms

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

» Die Masse eines Protons entspricht etwa der eines Neutrons,
sowie der Masse von 1840 Elektronen

* Die Anzahl der Protonen entspricht bei einem isolierten neu-
tralen Atom der Anzahl der Neutronen

* Die Kernladungszahl gibt die Anzahl der Protonen im Kern
an.

'HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PHYSIKALISCHES

20GRUNDLAGEN%$20DER%$20NUKLEARMEDIZIN
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Die Massenzahl gibt die Anzahl der Nukleonen im Kern an

Isotope eines Elements haben die gleiche Kernladungszahl,
jedoch unterschiedliche Massenzahlen

Isotope werden durch ihr chemische Elementsymbol mit
ihrer Massenzahl hochgestellt und ihrer Kernladungszahl
tiefgestellt vor dem Elementsymbol bezeichnet

Die Atomare Masseneinheit wird definiert als 1/12 der
Masse eines Atoms des stabilen und hédufigsten Kohlenstoff-
isotops !2C.

Die Bindungsenergie ist die Energie, welche die Nukleo-
nen im Kern zusammenhélt und wird in Elektronenvolt (eV)
gemessen.

Um dem Effekt der mit steigender Protonenzahl zunehmender
elektrostatischen Abstoung zu kompensieren, steigt die An-
zahl der Neutronen schneller und ergibt so den Verlauf der
Stabilititskurve

Es gibt etwa 2450 Isotope von etwa 100 Elementen und die
instabilen Isotope liegen oberhalb oder unterhalb der Stabil-
itdtskurve

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

Instabile Isotope = radioaktive Isotope = Radioisotope = Ra-
dionuklide

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

* Spaltung: Einige schwere Kerne zerfallen indem sie in
zwei oder drei Fragmente und einige Neutronen zerbrechen.
Diese Fragmente bilden neue Kerne, welche im allgemeinen
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 und dabei ein Beta-Minus-Teilchen
abstrahlt.

¢ Ein Beta-Minus-Teilchen ist ein Elektron

¢ Beta Zerfall - Positronen-Emission: Wenn die Zahl der Pro-
tonen in einem Kern einen Uberschuss bildet, kann der Kern
stabiler werden indem sich ein Proton in ein Neutron umwan-
delt und dabei ein Beta-Plus-Teilchen emittiert.

¢ Ein Beta-Plus-Teilchen ist ein Positron

* Positronen annihilieren sich mit Elektronen und ergeben zwei
Gamma Strahlen die sich (im Schwerpunktsystem) entge-
gengesetzt auseinander fliegen.

e Beta Zerfall - Elektronen-Einfang: Ein Elektron einer in-
neren Schale wechselwirkt direkt mit einem Proton des Kerns
und verbindet sich mit diesem einem Neutron

* Elektronen-Einfang wird auch K-Einfang (eigentlich nur falls
das Elektron aus der K-Schale kommt) genannt.
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Nach einem Elektronen-Einfang, kann der angeregte Kern
Gamma-Strahlen aussenden. Weiterhin wird Rontgen-
strahlung emittiert wenn die Leerstelle in einer inneren Schale
durch ein Elektron einer hoheren Schale aufgefiillt wird.

Gamma Zerfall — Isomeriibergang: Ein Kern in einem
angeregten Zustand kann seinen Grundzustand durch Ab-
strahlung eines Gamma-Strahl erreichen.

Ein Gamma-Strahl ist ein Photon (Austauschteilchen der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung) von hoher Energie

Gamma Zerfall- Innere Konversion: Die Anregungsenergie
eines angeregten Kerns kann direkt auf ein Elektron aus der
Elektronenhiille iibergehen.

15.3 Das Zerfallsgesetz

1

Das Zerfallsgesetz als Gleichung: N, = Ny - e ™

Radioaktivitit ist die Anzahl der radioaktiven Zerfille pro
Zeiteinheit

Die Zerfallskonstante ist definiert als der Anteil an der ur-
spriinglich vorhandenen Anzahl radioaktiver Kerne, der in ein-
er Zeiteinheit zerfallt

Halbwertszeit: Die Zeit die es dauert bis sich die Anzahl der
radioaktiven Kerne in einer Probe auf die Hélfte reduziert hat

0.693

Halbwertszeit = Zerfallskonstante

Die SI Einheit der Radioaktivitit ist das Becquerel (Bq)
1 Bq = ein radioaktiver Zerfall pro Sekunde
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¢ Die traditionelle (veraltete) Einheit der Radioaktivitit ist das
Curie (Ci)

* 1Ci=3.7 - 10'° Zerfille pro Sekunde

15.4 Einheiten der Strahlungsmessung

* Die Ionendosis beschreibt die Intensitidt von Rontgen- oder
Gamma-Strahlung;

* Die SI Einheit der Ionendosis ist Coulomb pro Kilogramm
C.
@,

. lk% = die Menge an Rontgen- oder Gamma-Strahlung, die

beim Durchgang durch ein Kilogramm Luft (T=0°C; p=1013
hPa) Elektronen einer Ladung von 1 Coulomb freisetzt.

* Eine veraltete Einheit der Ionendosis ist das Rontgen (R);
* 1R=258-10"*C

* Die Ionisationsrate ist die lonendosis per Zeiteinheit, also:
C
kg's

* Die Energiedosis ist die pro Kilogramm durchstrahlten Mate-
rials aufgenommene Energiemenge

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

* 1 Gy = Eine Absorption von 1 Joule pro Kilogramm be-
strahlten Materials

* Eine veraltete Einheit der Energiedosis ist das rad

* 1 rad = Eine Absorption 102 Joule pro Kilogramm bestrahlten
Materials
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* Die Gammastrahlenkonstante beschreibt die lonisation-
srate die durch Gamma-Strahlung eines Radioisotops her-
vorgerufen wird

* Die SI Einheit der Gammastrahlenkonstante ist ausgedriickt in
. . C .
SI Einheiten Kgs By’

* Die von einem Rontgen- oder Gamma-Strahler empfangene
Strahlung nimmt mit dem Quadrat der Entfernung von der
Quelle ab.

15.5 Interaktion von Strahlung mit Materie

* Alpha-Teilchen

— iiben eine erhebliche Anziehungskraft auf Elektronen
der dufleren Hiillenelektronen der Atome an denen sie
vorbei fliegen aus und l6sen dadurch Ionisationen aus.

— bewegen sich geradlinig, bis auf selten auftretende direk-
te Zusammenstoe mit Atomkernen, die ihnen im Weg
liegen.

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

— werden von Kernen angezogen und von Elektronen der
Hiillen abgestoBen und konnen auf ihrem Weg Ionisatio-
nen auslosen.

— beschreiben eine gekriimmete Bahn

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

haben immer eine diskrete Energie;
haben viele verschiedene Wechselwirkungen mit Ma-
terie;

wichtig fiir die nuklearmedizinische Bildgebung (und
Radiographie) sind der photoelektrische Effekt und der
Compton-Effekt.

* photoelektrischer Effekt:

Wenn ein Gammastrahl mit einem Hiillenelektron
zusammen stoft, kann er seine gesamte Energie an das
Elektron abgeben und damit aufthdren zu existieren.

Das Elektron kann das Atom mit einer kinetischen
Energie verlassen, die der Energie des Gammastrahls
abziiglich der Bindungsenergie entspricht.

Es entsteht ein positives Ion, wenn das Elektron das
Atom verlasst.

Das Elektron wird auch Photoelektron genannt.
Das Photoelektron kann weitere Ionisationen auslosen.

Rontgenstrahlung entsteht wenn das Loch in der Elek-
tronenhiille durch eine Elektron einer hoheren Schale
gefiillt wird.

* Compton Effekt:

Ein Gammastrahl kann auch nur einen Teil sein-
er Energie auf auf eine Valenzelektron (welches im
wesentlichen als frei angesehen werden kann) iibertra-
gen.

Fiihrt zu einem gestreuten Gamma-Strahl
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15.

— wird auch Compton-Streuung genannt
— erzeugt ein positives lon

¢ der Begriff Dampfung wird sowohl bei Absorption als auch
bei Streuung von Strahlung verwendet.

6 Dampfung von Gamma-Strahlen

e Dampfung steigt mit grofler werdender Dicke, Dichte und
Kernladungszahl des Absorbers an.

e Dimpfung nimmt mit steigender Energie der Gamma-
Strahlung ab.

* Didmpfung wird durch die Gleichung I, = Iy - e ** beschrieben.

* Der lineare Schwichungskoeffizient ist definiert als Anteil der
einfallenden Intensitéit die beim Durchgang durch eine Lin-
geneinheit des Absorbermaterials absorbiert wird.

 Der lineare Schwichungskoeffizient wird meist in cm™

angegeben.

¢ Die Halbwertsdicke ist die Dicke an Absorbermaterial die
benotigt wird um die Intensitédt einfallender Strahlung um
einen Faktor 2 zu reduzieren.

; _ 0.693
* Halbwertsdicke = linearer Schwichungskoeffizient

* Der Massenabsorptionskoeffizient ist definiert als der lin-
eare Schwichungskoeffizient geteilt durch die Dichte des Ab-
sorbers.

* Der Massenabsorptionskoeffizient wird meist in der Einheit
% angegeben.
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15.7 Gasgefiillte Strahlungsdetektoren

e Zu den gasgefiillten Strahlungsdetektoren gehoren die Ioni-
sationskammer , der Proportionalzihler und der Geiger-
Zihler

* Sie arbeiten auf Basis der von der einfallenden Strahlung
erzeugten lonisation der Gasatome, wobei die entstehenden
positiven Ionen und negativen Elektronen an den Elektroden
gesammelt werden

* Der Begriff Ionenpaar bezeichnet ein positives Ion zusam-
men mit einem Elektron

* Die Betriebseigenschaften eines gasgefiillten Detektors hin-
gen entscheidend von der angelegten Gleichspannung ab.

* Die Ausgangsspannung einer lonisationskammer kann auf
Basis ihrer Kapazitét berechnet werden.

* Man bendtigt einen sehr pridzisen Verstirker um die Span-
nungspulse eine lonisationskammer zu messen.

* Als Fiillgas fiir eine lonisationskammer benutzt man im allge-
meinen Luft.

¢ Jonisationskammern werden iiblicherweise verwendet um die
Strahlenbelastung (in einem Gerit namens Dosimeter) oder
die Radioaktivitit (in einem Gerdt namens Dosiskalibrator) zu
messen.

* Die gesamte in einem Proportionalzihler gesammelte Ladung
kann bis zu 1000 mal so groB wie die urspriinglich durch die
Strahlung erzeugte Ladung sein.

* Die urspriingliche Ionisation durch Strahlung fiihrt zu einem
vollstdndigen Durchschlag in einem Geigerzéhler
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Das Gas in einem Geigerzihler ist iiblicherweise ein Edelgas

Der Durchschlag des Geigerzihlers muss gestoppt werden um
den Geigerzihler fiir das nichste Ereignis scharf zu machen.
Dies bezeichnet man auch als Loschen des Geigerzihlers

Geigerzihler haben eine Totzeit, eine kleine Zeitspanne un-
mittelbar nach dem Durchbruch des Gases ist der Zihler inak-
tiv.

Die wahre Zihlrate kann aus der abgelesenen Zihlrate mittels
der Totzeitgleichung bestimmt werden.

Die anzulegende Gleichspannung muss sorgfiltig gewihlt
werden, jedoch sind die Anforderungen an die Stabilitiit der
Spannungsquelle gering.

15.8 Szintillationszahler

Nil(TI) is ein Szintillatorkristall, der hiufig in der Nuk-
learmedizin verwendet wird.

Der Kristall ist an eine Photomultiplier Rohre gekoppelt, die
einen der von der Strahlung im Kristall deponierten Energie
proportionalen Spannungspuls erzeugt

Man benétigt einen sehr empfindlichen Verstirker um diese
Spannungspulse zu messen

Die Amplitude der Spannungspulse hidngt davon ab, wie
die Strahlung mit dem Kiristall wechselwirkt. Die Pul-
shohen bilden also ein Spektrum dessen Verlauf von den
beteiligten Wechselwirkungsmechanismen abhéngt. Fiir Gam-
mastrahlung mittlerer Energie wie sie in der nuklearmedizinis-
chen Diagnostik am Patienten angewandt wird, sind dies zum
Beispiel der Compton Effekt und der photoelektrische Effekt.
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* Ein Energiespektrum eines monoenergetischen Gammas-
trahlers mittlerer Energie besteht aus einem Photopeak und
einem Compton Kontinuum.

* Pulshohen Analyse wird verwendet um nur Spannungspulse,
deren Amplitude innerhalb eines definierten Intervalls liegt,
zu selektieren.

* Ein Pulshohenanalysator besteht aus einem Lower-Level-
Diskriminator (durch den nur Pulse groBer als sein eingestell-
ter Schwellwert hindurch kommen) und einem Upper-
Level-Diskriminator (durch den nur Pulse kleiner als sein
eingestellter Schwellwert hindurch kommen)

* Man erhilt so ein variables Fenster welches man beliebig auf
dem Spektrum platzieren kann, wenn man es zum Beispiel
Schrittweise abtasten mdchte.

* Ein Einkanalanalysator (engl. Single Channel Analyser
SCA) besteht aus einem Pulshéhenanalysator und einem Zih-
ler (engl. Scaler) oder einem Ratemeter.

* Ein Mehrkanalanalysator ist ein computergesteuertes Gert
welches Daten in mehreren Fenstern gleichzeitig aufnehmen
kann.

15.9 Nuklearmedizinische Abbildungssysteme

* Eine Gammakamera besitzt einen NI(T1 Kristall) mit groen
(25-40 cm) Durchmesser und einer Dicke von etwa 1 cm.

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



310

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

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

Die +/- X, +/- Y und das diskriminierte (vom Pulshohen-
analysator verarbeitete) Z Signal werden im Computer digital
zu einem Bild verrechnet

Ein Kollimator wird verwendet um die raumliche Auflésung
der Gammakamera zu erhohen.

Kollimatoren bestehen im allgemeinen aus einer Bleiplatte mit
vielen kleinen Lochern

Am weitesten verwendet wird der Parallellochkollimator

Das am besten auflosbare Gebiet liegt unmittelbar vor dem
Kollimator

Parallellochkollimatoren gibt es in unterschiedlichen
Durchmessern, Lochlidngen, Lochdurchmessern und Wand-
starken. Die Kombination dieser Eigenschaften bestimmt
die Sensitivitdt und rdumliche Auflosung der bildgebenden
Systeme.

An weitere Kollimatortypen gibt es solche mit divergieren-
den Lochern (welche verkleinerte Abbildungen erzeugen),
solche mit konvergierenden Lochern (welche vergroferte
Abbildungen erzeugen) und Pinhole Kollimatoren (welche
vergroB3erte gespiegelte Bilder erzeugen).

Konventionelle Bildgebende Verfahren mit einer Gammakam-
era werden auch als planare Bildgebung bezeichnet, das heif3t
man erhilt beim zweidimensionalen abbilden eines dreidi-
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mensionalen Objekts eine Uberlagerung der dreidimension-
alen Details und damit keine Tiefeninformation.

Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)
erzeugt Schnittbilder des Korpers

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

Die erhaltenen Daten konnen durch gefilterte Riickprojek-
tion und interaktive Rekonstruktion weiterverarbeitet wer-
den.

SPECT-Gammakameras haben ein, zwei oder drei Kamera
Kopfe

Positronen Emissionstomographie (PET) erzeugt ebenfalls
Schnittbilder des Korpers

PET nutzt die Tatsache aus, dass bei der Annihilation von
Positronen mit Elektronen zwei Gammastrahlen zu je 511 keV
mit entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung erzeugt werden.

Wenn die beiden entstehenden Gammastrahlen von zwei der
in einem Ring um den Patienten angeordneten Detektoren de-
tektiert werden liegt muss ihr Ursprungsort auf der direkten
Verbindungslinie dieser beiden Detektoren liegen.

Eine Flugzeit Berechnung kann benutzt werden um den Ur-
sprungsort der Strahlung zu lokalisieren.

PET Systeme benétigen ein nahe gelegenes Zyklotron um
kurzlebige Radioisotope, wie C-11, N-13, O-15 und F-18 zu
erzeugen.
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15.10 Produktion von Radionukliden

Natiirlich vorkommende Radioisotope haben im allgemeinen
lange Halbwertszeiten, gehoren zu relativ schweren Ele-
menten, und sind daher fiir die medizinische Diagnostik un-
brauchbar.

Radioisotope fiir die medizinische Diagnostik werden im all-
gemeinen kiinstlich hergestellt.

Spaltungsprozesse konnen so verwendet werden. dass die in-
teressanten Radioisotope chemisch von den Spaltprodukten
getrennt werden kdnnen.

Ein Zyklotron kann benutzt werden um geladene Teilchen auf
so hohe Energien zu beschleunigen, dass das Material des Tar-
get mit dem sie zu Kollision gebracht werden aktiviert wird.

Ein Radioisotopengenerator wird im allgemeinen im Kranken-
haus verwendet um kurzlebige Radioisotope herzustellen.

Ein Technetium-99m Generator besteht aus einer Alumini-
umsiule, die Mo enthilt welches in 2™ T¢ zerfillt.

Eine Salzlosung wird durch den Generator gepresst um das
entstandene *™Tc zu eluieren. Die entstehende Losung heift
Natriumpertechnetrat

Sowohl Uberdruck- als auch Unterdruck-Generatoren werden
verwendet

Ein Dosiskalibrator wird benétigt, wenn ein Technetium-
99m Generator verwendet wird. Zum einen um die Radioak-
tivitdt bei der Herstellung der am Patienten anzuwendenden
Dosis zu messen und um zu priifen ob Reste von *’Mo in der
gesamten Losung vorhanden sind.
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15.11 Ubungsfragen

1. Diskutiere den Prozess des Radioaktiven Zerfalls und argu-
mentiere dabei anhand der nuklearen Stabilitidtskurve!

2. Beschreibe vier hiufige Formen des radioaktiven Zerfalls!

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

4. Definiere die folgenden Grofien
a) Halbwertszeit
b) Zerfallskonstante
¢) Becquerel

5. Eine Probe radioaktiven Materials wird mit einer Radioaktiv-
itdt von 100 kBq gemessen. 82 Tage spéter findet man bei einer
erneuten Messung eine Radioaktivitédt von 15 kBq. Berechne:

a) die Halbwertszeit
b) die Zerfallskonstante
6. Definiere jeder der folgenden Einheiten radioaktiver Strahlung
a) Rontgen
b) Becquerel
c) Gray
d) Sievert

7. Schitze die Ionendosisrate in einem Meter Entfernung von
einer Quelle mit einer Radioaktivitit von 100 MBq und einer
spezifischen Gammastrahlenkonstante von 50mR pro Stunde
pro MBq bei 1 cm Abstand ab.
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8. Erkldare kurz das Funktionsprinzip eines gasgefiillten

Strahlungsdetektors

9. Skizzierte die Abhédngigkeit der in gasgefiillten Detektoren
erzeugten Spannungspulse von der angelegten Gleichspan-
nung. Erkldre in welchen Bereichen Geigerzihler und Ioni-

sationskammern betrieben werden.

10. Beschreibe den grundsitzlichen Aufbau und die Funktion-

sweise ein Szintillationsspektrometers.

11. Erkldre die Komponenten des Energiespektrums einer mo-
noenergetischen, Gammastrahlenquelle mittlerer Energie,
welches man mit einem Szintillationsspektrometer erhilt. Be-
griinde deine Erklidrung jeder einzelnen Komponente, aus der

Wechselwirkung der Strahlung mit den Szintillatorkristall.

12. Beschreibe den Aufbau und das Funktionsprinzip einer Gam-

makamera

13. Vergleiche die Eigenschaften sowie die Vor und Nachteile
dreier unterschiedlicher Kollimatortypen die mit einer Gam-

makamera verwendet werden konnen.

15.12 Multiple Choice (englisch)

Click HERE? to access over one hundred online multiple choice

questions covering this wikibook.
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17 Bildnachweis

In der nachfolgenden Tabelle sind alle Bilder mit ihren Autoren und
Lizenen aufgelistet.

Fiir die Namen der Lizenzen wurden folgende Abkiirzungen verwen-

det:

GFDL: Gnu Free Documentation License. Der Text dieser
Lizenz ist in einem Kapitel diese Buches vollstindig
angegeben.

cc-by-sa-3.0: Creative Commons Attribution ShareAlike
3.0 License. Der Text dieser Lizenz kann auf der Web-
seite http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/ nachge-
lesen werden.

cc-by-sa-2.5: Creative Commons Attribution ShareAlike
2.5 License. Der Text dieser Lizenz kann auf der Web-
seite http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/ nachge-
lesen werden.

cc-by-sa-2.0: Creative Commons Attribution ShareAlike 2.0
License. Der Text der englischen Version dieser Lizenz kann
auf der Webseite http://creativecommons.org/licenses/by-
sa/2.0/ nachgelesen werden. Mit dieser Abkiirzung sind je-
doch auch die Versionen dieser Lizenz fiir andere Sprachen
bezeichnet. Den an diesen Details interessierten Leser ver-
weisen wir auf die Onlineversion dieses Buches.
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cc-by-sa-1.0: Creative Commons Attribution ShareAlike
1.0 License. Der Text dieser Lizenz kann auf der Web-
seite http://creativecommons.org/licenses/by-sa/1.0/ nachge-
lesen werden.

cc-by-2.0: Creative Commons Attribution 2.0 License. Der
Text der englischen Version dieser Lizenz kann auf der Web-
seite http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/ nachgelesen
werden. Mit dieser Abkiirzung sind jedoch auch die Versionen
dieser Lizenz fiir andere Sprachen bezeichnet. Den an diesen
Details interessierten Leser verweisen wir auf die Onlinever-
sion dieses Buches.

cc-by-2.5: Creative Commons Attribution 2.5 Li-
cense. Der Text dieser Lizenz kann auf der Webseite
http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en nachge-
lesen werden.

GPL: GNU General Public License Version 2.
Der Text dieser Lizenz kann auf der Webseite
http://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.txt nachgelesen wer-
den.

PD: This image is in the public domain. Dieses Bild ist geme-
infrei.

ATTR: The copyright holder of this file allows anyone to use it
for any purpose, provided that the copyright holder is proper-
ly attributed. Redistribution, derivative work, commercial use,
and all other use is permitted.
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Bild | Autor Lizenz
1 Dirk Hiinniger GFDL
2 Dirk Hiinniger GFDL
3 Dirk Hiinniger GFDL
4 Horst Frank / Phrood / Anony GFDL
5 Dirk Hiinniger GFDL
6 Dirk Hiinniger GFDL
7 Dirk Hiinniger GFDL
8 Dirk Hiinniger GFDL
9 Dirk Hiinniger GFDL
10 | Dirk Hiinniger GFDL
11 | Dirk Hiinniger GFDL
12 | Dirk Hiinniger GFDL
13 | unknown PD

14 | Unknown PD

15 | Dirk Hiinniger GFDL
16 | Nobel foundation PD

17 | Dirk Hiinniger GFDL
18 | Dirk Hiinniger GFDL
19 | Dirk Hiinniger GFDL
20 | Dirk Hiinniger GFDL
21 | Dirk Hiinniger GFDL
22 | Dirk Hiinniger GFDL
23 | Dirk Hiinniger GFDL
24 | Dirk Hiinniger GFDL
25 | Dirk Hiinniger GFDL
26 | Dirk Hiinniger GFDL
27 | Dirk Hiinniger GFDL
28 | Dirk Hiinniger GFDL
29 | Dirk Hiinniger GFDL
30 | Dirk Hiinniger GFDL
31 | Dirk Hiinniger GFDL
32 | Kieran Maher PD

33 | Kieran Maher PD

34 | Kieran Maher PD

35 | Kieran Maher PD
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http://de.wikibooks.org/wiki/File:Electromagnetic%20Spectrum%20with%20Gamma%20X-Ray%20NMR%20Windows-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Tritium_Decay_Scheme-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Caesium-137_Decay_Scheme-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Generic_Decay_Scheme-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Exponential_Decay_of_Nuclei-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Exponential_Decay_of_Nuclei_Depending_on_Decay_Constant-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Exponential_Decay_of_Nuclei_Logarithmic_Plot-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Exponential_Decay_of_Nuclei_with_Halflife-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Marie%20Curie%20%28Nobel-Chem%29.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Henri%20Becquerel%20as%20young.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Absorption%20of%20Radiation%20Experiemental%20Setup-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:WilhelmR%C3%B6ntgen.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Beta%20Ray%20Spectrum-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Photoelectric%20Effect%20Schematic-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Compton%20Effect%20Schematic-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:TracsOfParticelsInWater-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Partial%20Absorbtion%20of%20a%20Ray-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Dependence_of_Gamma_Ray_Absorbtion_on_Atomic_Number-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Dependence_of_Gamma_Ray_Absorbtion_on_ParticleDenity-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Expoential_Attenuation_of_a_Ray-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Expoential_Attenuation_of_a_Ray_Logarithmic_Plot-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Expoential_Attenuation_of_a_Ray_Depending_on_Linear_Attenuation_Coeffciant-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Expoential_Attenuation_of_a_Ray_with_Half_Value_Layer-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Gas%20Filled%20Capacitor.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Geiger%20Mueller%20Counter%20with%20Circuit-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Modes_of_Operation_of_a_Gas_Filled_Radiation_Detector-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Dose%20Calibrator%20Schematic-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Exposure%20Area%20Detector.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Ionisation%20Chambers%20of%20Different%20Volumes.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Exposure%20Meter.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Isotope%20Calibrator.jpg
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36 | Kieran Maher PD

37 | Boffy b GFDL

38 | Dirk Hiinniger GFDL

39 Colin Eberhardt,Arpad Horvath,Dirk Hiin- | PD
niger

40 Colin Eberhardt,Arpad Horvath,Dirk Hiin- | GFDL
niger

41 Colin Eberhardt,Arpad Horvath,Dirk Hiin- | GFDL
niger

42 | Kieran Maher PD

43 Kieran Maher PD

44 | Kieran Maher PD

45 Kieran Maher PD

46 | Kieran Maher PD

47 Kieran Maher PD

48 | Dirk Hiinniger PD

49 | Dirk Hiinniger PD

50 | Dirk Hiinniger PD

51 | Dirk Hiinniger PD

52 | Dirk Hiinniger PD

53 | Dirk Hiinniger GFDL

54 Kieran Maher PD

55 Kieran Maher PD

56 | Kieran Maher PD

57 Kieran Maher PD

58 Kieran Maher PD

59 | Kieran Maher PD

60 | Kieran Maher PD

61 Kieran Maher PD

62 | Dirk Hiinniger PD

63 | Dirk Hiinniger PD

64 Kieran Maher PD

65 | Kieran Maher PD

66 Kieran Maher PD
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68 Kieran Maher PD
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http://de.wikibooks.org/wiki/File:Computer%20Scintillation%20Spectrometer%20Setup-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Block%20Diagram%20of%20a%20Gamma%20Camera-de.svg
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69 | Kieran Maher PD
70 | Kieran Maher PD
71 Kieran Maher PD
72 | Kieran Maher PD
73 | Kieran Maher PD
74 | Dirk Hiinniger GFDL
75 | Dirk Hiinniger GFDL
76 | Dirk Hiinniger GFDL
77 | Dirk Hiinniger GFDL
78 | Dirk Hiinniger GFDL
79 | Dirk Hiinniger GFDL
80 | Dirk Hiinniger GFDL
81 | Dirk Hiinniger GFDL
82 | Dirk Hiinniger GFDL
83 | Dirk Hiinniger GFDL
84 | Dirk Hiinniger GFDL
85 | Dirk Hiinniger GFDL
86 | Dirk Hiinniger GFDL
87 | Dirk Hiinniger PD
88 | Dirk Hiinniger PD
89 | Dirk Hiinniger PD
90 | Dirk Hiinniger GFDL
91 | Kieran Maher PD
92 | KIERAN MAHER! PD
93 | Kieran Maher PD
94 | Kieran Maher PD
95 | Dirk Hiinniger GFDL
96 | Kieran Maher PD
97 | Kieran Maher PD
98 | Kieran Maher PD
99 | Dirk Hiinniger GFDL

1

HTTP://EN.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER:KIERANMAHER


http://de.wikibooks.org/wiki/File:Gamma_Camera_Renogram_of_Kindey_with_Stone.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Gamma_Camera_Renograms.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Number%20of%20Counts%20vs%20Time%20for%20Gamma%20Camera%20Renogram.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:SPECT_Slice_of_Heart.jpg%20
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Gamma_Camera_Scan_of_Ventilation_and_Perfusion_of_Lungs.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:2x2_Voxel_Array_with_Projections.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:2x2_Voxel_Array_Filtered_Back_Projection.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:2x2%20Voxel%20Array%20with%20Projection%20to%20Right.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:2x2%20Voxel%20Array%20with%20Reconstruction%20to%20Right.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:2x2%20Voxel%20Array%20with%20Projection%20to%20Lower%20Right.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:2x2%20Voxel%20Array%20with%20Estimated%20Projection%20to%20Lower%20Right.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:2x2%20Voxel%20Array%20with%20Reconstruction%20to%20Lower%20Right.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:2x2%20Voxel%20Array%20with%20Projection%20to%20Down.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:2x2%20Voxel%20Array%20with%20Estimated%20Projection%20to%20Down.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:2x2%20Voxel%20Array%20with%20Reconstruction%20to%20Down.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:%202x2%20Voxel%20Array%20with%20Projection%20to%20Lower%20Left.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:2x2%20Voxel%20Array%20with%20Estimated%20Projection%20to%20Lower%20Left.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:2x2%20Voxel%20Array%20with%20Reconstruction%20to%20Lower%20Left.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Gamma%20Camera%20Lungs.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Gamma%20Camera%20SPECT%20Filtered%20Back%20Projection%20Lungs.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Gamma%20Camera%20SPECT%20Iterative%20Reconstruction%20Lungs.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Positron_Emission_Tomograph_Coincidence-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:PETDetectors1.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:PETScanner.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:PETDetectors2.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:PET_Image_Processing_Computer.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Nuclide_Generator_Schematic-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Five99mTechnetiumGenerators.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:PbShieldingOfALaminarFlowCabinet.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:PbShieldingOfALaminarFlowCabinet2.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Technetium-99m_Generator_Tc-99m-Contend_verus_Time.svg
http://en.wikibooks.org/wiki/User:KieranMaher

324

100 | MICHAELFREYZ and | PD
B:EN:KIERANMAHER?

101 | DIRK HUNNIGER? GFDL

102 | DIRK HUNNIGER® GFDL

103 PD

* BONE_SCAN_DIFFERENT._-
RESOLUTIONS.JPG®: Dirk Hiinniger
and Kieran Maher

¢ derivative
(TALK®)

work: DIRK HUNNIGER”

2
3
4

HTTP://DE
HTTP://DE
HTTP://DE

BCNNIGER
HTTP://DE

BCNNIGER
HTTP://DE

5

6

.WIKIBOOKS.

.WIKIBOOKS

.WIKIBOOKS.

.WIKIBOOKS

.WIKIBOOKS

ORG/WIKI/USER$3AMICHAELFREY
.ORG/WIKI/B%3AEN%3AKIERANMAHER
ORG/WIKI/USER$3ADIRK%20H%C3%

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK%20H%C3%

.ORG/WIKI/%3AFILE%$3ABONE_SCAN_

DIFFERENT_RESOLUTIONS.JPG

7

BCNNIGER
8

C3%BCNNIGER

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER%$3ADIRK%20H%C3%

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER%20TALK$3ADIRK%20HS


http://de.wikibooks.org/wiki/File:NM13%201-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:SchematicOfANuclearMedicineImagingComputerSystem-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:IllustrationOfQuantizationErrorInDigitalImaging.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:BoneScanOfAHand256x256x8Bits.png
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aMichaelFrey
http://de.wikibooks.org/wiki/b%3aen%3aKieranMaher
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aBone_scan_different_resolutions.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aBone_scan_different_resolutions.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aDirk%20H%c3%bcnniger

325

104 PD

* BONE_SCAN_DIFFERENT_-
RESOLUTIONS.JPG”: Dirk Hiinniger
and Kieran Maher

o derivative work: DIRK HUNNIGER !0
(taLk ')

105 PD

¢ BONE_SCAN_DIFFERENT_-
RESOLUTIONS.JPG!2: Kieran Maher

o derivative work: DIRK HUNNIGER!3

(TALK!'%)
106 | DIRK HONNIGER!? GFDL
107 | DIRK HUNNIGER!® GFDL
108 | DIRK HUNNIGER!? GFDL

9HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AFILE%3ABONE_SCAN_

DIFFERENT_RESOLUTIONS.JPG
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ADIRKS20H%C3%
BCNNIGER
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER$20TALK$3ADIRKS20HS
C3%BCNNIGER
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3AFILE%$3ABONE_SCAN_
DIFFERENT_RESOLUTIONS.JPG
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER$3ADIRK$20H%C3%
BCNNIGER
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER%20TALK$3ADIRK%20HS
C3%BCNNIGER
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER$3ADIRKS20H%C3%
BCNNIGER
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER%3ADIRK$20H%C3%
BCNNIGER
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER%3ADIRK$20H%C3%
BCNNIGER

10

11

12

13

14

15

16

17


http://de.wikibooks.org/wiki/File:BoneScanOfAHand32x32x8Bits.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:BoneScanOfAHand256x256x2Bits.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:IllustrationOfAGreyscaleTransformation-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:TwoHandsGreyscale.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:TwoHandsRainbow.png
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aBone_scan_different_resolutions.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aBone_scan_different_resolutions.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aBone_scan_different_resolutions.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aBone_scan_different_resolutions.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger

326

109 | Felipe Micaroni Lalli cc-by-sa-
3.0
110 | DIRK HONNIGER® GFDL
111 | DIRK HUNNIGER? GFDL
112 | DIRK HUNNIGER?? GFDL
113 | DIRK HONNIGER?! GFDL
114 | DIRK HUNNIGER?? GFDL
115 | DIRK HUNNIGER?? GFDL
116 | DIRK HUNNIGER?? GFDL
117 | DIRK HUNNIGER?® GFDL
118 | DIRK HUNNIGER?® GFDL
119 | DIRK HUNNIGER?/ GFDL
120 | DIRK HUNNIGER?® GFDL

18

BCNNIGER
19

BCNNIGER
20

BCNNIGER
21

BCNNIGER
22

BCNNIGER
23

BCNNIGER
24

BCNNIGER
25

BCNNIGER
26

BCNNIGER
27

BCNNIGER
28

BCNNIGER

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK$20H%C3%

ORG/WIKI/USER%$3ADIRK%20H%C3%

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK%20H%C3%

ORG/WIKI/USER%3ADIRK%$20H%C3%

ORG/WIKI/USER%3ADIRK%20H%C3%

ORG/WIKI/USER%3ADIRK%20H%C3%

ORG/WIKI/USER%$3ADIRK%20H%C3%

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK%20H%C3%

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK$20H%C3%

ORG/WIKI/USER$3ADIRK%20H%C3%

ORG/WIKI/USER%3ADIRK%20H%C3%


http://de.wikibooks.org/wiki/File:RainbowCLUT-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:NuclearMedicineImageOfAHandOriginalRawData.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:NuclearMedicineImageOfAHandAfterContrastEnhancement.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:NuclearMedicineImageOfAHandAfterGreyScaleInversion.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:NuclearMedicineImageOfAHandAfterSharpeningFilter.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:NuclearMedicineImageOfAHandAfterUnsharpMasking.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:NuclearMedicineImageOfAHandAfterEdgeDetection.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:NuclearMedicineImageOfAHandAfterShadowFilter-3.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:NuclearMedicineImageOfAHandAfterSmoothingFilter.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:NuclearMedicineImageOfAHandAfterMedianFilter-2.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:NuclearMedicineImageOfAHandAfterWeakGaussianFilter.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:NuclearMedicineImageOfAHandAfterStrongGaussianFilter.png
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger

327

121 | DIRK HONNIGER?? GFDL
122 | DIRK HUNNIGER?? GFDL
123 | DIRK HUNNIGER?! GFDL
124 | DIRK HUNNIGER?>? GFDL
125 | DIRK HUNNIGER?? GFDL
126 | DIRK HUNNIGER>? GFDL
127 | DIRK HUNNIGER?? GFDL
128 | DIRK HUNNIGER®® GFDL
129 | DIRK HUNNIGER® GFDL
130 | Generated by Kieran Maher using NIH Im- | PD
age.
131 | Generated by Kieran Maher using NIH Im- | PD
age.
132 | DIRK HUNNIGER>® GFDL
133 | DIRK HUNNIGER>? GFDL

29

BCNNIGER
30

BCNNIGER
31

BCNNIGER
32

BCNNIGER
33

BCNNIGER
34

BCNNIGER
35

BCNNIGER
36

BCNNIGER
37

BCNNIGER
38

BCNNIGER
39

BCNNIGER

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK$20H%C3%

ORG/WIKI/USER%$3ADIRK%20H%C3%

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK%20H%C3%

ORG/WIKI/USER$3ADIRK%$20H%C3%

ORG/WIKI/USER$3ADIRK%20H%C3%

ORG/WIKI/USER%$3ADIRK%20H%C3%

ORG/WIKI/USER%$3ADIRK%20H%C3%

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK%20H%C3%

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK$20H%C3%

ORG/WIKI/USER%$3ADIRK%20H%C3%

ORG/WIKI/USER%$3ADIRK%20H%C3%


http://de.wikibooks.org/wiki/File:NuclearMedicineImageOfAHandAfterThresholding.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:IllustrationOfAPixelReplicationProcess.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:IllustrationOfAnInterpolationProcess.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:ComparisonOfPixelReplicationAndInterpolation-de.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:IllustrationOfTheUseOfAFourierTransform-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:SpacialSineFunctionWithALineOfMeasurementIndicated.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:SpacialSineFunction-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:FourierTransformOfSpacialSineFunction-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:FFTOfSpacialSineFunction.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Chest_radiograph_2D_Fourier_Spectrum.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Use_of_Fourier_transformation_chest_radiography.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:WaveWithFrequencyAndCycle-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:WaveWithSpacialFrequencyAndCycle-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger

328

134 | Dirk Hiinniger GFDL
135 | Dirk Hiinniger GFDL
136 | DIRK HUNNIGER?? GFDL
137 | Dirk Hiinniger GFDL
138 | Dirk Hiinniger GFDL
139 | Dirk Hiinniger GFDL
140 | Dirk Hiinniger GFDL
141 | Dirk Hiinniger GFDL
142 | Dirk Hiinniger GFDL
143 | Dirk Hiinniger GFDL
144 | Dirk Hiinniger GFDL
145 | DIRK HUNNIGER! GFDL
146 | Dirk Hiinniger GFDL
147 | Dirk Hiinniger GFDL
148 | Dirk Hiinniger GFDL
149 | Dirk Hiinniger GFDL
150 | Dirk Hiinniger GFDL
151 | Dirk Hiinniger GFDL
152 | Dirk Hiinniger GFDL
153 | DIRK HUNNIGER** GFDL
154 | DIRK HUNNIGER™ GFDL
155 | DIRK HUNNIGER* GFDL
156 | DIRK HUNNIGER® GFDL

40

BCNNIGER
41

BCNNIGER
42

BCNNIGER
43

BCNNIGER
44

BCNNIGER
45

BCNNIGER

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

HTTP://DE.

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK%20H%C3%

ORG/WIKI/USER%$3ADIRK%20H%C3%

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK%20H%C3%

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK$20H%C3%

ORG/WIKI/USER$3ADIRK%20H%C3%

ORG/WIKI/USER%3ADIRK%20H%C3%



http://de.wikibooks.org/wiki/File:TestImageForSpacialResolutionOfAGammaCamera.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:TestImageForSpacialResolutionOfARadiographicImagingSystem.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:SquareWaveInSpacialDomain-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:VerticalLinesWithThicknessDecreasingToTheRight.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:VerticalLinesWithThicknessDecreasingToTheRightBlurredByGaussian.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:SquareWaveFunctionFrequencyIncreasingToTheRightComparedWithTheSameFunctionSmoothedByAGaussian-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:SquareWaveFunctionFrequencyIncreasingToTheRightSmoothedByAGaussianWithEnvelope-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:VerticalLinesWithThicknessDecreasingToTheRightBlurredByGaussian.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:VerticalLinesWithThicknessDecreasingToTheRightBluredAndResharpened.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:FirstFourierComponentOfASquareWave.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:FirstTwoFourierComponentsOfASquareWave.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:FirstThreeFourierComponentsOfASquareWave-2.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:FirstFourFourierComponentsOfASquareWave.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:FourierSpectrumOfASquareWave-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:FourierTransformationOfASquareWave-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:InverseFourierTransformationOfASquareWave-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:FourierTransformationOfADeltaFunction-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:FourierTransformationOfABroadenedDeltaFunction-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:ModulationTransferFunctionComparedForARealAndAnIdealSystem-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:FilteredBackprojectionSchematic-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:ButterworthFilter60Percent5thOrder-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:ButterworthFilter40Percent5thOrder-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:ButterworthFilter40Percent3rdOrder-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger

329

157 | DIRK HUNNIGER*® GFDL
158 | DIRK HUNNIGER? GFDL
159 | DIRK HUNNIGER®® GFDL
160 | DIRK HUNNIGER? GFDL
161 | Dirk Hiinniger GFDL
162 | Dirk Hiinniger GFDL
163 | Dirk Hiinniger GFDL
164 | Dirk Hiinniger GFDL
165 | Dirk Hiinniger GFDL
166 | Kieran Maher and Dirk Hiinniger GFDL
167 | Dirk Hiinniger GFDL
168 | Dirk Hiinniger GFDL
169 | Dirk Hiinniger GFDL
170 | Dirk Hiinniger GFDL
171 | Kieran Maher and Dirk Hiinniger GFDL
172 | Kieran Maher and Dirk Hiinniger GFDL
173 | KALUMET? and Dirk Hiinniger GFDL
174 | KALUMET’! and Dirk Hiinniger GFDL
175 | KALUMET>? and Dirk Hiinniger GFDL
176 | Dirk Hiinniger GFDL
177 | Dirk Hiinniger GFDL
178 | Kieran Maher and Dirk Hiinniger GFDL
179 | Kieran Maher and Dirk Hiinniger GFDL
180 | Dirk Hiinniger GFDL

46

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER%3ADIRK$20H%C3%

BCNNIGER
HTTP://DE.
BCNNIGER
HTTP://DE.
BCNNIGER
HTTP://DE.
BCNNIGER
HTTP://DE.
HTTP://DE.
HTTP://DE.

47

48

49

50

51
52

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

WIKIPEDIA.

WIKIPEDIA.
WIKIPEDIA.

.ORG/WIKI/USER%3ADIRK%20H%C3%

ORG/WIKI/USER%$3ADIRK%20H%C3%
ORG/WIKI/USER%$3ADIRK%20H%C3%
ORG/WIKI/BENUTZER:KALUMET

ORG/WIKI/BENUTZER:KALUMET
ORG/WIKI/BENUTZER:KALUMET


http://de.wikibooks.org/wiki/File:TracerFlowModelOfAKindey-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:IllustrationOfTheResponseToNonIdealIInputInDeconvolutionRenography-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:GeneralFormOfTheImpulseResponseFunctionInDeconvolutionRenography-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:AdditionOfRepsonseFunctionsOfKidneysAndTissiueToATotalResponseFunction-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:VibratingTunigForkWithSoundWaves-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:PulsEchoPrinciple-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:InteractionsOfAcousticWavesOnATissueInterfaceBlockDiagram-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:UltrasonicScannerBlockDiagramScheamtic-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:UltraSonicScannerLineraArrayOperationDiagram-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:BModeLiver.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:UltrasonicPhasedTransducerArray-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:MechanicalTransducerReciprocatingMotion-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:MechanicalTransducerRotatingMotion-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:UltraSonicScanConverterBlockDiagram-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:BModeLiverZoom.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:UltraSonicScanner.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:UltraSonicLinearArrayTransducer.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:UltraSonicPhasedArrayTransducer.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:UltraSonicCurvedArrayTransducer.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:TrainDoppelEffect.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DopplerSonographyBloodFlowDiagram-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DopplerSonographyColourFlow.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DopplerSonographyColourPower.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:ColourFlowSonographicImagingSystemBlockDiagram-de.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDirk%20H%c3%bcnniger
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer:Kalumet
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer:Kalumet
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer:Kalumet

	1 Atom-und Kernstruktur
	1.1  Einleitung 
	1.2  Atomstruktur 
	1.3  Der Atomkern 
	1.4  Klassifikation der Atomkerne 
	1.5  Atommasseneinheit 
	1.6  Bindungsenergie 
	1.7  Stabilität der Kerne 
	1.8  Radioaktivität 
	1.9  Weiterführende Links (englisch) 

	2 Radioaktiver Zerfall
	2.1  Einleitung 
	2.2  Zerfallsarten 
	2.3  Spontane Spaltung 
	2.4  Alpha-Zerfall 
	2.5  Beta-Zerfall 
	2.6  Gamma-Zerfall 
	2.7  Zerfallsschemen 
	2.8  Weiterführende Links (englisch)

	3 Das Zerfallsgesetz
	3.1  Einleitung 
	3.2  Annahmen 
	3.3  Gesetz des radioaktiven Zerfalls 
	3.4  Halbwertszeit 
	3.5  Beziehung zwischen Zerfallskonstante und Halbwertszeit 
	3.6  Einheiten der Radioaktivität 
	3.7  Übungen 

	4 Einheiten der Strahlungsmessung
	4.1  Einleitung 
	4.2  Ein typisches Strahlenexperiment 
	4.3  Die Strahlenquelle 
	4.4  Ionendosis 
	4.5  Energiedosis 
	4.6  Gammastrahlenkonstante 
	4.7  Abstandsgesetz 
	4.8  Externe Links (englisch) 

	5 Interaktion von Strahlung mit Materie
	5.1  Einleitung 
	5.2  Alpha-Teilchen 
	5.3  Beta-Teilchen 
	5.4  Gammastrahlung 
	5.5  Photoelektrischer Effekt 
	5.6  Compton-Effekt 
	5.7  Dämpfung von Gamma-Strahlung
	5.8  Strahlenbiologie 
	5.9  Links 

	6 Dämpfung von Gammastrahlen
	6.1  Einleitung 
	6.2  Absorptionsexperiment 
	6.3  Einfluss der Kernladungszahl 
	6.4  Einfluss der Dichte 
	6.5  Einfluss der Dicke 
	6.6  Einfluss der Energie der Gamma-Strahlung 
	6.7  Mathematisches Modell 
	6.8  Halbwertsdicke 
	6.9  Beziehung zwischen dem Absorptionskoeffizienten und der Halbwertsdicke 
	6.10  Massenabsorptionskoeffizient 
	6.11  Fragen 
	6.12  Externe Links (englisch) 

	7 Gasgefüllte Strahlungsdetektoren
	7.1  Einleitung 
	7.2  Gasgefüllte Detektoren 
	7.3  Einfluss der angelegten Gleichspannung
	7.4  Ionisationskammer 
	7.5  Geigerzähler 
	7.6  Externe Links (englisch) 

	8 Szintillationszähler
	8.1  Einleitung 
	8.2  Szintillierende Materialien 
	8.3  Photomultiplier-Röhre 
	8.4  Mathematisches Modell 
	8.5  Ausgangsspannung 
	8.6  Pulshöhenanalyse 
	8.7  Szintillationsspektrometer 
	8.8  Externe Links (englisch) 

	9 Nuklearmedizinische Abbildungssysteme
	9.1  Einleitung 
	9.2  Gammakamera 
	9.3  Kollimation 
	9.4  Emissionstomographie 
	9.5  Externe Links (englisch)

	10 Produktion von Radionukliden
	10.1  Einleitung 
	10.2  Kernspaltung 
	10.3  Kernreaktionen 
	10.4  Isotopengenerator 
	10.5  Betrieb eines 99m-Tc Generators 
	10.6  Weiterführende Links (englisch) 

	11 Computer in der Nuklearmedizin
	11.1  Einleitung 
	11.2  Binäre Darstellung
	11.3  Entwicklung moderner Computer 
	11.4  Hardware 
	11.5  Software 
	11.6  Digitale Bildverarbeitung 
	11.7  Digitale Abbildung 
	11.8  Digitale Bildbearbeitung 
	11.9  Die Fourier-Transformation - Eine bildliche Abhandlung 

	12 Fourier-Methoden
	12.1  Einleitung 
	12.2  Periodische Funktionen 
	12.3  Räumliche Auflösung 
	12.4  Fourier-Reihen 
	12.5  Fourier-Spektrum 
	12.6  Fourier-Transformation 
	12.7  Die Dirac-Delta Funktion 
	12.8  Modulationsübertragungsfunktion 
	12.9  Filterung des Fourierspektrums 
	12.10  Gefilterte Rückprojektion 

	13 Entfaltung
	13.1  Einleitung 
	13.2  Renographie 
	13.3  Ein ideales Renogramm 
	13.4  Faltung 
	13.5  Entfaltung 

	14 Sonographie
	14.0.1  Einleitung 
	14.1  Schallwellen 
	14.2  Ultraschall Scanner 
	14.3  Doppler Ultraschall 
	14.4  Literatur 

	15 Kapitelzusammenfassungen
	15.1  Atom- und Kernstruktur 
	15.2  Radioaktiver Zerfall 
	15.3  Das Zerfallsgesetz 
	15.4  Einheiten der Strahlungsmessung 
	15.5  Interaktion von Strahlung mit Materie 
	15.6  Dämpfung von Gamma-Strahlen 
	15.7  Gasgefüllte Strahlungsdetektoren 
	15.8  Szintillationszähler 
	15.9  Nuklearmedizinische Abbildungssysteme 
	15.10  Produktion von Radionukliden 
	15.11  Übungsfragen 
	15.12  Multiple Choice (englisch) 

	16 Autoren
	17 Bildnachweis

