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1 Atom-und Kernstruktur

1.1 Einleitung

Der Großteil der Inhalte dieses Kapitels entspricht dem Stoff des Fachs Physik an Gym-
nasien. Um die Grundlage für die nachfolgenden Kapitel zu bilden, wird dieser Stoff hier
nochmals behandelt. Dieses Kapitel soll also vorrangig dazu dienen, bereits Erlerntes wieder
aufzufrischen.

1.2 Atomstruktur

Das Atom1 ist ein grundlegender Baustein der gesamten Materie. Ein einfaches Modell des
Atoms besagt, dass es aus zwei Komponenten besteht: Einem Atomkern2, welcher von einer
Hülle aus Elektronen (siehe auch Elektronenhülle3) umgeben ist.

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

Diese Situation hat eine gewisse Ähnlichkeit mit der „Hülle“ aus Planeten, die unsere Sonne
umkreisen und durch die Schwerkraft an sie gebunden sind.

Der Radius eines Atoms beträgt ungefähr 10-10 Meter, während der Radius eines Atom-
kerns circa 10-14 Meter beträgt. Der Kern ist also etwa zehntausend mal kleiner als die
Hülle. Analog dazu kann man sich einen Golfball in der Mitte eines Fußballstadions vor-
stellen. Der Golfball ist der Atomkern, das Stadion das Atom, und die Elektronen schwirren
irgendwo im Bereich der Zuschauerplätze um das Stadion herum. Das bedeutet, dass das
Atom hauptsächlich aus leerem Raum besteht. Jedoch ist die Situation weitaus komple-
xer als dieses einfache Modell, und wir werden uns später mit den physikalischen Kräften
beschäftigen, welche das Atom zusammenhalten.

Chemische Phänomene sind die Wechselwirkungen zwischen den
Elektronen verschiedener Atome. Verbinden sich zum Beispiel zwei Wasserstoffato-
me zu einem Wasserstoffmolekül so sind nur die Elektronen an der Bindung beteiligt,
die Kerne bleiben von der Bindung weitgehend unbehelligt und tragen auch nicht zu
ihr bei. Radioaktivität entsteht dagegen durch Veränderungen innerhalb eines
Kerns . An ihr sind die Elektronen daher üblicherweise nicht beteiligt. (Eine Ausnahme

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Atom
2 https://de.wikipedia.org/wiki/Atomkern
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenh%C3%BClle
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Atom-und Kernstruktur

ist der Zusammenstoß eines Elektrons mit einem Kern, den wir später unter Begriff
Elektroneneinfang behandeln werden.)

1.3 Der Atomkern

Eine einfache Beschreibung des Atomkerns besagt, dass er aus Protonen4 und Neutronen5
zusammengesetzt ist. Diese zwei Bausteine werden kollektiv Nukleonen6 genannt, was
bedeutet, dass sie Bausteine des Atomkerns (Latein. nucleus „Kern“) sind.

Wenn man die Massen der Nukleonen vergleicht, hat ein Proton etwa gleich viel Masse wie
ein Neutron, aber beide sind 2000 mal schwerer als ein Elektron. Also ist der Großteil der
Masse eines Atoms in seinem kleinen Kern konzentriert.

Elektrisch gesehen ist das Proton positiv geladen und das Neutron hat keine Ladung. Ins-
gesamt ist ein Atom für 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 Periodensystem7
geordnet.

DieMassenzahl ist definiert als die Anzahl Nukleonen, also der Anzahl Protonen plus der
Anzahl Neutronen. Sie hat das Symbol A.
Es ist möglich, dass Atomkerne eines bestimmten Elements zwar die gleiche Anzahl Pro-
tonen haben (was ja ein Element definiert), aber nicht unbedingt die gleiche Anzahl Neu-
tronen, das heißt, dass sie dieselbe Ordnungszahl haben, aber nicht unbedingt die gleiche
Massenzahl. Solche Atome nennt man Isotope. Alle Elemente haben Isotope und die An-
zahl reicht von drei Wasserstoffisotopen bis zu über 30 Isotopen für Cäsium und Barium. Die
Chemie bezeichnet die verschiedenen Elemente auf eine relativ einfache Art mit Symbolen
wie H für Wasserstoff (engl. hydrogen) oder He für Helium. Das Klassifikationsschema zur
Identifikation unterschiedlicher Isotope basiert darauf, vor das Elementsymbol die hochge-
stellte 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 vollständig zu identifizieren:

A
Z X

4 https://de.wikipedia.org/wiki/Proton
5 https://de.wikipedia.org/wiki/Neutron
6 https://de.wikipedia.org/wiki/Nukleon
7 https://de.wikipedia.org/wiki/Periodensystem
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oder
AX

wobei X das Elementsymbol des chemischen Elementes bezeichnet.

Wir nehmen den Wasserstoff8 als Beispiel. Wie bereits gesagt, hat er drei Isotope:

• Das häufigste Isotop besteht aus einem einzigen Proton, welches von einem Elektron
umkreist wird,

• das zweite Isotop hat im Atomkern ein zusätzliches 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 maßstabsgetreu, man beachte die obige Bemerkung bezüglich der Größe des
Kerns im Vergleich zur Größe des Atoms. Nichtsdestotrotz ist diese Abbildung nützlich, um
zu zeigen wie Isotope klassifiziert und benannt werden.

Abb. 1 Schematische Darstellung der Atome: Wasserstoff, Deuterium, Tritium

Das erste Isotop, bekannt alsWasserstoff, hat die Massenzahl 1, die Ordnungszahl 1 und
wird folgendermaßen geschrieben:

1
1H

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

2
1H

8 https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoff
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Und als dritten im Bunde haben wir ein Isotop namens Tritium mit (Massenzahl 3, Ord-
nungszahl 1):

3
1H

Genau nach dem selben Schema bezeichnet man alle anderen Isotope. Der Leser sollte nun
in der Lage sein, zu erkennen, dass das Uranisotop 236

92 U 92 Protonen, 92 Elektronen und
236 - 92 = 144 Neutronen hat.

Zum Abschluss dieser Klassifikation müssen wir noch eine weitere Notation erklären. Man
bezeichnet Isotope auch mit dem ausgeschriebenen Namen ihres Elements gefolgt von ihrer
Massenzahl. Zum Beispiel können wir Deuterium ebenso gut als Wasserstoff-2 und 236

92 U als
Uran-236 bezeichnen.

Bevor wir das Thema der Klassifikationsschemata abschließen, wollen wir uns noch mit den
Unterschieden zwischen Chemie und Kernphysik beschäftigen. Man erinnert sich, dass ein
Wassermolekül aus zwei an ein Sauerstoffatom gebundenen Wasserstoffatomen besteht. Die
chemische Bindung zwischen diesen Atomen entsteht, indem die Elektronenhüllen der Atome
miteinander wechselwirken. Theoretisch könnten wir ein Glas Wasser herstellen, wenn wir
Sauerstoff und Wasserstoffatome millionenfach zu solchen Molekülen zusammenfügten. Wir
könnten auf die selbe Art und Weise auch ein Glas mit schwerem Wasser herstellen, indem
wir Deuterium anstelle von Wasserstoff verwenden. Chemisch betrachtet wäre das zweite
Wasserglas dem ersten sehr ähnlich. Aus der Sicht des Physikers fiele jedoch sofort auf,
dass das zweite Glas schwerer ist als das erste, da der Deuteriumkern zweimal so schwer
wie der Wasserstoffkern ist. Deshalb wird diese Art von Wasser in der Tat auch schweres
Wasser genannt.
Vereinfacht gesagt, befasst sich der Chemiker mit der Veränderung und Interaktion von
Elektronenhüllen als Voraussetzung für den Aufbau komplexer Moleküle, während sich der
Kernphysiker eher für die Eigenschaften der Atomkerne interessiert.

1.5 Atommasseneinheit

Die SI-Einheit der Masse ist das Kilogramm9. Zur Beschreibung der Eigenschaften von
Atomen und Kernen ist es jedoch zu groß. Daher verwendet man die Atomare Massenein-
heit10 (amu), die der Einheit Dalton entspricht. Sie kann als ein Zwölftel der Masse eines
Kohlenstoffatoms (12C) definiert werden und entspricht damit ungefähr der Masse eines
Protons oder Neutrons. Ihr Zahlenwert in Kilogramm ist 1,6605387313 · 10 -27. Dies ist ein
Millionstel Millionstel Millionstel Millionstel Tausendstel Kilogramm.

Die Massen des Protons11 mp und des Neutrons12 mn sind:

9 https://de.wikipedia.org/wiki/Kilogramm
10 https://de.wikipedia.org/wiki/Atomare%20Masseneinheit
11 https://de.wikipedia.org/wiki/Proton
12 https://de.wikipedia.org/wiki/Neutron
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mp = 1,00783 amu

und

mn = 1,00866 amu

wobei ein Elektron13 lediglich eine Masse von nur 0,00055 amu besitzt.

1.6 Bindungsenergie

Wir müssen uns nun mit der Stabilität der Kerne auseinandersetzen. Bisher wissen wir,
dass ein Kern ein winzig kleines Gebiet im Zentrum eines Atoms füllt und aus neutralen
und positiv geladenen Teilchen besteht. Bei großen Kernen wie zum Beispiel Uran14 (Z=92)
befindet sich also eine große Anzahl von Protonen im einem winzigen Gebiet im Zentrum
des Atoms. Man kann sich daher fragen warum ein Kern mit so einer großen Anzahl von
positiven Ladungen auf so engem Raum nicht auseinander fliegt. Wie kann ein Kern bei
so einer starken Abstoßung zwischen seinen Komponenten stabil sein? Sollten die negativ
geladenen Elektronen in der Atomhülle nicht die Protonen vom Kern wegziehen?

Betrachten wir zum Beispiel den Kern Helium-415 (4He). Er besteht aus zwei Protonen und
zwei Neutronen, so dass wir uns aus dem bisher Gelernten seine Masse wie folgt berechnen
würden:

Masse von 2 Protonen= 2,01566 amu

plus die

Masse von 2 Neutronen= 2,01732 amu

Somit würden wir eine

Gesamtmasse des Kerns von 4,03298 amu

13 https://de.wikipedia.org/wiki/Elektron
14 https://de.wikipedia.org/wiki/Uran
15 https://de.wikipedia.org/wiki/Helium
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erwarten.

Die experimentell bestimmte Masse von 4He ist etwas geringer - nämlich nur 4,00260 amu. Es
gibt also einen Unterschied von 0,03038 amu zwischen unserer Erwartung und der tatsächlich
gemessenen Masse. Man kann diesen Unterschied von lediglich 0,75% als vernachlässigbar
ansehen. Jedoch sollte man bedenken, dass dieser Massenunterschied immerhin der Masse
von 55 Elektronen entspricht und somit Anlass zur Verwunderung bietet.

Man kann sich die fehlende Masse als eine Form von umgewandelter Energie vorstellen,
welche den Kern zusammenhält. Diese nennt man Bindungsenergie.
Wie das Kilogramm als Einheit der Masse im Bezug auf Kerne, ist auch das Joule16 als
Einheit zu groß, um die Energien zu beschreiben, die den Kern zusammenhalten. Die Einheit
um Energien in der atomaren Größenordnung zu messen ist das Elektronenvolt (eV).

Ein Elektronenvolt17 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 für uns hier von geringem Nutzen und wird lediglich aus Gründen
der Vollständigkeit mit angegeben. Man denke hierüber nicht zu viel nach, sondern nehme
nur zur Kenntnis, dass es sich um eine Einheit zur Darstellung sehr kleiner Energien handelt,
die jedoch nichtsdestoweniger auf atomaren Skalen sehr nützlich ist. Für nukleare Bindungs-
energien ist sie jedoch ein wenig zu klein, daher wird häufig das Megaelektronenvolt (MeV)
verwendet.

Albert Einstein18 beschrieb die Äquivalenz von Massem und Energie E auf atomaren Skalen
durch folgende Gleichung:

E = m · c2

mit der Lichtgeschwindigkeit19 c

Man kann berechnen, dass einer Masse von 1 amu eine Energie von 931.48 MeV entspricht.
Daher entspricht die oben gefundene Differenz zwischen der berechneten und gemessenen
Masse eines 4He Atoms von 0,03038 amu einer Energie von 28 MeV. Dies entspricht ca. 7
MeV für jeden der vier Nukleonen im Kern.

1.7 Stabilität der Kerne

Bei den meisten stabilen Isotopen liegt die Bindungsenergie20 pro Nukleon zwischen 7 und
9 MeV. Da diese Bindungsenergie von der Anzahl der Nukleonen im Kern abhängt, also der
Massenzahl21 A, und die elektrostatische Abstoßung vom Quadrat der Kernladungszahl22
Z2, kann man schließen, dass für stabile Kerne Z2 von A abhängig seien muss.

16 https://de.wikipedia.org/wiki/Joule
17 https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenvolt
18 https://de.wikipedia.org/wiki/Albert%20Einstein
19 https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtgeschwindigkeit
20 https://de.wikipedia.org/wiki/Bindungsenergie
21 https://de.wikipedia.org/wiki/Massenzahl
22 https://de.wikipedia.org/wiki/Kernladungszahl
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Erhöht man die Anzahl der Protonen im Kern, so erhöht sich auch die elektrostatische
Abstoßung der Protonen untereinander, daher muss die Anzahl der Neutronen überpro-
portional ansteigen um diesen Effekt durch Erhöhung der Bindungsenergie ausgleichen zu
können, damit der Kern stabil gebunden bleiben kann.

Wie wir schon früher bemerkt haben gibt es eine Reihe von Isotopen für jedes Element im
Periodensystem. Für jedes Element, findet man, dass das stabilste Isotop eine bestimmte
Anzahl von Neutronen im Kern hat. Trägt man die Anzahl der Protonen im Kern gegen die
der Neutronen für diese stabilsten Isotope auf so erhält man die Nukleare Stabilitäts-
kurve:

Abb. 2 Nukleare Stabilitätskurve

Man sieht, dass die Anzahl der Protonen für kleine Kerne der Anzahl der Neutronen ent-
spricht. Jedoch steigt die Anzahl der Neutronen mit zunehmender Größe des Kerns stärker
an als die Anzahl der Protonen, so dass die Stabilität größerer Kerne gewährleistet ist. An-
ders ausgedrückt müssen mehr Neutronen vorhanden sein um durch ihre Bindungsenergie
der elektrostatischen Abstoßung der Protonen entgegen zu wirken.

9
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1.8 Radioaktivität

Es gibt etwa 2450 bekannte Isotope von etwa einhundert Elementen im Periodensystem.
Man kann sich leicht die Größe der Liste der Isotope23 im Vergleich zu der des Peri-
odensystems24 vorstellen. Die instabilen Isotope liegen oberhalb oder unterhalb der Sta-
bilitätskurve. Diese instabilen Isotope entwickeln sich zur Stabilitätskurve hin, indem sie
sich durch einen Prozess namens Spaltung teilen oder indem sie Teilchen und/oder En-
ergie in Form von Strahlung aussenden. Alle diese Prozesse werden unter dem Begriff
Radioaktivität zusammengefasst.
Es macht Sinn sich ein wenig näher mit dem Thema Radioaktivität zu beschäftigen. Was
soll denn zum Beispiel die Stabilität von Atomkernen mit einem Radio zu tun haben? Aus
historischer Sicht führe man sich vor Augen, dass man um 1900 als man diese Strahlungen
entdeckte nicht genau wusste womit man es zu tun hatte. Als Leute wie Henri Becquerel25
und Marie Curie26 anfangs an seltsamen Aussendungen natürlicher Materialien arbeiteten
glaubte man, dass diese Strahlungen etwas mit einem anderen damals noch nicht recht
verstandenem Phänomen, dem der Radiokommunikation, zu tun hätten. Es scheint daher
verständlich, dass einige Leute damals annahmen, das diese Phänomene irgendwie verwandt
waren und die Materialien die Strahlung aussandten die Bezeichnung radioaktiv erhielten.
(Anm. d. Ü: γ-Strahlung ist genauso wie Radiowellen elektromagnetische Strahlung, Radio-
aktivität umfasst jedoch noch viele weitere Strahlungen außer der elektromagnetischen.)

Heute wissen wir, dass diese Phänomene nicht direkt verwandt sind, behalten jedoch den Be-
griff Radioaktivität bei. Es sollte jedoch bis hierhin klar geworden sein, dass sich der Begriff
Radioaktivität auf Teilchen oder Energie bezieht, die von instabilen Isotopen emittiert
werden. Instabile Isotope, z.B. solche mit zu wenigen Protonen um stabil zu bleiben heißen
radioaktive Isotope oder Radioisotope. Der Begriff Radionuklid wird auch gelegent-
lich verwendet.

Man findet nur etwa 300 der 2450 Isotope in der Natur. Alle anderen wurden von Menschen
künstlich erzeugt. Die 2150 künstlichen Isotope wurden seit 1900, die meisten von ihnen
sogar nach 1950 erstmalig erzeugt.

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

1.9 Weiterführende Links (englisch)

• Marie and Pierre Curie and the Discovery of Polonium and Radium27 - an historical essay
from The Nobel Foundation.

23 https://de.wikipedia.org/wiki/Liste%20der%20Isotope
24 https://de.wikipedia.org/wiki/Periodensystem
25 https://de.wikipedia.org/wiki/Henri%20Becquerel
26 https://de.wikipedia.org/wiki/Marie%20Curie
27 http://nobelprize.org/physics/articles/curie/
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Weiterführende Links (englisch)

• Natural Radioactivity28 - an overview of radioactivity 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.

• The Particle Adventure29 - an interactive tour of the inner workings of the atom which
explains the modern tools physicists use to probe nuclear and sub-nuclear matter and how
physicists measure the results of their experiments using detectors - from the Particle Data
Group at the Lawrence Berkeley National Lab, USA and mirrored at CERN, Geneva.

• www.t-pse.de/index-en.html30 - a smart, interactive Periodic Table of the Elements for
offline and online use; also available in German (www.t-pse.de31) and French (www.t-
pse.de/index-fr.html32)

• WebElements33 - 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.

28 http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/natural.htm
29 http://pdg.web.cern.ch/pdg/particleadventure/index.html
30 http://www.t-pse.de/index-en.html
31 http://www.t-pse.de
32 http://www.t-pse.de/index-fr.html
33 http://www.webelements.com/
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2 Radioaktiver Zerfall

2.1 Einleitung

Wir haben im letzten Kapitel gesehen, dass Radioaktivität Prozesse beschreibt, in denen
instabile Atomkerne in stabile übergehen, wobei instabile Zwischenstufen auftreten können.
Das bedeutet, dass solche Atomkerne, die zerfallen, entweder sofort oder nach einigen
Zwischenschritten Stabilität erreichen. Ein alternativer Titel für dieses Kapitel wäre also
nukleare Zerfallsprozesse.
Ebenfalls sahen wir im letzten Kapitel, dass wir die Vorgänge anhand der Stabilitätskurve
der Kerne verstehen können. Somit ist eine weiterer möglicher Titel dieses KapitelsWege
zur Stabilitätskurve
Wir werden einen beschreibenden phänomenologischen Weg wählen und auf ziemlich ein-
fache Art und Weise verstehen, was über die wichtigsten Zerfallsmechanismen bekannt ist.
Wiederum wurde dieser Stoff schon einmal im Physikunterricht des Gymnasiums behan-
delt. 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 betrachten, der allen wichtigen Zerfallsprozessen1 unterliegen
kann. Dieser hypothetische Kern ist unten gezeigt.

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Kernzerfall
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Abb. 3 Hypothetischer Kern, mit vielen Zerfallsmöglichkeiten

Zunächst sehen wir, dass zwei Neutronen zusammen mit zwei Protonen emittiert werden
können. Dieser Prozess heißtAlpha-Zerfall. Als zweites sehen wir, dass ein Proton in einem
Prozess namens Beta-Plus-Zerfall ein Positron freisetzen kann und dass ein Neutron ein
Elektron in einem Beta-Minus-Zerfall genannten Prozess freisetzen kann. Weiterhin kann
ein Elektron der Hülle von einem Proton des Kerns eingefangen werden, dies nennt man
Elektroneneinfang. Drittens kann die Energie eines nuklearen Übergangs beim Gamma-
Zerfall in Form eines Photons abgestrahlt werden.
Ferner kann ein Elektron aus der Elektronenhülle des Atoms direkt mit dem Kern wech-
selwirken und die Energie eines nuklearen Übergangs aufnehmen und somit das Atom ver-
lassen. Als letztes kann der Kern in zwei oder mehr größere Bruchstücke zerfallen, dies
bezeichnet man als spontane Spaltung.
Wir werden diese Prozesse nun nacheinander behandeln.

14



Spontane Spaltung

2.3 Spontane Spaltung

In diesem sehr destruktiven Prozess spaltet sich ein schwerer Kern in zwei bis drei Teile,
wobei zusätzlich einige Neutronen emittiert werden. Die Bruchstücke sind im allgemeinen
wieder radioaktiv. In Kernkraftwerken2 wird dieser Prozess zur Herstellung von Radioisoto-
pen verwendet. Weiterhin findet er in der nuklearen Energieerzeugung und im Bereich der
Nuklearwaffen Anwendung. Dieser Prozess ist für uns hier von geringem Interesse und wir
werden darauf nicht weiter eingehen.

2.4 Alpha-Zerfall

In diesem Prozess verlassen zwei Protonen und zwei Neutronen den Kern zusammen als so
genanntes Alphateilchen. Ein Alphateilchen3 ist tatsächlich ein 4He Kern (Helium-Kern).
Warum nennt man es daher nicht einfach 4He Kern? Warum sollte man es anders be-
zeichnen? Die Antwort hierauf liegt in der Geschichte der Radioaktivität. Zur Zeit ihrer
Entdeckung war nicht bekannt worum es sich bei dieser Strahlung tatsächlich handelte.
Man bemerkte zunächst nur die zweifach positive Ladung und erkannte erst später dass
es sich um 4He Kerne handelte. In der ersten Phase ihrer Entdeckung erhielt die Strah-
lung den Namen Alpha-Strahlung (und die anderen beiden Strahlenarten wurden Beta-
und Gamma-Strahlung genannt), wobei Alpha(α), Beta(β) und Gamma(γ) die ersten drei
Buchstaben des griechischen Alphabets sind. Heute nennen wir diesen Typ Strahlung immer
noch Alpha-Strahlung. Diese Bezeichnung trägt auch zur Fachsprache des Gebietes bei
und führt bei Außenstehenden zum Eindruck eines stark spezialisierten Arbeitsgebiets!

Man mache sich jedoch bewusst, dass diese Strahlung wirklich aus 4He-Kernen besteht, die
von einem größeren Kern emittiert werden. 4He ist ein auf der Erde recht häufig vorkom-
mendes Element und daher eigentlich nichts besonderes. Warum also ist diese Strahlung
für Menschen so gefährlich? Die Antwort hierauf liegt in der großen Energie mit der diese
Teilchen emittiert werden, sowie in ihrer großen Masse und ihrer zweifach positiven Ladung.
Daher können sie, wenn sie mit lebender Materie wechselwirken, einen erheblichen Scha-
den an den Molekülen anrichten, mit denen sie zusammentreffen, zumal sie bestrebt sind,
Elektronen einzufangen und neutrales 4He zu bilden.

Ein Beispiel für den Alpha-Zerfall ist der Kern Uran-2384. Die folgende Gleichung beschreibt
den Zerfallsprozess:

238
92 U −→ 234

90 Th + 4
2He

Hier emittiert 238U einen 4He-Kern (ein Alpha-Teilchen) und der ursprüngliche Kern wan-
delt sich in 234 Thorium um. Man beachte, dass sich die Massenzahl des ursprünglichen
Kerns um vier und seine Kernladungszahl um zwei verringert haben, was ein allgemeines
Charakteristikum eines jeden Alpha-Zerfalls bei jeglichen Kernen ist.

2 https://de.wikipedia.org/wiki/Kernkraftwerk
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Alphateilchen
4 https://de.wikipedia.org/wiki/Uran
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2.5 Beta-Zerfall

Es gibt im wesentlichen drei Formen des Beta-Zerfalls5:

(a) Beta-Minus-Zerfall
Einige Kerne haben einen Überschuss an Neutronen und werden stabil, indem sie ein Neu-
tron in ein Proton umwandeln, wobei ein Elektron frei wird. Dieses Elektron heißt Beta-
Minus-Teilchen, wobei das Minus die negative Ladung des Elektrons andeutet. Wir kön-
nen dies durch folgende Formel ausdrücken:

n0 −→ p+ +e−

wobei ein Neutron in ein Proton und ein Elektron umgewandelt wird. Man beachte, dass
die Gesamtladung auf beiden Seiten der Gleichung die selbe ist. Wir sagen, dass die Ladung
erhalten bleibt6.

Wir können behaupten, dass das Elektron nicht im Kern existieren kann und daher her-
ausgeschleudert wird7. Wieder ist nichts sonderbares an einem Elektron. Wichtig für den
Strahlenschutz ist jedoch die Energie mit der es aus dem Kern emittiert wird, sowie der
chemische Schaden, den es anrichten kann, wenn es mit lebender Materie wechselwirkt.

Ein Beispiel, in dem dieser Zerfall auftritt ist der 131I8 Kern, welcher in 131Xe zerfällt und
dabei ein Elektron emittiert:

131
53 I −→ 131

54 Xe+ 0
−1e

Das entstehende Elektron wird Beta-Minus-Teilchen genannt. Man beachte, dass die Mas-
senzahl in der obigen Gleichung konstant bleibt und sich die Kernladungszahl um eins
erhöht, was ein Charakteristikum eines jeden Beta-Minus-Zerfalls ist. Man mag sich viel-
leicht 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 Beschrän-
kungen dieser vereinfachten Beschreibung und kann dadurch erklärt werden, dass man die
zwei fundamentalen Teilchen, nämlich die Neutronen und Protonen, als wiederum aus noch
kleineren Teilchen, den Quarks aufgebaut versteht. Wir werden uns hier nicht näher mit
diesen Teilchen auseinandersetzen, sondern bemerken lediglich, dass gewisse Kombinationen
von Quarks9 ein Proton und andere ein Neutron ergeben. Wir möchten am Anfang dieses
einführenden Textes ein vereinfachtes Bild verwenden, obwohl der tatsächliche Sachverhalt

5 https://de.wikipedia.org/wiki/Beta-Zerfall
6 https://de.wikipedia.org/wiki/Ladungserhaltungss%C3%A4tze
7 Physikalisch kann ein Elektron durchaus für kurze Zeit im Kern existieren, das Elektron aus dem Zerfall

besitzt jedoch wegen Energie- und Impulserhaltung beim Zerfall eine hohe kinetische Energie und kann
daher den Anziehungskräften des Kerns entkommen.

8 https://de.wikipedia.org/wiki/Iod
9 https://de.wikipedia.org/wiki/Quark%20%28Physik%29
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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 groß 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 positiv geladenes Antielektron emittiert. Dies ist kein Tippfehler. Ein Antielektron
hat positive Ladung und wird auch Positron genannt. Das Positron10 ist das Beta-Plus-
Teilchen
Die Geschichte ist hier recht interessant. Ein hervorragender Italienischer Physiker, Enri-
co Fermi11 entwickelte eine Theorie des Beta-Zerfalls, in der er vorhersagte, dass sowohl
negativ als auch positiv geladene Teilchen von instabilen Kernen emittiert werden können.
Die positiv geladenen wurden Antimaterie12 genannt und später experimentell nachgewie-
sen. Antielektronen leben nicht sehr lange, da sie recht schnell mit einem normalen Elek-
tron rekombinieren. Diese Reaktion heißt Paarvernichtung13 und führt zur Aussendung von
Gamma-Strahlen. Science-Fiction-Autoren, wie auch einige Wissenschaftler, spekulierten
nach der Entdeckung der Antimaterie darüber, dass es in Teilen des Universums negativ
geladene Anti-Protonen geben könnte, die Kerne bildeten, welche von positiv geladenen
Elektronen umkreist wurden14. Aber dies führt zu weit vom eigentlichen Thema weg. Die
Reaktion in unserem instabilen Kern, welcher zwei oder mehr Protonen enthält, kann wie
folgt dargestellt werden.

p+ −→ n0 +e+

Man beachte wiederum, dass die Ladung auf beiden Seiten der Gleichung die selbe ist.
Ein Beispiel für diesen Zerfall ist 22Na15, welches in 22Ne16 zerfällt und dabei ein Positron
abstrahlt.

22
11Na −→ 22

10Ne+ 0
+1e

Man beachte, dass die Massenzahl konstant bleibt und sich die Kernladungszahl um eins
vermindert.

(c) Elektroneneinfang
Bei dieser dritten Form des Beta-Zerfalls wird das innerste Hüllenelektron vom Kern einge-
fangen und rekombiniert mit einem Proton zu einem Neutron. Die Reaktion kann wie folgt
dargestellt werden.

10 https://de.wikipedia.org/wiki/Positron
11 https://de.wikipedia.org/wiki/Enrico%20Fermi
12 https://de.wikipedia.org/wiki/Antimaterie
13 https://de.wikipedia.org/wiki/Paarvernichtung
14 Im Labor gelang es 1995 Antiwasserstoff ^{https://de.wikipedia.org/wiki/Antiwasserstoff} her-

zustellen.
15 https://de.wikipedia.org/wiki/Natrium
16 https://de.wikipedia.org/wiki/Neon
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p+ +e− −→ n0

Dieser Prozess heißt K-Einfang da das Elektron häufig aus der K-Schale des Atoms ein-
gefangen wird. Wie können wir wissen, dass ein solcher Prozess auftritt, wenn doch keine
Strahlung emittiert wird? Anders gefragt: Wenn ein solcher Prozess ausschließlich innerhalb
eines Atoms auftritt, wird wohl keine Information darüber das Atom verlassen. Oder doch?
Die Charakteristik dieses Effekts kann aus Effekten in der den Kern umgebenden Elektro-
nenhülle gefunden werden, wenn nämlich die in der K-Schale entstandene Lücke durch ein
Elektron einer äußeren Schale aufgefüllt wird. Das Auffüllen der Lücke geht mit der Aussen-
dung eines Röntgenstrahls17 aus der Elektronenhülle einher. Dieser Röntgenstrahl dient als
charakteristisches Merkmal dieser Form des Beta-Zerfalls. Der beim Elektroneneinfang ent-
stehende Kern befindet sich häufig in einem angeregten Zustand und sendet bei Übergang
in den Grundzustand Gammastrahlung18 aus, welche auch zum Nachweis des Elektronen-
einfangs verwendet werden kann. Ein Beispiel für diese Art des radioaktiven Zerfalls ist
55Fe19, welches durch Elektronen-Einfang in 55Mn20 zerfällt. Die Reaktion schreibt sich wie
folgt:

55
26Fe+ 0

−1e −→ 55
25Mn

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

2.6 Gamma-Zerfall

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

Aus der Schulphysik sollte noch bekannt sein, dass elektromagnetische Strahlung21 eines der
wichtigsten bisher gefundenen Phänomene ist. Die Strahlung kann in Begriffen der Frequenz,
Wellenlänge oder Energie charakterisiert werden. In Begriffen der Energie hat man sehr nie-
derenergetische Strahlung namens Radiowellen, dann Infrarotstrahlung dann bei etwas
höherer Energie sichtbares Licht, bei noch höherer Energie ultraviolette Strahlung und
bei den höchsten Energien schließlich Röntgenstrahlen und Gammastrahlen. Wie man
sich erinnert, gehören alle diese Strahlen zum elektromagnetischen Spektrum.

17 https://de.wikipedia.org/wiki/K-Einfang
18 https://de.wikipedia.org/wiki/Gammastrahlung
19 https://de.wikipedia.org/wiki/Eisen
20 https://de.wikipedia.org/wiki/Mangan
21 https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische%20Welle
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Abb. 4 Elektromagnetisches Spektrum

Bevor wir weitermachen, wollen wir einen Moment verweilen und uns den Unterschied zwi-
schen Röntgenstrahlen und Gammastrahlen klarmachen. Diese beiden Strahlenarten sind
hochenergetische Formen elektromagnetischer Strahlung und daher im Wesentlichen gleich.
Der Unterschied besteht nicht darin, woraus sie bestehen, sondern wobei sie entstehen. Im
allgemeinen können wir sagen, dass Strahlung, die von einem Kern emittiert wird, als Gam-
mastrahlung und solche, die außerhalb des Kerns z. B. aus der Elektronenhülle entsteht, als
Röntgenstrahlung bezeichnet wird.

Die letzte Frage, die wir noch klären müssen, bevor wir uns um die unterschiedlichen For-
men der Gammastrahlen kümmern können, ist die nach der Natur der hochenergetischen
Röntgenstrahlung. Es wurde experimentell gefunden, dass Gammastrahlen (sowie in die-
sem Zusammenhang auch Röntgenstrahlen) sich manchmal als Welle und manchmal als
Teilchen manifestieren. Dieser Welle-Teilchen-Dualismus22 kann durch die Äquivalenz von
Masse und Energie auf atomaren Skalen verstanden werden. Wenn wir einen Gammastrahl
als Welle auffassen, ist es sinnvoll ihn mit Begriffen der Frequenz und Wellenlänge wie eine
gewöhnliche Welle zu beschreiben. Beschreiben wir ihn jedoch als Teilchen müssen wir die
Begriffe Masse und Ladung verwenden. Ferner wird der Begriff Photon23 für diese Teilchen

22 https://de.wikipedia.org/wiki/Welle-Teilchen-Dualismus
23 https://de.wikipedia.org/wiki/Photon

19

https://de.wikipedia.org/wiki/Welle-Teilchen-Dualismus
https://de.wikipedia.org/wiki/Photon


Radioaktiver Zerfall

verwendet. Eine interessante Eigenschaft von Photonen ist jedoch, dass sie weder Masse
noch Ladung aufweisen.

Es gibt zwei wichtige Arten des Gamma-Zerfalls:

(a) Isomerieübergang
Ein Kern in einem angeregten Zustand kann seinen Grundzustand (nicht-angeregten Zu-
stand) durch Aussendung eines Gammastrahls erreichen. Ein Beispiel für diese Art des
Zerfalls ist 99mTc24 (Halbwertszeit 6h) - welches das wohl am häufigsten verwendete Radio-
isotop in der medizinischen Diagnostik ist. Die Reaktion schreibt sich wie folgt:

99m
43 Tc → 99

43Tc+γ

Hier ist der 99mTc-Kern25 in einem angeregten Zustand, dass heißt er besitzt überschüs-
sige Energie. Dieser angeregte Zustand heißt hier metastabiler Zustand und der Kern
daher Technetium-99m wobei das m für metastabil steht. Dieser angeregte Kern gibt seine
überschüssige Energie ab, indem er einen Gammastrahl emittiert und in den Grundzustand
Technetium-99 übergeht.

(b) Innere Konversion
Hierbei geht die überschüssige Energie eines angeregten Kerns direkt auf ein Elektron der
Atomhülle (z.B. ein Elektron der K-Schale) über.

2.7 Zerfallsschemen

Zerfallsschemen26 werden häufig verwendet um radioaktive Zerfälle graphisch darzustellen.
Ein Schema für einen relativ einfachen Zerfall ist unten angegeben.

24 https://de.wikipedia.org/wiki/Technetium
25 https://de.wikipedia.org/wiki/Technetium
26 https://de.wikipedia.org/wiki/Zerfallsschema
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Abb. 5 Zerfallsschema von Tritium

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

Ein Beispiel für einen komplizierteren Zerfall ist 137Cs:
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Abb. 6 Zerfallsschema von Caesium-137 (chemische Fachsprache laut Duden) (auch die
Schreibweisen Cesium-137 (Internationale Union für reine und angewandte Chemie),
Cäsium-137 (Leo), und Zäsium-137(deutsch laut Duden) sind im Gebrauch)

Dieses Isotop kann durch zwei Beta-Minus-Prozesse zerfallen. Der eine in 5% der Fälle auf-
tretende Zerfall führt zu einem Beta-Minus-Teilchen mit einer Energie von 1,17 und erzeugt
137Ba. Der zweite mögliche Zerfall tritt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% auf und führt
zu einem Beta-Minus-Teilchen der Energie 0,51 MeV und erzeugt 137mBa - also Barium in
einem metastabilen Kernzustand. 137mBa zerfällt dann über einen Isomerieübergang27 unter
Emission eines Gammastrahls mit einer Energie von 0,662 MeV.

Der generelle Aufbau eines Zerfallsschemas ist in der folgenden Abbildung gezeigt:

27 https://de.wikipedia.org/wiki/Isomerie%C3%BCbergang
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Abb. 7 Allgemeines Zerfallsschema

Die Energie wird auf der vertikalen, die Kernladungszahl auf der horizontalen Achse aufge-
tragen - wenngleich diese Achsen normalerweise nicht mit eingezeichnet werden. Das Isotop,
für welches das Schema erzeugt wurde (X - in unserem Falle), wird zuoberst eingetragen.
Dieses Isotop wird als Elternisotop bezeichnet. Es verliert Energie, wenn es zerfällt, und
die entstehenden Produkte werden daher bei niedrigeren Energieniveaus eingetragen und
als Tochternuklide bezeichnet.
Das Diagramm zeigt die Vorgänge für die gängigsten Formen radioaktiver Zerfälle. 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 für den
Beta-Minus-Zerfall gefolgt vom Gamma-Zerfall ist auf der rechten Seite des Diagramms
dargestellt, wobei die Tochterkerne C bzw. D entstehen.
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2.8 Weiterführende Links (englisch)

• Basics about Radiation28 - overview of the different types of ionising radiation from the
Radiation Effects Research Foundation - a cooperative Japan-United States Research
Organization which conducts research for peaceful purposes.

• Radiation and Life29 - an essay by Eric J Hall, Professor of Radiology, Columbia University
with sections on the unstable atom, ionising radiation, background radiation, man-made
radiation and radioactive decay - from the Uranium Information Centre website.

• Radiation and Radioactivity30 - a self-paced lesson developed by the University of Michi-
gan's Student Chapter of the Health Physics Society, with sections on radiation, radioac-
tivity, the atom, alpha radiation, beta radiation and gamma radiation.

28 http://www.rerf.or.jp/eigo/radefx/basickno/whatis.htm
29 http://www.uic.com.au/ral.htm
30 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 Grundlagen der Nuklearmedizin1

Wir haben den radioaktiven Zerfall von einem phänomenologischen Standpunkt aus im
letzten Kapitel2 betrachtet. In diesem Kapitel werden wir einen allgemeineren analytischen
Zugang wählen.

Der Grund hierfür ist, dass wir so eine Denkweise entwickeln können in der wir die Vor-
gänge quantitativ mathematisch fassen können. Wir werden uns mit den Konzepten der
Zerfallskonstante und der Halbwertszeit sowie mit den für die Messung der Radioakti-
vität verwendeten Einheiten vertraut machen. Ferner besteht die Möglichkeit das erworbene
Verständnis durch Übungen am Ende des Kapitels zu vertiefen.

3.2 Annahmen

Üblicherweise beginnt man eine physikalische Analyse mit dem Aufstellen einiger verein-
fachender Annahmen über das System. Dadurch können wir unwichtige Effekte, die das
Verständnis erschweren loswerden. Manchmal kann es jedoch auch vorkommen, dass wir die
Situation so stark vereinfachen, dass sie zu abstrakt und damit schwer verständlich wird.
Daher werden wir versuchen das Thema des radioaktiven Zerfalls mit einem aus dem Alltag
bekannten Phänomen in Beziehung zu setzten welches wir als Analogie benutzen und so
hoffentlich die abstrakten Probleme umschiffen können. Wir werden hier die Herstellung
von Popcorn3 als Analogie verwenden. Man denke also an einen Topf in den man Öl gibt,
anschließend Mais hinzufügt, ihn dann auf einer Herdplatte erhitzt und schaut, was pas-
siert. Der geneigte Leser mag dies auch praktisch ausprobieren wollen. Für den radioaktiven
Zerfall betrachten wir eine Probe, die eine große Zahl radioaktiver Kerne enthält, die alle
von der selben Art sind. Dies entspricht den noch nicht geplatzten Maiskörnern im Topf.
Als zweites nehmen wir an, dass alle radioaktiven Kerne durch den gleichen Prozess zerfal-
len sei es nun Alpha-, Beta- oder Gamma-Zerfall. Anders ausgedrückt platzen die intakten
Maiskörner zu bestimmten Zeitpunkten während des Heizprozesses. Drittens nehmen wir
uns einen Moment lang Zeit, um uns darüber klar zu werden, dass wir die Vorgänge nur in
einem statistischen Sinne beschreiben können. Wenn wir ein einzelnes Maiskorn betrachten,
können wir dann vorhersagen wann es platzen wird? Nicht wirklich. Wir können uns je-
doch überlegen dass eine große Anzahl von ihnen nach einer bestimmten Zeit geplatzt sein

1 https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
2 Kapitel 2 auf Seite 13
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Popcorn
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wird. Aber dies ist ungleich komplizierter als die Frage bezüglich eines einzelnen Maiskorns.
Anstatt uns also mit einzelnen Einheiten zu beschäftigen, betrachten wir das System auf
einer größeren Skala und hier kommt die Statistik4 ins Spiel. Wir können den radioaktiven
Zerfall statistisch als „Ein Schuss“-Prozess betrachten, das heißt, wenn ein Kern zerfallen
ist, so kann er nicht noch einmal zerfallen. In anderen Worten, wenn ein Maiskorn geplatzt
ist kann es nicht noch einmal platzen.

Weiterhin ist die Zerfallswahrscheinlichkeit für noch nicht zerfallene Kerne zeitlich konstant.
Anders ausgedrückt ist die Wahrscheinlichkeit für ein noch nicht geplatztes Maiskorn in der
nächsten Sekunde zu platzen genauso groß 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 über die Wärme die wir dem Topf zuführen kon-
trollieren können. Auf die Zerfallsprozesse von Kernen haben wir jedoch keine derartigen
Einflussmöglichkeiten. Die Rate mit der Kerne zerfallen kann nicht durch Heizen der Probe
beeinflusst werden. Auch nicht durch Kühlung, oder Erhöhung der Drucks oder durch Än-
derung der Gravitation (indem man die Probe in den Weltraum bringt), auch nicht durch
Änderung irgendeiner anderen Eigenschaft seiner physikalischen Umgebung. Das einzige was
die Halbwertszeit eines individuellen Kerns bestimmt scheint der Kern selbst zu sein. Aber
im Mittel können wir sagen, dass der Kern innerhalb einer gewissen Zeitspanne zerfallen
wird.

3.3 Gesetz des radioaktiven Zerfalls

Führen wir nun einige Symbole ein um den Schreibaufwand zu reduzieren, den wir treiben
müssen, um die Vorgänge zu beschreiben, und machen uns einige mathematische Methoden
zu eigen, mit denen wir die Situation erheblich einfacher als zuvor beschreiben können.

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

Aufgrund unserer obigen Argumentation können wir sagen, dass die Anzahl der zerfallenden
von der Anzahl der insgesamt vorhandenen Kerne N abhängen wird und weiterhin von der
Dauer der betrachteten kurzen Zeitspanne. In anderen Worten, je mehr Kerne da sind, um
so mehr Kerne werden auch zerfallen. Und je länger die Zeitspanne ist, um so mehr Kerne
werden zerfallen. Lassen wir uns diese Zahl der Kerne, die zerfallen mit dN und die Dauer
des kurzen Zeitintervalls mit dt bezeichnen.

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

−dN ∝ N ·dt

4 https://de.wikipedia.org/wiki/Statistik
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Das negative Vorzeichen deutet an, dass N abnimmt.

Wandeln wir nun die proportionale Beziehung in eine Gleichung um, so können wir schrei-
ben:

−dN = λ ·N ·dt

wobei die Proportionalitätskonstante λ Zerfallskonstante heißt.

Nach Division durch N können wir diese Gleichung umschreiben zu:

−dN

N
= λ ·dt

Also beschreibt diese Gleichung den Vorgang für ein kurzes Zeitintervall dt. Um herauszu-
finden, was zu beliebigen Zeitpunkten los ist, können wir einfach die Vorgänge in kurzen
Zeitintervallen addieren. Anders ausgedrückt müssen wir die obige Gleichung integrieren5.
Drücken wir dies etwas formaler aus so können wir sagen, dass in der Zeit von t = 0 bis zu
einem späteren Zeitpunkt t die Anzahl der radioaktiven Kerne von N0 auf Nt gefallen sein
wird, so dass:

−
Nt∫

N0

dN
N = λ

t∫
0

dt

⇒ ln
(

Nt
N0

)
= −λt

⇒ Nt
N0

= e−λt

⇒ Nt = N0 ·e−λt

Dieser letzte Ausdruck heißt Gesetz des radioaktiven Zerfalls. Es besagt, dass die An-
zahl der radioaktiven Kerne exponentiell mit der Zeit abnimmt, wobei die Geschwindigkeit
des Zerfalls durch die Zerfallskonstante6 λ festgelegt ist.

Bevor wir uns diese Gleichung näher anschauen betrachten wir noch einmal welche Ma-
thematik wir oben benutzt haben. Zunächst haben wir die Integralrechnung verwendet um
herauszufinden was über einen längeren Zeitraum geschieht, wobei wir wussten was über
kurze Zeiträume geschieht. Zweitens verwendeten wir folgende Beziehung aus der Analysis:

∫ dx

x
= ln(x)

wobei ln(x) den natürlichen Logarithmus7 von x darstellt. Drittens verwendeten wir die
Definition des Logarithmus also:

5 https://de.wikipedia.org/wiki/Integralrechnung
6 https://de.wikipedia.org/wiki/Zerfallskonstante
7 https://de.wikipedia.org/wiki/Logarithmus
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ln(x) = y

und damit

y = ex

Kehren wir nun zum Gesetz des radioaktiven Zerfalls zurück. 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:

Abb. 8 Exponentieller Zerfall von Kernen

Aufgetragen ist die Anzahl radioaktiver Kerne Nt gegenüber der Zeit t. Wir sehen, dass die
Anzahl der radioaktiven Kerne von N0 (der Anzahl der radioaktiven Kerne zum Zeitpunkt
t = 0) anfangs sehr schnell und später etwas langsamer abnimmt, also klassisch exponentiell
verläuft.

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

28



Gesetz des radioaktiven Zerfalls

Abb. 9 Exponentieller Zerfall von Kernen in Abhängigkeit von
der Zerfallskonstante

Alle drei Kurven werden durch Exponentialgesetze beschrieben, lediglich die Zerfallskon-
stanten sind unterschiedlich gewählt. Man beachte, dass die Kurve mit kleiner Zerfallskon-
stante relativ langsam und die Kurve mit großer Zerfallskonstante recht schnell abfällt.

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

Es ist auch möglich das Zerfallsgesetz aus einer anderen Perspektive zu betrachten indem
man den Logarithmus von Nt gegen die Zeit aufträgt. Anders ausgedrückt können wir von
unserer obigen Analyse ausgehend die folgende Gleichung graphisch auftragen:

ln
(

Nt

N0

)
= −λt

in anderer Form

ln(Nt) = −λt+ln(N0)

Beachte, dass dieser Ausdruck eine einfache Gleichung der Form y = m ·x+cmitm = −λ und
c = ln(N0) ist. Die Gleichung beschreibt also eine Gerade mit der Steigung −λ wie man
in der folgenden Abbildung sieht. Eine solche Darstellung ist häufig hilfreich, wenn man
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einen Zusammenhang ohne die Komplikationen eines direkten exponentiellen Verhaltens
verstehen möchte.

Abb. 10 Exponentieller Zerfall von Kernen (logarithmische
Darstellung)

3.4 Halbwertszeit

Die meisten von uns haben nicht gelernt instinktiv in logarithmischen oder exponentiellen
Skalen zu denken, wenngleich viele natürliche Phänomene exponentiell verlaufen. Die meis-
ten Denkweisen, die wir in der Schule erlernt haben basieren auf linearen Änderungen, dies
macht das intuitive Verständnis des radioaktiven Zerfalls etwas schwieriger. Aus diesem
Grund gibt es eine wichtige vom Zerfallsgesetz abgeleitete Größe die es uns leichter macht
zu verstehen was passiert.

Diese Größe heißt Halbwertszeit t 1
2
und drückt die Länge der Zeit aus die es dauert, bis

sich die Radioaktivität eines Radioisotops auf die Hälfte reduziert hat. Graphisch können
wir dies wie folgt ausdrücken:
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Abb. 11 Exponentieller Zerfall von Kernen, mit eingezeichneter
Halbwertszeit

die benötigte Zeit ist die Halbwertszeit, für die gilt:

Nt 1
2

= N0
2

Man beachte, dass die Halbwertszeit8 nicht beschreibt wie lange ein Material radioaktiv
bleibt, sondern lediglich die Länge der Zeit die es dauert bis sich seine Radioaktivität hal-
biert. Beispiele für Halbwertszeiten einiger Radioisotope sind in der Tabelle unten angege-
ben. Man beachte, dass einige von ihnen recht kurze Halbwertszeiten haben. Diese werden
gerne für Zwecke der medizinischen Diagnostik verwendet, weil so ihre Radioaktivität nach
der Anwendung am Patienten nicht sehr lange im Körper verweilt, was zu relativ geringen
Strahlendosen führt.

Radioisotop Halbwertszeit (ca.)
81mKr 13 Sekunden
99mTc 6 Stunden
131I 8 Tage
51Cr 1 Monat
137Cs 30 Jahre
241Am 462 Tage

8 https://de.wikipedia.org/wiki/Halbwertszeit
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Radioisotop Halbwertszeit (ca.)
226Ra 1620 Jahre
238U 4.51 · 109 Jahre

Diese kurzlebigen Radioisotope stellen jedoch ein logistisches Problem da, wenn sie an einem
Ort verwendet werden sollen, der nicht in unmittelbarer Nähe einer Herstellungsanlage für
Radioisotope liegt. Wenn wir zum Beispiel 99mTc für eine Untersuchung an einem Patienten
5.000 Kilometer von der nächsten Herstellungsanlage einsetzen möchten. Die Herstellungs-
anlage könnte sich zum Beispiel in Sydney und der Patient in Perth befinden. Nachdem
wir das Isotop in einem Kernkraftwerk erzeugt haben würde es mit einer Halbwertszeit von
6 Stunden zerfallen. Würden wir als das Material in einen Transporter packen und zum
Flughafen von Sydney fahren. Dann würde das Isotop zerfallen während der Transporter
im Verkehr von Sydney fest steckt, dann noch mehr während auf den Flug nach Perth ge-
wartet wird. Dann noch mehr wenn es nach Perth geflogen wird und so weiter. Wenn es
endlich bei unserem Patienten ankommt, wird sich seine Radioaktivität sehr stark reduziert
haben und möglicherweise für die Untersuchung nutzlos geworden sein. Und wie wäre es,
wenn wir 81mKr anstelle von 99mTc für unseren Patienten verwenden würden? Im letzten
Kapitel9 dieses Wikibooks werden wir sehen, dass diese logistischen Herausforderungen zu
recht innovativen Lösungen Anlass gegeben haben. Mehr dazu jedoch später!

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass andere Isotope sehr lange Halbwertszeiten haben. Zum
Beispiel hat 226Ra eine Halbwertszeit von mehr als 1.500 Jahren. Dieses Isotop wurde für
therapeutische Anwendungen in der Medizin verwendet. Man denke an die damit verbun-
denen logistischen Probleme. Offensichtlich ist das Transport vom Herstellungsort zum An-
wendungsort hierbei unproblematisch. Jedoch muss man beachten wie lange das Material
an seinem Bestimmungsort gelagert werden muss. Man braucht einer Lagereinheit in der
das Material sicher über einen langen Zeitraum gelagert werden kann. Aber wie lange? Eine
Faustregel für Größen der Radioaktivität in der Medizin besagt, dass die Radioaktivität
für ca. 10 Halbwertszeiten erheblich sein wird. Somit bräuchten wir eine sichere Umgebung
zur Lagerung von 226Ra über einen Zeitraum von ca. 16.000 Jahren. Diese Lagereinrich-
tung müsste 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 Halb-
wertszeit und Zerfallskonstante geben müsste. Ist die Zerfallskonstante klein, so sollte die
Halbwertszeit groß sein und entsprechend sollte bei großer Zerfallskonstante die Halbwerts-
zeit klein sein. Aber wie genau sieht nun diese Beziehung aus?

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

9 Kapitel 10 auf Seite 125
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Nt = N0 ·e−λt

und aus der Definition der Halbwertszeit wissen wir, dass:

Nt = N0
2

genau dann wenn

t = t 1
2

Wir können daher das Radioaktive Zerfallsgesetz umschreiben indem wir Nt und t wie folgt
ersetzen:

N0
2

= N0 ·e
−λt 1

2

Somit:

1
2 = e

−λt 1
2

⇒ ln
(

1
2

)
= −λt 1

2
⇒ ln(2) = λt 1

2
⇒ 0,693 = λt 1

2

⇒ t 1
2

= 0,693
λ

und

λ = 0,693
t 1

2

Diese letzten beiden Gleichungen drücken die Beziehung zwischen Halbwertszeit und Zer-
fallskonstante aus. Diese sind sehr nützlich zur Lösung von Rechenaufgaben im Gebiet der
Radioaktivität und bilden meist den ersten Schritt zu deren Lösung.
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3.6 Einheiten der Radioaktivität

Die SI (oder auch metrische) Einheit der Radioaktivität ist nach Henri Becquerel, als Eh-
rung für seine Entdeckung der Radioaktivität, das Becquerel mit dem Symbol Bq. Das
Becquerel10 ist definiert als die Menge einer radioaktiven Substanz die zu einer Zerfallsrate
von einem Zerfall pro Sekunde führt. In der medizinischen Diagnostik stellt ein 1 Bq eine
recht geringe Menge an Radioaktivität 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
werden das Kilobecquerel (kBq) sowie das Megabecquerel (MBq) häufiger verwendet. Die
traditionelle (und heute veraltete) Einheit der Radioaktivität ist nach Marie Curie benannt
und heißt Curie mit dem Symbol Ci. Das Curie11 ist definiert als die Menge einer radio-
aktiven Substanz die zu einer Zerfallsrate von 3.7 ·1010 Zerfällen pro Sekunde führt. In
anderen Worten 37 Tausend Millionen Zerfälle pro Sekunde, was wie man sich denken kann
eine erhebliche Menge an Radioaktivität darstellt. Für Zwecke der medizinischen Diagnostik
werden daher das Millicurie (mCi) und das Mikrocurie (µCi) häufiger verwendet.

Abb. 12 Marie Curie

10 https://de.wikipedia.org/wiki/Becquerel%20%28Einheit%29
11 https://de.wikipedia.org/wiki/Curie%20%28Einheit%29
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Übungen

Abb. 13 Henri Becquerel

Warum also zwei Einheiten? Im Wesentlichen kommt es es hier wie auch sonst bei der Frage
nach Maßeinheiten darauf an in welchem Teil der Welt man sich befindet. Der Kilometer
wird zum Beispiel in Australien und Europa gerne als Entfernungseinheit verwendet, wohin-
gegen man in den USA bevorzugt die Meile benutzt. So wird man in einem amerikanischen
Lehrbuch häufig das Curie als Einheit der Radioaktivität und in einem australischen sehr
wahrscheinlich das Becquerel und in einem europäischen häufig beide Einheiten antreffen.
Daher ist es sinnvoll beide Einheiten zu kennen.

3.7 Übungen

Unten sind drei Übungsaufgaben angegeben die dabei helfen sollen das Verständnis des
in diesem Kapitel behandelten Stoffs zu vertiefen. Die erste ist ziemlich einfach und übt
die Anwendung des Zerfallsgesetzes sowie das Verständnis des Begriffs Halbwertszeit. Die
zweite Aufgabe ist erheblich schwieriger und beschäftigt sich mit der Berechnung Anzahl
der in einer Probe radioaktiven Materials pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne und verwendet
das Gesetz des radioaktiven Zerfalls. Die dritte Aufgabe ist der zweiten sehr ähnlich, fragt
jedoch aus einem leicht anderen Blickwinkel.
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Das Zerfallsgesetz

Bevor man sich an die Fragen macht möge man sich diese Seite12 anschauen, die einem
einige einfache Rechnungen abnehmen kann.

Aufgabe 1
(a) Die Halbwertszeit von 99mTc beträgt 6 Stunden. Nach welcher Zeit ist noch ein sech-
zehntel der ursprünglichen Menge des Radioisotops vorhanden?

(b) Verifiziere dein Ergebnis auf einem anderen Weg.

Lösung:
(a) Ausgehend von der ober erhaltenen Beziehung zwischen der Zerfallskonstante und der
Halbwertszeit können wir nun die Zerfallskonstante wie folgt berechnen.

λ = 0,693
t 1

2

= 0,693
6h

= 0,1155h−1

Wir wenden nun das Zerfallsgesetz an,

Nt = N0e−λt

die können wir in folgende Form umschreiben:

Nt

N0
= e−λt

Gefragt ist nun wann N0 auf ein sechzehntel ihres Wertes zurückgegangen ist, das bedeutet:

Nt

N0
= 1

16

Somit haben wir

1
16

= e−0,1155h−1·t

was wir nach t auflösen müssen. Eine Möglichkeit dies zu tun ist im folgenden angegeben:

16−1 = e−0,1155h−1·t

⇒ − ln(16) = −0,1155h−1 · t
⇒ t = ln(16)

0,1155h−1 = 24h

12 http://web.archive.org/20090306172513/homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/
RadioAct2.html
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Übungen

Es wird also 24 Stunden dauern bis nur noch ein sechzehntel der ursprünglichen Radioak-
tivität vorhanden ist.

(b) Eine Möglichkeit die Antwort zu verifizieren benutzt die Definition der Halbwertszeit.
Wir wissen aus der Aufgabenstellung, dass 99mTc eine Halbwertszeit von 6 Stunden hat.
Daher ist nach sechs Stunden noch die Hälfte der Radioaktivität vorhanden. Nach 12 Stun-
den noch ein viertel, nach 18 Stunden noch ein achtel und nach 24 Stunden bleibt genau
ein sechzehntel übrig. 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 Radioaktivität halbiert, geviertelt und so weiter wird. Aber mal angenommen
die Frage wäre gewesen wie lange es dauert bis die Radioaktivität auf ein Zehntel ihres
ursprünglichen 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 Radioaktivität von einem Gramm 226Ra, die Halbwertszeit betrage 1620 Jahre
und die Avogadrozahl sei 6,023 · 1023.

Lösung:
Wir können genau wie bei Übung 1(a) ansetzen indem wir die Zerfallskonstante aus der
Halbwertszeit mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnen:

λ = 0,693
t 1

2

= 0,693
1620

= 4,28 ·10−4 1
Jahr

= 1,36 ·10−11 1
s

Man beachte, dass wir als Dauer eines Jahres 365,25 Tage angesetzt haben um für Schaltjah-
re zu kompensieren, als wir von 'pro Jahr' auf 'pro Sekunde' umrechneten. Ferner mussten
wir in 'pro Sekunde' umrechnen, das die Einheit der Radioaktivität als Anzahl der pro
Sekunde zerfallenden Kerne definiert ist.

Als zweites berechnen wir wie viele Kerne 1 g 226Ra enthält:

Avogadrozahl ·Masse
Massenzahl = 6,023 ·1023 ·1g

226
= 2,7 ·1021 Kerne

Als drittes müssen wir das Zerfallsgesetz in eine Form bringen in der wir die Anzahl der
pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne ablesen können. Wir können dies erreichen in dem wir
die Gleichung wie folgt ableiten13:

13 https://de.wikipedia.org/wiki/Differentialrechnung%23Berechnung_von_Ableitungen
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Das Zerfallsgesetz

N = N0 ·e−λt

⇒ dN
dt = −λN0e−λt

= −λN

⇒
∣∣∣dN

dt

∣∣∣ = λN

Der Grund dafür hier den Absolutbetrag zu verwenden ist, dass wir das Minuszeichen
loswerden wollen, da wir ja wissen dass wir es mit einer zeitlich abnehmenden Größe zu tun
haben. Wir können nun die Daten, die wir für λ und N oben abgeleitet haben einsetzen:

∣∣∣dN
dt

∣∣∣ = 1,36 ·10−11 ·2,7 ·1021

⇒ dN
dt = 3,6 ·1010 · Zerfälle

Sekunde

Also ist die Radioaktivität einer Probe von einem Gramm Radium-226 ungefähr 1 Ci.

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

Übung 3
Was ist die minimale Masse eines 99mTc Strahlers, der eine Radioaktivität von 1 MBq hat.
Nimm an, dass die Halbwertszeit 6 Stunden beträgt und die Avogadrozahl 6,023·1023 ist.

Lösung
Wir gehen von der Beziehung zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante aus:

λ = 0,693
6 Stunden

= 0,1155 1
Stunde

= 3,21 ·10−5 1
Sekunde

Zweitens sagt uns die Frage, dass die Radioaktivität 1 MBq beträgt. Daher haben wir wegen
1 MBq = 1 · 106 Zerfälle pro Sekunde:

∣∣∣dN
dt

∣∣∣ = λN = 1 ·106 Zerfälle
Sekunde

⇒ | dN
dt |
λ = 1·106

3,21·10−5 = 3,116 ·1010Kerne

Schließlich kann die Masse dieser Kerne wie folgt berechnet werden:

Masse von N Kernen = (Anzahl Kerne)·Massenzahl
Avogadrozahl

= 3,116·1010·99
6,023·1023 = 5,122 ·10−12g

In anderen Worten also lediglich etwas mehr als fünf Pikogramm 99mTc werden benötigt um
eine Million Gamma-Strahlen pro Sekunde ab zu strahlen. Dieses Ergebnis zeigt nochmal
einen wichtigen Punkt den man über den Strahlenschutz lernen sollte. Nämlich, 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 Grundlagen der Nuklearmedizin1

Nach dem letzten recht langen und detaillierten Kapitel werden wir nun in etwas gemäch-
licherem Tempo die in diesem Gebiet wichtigen Maßeinheiten besprechen.

Bevor wir dies tun, ist es jedoch sinnvoll, sich mit einem typischen Strahlenexperiment zu
beschäftigen. So werden wir eine erste Vorahnung von den vielen Größen bekommen, die
gemessen werden können, bevor wir uns mit den Einheiten, in denen sie gemessen werden,
beschäftigen. So werden wir als erstes nur ein typisches Strahlenexperiment betrachten und
uns dann mit den Einheiten beschäftigen.

4.2 Ein typisches Strahlenexperiment

Ein typischer Aufbau eines Experiments zur Radioaktivität ist in der Abbildung unten
gezeigt. Als erstes gibt es eine Strahlenquelle, als zweites einen Strahl und drittens einen
Absorber, welcher Strahlung aufnimmt. Also können die zu messenden Größen mit der
Quelle, dem Strahl oder dem Absorber in Zusammenhang gebracht werden.

1 https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
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Einheiten der Strahlungsmessung

Abb. 14 Experimenteller Aufbau zur Messung der Absorption von Strahlung

Diese Art von Umgebung könnte eine solche sein, in der Strahlung von einer Quelle ver-
wendet wird, um einen Patienten (der in diesem Falle den Absorber darstellt) zum Zwecke
einer diagnostischen Untersuchung zu bestrahlen, wobei wir hinter dem Patienten ein Ge-
rät anbrächten, welches ein Bild erzeugt, oder zur therapeutischen Anwendung, 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.

4.3 Die Strahlenquelle

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

4.4 Ionendosis

Eine messbare Eigenschaft radioaktiver Strahlung heißt Ionendosis. Diese Größe be-
schreibt, wie viel Ionisation ein Strahl in dem Medium, das er durchläuft erzeugt.
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Ionendosis

Im nächsten Kapitel2 werden wir sehen, dass einer der wichtigsten Effekte beim Durchgang
von Strahlung durch Materie darin besteht, dass Ionen3 erzeugt werden, dies gilt natürlich
auch für Luft als eine Form der Materie. Daher wird die Ionendosis, die eine radioaktive
Strahlung erzeugt, in Einheiten der in der Luft erzeugten Ionisation ausgedrückt.

Der direkte Weg zur Messung dieser Ionisation besteht darin, die erzeugte Ladung zu mes-
sen. 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 C

kg
bezeichnet. Sie ist definiert als die Menge an radioaktiver Strahlung (Röntgen- oder Gamma-
Strahlung), die beim Durchgang durch ein Kilogramm Luft unter Normalbedingungen4 so
viele Ionenpaare erzeugt, dass die erzeugte Gesamtladung eines Vorzeichens 1 Coulomb
beträgt.

Abb. 15 Wilhelm Röntgen

Die veraltete Einheit der Ionendosis ist dasRöntgen, zu Ehren von Wilhelm Röntgen5 (dem
Entdecker der Röntgenstrahlung). Sie wird mit dem Symbol R bezeichnet. Das Röntgen6
ist definiert durch:

2 Kapitel 5 auf Seite 47
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Ionen
4 https://de.wikipedia.org/wiki/Normalbedingungen
5 https://de.wikipedia.org/wiki/Wilhelm%20R%C3%B6ntgen
6 https://de.wikipedia.org/wiki/R%C3%B6ntgen
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1R = 2.58 ·10−4 C
kg

Also ist ein R im Vergleich zu einem C
kg eine kleine Strahlungsmenge – genau genommen

eine 3876 mal kleinere. Man beachte, dass diese Einheit sich nur auf Röntgen- und Gamma-
Strahlen bezieht. Oft ist nicht die Ionendosis, sondern die Ionisationsrate, also die Ionendosis
pro Zeiteinheit, von Interesse. Die hier gebräuchlichen Einheiten sind C

kg·s (Coulomb pro
Kilogramm und Sekunde) und R

h (Röntgen pro Stunde).

4.5 Energiedosis

Strahlung hinterlässt beim Durchgang durch Materie Energie. Meist eine recht geringe
Menge, die aber nicht zu vernachlässigen ist. Die zugehörige physikalische Messgröße heißt
Energiedosis und gilt für alle Arten von Strahlen, seien es nun Röntgen- oder Gamma-
Strahlen oder Alpha- oder Beta-Teilchen.

Die SI-Einheit der Energiedosis ist das Gray, nach dem berühmten Radiobiologen Louis
Harold Gray7 und trägt das Symbol Gy. Das Gray8 ist definiert als Absorption von ei-
nem Joule Strahlungsenergie pro Kilogramm durchstrahlten Materials. Wenn also ein Joule
Strahlungsenergie von einem Kilogramm des Absorbermaterials absorbiert wird, so beträgt
die absorbierte Dosis 1 Gy.

Die veraltete Einheit der Energiedosis ist das rad, welche bezeichnenderweise für Radiation
Absorbed Dose (englisch für absorbierte Strahlendosis)9 steht. Es ist definiert durch:

1 rad = 10−2 J
kg

Wie man sich leicht überlegt, entspricht 1 Gy also 100 rad.

Es gibt noch weitere vom Gray oder vom rad abgeleitete Größen, die die biologischen Effekte
von absorbierter Strahlung in belebter Materie, wie zum Beispiel in menschlichem Gewebe,
ausdrücken. Hierunter fallen die Äquivalentdosis10 H und die effektive Dosis11 E.

Die Äquivalentdosis basiert auf Schätzungen der Ionisationsfähigkeit von unterschiedlichen
Strahlenarten, die durch Strahlungswichtungsfaktoren wR, berücksichtigt werden. Man
schreibt dann

H = wRD

7 https://de.wikipedia.org/wiki/Louis%20Harold%20Gray
8 https://de.wikipedia.org/wiki/Gray%20%28Einheit%29
9 https://de.wikipedia.org/wiki/Rad%20%28Physik%29
10 https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%84quivalentdosis
11 https://de.wikipedia.org/wiki/Effektive%20Dosis
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Gammastrahlenkonstante

wobei D die Energiedosis ist. Die Effektive Dosis schließt die wR und Schätzungen der
Anfälligkeit unterschiedlicher Gewebe so genannter Gewebewichtungsfaktoren wT mit
ein, so dass ∑

wTH

wobei die Summe Σ über alle betroffenen Gewebe läuft. Sowohl die Äquivalentdosis als auch
die effektive Dosis werden in SI-Einheiten namens Sievert12 (Sv) angegeben.

Verweilen wir hier ein wenig, um den Begriff der Dosis etwas genauer zu erläutern. Man
fasst der Begriff normalerweise im medizinischen Sinne auf, indem man zum Beispiel sagt,
der Arzt verschreibe eine gewisse Dosis eines Medikaments. Was hat diese Dosis mit der
Energie zu tun, die ein radioaktiver Strahl in einem Absorber hinterlässt? Es könnte etwas
mit den frühen Anwendungen von Strahlung Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts zu tun
haben, die damals verwendet wurde, um verschiedenste Krankheiten zu behandeln. Somit
können wir spekulieren, dass der Begriff in der Umgangssprache geblieben ist. Es wäre
viel sinnvoller, eine Bezeichnung wie absorbierte Strahlungsenergie zu verwenden, da wir es
mit der Deposition von Strahlung in einem Absorber zu tun haben. Aber dann wäre das
Fachgebiet bei weitem zu leicht verständlich!

4.6 Gammastrahlenkonstante

Abschließend wollen wir noch eine weitere Einheit einer radiologischen Messgröße kennen
lernen. Es ist die Gammastrahlenkonstante eines Radioisotops. Diese Messgröße setzt sich
aus Größen zusammen, die wir bereits kennen gelernt haben und beschreibt die durch die
Gammastrahlung des Isotops hervorgerufene Ionisation.

Sie ist in praktischer Hinsicht ausgesprochen nützlich, wenn wir es mit einer Gammastrah-
lung emittierenden Quelle zu tun haben. Angenommen, man hat eine Gammastrahlenquel-
le (zum Beispiel 99mTc oder 137Cs) und steht, während man arbeitet, in einem gewissen
Abstand von ihr. Dann wird man an der erhaltenen Ionendosis aus Gründen des Strahlen-
schutzes interessiert sein. Hierbei hilft die Gammastrahlenkonstante

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

C
kg · s ·Bq

bei 1 Meter Abstand

;

eine veraltete Einheit ist

R
h ·mCi

bei 1 Meter Abstand

12 https://de.wikipedia.org/wiki/Sievert
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Diese Einheiten sind etwas unhandlich. Es wäre wohl sinnvoll gewesen, sie nach irgendwel-
chen berühmten Wissenschaftlern zu benennen, so das wir die SI Einheit das Smith und
die veraltete Einheit das Jones hätten nennen können. Aber die Dinge sind mal wieder
nicht so einfach.

4.7 Abstandsgesetz

Bevor wir dieses Kapitel abschließen können, werden wir uns damit beschäftigen, was pas-
siert wenn wir den Absorber von der Strahlungsquelle wegbewegen. Anders ausgedrückt,
werden wir uns Gedanken über den Einfluss des Abstands von der Strahlenquelle auf die
Intensität der Strahlung machen. Wir werden hierbei ein sehr nützliches Ergebnis finden,
das für den Strahlenschutz von großer Bedeutung ist.

Die in einer radioaktiven Quelle erzeugte Strahlung wird in alle Richtungen gleichermaßen
abgestrahlt. Wir können uns dazu vorstellen, dass es Kugeln mit immer größer werdenden
Radien um die Quelle gibt, auf welchen die Intensität konstant ist, und die Photonen als
Teilchen, die von der Quelle im Zentrum weg fliegen.

Wir stellen uns die Oberfläche einer dieser Kugeln vor und nehmen an, dass eine bestimmte
Anzahl von Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurch tritt. Wenn wir nun eine Kugel-
oberfläche in größerer Entfernung von der Quelle betrachten, so muss die gleiche Anzahl
an Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurch treten, nur dass sie jetzt auf eine größe-
re Fläche verteilt ist. Diesen Gedanken folgend können wir uns leicht vorstellen, dass die
Strahlungsintensität mit dem Quadrat des Abstandes von der Quelle abnimmt. Als Formel
schreibt man (mit der Symbolen I für Intensität und r für Abstand):

I ∝ 1
r2

Dieser Effekt heißt Abstandsgesetz13. Verdoppelt man demnach den Abstand von der Quelle,
so reduziert sich die Intensität um einen Faktor von 22, also um 4. Wenn wir den Abstand
verdreifachen, so reduziert sich die Intensität um einen Faktor 9, also 32, usw.

Dies ist eine sehr nützliche Information, wenn man sich mit einer Strahlenquelle beschäftigt
und versucht, die Dosis, der man ausgesetzt ist, so klein wie möglich zu halten.

4.8 Externe Links (englisch)

• Radiation and Risk14 - covers the effect of radiation, how risks are determined, comparison
of radiation with other risks and radiation doses.

• Radiation Effects Overview15 - results of studies of victims of nuclear bombs including
early effects on survivors, effects on the in utero exposed, and late effects on the survivors

13 https://de.wikipedia.org/wiki/Abstandsgesetz
14 http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/risk.htm
15 http://www.rerf.or.jp/eigo/titles/radtoc.htm
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Externe Links (englisch)

- from the Radiation Effects Research Foundation, a cooperative Japan-United States
Research Organization.

• The Radiation and Health Physics Home Page16 - 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 containing sections on general
information, regulatory Information, professional organizations and societies, radiation
specialties, health physics research and education.

• What You Need to Know about Radiation17 - to protect yourself to protect your family
to make reasonable social and political choices - covers sources of radiation and radiation
protection - by Lauriston S. Taylor.

16 http://www.umich.edu/~radinfo/
17 http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/needtoknow/
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5 Interaktion von Strahlung mit Materie

5.1 Einleitung

Dies ist das fünfte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin1

Im letzten Kapitel haben wir uns auf die Strahlenquellen und die unterschiedlichen Strah-
lenarten konzentriert. Nun können wir uns damit beschäftigen, was passiert, wenn diese
Strahlung mit Materie wechselwirkt. Der Hauptgrund wozu wir dies tun, ist um zu verste-
hen, was genau passiert, wenn Strahlung durch Materie hindurch tritt, aber auch, um uns
auf die Frage, wie man Strahlung detektieren kann, vorzubereiten. Da alle Strahlendetek-
toren aus irgendeiner Form von Materie bestehen, ist es nützlich, erst einmal zu verstehen,
wie Strahlung mit Materie wechselwirkt, so dass wir die dabei auftretenden Effekte nutzen
können um entsprechende Detektoren zu entwickeln.
Bevor wir dies im Detail angehen, wollen wir uns an die wesentlichen physikalischen Ei-
genschaften der wichtigsten Strahlungsarten erinnern. Wir haben dieses Thema im Detail
im ersten Kapitel2 behandelt. Sie sind jedoch der Bequemlichkeit halber unten noch einmal
zusammengefasst:

Strahlentyp Masse Elektrische Ladung Geschwindigkeit
Alphateilchen ziemlich hoch zweifach positiv ziemlich gering
Beta-Minus-Teilchen etwa 8000 mal leichter als

Alphateilchen
einfach negativ kleiner als Lichtgeschwindigkeit

Beta-Plus-Teilchen etwa 8000 mal leichter als
Alphateilchen

einfach positiv kleiner als Lichtgeschwindigkeit

Gammastrahlen Keine Keine Licht-
geschwindigkeit

Wir werden uns nun mit dem Durchgang jedes einzelnen Strahlentyps durch Materie be-
schäftigen, wobei wir das Hauptaugenmerk auf die Gammastrahlen legen werden, da sie
in der Nuklearmedizin am häufigsten verwendet werden. Einer der wichtigsten Effekte die
einem hierbei unabhängig vom Strahlentyp auffallen werden ist, dass Ionen entstehen, wenn
Strahlung mit Materie wechselwirkt. Aus diesem Grund spricht man auch von Ionisierender
Strahlung3.

Bevor wir nun starten, mag es nützlich sein, sich noch kurz mit einer Analogie zu befassen.
Diese Analogie basiert darauf, dass wir uns die Materie aus einer sehr großen Anzahl von
Atomen (sprich Kernen mit sie umkreisenden Elektronen) aufgebaut denken und uns die
Strahlung als Teilchen, die durch die Materie hindurch 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

1 https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
2 Kapitel 1 auf Seite 3
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Ionisierende%20Strahlung
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Meteore die Atome des durchstrahlten Materials darstellen. Eine besondere Eigenschaft,
die wir jedoch erwähnen müssen, ist die Tatsache, dass unser Raumschiff, abhängig von der
Strahlenart, eine elektrische Ladung tragen kann.

5.2 Alpha-Teilchen

Wir können aus der oben abgebildeten Tabelle sehen, dass Alpha-Teilchen4 eine zweifach po-
sitive Ladung tragen und uns daher leicht vorstellen, dass sie eine erhebliche elektrostatische
Anziehung auf die äußeren Hüllenelektronen von Atomen, an denen sie nahe vorbeifliegen,
ausüben. Dies führt dazu, dass einige Elektronen von ihren Kernen weggezogen werden,
sodass Ionen entstehen. Anders ausgedrückt treten Ionisationen auf.

Aus der Tabelle können wir ersehen, dass Alpha-Teilchen im Vergleich zu anderen Strah-
lenarten sehr schwer sind, genauso wie die Atome des Materials, das von der Strahlung
durchlaufen wird. Daher durchfliegen sie die Materie, abgesehen von seltenen Zusammen-
stößen 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 230U, welches Alpha-Teilchen der Energien 5,66 MeV, 5,82 MeV
und 5,89 MeV emittiert.

Schließlich ist es notwendig zu bemerken, dass Alpha-Teilchen große biologische Schäden
anrichten, wenn sie mit lebender Materie wechselwirken. Daher werden sie bei diagnosti-
schen in-vivo-Untersuchungen nicht verwendet. Aus diesem Grund werden wir sie in diesem
Wikibook nicht näher betrachten.

5.3 Beta-Teilchen

Aus der Tabelle können wir sehen, dass Beta-Minus-Teilchen5 einfach negative Ladung
tragen. Beachte, dass wir Positronen (Beta-Plus-Teilchen) hier nicht behandeln werden, da
sie, wie wir aus Kapitel 26 wissen, nicht sehr lange in Materie überleben können, bevor sie
annihiliert werden. Beta-Minus-Teilchen leben erheblich länger, weshalb wir uns hier darauf
konzentrieren werden.

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

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

4 https://de.wikipedia.org/wiki/Alpha-Teilchen
5 https://de.wikipedia.org/wiki/Betastrahlung
6 Kapitel 2 auf Seite 13
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Beta-Teilchen

Als letzten jedoch wichtigen Punkt müssen wir bemerken, dass die Energie von Beta-
Teilchen nicht diskret, wie bei Alpha-Teilchen, sondern kontinuierlich verteilt ist. Die Ener-
gien der Beta-Teilchen einer Quelle haben eine spektrale Verteilung bis zu einer maximalen
Energie EMax - siehe Abbildung unten. Beachte, dass sich die Energieverteilung über einen
Bereich erstreckt und die Eigenschaften EMittel und EMax eingezeichnet sind:

Abb. 16

Die Frage, die wir uns hier stellen müssen ist: Warum sehen wir ein Spektrum an Energien?
Sicherlich sollten Elektronen mit genau einer diskreten Energie entstehen, wenn ein Neutron
im Kern in ein Proton und ein Elektron zerfällt. 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 Vollständigkeit halber behandeln.

Das zweite neue Teilchen, das im Beta-Zerfall entsteht heißt Neutrino8 und wurde von
Enrico Fermi9 so benannt. Es ist ein etwas mysteriöses Teilchen, welches weder Masse noch
Ladung besitzt und seine genauen Eigenschaften werden zur Zeit noch erforscht. Das größte
Problem mit dieser Art von Teilchen ist, dass sie sehr schwer zu detektieren sind und diese
Tatsache hat unser Wissen über sie bisher wesentlich beschränkt.

Das Energiespektrum der Beta-Teilchen kann man verstehen, wenn man sich klarmacht,
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

7 Kapitel 2 auf Seite 13
8 https://de.wikipedia.org/wiki/Neutrino
9 https://de.wikipedia.org/wiki/Enrico%20Fermi
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das Beta-Teilchen über, und dieses erhält somit seine maximal mögliche Energie Emax.
Häufiger jedoch wird die Energie auf die beiden Teilchen verteilt, so dass das Beta-Teilchen
zum Beispiel nur die mittlere Energie EMittel erhält, wobei die verbleibende Energie auf das
Neutrino übergeht.

Schließlich ist es wichtig zu wissen, dass Beta-Teilchen einen recht hohen biologischen Scha-
den verursachen. Dies ist einer der Gründe warum sie nicht bei diagnostischen Untersu-
chungen am lebenden Objekt verwendet werden. Wir werden sie daher in diesem Wikibook
nicht näher betrachten.

5.4 Gammastrahlung

Da wir oben schon über Energien geredet haben, wollen wir nun klarstellen, dass die Energi-
en von Gammastrahlen10 die von einer radioaktiven Quelle emittiert werden immer diskret
sind. Zum Beispiel emittiert 99mTc Gammastrahlung mit einer Energie von 140 keV und
51Cr emittiert Gammastrahlung bei einer Energie von 320 keV.

Gammastrahlen können auf verschieden Arten mit Materie wechselwirken. Einige von ihnen
haben für die Nuklearmedizin keine Bedeutung und werden hier nicht näher behandelt.

Die für die nuklearmedizinische Bildgebung wichtigen Wechselwirkungen sind:

• Photoelektrischer Effekt11
• Compton-Streuung12

Wir werden sie unten beide nacheinander behandeln. Man beachte, dass die hier beschriebe-
nen Effekte auch für die Wechselwirkung von Röntgenstrahlen mit Materie relevant sind, da
wie wir bereits vorher erwähnt haben Röntgenstrahlen und Gammastrahlen im wesentlichen
das selbe physikalische Phänomen darstellen (sich jedoch in ihrer Energie unterscheiden).
Somit ist die unten angeführte Beschreibung auch für Röntgen-Radiographie von Bedeu-
tung.

5.5 Photoelektrischer Effekt

Wenn ein Gamma-Strahl mit einem Hüllenelektron eines Atoms des Materials, durch das
er sich hindurch bewegt, zusammen stößt, kann er dabei seine gesamte Energie an das
Elektron abgeben und damit aufhören zu existieren - siehe Abbildung unten. Aufgrund
des Energieerhaltungssatzes13 können wir ableiten, dass die kinetische Energie des aus dem
Atom herausgeschlagenen Elektrons um seine Bindungsenergie (vor der Wechselwirkung)
kleiner sein muss als die Energie des Gamma-Strahls. Eine solches Elektron wird auch
Photoelektron genannt.

10 https://de.wikipedia.org/wiki/Gammastrahlen
11 https://de.wikipedia.org/wiki/Photoelektrischer%20Effekt
12 https://de.wikipedia.org/wiki/Compton-Streuung
13 https://de.wikipedia.org/wiki/Energieerhaltung

50

https://de.wikipedia.org/wiki/Gammastrahlen
https://de.wikipedia.org/wiki/Photoelektrischer%20Effekt
https://de.wikipedia.org/wiki/Compton-Streuung
https://de.wikipedia.org/wiki/Energieerhaltung


Compton-Effekt

Abb. 17

Man beachte, dass ein Ion zurückbleibt, wenn das Photoelektron das Atom verlässt und
weiterhin dass der Gamma-Strahl in diesem Vorgang vollständig vernichtet wird.

Die beiden folgenden Punkte sind auch beachtenswert. Erstens kann ein Photoelektron,
ähnlich einem Beta-Teilchen, Ionisationen entlang seiner Flugbahn verursachen. Weiterhin
können Röntgenstrahlen14 emittiert werden, wenn die durch das Photoelektron entstandene
Lücke in der Atomhülle durch ein Elektron einer äußeren Schale gefüllt wird. Wir erinnern
uns das wir ein ähnliches Phänomen bereits in Kapitel 215 kennen gelernt haben, als wir
uns mit dem Elektroneneinfang beschäftigt haben.

5.6 Compton-Effekt

Dieser Effekt ähnelt ein wenig dem Anspielen einer farbigen Kugel mit der weißen 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 verlässt und sich wie ein Beta-Minus-Teilchen verhält
und dass der Gammastrahl in eine andere Flugrichtung abgelenkt wird. Dieser abgelenk-
te Gammastrahl kann in weiteren Compton-Effekten16 mit den Elektronen des Materials
wechselwirken. Wir bemerken, dass der Effekt auch als Compton-Streuung bezeichnet
wird.

14 https://de.wikipedia.org/wiki/R%C3%B6ntgenfluoreszenzanalyse
15 Kapitel 2 auf Seite 13
16 https://de.wikipedia.org/wiki/Compton-Effekt
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Abb. 18

5.7 Dämpfung von Gamma-Strahlung

Die beiden oben beschriebenen Effekte führen zu Absorption und Streuung der radioakti-
ven Strahlen. Die Effekte werden unter dem Oberbegriff Dämpfung von Gamma-Strahlung
zusammengefasst. Wir werden dieses Phänomen im nächsten Kapitel aus einer analytischen
Perspektive untersuchen.

5.8 Strahlenbiologie

Es ist allgemein bekannt, dass ionisierende Strahlung lebende Zellen beschädigen kann. Wir
haben oben die zugrundeliegenden atomaren Wechselwirkungen bereits behandelt. Für die
Strahlenbiologie ist es wichtig, dass diese Wechselwirkungen komplexe Ketten biomoleku-
larer Reaktionen auslösen können, die zu biologischen Schäden führen.

Wir haben weiter oben gesehen, dass die primären Wechselwirkungen von Strahlung und
Materie zum Herausschleudern von Hüllenelektronen führen. Durch den Verlust eines oder
mehrerer Hüllenelektronen bleibt das Atom positiv geladen zurück.

Andere Wechselwirkungen führen zur Anregung des Atoms und nicht zur Ionisation. Hier-
bei erhält ein (äußeres Valenz-) Elektron eine Energie, die ausreicht, um es in einen Anre-
gungszustand zu heben. Ein solcher Zustand ist normalerweise nicht besetzt. Der mittlere
Abstand des Elektrons vom Kern ist in diesen Zustand größer als im seinem ursprünglichen
Zustand.

Dieser Effekt verändert die chemischen Kräfte, die Atome in Molekülen zusammen halten.
Daher kann es zu einer Umstrukturierung der Atome zu einem neuen Molekül kommen.
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Daher ist die Anregung eine indirekte Methode chemische Veränderungen durch Modifika-
tionen einzelner Atome (und damit ihrer Bindungen zu den Nachbaratomen) anzuregen.

Ionisationen und Anregungen können zu instabilen chemischen Systemen (Molekülbruch-
stücken) führen, welche als freie Radikale17 bezeichnet werden. Freie Radikale sind
Atome (oder Moleküle), in denen es ungepaarte Elektronen gibt.
In Molekülen gibt es genauso wie in Atomen auch Zustände in denen sich die Elektronen
des Moleküls befinden. Ein Zustand kann durch eine Gruppe von wenigen Zahlen beschrie-
ben werden, welche man Quantenzahlen nennt. Eine von diesen heißt Spin. Alle anderen
wollen wir hier als Grob-Quantenzahlen bezeichnen. Man hat experimentell gefunden, dass
zwei Elektronen niemals im gleichen Zustand sind. Die Physiker Pauli und Fermi entwi-
ckelten daraufhin Theorien in denen zwei Elektronen niemals im gleichen Zustand seien
dürfen. Eine Gruppe von Teilchen, zu denen auch das Elektron gehört, wurden daraufhin
Fermionen genannt und die Aussage: „Zwei Fermionen befinden sich niemals im gleichen
Zustand“ als Pauli-Verbot/Pauli(sches)-(Ausschließungs)-Prinzip bezeichnet. Stimmen also
zwei Elektronen in allen ihren Grob-Quantenzahlen überein, so müssen Sie sich demnach in
ihren Spinquantenzahlen unterscheiden. Stimmen zwei Elektronen in ihren Grobquanten-
zahlen überein, so bezeichnet man sie als gepaart. Gibt es in einem Atom (oder Molekül)
ein Elektron, so kann es passieren, dass es kein weiteres Elektron im selben Atom (oder
Molekül) gibt welches mit ihm in allen Grob-Quantenzahlen übereinstimmt. Ein solches
Elektron bezeichnet man als ungepaartes Elektron und das Atom (oder Molekül) zu dem
es gehört als ein Radikal.
Radikale sind chemisch sehr reaktionsfreudig und streben einen stabileren Zustand an indem
sie Bindungen mit benachbarten Atomen und Molekülen eingehen. Die Entstehung freier
Radikale führt daher meist zu Veränderungen der Moleküle in der Umgebung.

Aber schauen wir zuerst noch einmal die Wechselwirkungen selbst an.

Bei Wechselwirkungen mit Röntgen- und Gammastrahlen geht die Energie der Photonen
(teilweise) auf die Hüllenelektronen über, zum Beispiel durch den Compton- und den Pho-
toelektrischen Effekt. Diese Stahlen können tief in das Gewebe eindringen, da sie nur mit
geringer Wahrscheinlichkeit mit Elektronen wechselwirken. In der Tat ist Nuklearmedizini-
sche Bildgebung nur möglich, wenn die Energie der Gammastrahlen hoch genug ist, um den
Körper des Patienten zu verlassen, aber zugleich klein genug ist, um mit dem Material des
Detektors wechselwirken zu können und ein messbares Signal zu erzeugen.

Geladene Teilchen (z.B. Alpha- und Betateilchen) können jedoch auch durch anziehende
oder abstoßende elektromagnetische Kräfte mit Atomkernen wechselwirken. Alphateilchen
können auch mit Kernen kollidieren und sich oder den Kern dabei verändern. Bei der Wech-
selwirkung von Elektronen mit Kernen blieben beide in der Regel unverändert18.

Die Rate, mit der ein geladenes Teilchen entlang seiner Bahn Energie verliert, hängt mit
den Coulombkräften, durch die es mit den Teilchen in seiner Umgebung wechselwirkt, zu-
sammen. Je größer die elektrische Ladung des Teilchens ist um so größer ist die Wahrschein-
lichkeit Ionenpaare zu erzeugen, also soviel Energie auf (an Atome gebundene) Elektronen

17 https://de.wikipedia.org/wiki/Freie%20Radikale
18 Elektronen können nur über die schwache oder elektromagnetische Kraft wechselwirken, Alphateilchen

jedoch auch über die starke Kraft. Die Gravitation spielt hier keine Rolle.
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seiner Umgebung zu übertragen, dass sie ihre Atome verlassen. Langsamere Teilchen erzeu-
gen ebenfalls mehr Ionenpaare, weil sie eine längere Zeit brauchen, um ihre Umgebung zu
verlassen und daher länger mit dieser wechselwirken können.

Die Situation ist in der folgenden Abbildung, wo Spuren geladener Teilchen in Wasser
abgebildet sind, dargestellt. Man sieht, dass die Bahn eines Alpha-Teilchens als relativ
gerade Linie verläuft wie wir es bereits früher in diesem Kapitel19 besprochen haben. Wobei
eine der große Anzahl an Wechselwirkungen (die als Kreuze entlang der Bahnkurven zu
erkennen sind) pro Längeneinheit auftreten. Man sieht auch, dass die Bahnen der Elektronen
stark gewunden verlaufen, wie wir bereits vorher20 besprochen haben, wobei die Anzahl der
Wechselwirkungen pro Längeneinheit jedoch deutlich geringer ist (als bei Alpha-Teilchen).

Abb. 19 Ionisationen und Anregungen entlang der Bahnen von Teilchen in Wasser, für
ein 5,4 MeV α-Teilchen (oben links), für die nach der Absorption eines 1,5 keV Röntgen
Photons frei gewordenen Elektronen (oben rechts) und für die beim Zerfall von Iod-125
entstandenen Elektronen (unten).

19 Kapitel 5.2 auf Seite 48
20 Kapitel 5.3 auf Seite 48
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Der Lineare Energietransfer21 (LET) ist definiert als die von einem ionisierenden Teilchen
pro Längeneinheit an die Umgebung abgegebene Energie. Ein langsames Teilchen mit gro-
ßer Ladung hat daher einen wesentlich höheren LET als ein schnelles Teilchen mit geringer
Ladung. Ein Alpha-Teilchen von 5 MeV und ein Elektron von 1 MeV haben entsprechend
LETs von 95 bzw. 0,25 keV/μm. Die Ionisationsdichte und damit das Muster der Wechsel-
wirkungen, 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 überträgt, wird sich mit der
zurückgelegten Strecke ändern, da sich die Geschwindigkeit des Teilchens kontinuierlich
abnimmt. Jede Wechselwirkung nimmt dem Teichen einen kleinen Teil seiner Energie, so
dass der LET sich mit der von Teilchen zurückgelegten Strecke zuerst langsam und am Ende
drastisch erhöht. Dieses Maximum am Ende des Weges bezeichnet man als Bragg-Peak22,
es tritt auf unmittelbar bevor das Teilchen zur Ruhe kommt.

Das International Commission on Radiation Units and Measurements23 (ICRU) schlägt vor
das lineal energy ein besserer Indikator für die relative biologische Effektivität (RBE) ist.
Obwohl die lineare Energie die gleichen Einheiten wie das LET hat ist sie definiert als:

Verhältnis 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 Maß für den von der Strahlung verursachten Schaden sein als der LET.
Das ICRU und das ICRP24 haben daher vorgeschlagen, dass die biologischen Effektivität
eines bestimmten Strahlentyps auf Basis der linearen Energie einer Kugel mit einem Mikro-
meter Durchmesser angegeben werden soll. Die lineare Energie kann für jeden gegebenen
Strahlentyp und jede Energie berechnet werden und ein Strahlungswichtungsfaktor25 (wR)
kann aus den entlang des Weges der Strahlung integrierten Werten der linearen Energie
bestimmt werden.
Alles Leben auf diesem Planeten war seit Urzeiten ionisierender Strahlung ausgesetzt. Die
derzeitige Situation für den Menschen ist in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Adapted with permission from Applied Imaging Technology26.
Quelle Äquivalent-

dosisleistung (mSv/Jahr)
Bemerkungen

Kosmische Strahlung ~0.4 Etwa 100.000 Neutronen der kosmischen
Strahlung und 400.000 kosmische Sekundär-
strahlen durchdringen unseren Körper pro
Stunde - und diese Dosis nimmt mit der Höhe
zu!

Terrestrische Strahlung ~0.5 Über 200 Millionen Gammastrahlen durch-
dringen unseren Körper pro Stunde aus Quel-
len wie Erde und Baumaterialien.

Körpereigene Strahlung ~0.3 Ungefähr 15 Millionen 40K-Atome und un-
gefähr 7.000 natürliche Uranatome zerfallen
stündlich in unserem Körper, hauptsächlich
aus unserer Nahrung.

21 https://de.wikipedia.org/wiki/Linearer%20Energietransfer
22 https://de.wikipedia.org/wiki/Bragg-Kurve
23 http://www.icru.org/
24 https://de.wikipedia.org/wiki/ICRP
25 Kapitel 4 auf Seite 39
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Adapted with permission from Applied Imaging Technology26.
Quelle Äquivalent-

dosisleistung (mSv/Jahr)
Bemerkungen

Radon und andere Gase ~1.3 Ungefähr 30.000 Atome, die aufgrund unse-
rer Atmung aufgenommen werden, zerfallen
stündlich in unserer Lunge

Die Summe all dessen heißt natürliche Strahlenbelastung27 und beträgt etwa 2.5 mSv pro
Jahr mit großen Schwankungen abhängig von der Höhe und der Nahrungsaufnahme sowie
den geologischen und geographischen Gegebenheiten des Ortes.

Es wird gemeinhin angenommen, dass es in lebender Materie Reparaturmechanismen gibt,
die ausgelöst werden sobald Strahlenschäden auf biomolekularer Ebene auftreten. Diese
Mechanismen liegen wahrscheinlich in der Evolution28 begründet und stellen die Antwort
auf die seit Uhrzeiten wirkende natürliche Hintergrundstrahlung dar.

Es ist bekannt, dass erhebliche Schäden im Gewebe durch höhere Strahlenflüsse verursacht
werden können, sogar bei in der Medizin verwendeten Dosen29. Zelltod und Übergänge von
Zellen in krankhafte Zustände können auftreten und zu langen Latenzzeiten von mehrere
Jahren führen bevor klinische Symptome von Krebs oder Leukämie sichtbar werden. Die
weitere Behandlung des weiten Feldes der Strahlenbiologie geht jedoch hier über unsere
Ziele hinaus.

5.9 Links

Folienvortrag30 von Dr. Manfred Krammer (Österreichische Akademie der Wissenschaften
Wien). Sehr schöner Vortrag. Zielgruppe: Physikstudenten, also leider nicht so ganz einfach.

27 https://de.wikipedia.org/wiki/Strahlenbelastung
28 https://de.wikipedia.org/wiki/Evolution
29 http://www.fda.gov/cdrh/rsnaii.html
30 http://wwwhephy.oeaw.ac.at/p3w/halbleiter/VOSkriptum/VO-2-Wechselwirkungen.pdf
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6 Dämpfung von Gammastrahlen

6.1 Einleitung

Dies ist das sechste Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin1.

Wir haben die Wechselwirkung von Gammastrahlen mit Materie im letzten Kapitel2 von
einem beschreibenden Standpunkt aus kennen gelernt und sahen, dass der Compton Ef-
fekt und der photoelektrische Effekt die beiden wesentlichen Mechanismen darstellen. Wir
werden uns hier noch einmal mit diesem Thema auseinander setzen, diesmal jedoch aus ei-
nem analytischen Blickwinkel. Dies wird uns ein universelleres Verständnis dieser Vorgänge
ermöglichen.

Man bemerke, dass die hier vorgeführte Behandlung des Stoffs gleichermaßen für Röntgen-
strahlen gilt, da, wie wir bereits wissen, Gammastrahlen und Röntgenstrahlen unterschied-
liche Erscheinungen desselben physikalischen Phänomens sind.

Unsere Behandlung beginnt mit der Beschreibung eines einfachen Strahlungsexperiments,
welches leicht in einem Labor durchgeführt werden kann und welches von vielen frühen Pio-
nieren auf diesem Gebiet durchgeführt wurde. Wir werden hierauf aufbauend eine einfache
Gleichung ableiten und sie mit einigen einfachen Konzepten soweit generalisieren, dass wir
sie auf beliebige Dämpfungsprobleme anwenden können.

6.2 Absorptionsexperiment

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

Der experimentelle Aufbau ist in der Abbildung unten gezeigt. Wir bezeichnen die Intensität
die auf den Absorber auftrifft als die einfallende Intensität I0, und die Intensität der
die durch den Absorber hindurch kommt als die transmittierte Intensität Ix. Mit x
bezeichnen wir die Dicke des Absorbers:

1 https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
2 Kapitel 5 auf Seite 47
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Dämpfung von Gammastrahlen

Abb. 20 Teilweise Absorption von Strahlung beim Durchgang durch einen Absorber

Aus dem letzten Kapitel3 wissen wir, dass Gammastrahlen Wechselwirkungen wie dem
photoelektrischen Effekt und dem Compton Effekt ausgesetzt sein werden während sie den
Absorber passieren. Die transmittierten Strahlen werden im wesentlichen diejenigen sein,
die überhaupt keine Wechselwirkung mit dem Absorbermaterial hatten.

Wir können also erwarten, dass die transmittierte Intensität geringer sein wird als die ein-
fallende Intensität, dass heißt:

Ix < I0

Man mag sich jedoch fragen um wie viel kleiner? Bevor wir dies klären, wollen wir erst
einmal den Unterschied zwischen Ix und I0 als △I bezeichnen, formal schreiben wir:

△I = I0 − Ix

6.3 Einfluss der Kernladungszahl

Wir wollen damit anfangen, die Änderung der Größe △I zu untersuchen, indem wir un-
terschiedliche Absorber in den Strahlengang bringen. Wir stellen dabei fest, dass △I sehr

3 Kapitel 5 auf Seite 47
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Einfluss der Kernladungszahl

stark von der Kernladungszahl des Absorbermaterials abhängt. Zum Beispiel finden wir,
dass △I im Falle eines Absorbers aus Kohlenstoff4 (Z=6) ziemlich klein, jedoch im Falle
von Blei5 (Z=82) sehr groß ist.

Wir können uns dies anhand der folgenden Grafik veranschaulichen:

Abb. 21 Abhängigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der Kernladungszahl

In dieser Graphik sind die Atome mit großer Kernladungszahl als große Kreise und solche
mit kleiner Kernladungszahl als kleine Kreise dargestellt. Die von links in den jeweiligen
Absorber einfallende Strahlung wird durch Pfeile angedeutet. Man beachte, dass die Atome
mit größerer Kernladungszahl größere Ziele für die Strahlung darstellen und somit die Chan-
cen für eine Wechselwirkung über den photoelektrischen und den Compton-Effekt relativ
hoch sind. Die Dämpfung sollte daher recht hoch sein.

Im Falle niedriger Kernladungszahl sind jedoch die einzelnen Atome kleiner und daher sind
die Chancen für Wechselwirkungen geringer. Anders ausgedrückt, hat die Strahlung eine
größere Chance, durch den Absorber hindurch zu kommen und die Dämpfung ist entspre-
chend geringer als im Falle großer Kernladungszahl.

4 https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstoff
5 https://de.wikipedia.org/wiki/Blei

59

https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstoff
https://de.wikipedia.org/wiki/Blei


Dämpfung von Gammastrahlen

In der Analogie mit dem Raumschiff, die wir im letzten Kapitel6 hergestellt haben, kann
man sich die Kernladungszahl als die Größe der einzelnen Meteore in der Meteorwolke
vorstellen.

Würden wir ein präzises Experiment durchführen und die Ergebnisse detailliert untersuchen,
so stellten wir fest, dass:

△I ∝ Z3

Wenn wir also die Kernladungszahl des Absorbers verdoppeln, erhöhen wir die Dämpfung
um einen Faktor 23, also 8, wenn wir sie verdreifachen, erhöht sich die Dämpfung um den
Faktor 27 usw.

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

6.4 Einfluss der Dichte

Als zweites untersuchen wir, wie sich die Größe △I ändert, wenn wir die Dichte des Ab-
sorbers verändern. Aus der Abbildung unten sehen wir, dass eine geringere Dichte, zu einer
geringeren Dämpfung führt, da die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung der Strahlung
mit der Materie geringer ist.

6 Kapitel 5 auf Seite 47
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Abb. 22 Abhängigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der Teilchendichte

In unserer Analogie mit dem Raumschiff, können wir uns die Dichte, als Anzahl der Me-
teore pro Raumeinheit vorstellen. Eine geringe Dichte bedeutet hier also auch eine geringe
Wahrscheinlichkeit für einen Zusammenstoß des Raumschiffs mit einem Meteor. Quantitativ
erhält man, dass die Dämpfung der Dichte ρ proportional ist:

△I ∝ ρ

6.5 Einfluss der Dicke

Drittens können wir die Dicke des Absorbers verändern. Wie man sich leicht überlegt,
bewirkt ein dickerer Absorber eine stärkere Abschwächung der Strahlung.

6.6 Einfluss der Energie der Gamma-Strahlung

Schließlich können wir in unserem Experiment die Energie der Gammastrahlung verändern.
Dabei finden wir, ohne groß ins Detail zu gehen, dass Strahlung mit höherer Energie weniger
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stark abgeschwächt wird. Man kann sich dies auch anhand der Analogie des Raumschiffs
beim Durchfliegen einer Meteorwolke überlegen, 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 experimentel-
len Befunde zu verallgemeinern. Wir werden sehen, dass der mathematische Ansatz und
die erhaltenen Ergebnisse denen aus dem Kapitel „Das Zerfallsgesetz7“ sehr ähnlich sind.
Also müssen wir uns hier nicht mit neuer Mathematik plagen sondern lediglich die gleiche
mathematische Analyse auf ein neues Thema anwenden.

Fangen wir einfach damit an, dass wir nur die Dicke des Absorber verändern. Anders gesagt
verwenden wir immer das selbe Material (also immer die gleiche Kernladungszahl) und
die gleiche Dichte und benutzen immer Gammastrahlung der gleichen Energie in unserem
Experiment. Nur die Dicke des Absorbers wird verändert.

Aus den obigen Betrachtungen können wir uns leicht vorstellen, dass die Größe dI sowohl
von der Intensität der einfallenden Strahlung als auch von der Dicke des Absorbers abhängt,
dass heißt für eine infinitesimal kleine Änderung der Dicke des Absorbers:

−dI ∝ I ·dx

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

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

−dI = µ · I ·dx

wobei die Proportionalitätskonstante µ linearer Schwächungskoeffizient8 genannt wird.

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

−dI

I
= µ ·dx

Diese Gleichung beschreibt also den Effekt für kleine Änderungen in der Absorberdicke
dx. Um herauszufinden, was sich für die gesamte Länge des Absorbers ergibt, müssen wir
die Effekt für alle kleinen Teilstücke zusammenrechnen. Sprich wir müssen die Gleichung
integrieren. Drücken wir dies formaler aus, so können wir sagen, dass die Intensität der
Strahlung von der Dicke x = 0 bis zu irgendeiner anderen Dicke x von I0 auf Ix abnehmen
wird, so dass:

7 Kapitel 3 auf Seite 25
8 https://de.wikipedia.org/wiki/Linearer%20Schw%C3%A4chungskoeffizient
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⇒
Ix∫
I0

−dI
I = µ ·

x∫
0

dx

⇒ ln
(

Ix
I0

)
= −µx

⇒ Ix
I0

= e−µx

⇒ Ix = I0 ·e−µx

Die letzte Gleichung sagt uns, dass die Intensität der Strahlung exponentiell mit der Dicke
des Absorbers abnehmen wird, wobei die Abnahmerate durch den linearen Schwächungsko-
effizienten gegeben ist. Diese Beziehung ist unten graphisch dargestellt. Es ist die Intensität
gegenüber der Dicke des Absorbers x aufgetragen. Wir sehen, dass die Intensität vom Wert
I0, bei x = 0, zunächst sehr schnell und später immer langsamer in klassischer exponentieller
Form abnimmt.

Abb. 23 Exponentielle Dämpfung von Strahlung Abb. 24 Exponentielle Dämpfung von Strahlung in logarithmischer Darstel-
lung

Der Einfluss des linearen Schwächungskoeffizienten ist in der nächsten Abbildung darge-
stellt. Alle drei Kurven verlaufen exponentiell, nur die linearen Schwächungskoeffizienten
sind verschieden. Man sieht, dass die Kurve bei einem kleinen linearen Schwächungskoeffizi-
enten relativ langsam und bei einem großen linearen Schwächungskoeffizienten sehr schnell
abfällt.
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Abb. 25 Exponentielle Dämpfung von Strahlung in Abhängigkeit des linearen
Schwächungskoeffizienten

Der lineare Schwächungskoeffizient ist eine Eigenschaft des Absorbermaterials. Einige wie
zum Beispiel Kohlenstoff haben einen kleinen Wert und können leicht von Strahlung durch-
drungen werden. Andere Materialien wie zum Beispiel Blei haben einen relativ großen li-
nearen Schwächungskoeffizienten und stellen somit gute Absorber dar.

Absorptionskoeffizienten (in cm-1) für 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
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 Elemen-
ten wie Kohlenstoff (Z=6) bis Blei (Z=82) und ihre Absorptionskoeffizienten sind für drei
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verschiedene Gamma-Energien angegeben. Als erstes bemerken wir, dass der Absorptions-
koeffizient mit der Kernladungszahl zunimmt. Zum Beispiel nimmt er vom sehr kleinen Wert
von 0,000195 cm-1 für Luft bei 1000 keV bis auf 60 cm-1 für Blei zu. Als zweiten Punkt stellen
wir fest, dass der Absorptionskoeffizient mit zunehmender Energie der Gamma-Strahlung
abnimmt. Zum Beispiel nimmt der Wert für Kupfer von 3,8 cm-1 bei 100 keV auf 0,73 cm-1
bei 500 keV ab. Drittens bemerken wir, dass der in der Tabelle erkennbare Trend mit den
obigen experimentellen Erwägungen übereinstimmt.

Schließlich ist es wichtig zu bemerken, dass die obige Ableitung nur für dünne Strahlenbündel
strikt gültig ist. Bei ausgedehnten Strahlen müssen weitere Faktoren berücksichtigt werden.

6.8 Halbwertsdicke

Genauso wie man die Halbwertszeit beim Zerfallsgesetz9 benutzt, gibt es eine vom Ab-
sorptionsgesetz abgeleitete Größe, mit der wir uns die Vorgänge veranschaulichen können.
Diese Größe heißt Halbwertsdicke und beschreibt die Dicke eines Absorbermaterials, die
benötigt wird, um die einfallende Strahlung um den Faktor zwei zu reduzieren. Graphisch
betrachtet können wir sagen, dass wenn

Ix = I0
2

gilt, die Dicke des Absorbers genau der Halbwertsdicke entspricht:

9 Kapitel 3 auf Seite 25
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Abb. 26 Exponentielle Dämpfung von Strahlung (die Halbwertsdicke ist kenntlich
gemacht)

Die Halbwertsdicke für einige Absorber ist in der folgenden Tabelle für drei verschiedene
Gamma-Energien angegeben:

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 beträgt der Wert für Luft bei 100 keV etwa 35 Meter, jedoch nur 0,12 mm für
Blei bei der selben Energie. Anders ausgedrückt benötigt man 35 m Luft, um die Intensität
eines Gamma-Strahls von 100 keV auf die Hälfte zu reduzieren, wobei man mit nur 0,12 mm
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Blei das selbe erreichen kann. Als zweites halten wir fest, dass die Halbwertsdicke mit zuneh-
mender Gamma-Energie größer wird. Zum Beispiel steigt sie für Kupfer von 0,18 cm bei 100
keV auf 1 cm bei 500 keV. Drittens können wir aus den beiden obigen Tabellen sehen, dass
es eine reziproke Beziehung zwischen der Halbwertsdicke und dem Absorptionskoeffizienten
gibt, welche wir nun im Detail untersuchen werden.

6.9 Beziehung zwischen dem Absorptionskoeffizienten und
der Halbwertsdicke

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

Ix = I0
2

wobei

x = x 1
2

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

Ix = I0 ·e−µx

dies ergibt

I0
2

= I0 ·e
−µx 1

2

Somit

1
2 = e

−µx 1
2

⇒ 2−1 = e
−µx 1

2

⇒ ln
(
2−1)

= −µx 1
2

⇒ ln(2) = µx 1
2

⇒ 0,693 = µx 1
2

⇒ µ = 0,693
x 1

2
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und

x 1
2

= 0,693
µ

Die letzten beiden Gleichungen drücken den Zusammenhang zwischen dem Absorptionsko-
effizienten und der Halbwertsdicke aus. Sie sind sehr nützlich, wenn es darum geht, Rechen-
aufgaben zu lösen, die etwas mit der Abschwächung von Strahlung zu tun haben und sind
häufig der erste Schritt zur Lösung.

6.10 Massenabsorptionskoeffizient

Oben haben wir gesehen, dass der lineare Schwächungskoeffizient nützlich ist wenn wir es mit
Absorbermaterial gleicher Dichte aber unterschiedlicher Dicke zu tun haben. Ein weiterer
Koeffizient kann nützlich sein wenn wir die Dichte ρ in unsere Analyse mit einbeziehen
wollen. Dieser heißt Massenabsorptionskoeffizient und ist definiert als:

Absorptionskoeffizient
Dichte = µ

ρ

Als Maßeinheit für den Absorptionskoeffizienten haben wir in der obigen Tabelle cm-1 ver-
wendet, weiterhin ist g

cm3 eine übliche Einheit der Dichte. Der Leser mag sich nun selbst
ausrechnen wollen, dass cm2

g die entsprechende Einheit des Massenabsorptionskoeffizienten
ist.

6.11 Fragen

Die beiden unten angegebenen Fragen sollen dabei helfen, das Verständnis für den Stoff
dieses Kapitels zu vertiefen. Die erste ist recht einfach und übt die Anwendung der ex-
ponentiellen Schwächungsgleichung. Die zweite Frage ist erheblich anspruchsvoller und be-
schäftigt sich mit der Anwendung des exponentiellen Schwächungsgesetzes im Bezug auf
Radioaktivität und Ionendosis.

Frage 1
Wie viel Aluminium braucht man um die Intensität eines 200 keV Gammastrahls auf 10%
seiner ursprünglichen Intensität zu reduzieren. Die Halbwertsdicke von 200 keV Gamma-
strahlung in Al sei 2,14 cm.

Antwort
Mathematisch ausgedrückt lautet die obige Frage:
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Ix = I0
10

, wobei x die gesuchte Dicke des Aluminiums ist.

Wir wissen, dass die Halbwertsdicke 2.14 cm beträgt. Daher ist der lineare Schwächungsko-
effizient:

µ = 0,693
x 1

2

= 0,693
2,14cm

= 0,324cm−1

Verbinden wir dies mit dem Absorptionsgesetz

Ix = I0e−µx

so können wir schreiben:

I0
10

= I0e−0,324cm−1x

Somit

1
10 = e−0,324cm−1x

⇒ − ln(10) = −0,324cm−1x

⇒ x = ln(10)
0,324cm−1 = 2,3

0,324cm−1 = 7,1cm
⇒ x ≈ 7cm

Also beträgt 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 dafür, dass
Aluminium im allgemeinen nicht zur Abschirmung von Strahlung verwendet wird - seine
Massenzahl ist nicht groß genug, um Gammastrahlung effizient schwächen zu können.

Man mag diese Frage vielleicht mit Blei als Absorber ausprobieren wollen - Die Antwort
auf Frage nach der Halbwertsdicke von Blei für Gammastrahlung einer Energie von 200 keV
möge der Leser selber herausfinden.

Als Hinweis möchten wir jedoch die oben aufgeführten Tabellen angeben.

Weiterhin geben wir die Lösung der Aufgabe zur Kontrolle an: 2,2 mm
In anderen Worten wird nur eine relativ dünne Bleischicht benötigt um den selben Effekt
wie eine 7 cm dicke Aluminiumschicht zu erreichen.

Frage 2
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Eine 105 MBq Strahlenquelle des Isotops 137Cs soll in einer Bleikiste gelagert werden, so
dass die Ionisationsrate in 1 m Abstand von der Quelle 0,5 mR/Stunde beträgt. Die Halb-
wertsdicke für die von 137Cs emittierten Gamma-Strahlen in Blei betrage 0,6 cm. Wie dick
muss die Bleikiste sein? Die spezifische Gammastrahlenkonstante von 137Cs sei 3,3 R h-1
mCi-1 bei 1 cm Abstand von der Quelle.

Antwort
Dies ist eine recht typische Frage, die auftritt, wenn man mit radioaktiven Materialien
arbeitet. Wir möchten eine bestimmte Menge eines Materials benutzen und wir möchten sie
aus Gründen des Strahlenschutzes so in einem Bleibehälter lagern, dass die Ionisationsrate
unterhalb einer gewissen Schwelle bleibt, wenn wir in einer bestimmten Entfernung von der
Quelle arbeiten. Wir kennen die Radioaktivität des benutzen Materials. Aber wir suchen
eine Lösung in SI Einheiten. Wir schlagen die Ionisationsrate in einem Nachschlagewerk
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 Maßsystem zu bringen. Die Gamma-
Strahlenkonstante ist gegeben durch:

3,3 R
h ·mCi

bei 1 cm Abstand von der Quelle

Dies ist gleich:

3300 mR
h ·mCi

bei 1 cm Abstand von der Quelle

Dies ist wiederum gleich:

3300
1002

mR
h ·mCi

bei 1 m Abstand von der Quelle

nach dem Abstandsgesetz. Das Ergebnis in Becquerel ausgedrückt ist:

3300
104 ·3,7 ·107

mR
h ·Bq

bei 1 m Abstand von der Quelle

da 1mCi = 3,7 · 107 Bq. Und somit erhalten wir bei einer Radioaktivität von 105 MBq für
die Ionisationsrate:
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3300 ·105 ·106

104 ·3,7 ·107
mR
h

bei 1 m Abstand von der Quelle

Die Ionisationsrate in einem Meter Abstand von der Quelle beträgt also 891,9 mR h-1.
Wir möchten die Ionisationsrate, entsprechend der Fragestellung auf weniger als 0,5 mR h-1
senken, indem wir Blei als Absorber verwenden.

Der Leser wird nun in der Lage sein, das exponentielle Dämpfungsgesetz mit der Halb-
wertsdicke für Gammastrahlen in Blei zu benutzen, um zu berechnen, dass die Dicke des
benötigten Bleis ca. 6,5 cm beträgt.

6.12 Externe Links (englisch)

• Mucal on the Web10 - an online program which calculates x-ray absorption coefficients
- by Pathikrit Bandyopadhyay, The Center for Synchrotron Radiation Research and In-
strumentation at the Illinois Institute of Technology.

• Tables of X-Ray Mass Attenuation Coefficients11 - a vast amount of data for all elements
from National Institute of Science & Technology, USA.

10 http://www.csrri.iit.edu/mucal.html
11 http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/cover.html
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7 Gasgefüllte Strahlungsdetektoren

7.1 Einleitung

Dies ist das siebte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin1

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

Als wesentliche Folge des Wechselwirkung von Strahlung mit Materie haben wir die Ent-
stehung von Ionen in Kapitel 52.

Dieser Effekt wird, wie wir nun sehen werden, in gasgefüllten Detektoren ausgenutzt. Der
eigentliche Detektor ist in diesem Fall das Gas, in dem die Atome durch die Strahlung
ionisiert werden. Wir werden im nächsten Kapitel3 sehen, dass auch Festkörper als Strah-
lungsdetektoren verwendet werden können, werden uns aber nun erst einmal mit Gasen
auseinandersetzen und Detektoren wie die Ionisationskammer4 und den Geigerzähler5 ken-
nen lernen.

Bevor wir uns mit den spezifischen Typen gasgefüllter Detektoren auseinandersetzen, wer-
den wir den generellen Aufbau dieser Detektoren kennen lernen.

7.2 Gasgefüllte Detektoren

Wie wir oben erwähnt haben, entstehen Ionen, wenn Strahlung in diesem Detektortyp mit
den Gasatomen wechselwirkt. Nach dem in Kapitel 56 gelernten, wissen wir, dass der pho-
toelektrische Effekt und der Compton-Effekt die Ionisation verursachen, wenn wir es mit
Gamma-Strahlung mit einer typischerweise in der Diagnostik verwendeten Energie zu tun
haben.

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

1 https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
2 Kapitel 5 auf Seite 47
3 Kapitel 8 auf Seite 85
4 https://de.wikipedia.org/wiki/Ionisationskammer
5 https://de.wikipedia.org/wiki/Geigerz%C3%A4hler
6 Kapitel 5 auf Seite 47
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Gasgefüllte Strahlungsdetektoren

Schauen wir uns dazu den stark vereinfachten Aufbau in der nächsten Abbildung an:

Abb. 27 Gasgefüllter Kondensator

Hier haben wir zwei Elektroden und ein Füllgas dazwischen. Dies entspricht einem Konden-
sator mit Dielektrikum.

Üblicherweise verwendet man ein Edelgas wie Argon7 oder Xenon8. Man wählt ein Edelgas
da man chemische Reaktionen der erzeugten Ionen vermeiden möchte, da sie die Detektor-
eigenschaften verändern könnten.

Eine Gleichspannung wird zwischen den Elektroden angelegt. Daher wird sich das Elek-
tron zur positiven Elektrode und das Ion zur negativen Elektrode bewegen wenn durch
die Wechselwirkung mit der Strahlung eine Ionenpaar entsteht. Werden diese Teilchen ihre
Elektroden jedoch erreichen? Die Antwort hängt offenbar von der Größe der angelegten
Gleichspannung ab. Zum Beispiel, könnte man im einen Extrem eine Spannung von nur
einem Mikrovolt (das ist ein Millionstel von einem Volt) anlegen, so dass das entstehende
elektrische Feld zu klein ist um das Ionenpaar weit genug aufzutrennen, was dazu führen
kann, dass die beiden Teilchen wieder rekombinieren und ein Gasatom bilden. Im anderen
Extrem könnte 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
Elektroden fliegen - eine Blitzröhre wenn man so will - und unser Detektor verhält sich wie

7 https://de.wikipedia.org/wiki/Argon
8 https://de.wikipedia.org/wiki/Xenon
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eine Art Neonröhre9. Irgendwo zwischen diesem beiden Extremen sollten wir eine Span-
nung finden, die eine Kraft auf das Ion und das Elektron ausübt 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 üblicherweise zylindrische
gasgefüllte 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 folgenden Abbildung gezeigt:

Abb. 28 Geiger Müller Zählrohr mit Beschaltung

Die positive Elektrode besteht aus einem dünnen Draht im Zentrum des Zylinders und die
Wand des Zylinders dient als negative Elektrode. Im Prinzip können wir einen solchen De-
tektor bauen indem wir ein Stück Metallrohr nehmen, einen Draht in der Mitte montieren,
es mit einem Edelgas füllen und beide Enden versiegeln. Reale Detektoren sind etwas kom-
plizierter aufgebaut, aber wir wollen uns hier noch nicht mit solchen Nebensächlichkeiten
aufhalten.

9 https://de.wikipedia.org/wiki/Neonr%C3%B6hre
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Wir legen eine Gleichspannung über eine Batterie an und verbinden sie, wie in der Ab-
bildung gezeigt, über den Widerstand R mit dem Detektor. Nehmen wir nun an, dass ein
Gammastrahl in unseren Detektor einfällt. Es werden Ionenpaare im Gas entstehen, die
Ionen werden nach außen zur Wand und die Elektronen zum Draht in der Mitte gezogen.
Denken wir im Moment nur an die Elektronen. Wenn sie den Draht in der Mitte treffen
können wir uns vorstellen, dass sie in den Draht eindringen und durch den Widerstand zum
Pluspol der Spannungsquelle fließen. Diese durch den Widerstand fließenden Elektronen
bilden einen elektrischen Strom, welcher nach dem Ohmschen Gesetz10 zu einer Spannung
über dem Widerstand führt. Diese Spannung wird durch einen Verstärker verstärkt und
verschiedene Geräte können benutzt werden um die verstärkte Spannung zu registrieren.
Ein Lautsprecher ist ein sehr einfaches Gerät das diesen Zweck erfüllen kann und erzeugt
ein Klick bei jedem Spannungspuls. Andere Geräte schließen das Ratemeter, welches die
Anzahl der erzeugten Spannungspulse pro Zeiteinheit - ähnlich einem Tachometer beim
Auto - misst, einen Pulszähler (oder auch Scaler), welcher die Anzahl der erzeugten Span-
nungspulse in einer definierten Zeitspanne zählt. Ein Spannungspuls wird in der Praxis
häufig als Count bezeichnet und die Anzahl der pro Zeiteinheit erzeugten Pulse wird häu-
fig Zählrate genannt.

7.3 Einfluss der angelegten Gleichspannung

Wenn wir einen Detektor mit der oben gezeigten Beschaltung bauen würden, so könnten
wir ein Experiment durchführen welches uns erlauben würde den Einfluss der angelegten
Gleichspannung auf die Größe der über den Widerstand R gemessenen Spannungspulse zu
untersuchen. Man beachte, dass der Begriff Pulshöhe in diesem Gebiet häufig für die Größe
des Spannungspulses verwendet wird.

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

10 https://de.wikipedia.org/wiki/Ohmsches%20Gesetz
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Abb. 29 Betriebsarten eines gasgefüllten Strahlungsdetektors

Der Graph stellt die Abhängigkeit der Pulshöhe von der angelegten Gleichspannung dar.
Man beachte, dass die Pulshöhe auf der vertikalen Achse logarithmisch aufgetragen ist um
einen größeren Spannungsbereich auf im Diagramm darstellen zu können.

Die Experimentellen Ergebnisse können in die fünf eingezeichneten Bereiche unterteilt wer-
den. Wir werden nun jeden einzelnen im Detail betrachten.

• Bereich A Hier ist Vdc relativ klein so dass es zur Rekombination von Ionen und
Elektronen kommt. Daher werden nicht alle Ionenpaare gesammelt und der Spannungs-
puls ist relativ klein. Er wird jedoch mit zunehmender Gleichspannung größer, da die
Anzahl der Rekombinationen abnimmt.

• Bereich B Vdc ist so hoch, dass die Rekombinationen vernachlässigt werden können.
In dieser Region arbeitet der Detektor als Ionisationskammer.

• Bereich C Vdc ist so groß, dass Elektronen die sich dem Draht in der Mitte nähern
zwischen den Stößen genügend Energie aufnehmen können um weitere Ionenpaare zu
erzeugen. Daher steigt die Anzahl der Elektronen und damit die über den Widerstand
fließende Ladung bis zum tausendfachen des ursprünglich durch die Wechselwirkung mit
der Strahlung erzeugten Ladung an. In diesem Gebiet arbeitet der Detektor als Propor-
tionalzähler11.

• Bereich D Vdc ist so groß, dass auch ein Teilchen welches minimale Ionisation ver-
ursacht zu einem sehr großen Spannungspuls führt. Die ursprüngliche von der Strahlung

11 https://de.wikipedia.org/wiki/Proportionalz%C3%A4hlrohr
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verursachte Ionisation startet einen Prozess bei dem es einem vollständigen Durchbruch
des Detektors kommt wenn die Elektronenlawine auf den Draht in der Mitte zu rollt. Diese
Region wird auch Geiger-Müller-Bereich genannt und im Geigerzähler verwendet.

• Bereich E Hier ist Vdc so groß, das es im Gas zu einem vollständigen und permanen-
ten Durchbruch kommt, so dass das Gerät nicht mehr für den Nachweis von Strahlung
verwendet werden kann.

Wir werden uns nun mit den Eigenschaften der Ionisationskammer und des Geigerzählers
im Detail beschäftigen.

7.4 Ionisationskammer

Eine Ionisationskammer ist ein gasgefüllter Detektor, der mit einer relativ niedrigen Gleich-
spannung betrieben wird. Als erstes werden wir die Größe des von diesem Detektor erzeugten
Spannungspulses abschätzen und uns anschließend mit einigen Anwendungen beschäftigen.

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

n = 1MeV
30eV

= 1 ·106

30
= 3 ·104 Ionenpaare

Die erzeugte elektrische Ladung im Gas ergibt sich somit zu:

Q = n ·e
= 3 ·104 ·1,6 ·10−19C
= 5 ·10−15C

Wenn die Kapazität der Ionisationskammer (man erinnere sich, dass wir die Ionisations-
kammer mit dem Kondensator oben verglichen haben) mit 100 pF ansetzen, dann ergibt
sich für die Amplitude des erzeugten Spannungspulses:

V = Q
C = 5·10−15C

100·10−12F = 5 ·10−5V
= 50µV

Da die erzeugte Spannung so klein ist, müssen wir sehr empfindliche Verstärker in der
äußeren Beschaltung einer Ionisationskammer verwenden.

Wir werden nun zwei Anwendungen der Ionisationskammer kennen lernen. Als erstes dient
sie zur Messung der Ionendosis. Aus Kapitel 412 wissen wir, dass die Einheit der Ionendosis

12 Kapitel 4 auf Seite 39
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(sei ein nun in SI oder traditionellem System) als erzeugte Ladung pro Kilogramm Luft
definiert ist. Eine luftgefüllte Ionisationskammer ist das natürliche Instrument zur Messung
solcher Größen.

Die zweite Anwendung ist die Messung der Radioaktivität. Die hier betrachtete Ionisations-
kammer besitzt einen so genannten reentranten Aufbau, (siehe Abbildung unten) so dass
das radioaktive Material in einer Halterung in den Detektor gebracht werden kann, damit
der größte Teil der emittierten Strahlung detektiert werden kann. Das Instrument wir häufig
Dosiskalibrator genannt und das Tröpfeln des elektrischen Stroms, der durch Detektion
von Strahlung in einem solchen entsteht wird häufig auf einer geeichten Skala so dargestellt,
dass die Radioaktivität (zum Beispiel in MBq oder mCi) abgelesen werden kann. Die meis-
ten gut geführten nuklearmedizinischen Abteilungen werden mindestens ein solches Gerät
zur Verfügung haben, so dass die Radioaktivität vor der Anwendung am Patienten geprüft
werden kann.

Abb. 30 Dosiskalibrator (schematisch)

Die folgenden Abbildungen zeigen einige Ionisationskammern für verschiedene Anwendun-
gen:
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Abb. 31 Ein Flächendetektor, wie er in
der Radiographie verwendet wird

Abb. 32 Einige Ionisationskammern mit
unterschiedlichem Volumen zur Messung der
Ionendosis.

Abb. 33 Ein Dosimeter wie es in der
Radiographie verwendet wird.
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Abb. 34 Ein in der Nuklearmedizin
verwendeter Dosiskalibrator - der blaue
Zylinder links enthält die reentrante
Kammer

Abb. 35 Ein Dosimeter wie es in der
Radiographie verwendet wird.

Abb. 36 Ein tragbarer Geigerzähler
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7.5 Geigerzähler

Wir haben oben gesehen, dass Geiger-Zähler bei einer recht hohen Gleichspannung (typi-
scherweise 300-400 Volt) betrieben werden und dass eine Elektronenlawine entsteht wenn
es durch Absorption von Strahlung zu einer Ionisation im Gas kommt. Die von diesem De-
tektor erzeugten Spannungspulse sind relativ groß, da das Gas als ein effektiver Verstärker
für die erzeugte Ladung wirkt.

Er hat vier wichtige Eigenschaften welche wir nun besprechen werden. Zunächst wird kein
empfindlicher Verstärker (wie er im Falle einer Ionisationskammer notwendig war) für diesen
Detektor benötigt, weil die Gasverstärkung wie erwähnt hoch genug ist.

Die zweite Eigenschaft ergibt sich aus der Tatsache, dass die Erzeugung von Elektronen-
lawinen gestoppt werden muss um den Detektor wiederherzustellen. Anders ausgedrückt
kommt es zu einer vollständigen Durchbruch des des Gases (das gesamte Gas im Detektor
wird leitend), was dazu führt, das der Detektor nicht mehr in der Lage ist das nächste
eintreffende Teilchen zu detektieren. In diesem Falle haben wir im einen Moment einen
Strahlungsdetektor und im nächsten Moment nicht mehr.

Man benötigt also ein Mittel um die Elektronenlawine zu stoppen - dieser Prozess wird
auch als Löschen bezeichnet. Eine Möglichkeit besteht darin die Gleichspannung nach der
Lawine zu senken. Häufiger verwendet man jedoch ein anderes Löschverfahren bei dem
man dem Edelgas eine kleine Menge Löschgas hinzugibt. Zum Beispiel kann man Argon
mit einer kleinen Menge Ethanol13 verwenden. Ethanoldampf besteht aus relativ großen
Molekülen. Energie, welche ohne Löschgas, die Elektronenlawine aufrecht erhalten würde,
wird von diesen Molekülen absorbiert. Diese großen Moleküle wirken also wie eine Bremse.

Unabhängig vom verwendeten Löschmechanismus, ist der Detektor für eine kurze Zeit nach
der Absorption eines Teilchens/Photons nicht in der Lage weiter Ereignisse zu detektieren.
Diese Zeit heißt Totzeit14 und dies ist die dritte Eigenschaft eines Detektors, mit der wir
uns beschäftigen werden. Totzeiten sind relativ kurz, aber dennoch nicht vernachlässigbar,
sie liegen typischerweise in der Größenordnung von 200 µs bis 400 µs. Dies führt dazu, dass
die am Detektor abgelesene Zählrate kleiner ist als sie seien sollte. Die wahre Zählrate kann
man, ohne hier ins Detail zu gehen, wie folgt berechnen:

T = A

1− τA

Wobei T die wahre Zählrate, A die am Detektor abgelesene Zählrate und τ die Totzeit
bezeichnet. Einige Instrumente führen diese Berechnung automatisch durch.

Die vierte bemerkenswerte Eigenschaft eines Detektors ist die Abhängigkeit seiner Leistung
von der angelegten Gleichspannung. Der Geiger-Müller Bereich aus der obigen Abbildung
ist in der Abbildung unten vergrößert dargestellt.

13 https://de.wikipedia.org/wiki/Ethanol
14 https://de.wikipedia.org/wiki/Totzeit
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Abb. 37 Betriebsspannung eins Geigerzählers

Man beachte, dass es ein Plateau gibt auf dem die Zählrate von der angelegten Gleichspan-
nung unabhängig ist. Die meisten dieser Detektoren werden mit einer Gleichspannung in
der Mitte dieses Plateaus betrieben. Es ist daher einsichtig, dass die Zählrate nicht von
Schwankungen der Betriebspannung beeinflusst wird. Daher können relativ einfach aufge-
baute Gleichspannungsquellen verwendet werden. Diese Eigenschaft führt zusammen mit
der Tatsache, dass keine empfindlichen Verstärker benötigt werden zu in der Praxis recht
preiswerten Strahlungsdetektoren.

7.6 Externe Links (englisch)

• Inside a smoke detector15 - about the ion chamber used in smoke detectors - from the
How Stuff Works website.

• Ionisation Chambers16 - a brief description from the Triumf Safety Group.
• Radiation and Radioactivity17 - a self-paced lesson developed by the University of Michi-
gan's Student Chapter of the Health Physics Society with a section on gas filled detectors.

• The Geiger Counter18 - a brief overview from the NASA Goddard Space Flight Center,
USA.

15 http://www.howstuffworks.com/inside-smoke.htm
16 http://www.triumf.ca/safety/rpt/rpt_6/node5.html
17 http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/lesson/detector1.htm
18 http://www-istp.gsfc.nasa.gov/Education/wgeiger.html
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8 Szintillationszähler

8.1 Einleitung

Dies ist das achte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin1

Die zweite Art von Strahlungsdetektoren, die wir diskutieren werden sind die Szintillations-
detektoren. Szintillationen2 sind kleine Lichtblitze, die in bestimmten Materialien entstehen,
wenn sie Strahlung absorbieren. Diese Materialien werden Szintillatoren3 genannt.

Wenn wir eine radioaktive Quelle und einen Szintillator im Labor haben, können wir den
Raum abdunkeln, den Szintillator nahe an die Quelle bringen und die Szintillationen mit
bloßem Auge sehen. Die Blitze können grün oder blau sein oder abhängig von Szintillator
eine andere Farbe haben. Wir können die Anzahl der erzeugten Blitze zählen, um so eine
Abschätzung für die Radioaktivität der Quelle zu erhalten. Je mehr Blitze wir sehen, um
so größer ist die vorhandene Radioaktivität.

Der Szintillationsdetektor war wahrscheinlich der erste Strahlungsdetektor, der entdeckt
wurde. Man mag schon einmal die Geschichte von der Entdeckung der Röntgenstrahlung
durch Wilhelm Röntgen4 im Jahre 1895 gehört haben. Er arbeitete an diesem Abend in
seinem Labor in der deutschen Stadt Würzburg mit einem Gerät, welches einen Elektro-
nenstrahl auf ein Target in einer evakuierten Glasröhre schoss. Während er mit den Gerät
arbeitete, bemerkte er, dass einige Bariumplatinzyanürkristalle, welche zufällig in der Nähe
standen, zu leuchten begannen. Er hatte also zufällig den Szintillationszähler entdeckt.

Obgleich man Szintillationen mit dem Auge sehen kann, haben wir heute um einiges entwi-
ckeltere Methoden, um die Strahlung zu messen und zu zählen, indem wir irgendeine Art
Photodetektor5 verwenden.

Wir werden in diesem Kapitel mehr über die Konstruktion und die Betriebsmodi dieser Art
von Detektoren kennen lernen. Weiterhin werden wir sehen, wie sie benutzt werden können
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 häufig im Gebiet medi-
zinischer Strahlungen verwendet werden. Zum Beispiel enthält eine Röntgenkassette6 einen
Szintillator (meist als Verstärkerfolie bezeichnet) direkt vor dem photographischen Film.

1 https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
2 https://de.wikipedia.org/wiki/Szintillation
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Szintillator
4 https://de.wikipedia.org/wiki/Wilhelm%20R%C3%B6ntgen
5 https://de.wikipedia.org/wiki/Strahlungsdetektor
6 https://de.wikipedia.org/wiki/Radiografie
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Szintillationszähler

Ein zweites Beispiel ist der Röntgenbildverstärker wie in der Röntgendurchleuchtung7
verwendet wird und ebenfalls Szintillatoren enthält. Szintillatoren werden auch in einigen
Computertomographen8 und wie wir im nächsten Kapitel9 sehen werden, in der Gamma-
kamera10 und im Positronenemissionstomographen11 verwendet. Ihre Anwendung ist nicht
auf medizinisch diagnostische Strahlungen beschränkt. Szintillatoren werden auch in Fern-
sehern12 und Computermonitoren13 und zur Erzeugung von Licht in Leuchtstoffröhren14
verwendet, wobei wir nur die beiden häufigsten Anwendungen erwähnt haben. Welche an-
deren Anwendungen kennt man noch?

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

8.2 Szintillierende Materialien

Einige szintillierende Materialien sind in der folgenden Tabelle angegeben. Thalliumakti-
viertes Natriumjodid15, NaI(Tl) ist kristallin, und wird zur Detektion von Gamma-Strahlen
häufig verwendet. Wir werden es später genauer behandeln.

Material Form
NaI (Tl) kristallin
CsI (Na) kristallin
CaWO4 kristallin
ZnS (Ag) Pulver
p-Terphenyl in Toluol flüssig
p-Terphenyl in Polystyrol plastisch

Ein anderes kristallines Material ist natriumaktiviertes Cäsiumiodid16, CsI(Na), es wird
häufig für die Detektion von Röntgenstrahlen verwendet, wie zum Beispiel in einem Rönt-
genbildverstärker17. Ein weiteres ist Kalziumwolframat, CaWO4, welches häufig in Röntgen-
kassetten eingesetzt wurde, wenn es auch in modernen Kassetten durch andere Szintillatoren
wie Lanthanoxybromid ersetzt wurde.

Man beachte, dass einige Szintillatormaterialien durch andere Elemente aktiviert werden.
Das heißt, dass dem Grundmaterial eine kleine Menge des Aktivierungselements hinzuge-
geben wird. Der Begriff dotiert18 wird manchmal auch anstelle von aktiviert verwendet.

7 https://de.wikipedia.org/wiki/Durchleuchtung
8 https://de.wikipedia.org/wiki/Computertomograph
9 Kapitel 9 auf Seite 101
10 https://de.wikipedia.org/wiki/Gammakamera
11 https://de.wikipedia.org/wiki/Positronenemissionstomographie
12 https://de.wikipedia.org/wiki/Fernseher
13 https://de.wikipedia.org/wiki/Computermonitor
14 https://de.wikipedia.org/wiki/Leuchtstoffr%C3%B6hre
15 https://de.wikipedia.org/wiki/Natriumjodid
16 https://de.wikipedia.org/wiki/C%C3%A4siumiodid
17 https://de.wikipedia.org/wiki/R%C3%B6ntgenbildverst%C3%A4rker
18 https://de.wikipedia.org/wiki/Dotierung
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Photomultiplier-Röhre

Das aktivierende Element wird verwendet, um die Wellenlänge (Farbe) des vom Szintillator
erzeugten Lichtes zu beeinflussen19.

Silberaktiviertes Zinksulfid20 ist ein pulverförmiger Szintillator, und p-Terphenyl in Toluol
ist ein flüssiger Szintillator21, sein Vorteil besteht darin, dass er in engen Kontakt mit dem
strahlenden Material gebracht werden kann. Haben wir zum Beispiel ein flüssiges radioakti-
ves Material, so können wir es mit einem Flüssigszintillator mischen und so die Wahrschein-
lichkeit einer Detektion erhöhen und erhalten so einen sehr empfindlichen Detektor.

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

8.3 Photomultiplier-Röhre

Ein mit einem Photomultiplier22 (PMT) gekoppelter Szintillator ist in der folgenden Abbil-
dung dargestellt. Das Gerät hat im allgemeinen eine zylindrische Form und die Abbildung
zeigt einen Querschnitt durch solch einen Zylinder:

Abb. 38 Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre

19 Die Dotierungsatome sind notwendig um Licht in einer von der Photokathode verarbeitbaren Wellenlänge
(langes UV oder sichtbares blaues Licht) herzustellen. Im Bändermodell erzeugt einfallende Gammastrah-
lung freie Elektronen und freie Löcher. Rekombinieren Elektronen und Löcher, so entsteht ein UV-Photon
(Energie größer als die Bandlücke), was nach kurzer Strecke wieder absorbiert wird. Es kann auch unvoll-
ständig absorbiert werden und ein gebundenes Elektron-Loch-Paar (Exziton) erzeugen. Dotierung erzeugt
Zwischenniveaus in der Bandlücke. Diese können von Exzitonen, Elektronen, Löchern, und UV-Photonen
angeregt werden. Zerfallen diese über die Zwischenniveaus, so entstehen Photonen mit Energien kleiner
als die Bandlücke (langes UV oder sichtbares blau), diese werden nicht reabsorbiert, da ihre Energie nicht
ausreicht um Elektronen, vom Valenzband ins Leitungsband zu heben und erreichen daher die Kathode.

20 https://de.wikipedia.org/wiki/Zinksulfid
21 https://de.wikipedia.org/wiki/Szintillationsz%C3%A4hler
22 https://de.wikipedia.org/wiki/Photomultiplier
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Das Szintillatorkristall NaI(Tl) ist sehr empfindlich und dies ist einer der Gründe warum
man ihn in einem Aluminiumgehäuse unterbringt. Die Innenwand des Gehäuses ist so kon-
struiert, dass einfallendes 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 Glasröhre. Der Zweck der Photo-
kathode besteht darin, die von Szintillatorkristall erzeugen Lichtblitze in Elektronen umzu-
wandeln. 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 be-
trachten. Schließlich werden die von der Dynodenreihe erzeugten Elektronen an der Anode
gesammelt.

Die typische elektrische Beschaltung einer Photomultiplierröhre ist in der folgenden Abbil-
dung dargestellt:

Abb. 39 Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre mit Beschaltung

Sie besteht aus einer Hochspannungsquelle, einem Spannungsteiler und einem Lastwider-
stand RL. Die Hochspannungsquelle erzeugt eine Gleichspannung Vdc, die bis zu 1000 Volt
betragen kann. Sie wird an den aus gleichen Widerständen R aufgebauten Spannungsteiler
angelegt. Der Zweck dieser Widerstandskette besteht darin die Spannung Vdc 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 RL wird
benötigt um die Spannungspulse Vout zu erzeugen.

Die Arbeitsweise eines solchen Gerätes ist in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Abb. 40 Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre im Betrieb

Die ionisierende Strahlung erzeugt Lichtblitze im Szintillatorkristall. Das Licht fällt 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
Oberfläche von Elektronen getroffen wird. Ihr Vorteil liegt darin, dass mehr Elektronen
emittiert als absorbiert werden. Eine Dynode in einem Photomultiplier emittiert typischer-
weise zwischen zwei und fünf Elektronen pro einfallendem Elektron.

Wenn also ein Elektron von der Photokathode auf die erste Dynode trifft, so werden zwei
bis fünf Elektronen emittiert (in der Abbildung oben sind 3 eingezeichnet) und auf die zwei-
te Dynode geführt. Der Elektronenvervielfältigungsprozess wiederholt sich an der zweiten
Dynode, so dass wir dort 9 Elektronen erhalten, die zur dritten Dynode fliegen. Es entsteht
eine Elektronenlawine, die eine erhebliche Anzahl von Elektronen erzeugt und schließlich
auf die Anode am Ende der Dynodenkette trifft.

Diese Elektronen fließen durch den Lastwiderstand, RL und führen zu einem elektrischen
Strom, der nach dem Ohmschen Gesetz einen Spannungspuls Vout hervorruft, der von elek-
tronischen Schaltkreisen, die wir später beschreiben werden vermessen wird.

Einige Photos von Geräten, die Szintillationszähler verwenden sind unten gezeigt:
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Abb. 41 Eine Röntgenkassette, wie sie in
der Radiologie verwendet wird

Abb. 42 Ein NaI Kristall, der mit einem
Photomultiplier verbunden ist.

Abb. 43 Einige identische
Photomultiplierröhren von einer
Gammakamera.
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Abb. 44 Ein Einkanalanalysator

Abb. 45 Ein Einkanalanalysator mit
einem Kristall-Photomultiplier-Aufbau.
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Abb. 46 Ein Ringdetektor.

Die wichtigste Eigenschaft eines Szintillationszählers ist, dass die Ausgangsspannung
Vout zu der von der Strahlung im Kristall deponierten Energie direkt proportional ist. Wir
werden gleich sehen, dass dies eine sehr nützlich Eigenschaft ist. Bevor wir dies jedoch tun
wollen wir die Arbeitsweise dieser Geräte kurz quantitativ untersuchen.

8.4 Mathematisches Modell

Nun werden wir ein einfaches mathematisches Modell vorstellen, welches uns helfen wird ein
besseres Verständnis für die Arbeitsweise eines Szintillationsdetektors zu entwickeln. Wir
werden dies erreichen indem wir die Vorgänge im Szintillator, der Photokathode und den
Dynoden quantifizieren.

Wir werden die folgenden Symbole verwenden um die einzelnen Stufen des Detektionspro-
zesses 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.
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• l: Quantenausbeute23 der Photokathode, die Effizienz mit der die Photokathode einfal-
lende Lichtteilchen(Photonen) in Elektronen umwandelt

• n: Anzahl der Dynoden
• R: Multiplikationsfaktor der Dynoden, die Anzahl der von der Dynode pro absorbiertem
Elektron emittierten Sekundärelektronen.

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

Q = mklRne

wobei e für die Elektronenladung24 steht. Nehmen wir zu Beispiel an, ein 100 keV Gamma-
strahl werde von einem Kristall absorbiert. Die Anzahl der erzeugten Lichtphotonen, liegt
für einen typischen Szintillatorkristall bei etwa 1000. Ein typischer Kristall hat eine optische
Effizienz k von 0.5 - anders ausgedrückt 50% des erzeugen Lichts erreicht die Photokatho-
de, 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:

Q = 1000 ·0.5 ·0.15 ·4.510 ·1.6 ·10−19C
⇒ Q = 41 ·10−12C
⇒ Q ≈ 40pC

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

Wir benötigen daher einen empfindlichen Verstärker um das Signal zu verstärken. Dieser
Verstärkertyp wird im allgemeinen Vorverstärker genannt und wir werden ihm später
wieder begegnen.

8.5 Ausgangsspannung

Oben haben wir bereits erwähnt, dass die über dem Widerstand RL abfallende Spannung,
der von der Strahlung im Szintillatorkristall deponierten Energie proportional ist. Fragen
wir uns nun, wie Strahlung Energie im Kristall hinterlässt.

Beschäftigen wir uns mit zunächst mit der Detektion von Gammastrahlen durch den Kris-
tall. In Kapitel 525 sahen wir, dass zwei wesentliche Mechanismen zur Schwächung von
Gammastrahlung in Materie beitragen - der Photoelektrische Effekt und der Compton-
Effekt. Wir erinnern uns, dass der Photoeffekt zur vollständigen Absorption der Energie
eines Gammastrahls führt, während beim Compton-Effekt nur ein Teil der Energie ab-
sorbiert wird. Da die Ausgangsspannung des Szintillationsdetektors proportional der vom
Gammastrahl im Detektor deponierten Energie ist, kann man vernünftigerweise annehmen,

23 https://de.wikipedia.org/wiki/Quantenausbeute
24 https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenladung
25 Kapitel 5 auf Seite 47
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dass der Photoelektrische Effekt im Kristall diskrete und relativ große Spannungspulse am
Ausgang erzeugen wird und dass der Compton-Effekt zu kleinen Spannungspulsen am Aus-
gang führen wird.

Üblicherweise veranschaulicht man sich diese Situation indem man die Zählrate gegenüber
der Höhe der Spannungspulse am Ausgang aufträgt. Ein solcher Graph ist in der folgenden
Abbildung gezeigt:

Abb. 47 Gammaspektrum eines monoenergetischen Strahlers

Der Graph zeigt das Ergebnis für ein monoenergetisches gammastrahlendes Radioisotop,
wie zu Beispiel 99mTc - welches, wie wir bereits wissen, nur Gammastrahlung einer Energie
von 140 keV abstrahlt.

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

Die obige Abbildung enthält zwei wichtige Bereiche. Der eine heißt Photopeak und der
andere heißt Comptonkontinuum. Der Photopeak wird durch die Absorption von Gam-
mastrahlen beim photoelektrischen Effekt verursacht - wir erinnern uns, dass wir uns in
diesem Beispiel mit einem monoenergetischen Strahler zu tun haben. Wir sehen genau ei-
nen Peak. Die Position auf der x-Achse gibt uns Auskunft darüber, welche Energie die
abgestrahlte Gammastrahlung hat. In unserem Beispiel also 140 keV. Wenn unser Radioiso-
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top Gammastrahlung bei zwei unterschiedlichen Energien emittieren würde, so hätten 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 ein-
steigen sondern erwähnen lediglich, dass die Breite des Peaks ein Merkmal für die Qualität
unseres Detektors ist. Je höher die Qualität (und je höher 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 unvollständige Absorption von Gammastrahlen im Kristall an. In einigen
Compton-Ereignissen geht ein großer Teil der Energie des Gammastrahls auf das Elek-
tron über, was zu relativ großen Spannungspulsen führt. In anderen Compton-Ereignissen
streift der Gammastrahl das Elektron nur leicht und überträgt ihm nur eine sehr geringe
Energiemenge und daher entsteht nur ein sehr kleiner Spannungspuls. Zwischen diesen bei-
den Extremen gibt es ein Kontinuum an möglichen Streuereignissen, die ein Intervall von
Energien abdecken und daher ein Intervall an Spannungspulshöhen. Dieses 'Kontinuum'
manifestiert sich daher im Gammaenergiespektrum.

Es ist wichtig zu beachten, dass in der Abbildung ein, der besseren Verständlichkeit we-
gen, vereinfachtes Spektrum gezeigt ist und realistische Spektren ein wenig komplizierter
aussehen. Man betrachte zum Beispiel die folgende Abbildung:
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Abb. 48 Gammaspektrum von Caesium-137

Man wird feststellen, dass man leicht ein Verständnis realer Spektren entwickeln kann, wenn
man sich unser vereinfachtes Bild vor Augen hält.

Es ist auch wichtig zu erkennen, dass dieser Detektortyp im Vergleich zu gasgefüllten Detek-
toren zusätzliche Information erzeugt. Kurz gesagt kann ein gasgefüllter Detektor aussagen
ob Strahlung vorhanden ist und wie viel Strahlung vorhanden ist. Szintillationszähler können
uns auch Informationen über die Energie der gemessenen Strahlung geben. Diese Zusatz-
information kann in einer Reihe von Anwendungen, so wie zum Beispiel der Bestimmung
unbekannter Radioisotope oder der Erzeugung diagnostischer Abbildungen, in der Nukle-
armedizin verwendet werden. Bleiben wir jedoch einen Augenblick bei den fundamentalen
Eigenschaften von Szintillationszählern und ihrer Arbeitsweise.

Der Photopeak des Gammaspektrums ist von allgemeinen Interesse für die Nuklearmedizin.
Der Peak ist eine charakteristische Eigenschaft des verwendeten Radioisotops und kann
durch eine so genannte Pulshöhenanalyse vom Comptonkontinuum getrennt werden.
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8.6 Pulshöhenanalyse

Diese elektronische Methode erlaubt es ein Spektrum aufzunehmen, wozu zwei unter-
schiedliche Schaltkreise benötigt werden. Der erste wird als Lower Level Diskriminator
(LLD) bezeichnet und lässt nur Spannungspulse, die größer als ein eingestellter Schwell-
wert sind, durch. Der zweite heißt Upper Level Diskriminator (ULD) und lässt (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 Gerät oder einen LLD und einen ULD zusammen, so erhält man ein
Fenster einstellbarer Breite welches man beliebig auf dem Spektrum platzieren kann. Wenn
wir zum Beispiel nur an der Information aus dem Photopeak unseres vereinfachten Spek-
trums interessiert sind, so würde wir die Diskriminatoren wie in der folgenden Abbildung
eingezeichnet einstellen:

Abb. 49 Gammaspektrum mit eingezeichneten Diskriminatorschwellen

Als letzten Punkt erwähnen wir hier noch, dass Szintillationszähler häufig verwendet werden
um Informationen über die Energieverteilung der von einer radioaktiven Quelle emittier-
ten Strahlung zu erhalten. Ein solche Aufbau wird häufig als Szintillationsspektrometer
bezeichnet.

8.7 Szintillationsspektrometer

Es gibt zwei wesentliche Klassen von Szintillationsspektrometern. Der relativ simple
Einkanalanalysator und der aufwendigere Mehrkanalanalysator.
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In der bisherigen Diskussion haben wir nur den Einkanalanalysator beschrieben. Sein Block-
diagramm ist in der folgenden Abbildung gezeigt.

Abb. 50 Einfaches Szintillationsspektrometer

Es besteht aus einem Szintillatorkristall verbunden mit einer Photomultiplierröhre, die mit
einer Hochspannung betrieben wird. Die Ausgangsspannung wird, wie wir bereits erwähnt
haben, zunächst von einem empfindlichen Vorverstärker verstärkt und dann von einem
weiteren Verstärker verstärkt und geformt.

Die erzeugten Spannungspulse sind dann geeignet um in einem Pulshöhenanalysator wei-
terverarbeitet zu werden. Dessen Ausgangssignale können in eine Scaler (Zähler) und ein
Ratemeter geleitet werden um Informationen über den Teil des Spektrums, der im ein-
gestellten Bereich des Pulshöhenanalysators liegt, darzustellen. Ein Ratemeter ist ein An-
zeigegerät und misst, ähnlich wie ein Tachometer beim Auto, die Anzahl der eingehenden
Pulse pro Zeiteinheit. Im Gegensatz dazu zählt ein Scaler die Anzahl der in einem definier-
ten Zeitintervall eingehenden Spannungspulse und stellt diese meist auf einer Digitalanzeige
dar.

Wir können uns die Funktionsweise dieser Geräte klarmachen, indem wir betrachten, wie
sie verwendet werden können um ein Gammaenergiespektrum aufzunehmen. Wir müssen
hierzu einen LLD und einen ULD verwenden um ein enges Fenster zu erzeugen und es so
platzieren, dass die kleinsten von Detektor erzeugten Spannungspulse bis zum Scaler und
zum Ratemeter durchkommen. Anders ausgedrückt platzieren wir ein enges Fenster ganz
links im Spektrum und erhalten so Informationen über die Wechselwirkungen zwischen
dem Kristall und der Strahlung bei denen am wenigsten Energie übertragen wurde. Dann
passen wir die Einstellungen des LLD und ULD so an, dass wir Informationen über die
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Wechselwirkungen Fenster mit nächst höherem Energieübertrag aufnehmen können. Wir
verfahren auf diese Art und Weise weiter, so dass wir das gesamte Spektrum abfahren und
Messwerte für jedes Fenster aufnehmen.

Eine etwas komplexere Detektorschaltung ist in der folgenden Abbildung gezeigt:

Abb. 51 Komplexes Szintillationsspektrometer

Sie ähnelt sehr stark der vorhergehenden Abbildung. Es sind lediglich Pulshöhenanalysa-
tor, Zähler und Ratemeter durch einen Vielkanalanalysator und einen Computer ersetzt.
Der Vielkanalanalysator (Multi Channel Analyser MCA) ist ein Bauelement, in dem viele
Fenster gleichzeitig gesetzt werden können, so dass man das komplette Spektrum in einem
Durchgang aufnehmen kann. Ein MCA mag zu Beispiel aus 1024 einzelnen Fenstern be-
stehen, und der Computer kann ein PC sein, welcher Informationen aus allen Fenstern
gleichzeitig aufnehmen und das Ergebnis als Energiespektrum anzeigen kann. Auf dem
Computer ist im allgemeinen eine Software installiert mit der das Spektrum in verschie-
dener Weise bearbeitet werden kann. Das oben gezeigte 137Cs Spektrum wurde in der Tat
auf diesem Wege erstellt.
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8.8 Externe Links (englisch)

• Radiation and Radioactivity26 - a self-paced lesson developed by the University of Mi-
chigan's Student Chapter of the Health Physics Society, with a section on sodium iodide
detectors.

26 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 Nuklearmedizin1

In diesem Wikibook haben wir die Themen Radioaktivität, Wechselwirkung von Gamma-
strahlung mit Materie und Nachweis von Strahlung behandelt. Der Hauptgrund warum wir
diesem Weg gefolgt sind war die Vorbereitung auf das Thema dieses Kapitels: Nuklearmedi-
zinische Abbildungssysteme. Diese Geräte erzeugen Bilder der Verteilung eines radioaktiven
Präparates welches am Patienten angewandt wurde.

Die Radioaktivität wird dem Patienten im allgemeinen in Form eines Radiopharmakons2
(auch der Begriff Radiotracer wird verwendet) appliziert. Diese folgt gewissen physiologi-
schen Wegen und sammelt sich für kurze Zeit in bestimmten Teilen des Körpers an. Ein
gutes Beispiel ist 99mTc-Zinn Kolloid welches sich nach intravenöser Injektion bevorzugt in
der Leber des Patienten ansammelt. Die Substanz emittiert Gammastrahlen während sie
sich in der Leber befindet so dass wir ein Bild ihrer Verteilung mit Hilfe nuklearmedizini-
scher Abbildungssysteme erzeugen können. 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 Kör-
perteil zu erzeugen.

Körperteil Beispiel für Radiotracer
Hirn 99mTc-HMPAO
Schilddrüse Na99mTcO4
Lunge (Atmung) 133Xe Gas
Lunge (Durchblutung) 99mTc-MAA
Leber 99mTc-Zinn Kolloid
Milz 99mTc-Damaged Red Blood Cells
Bauchspeicheldrüse 75Se-Selenomethionine
Nieren 99mTc-DMSA

Man beachte, dass die bei diesen bildgebenden Verfahren erzeugten Informationen Auskunft
über die physiologische Funktion eines Organs geben, während man in Gegensatz dazu bei
Röntgenuntersuchungen hauptsächlich anatomische Information erhält. Die Nuklearmedi-
zin stellt daher Krankheiten aus einer anderen Perspektive dar und erzeugt zusätzliche

1 https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
2 https://de.wikipedia.org/wiki/Radiopharmaka
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Informationen, die aus Röntgenbildern nicht erhalten werden können. Wir werden uns hier
hauptsächlich mit bildgebenden Verfahren beschäftigen.

Frühe Formen bildgebender Systeme in diesem Gebiet bestanden aus einem Strahlungs-
detektor (zum Beispiel einem Szintillationszähler) der langsam über einen Bereich eines
Patienten gefahren wurde um die Intensität der Strahlung, die von einzelnen Punkten in
diesem Bereich emittiert wurde, zu messen. Ein solches Gerät wurde Scanner genannt (siehe
auch entsprechenden Abschnitt im Artikel über die Gammakamera3). Solche bildgebenden
Systeme wurden seit etwa 1970 durch aufwendigere Geräte, welche erheblich bessere Bilder
in kürzerer Zeit erzeugen, ersetzt. Das am weitesten verbreitete, dieser modernen Geräte, ist
die Gamma Kamera4. Wir werden 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 Anger5 entwickelt. Daher wird sie auch manchmal als
Anger Kamera bezeichnet. Sie besteht aus einem großen NaI(Tl) Szintillatorkristall, welcher
von einer großen Anzahl von Photomultiplierröhren beobachtet wird. Ein Blockdiagramm
der wesentlichen Bestandteile einer Gammakamera ist in der folgenden Abbildung gezeigt.

3 https://de.wikipedia.org/wiki/Gammakamera
4 https://de.wikipedia.org/wiki/Gammakamera
5 https://de.wikipedia.org/wiki/Hal%20Anger
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Abb. 52 Blockdiagramm einer Gammakamera

Der Kristall und die Photomultiplierröhren sind einem zylindrisch geformten Gehäuse - dem
Kamerakopf - untergebracht und ein Querschnitt dieses Aufbaus ist in der Abbildung ge-
zeigt. Der Kristall hat einen Durchmesser von etwa 25 cm bis etwa 40 cm und ist etwa 1
cm dick. Der Durchmesser hängt vom Anwendungszweck des Gerätes ab. Zum Beispiel mag
ein Kristalldurchmesser von 25 cm in einer Kamera für kardiologische Anwendungen aus-
reichend sein, wobei man zur Aufnahme der Lunge einen größeren 40 cm Kristall benötigt.
Die Dicke des Kristalls ist so gewählt, dass sie eine gute Detektion von Gammastrahlung
eine Energie von 140 keV, wie sie von 99mTc emittiert wird, ermöglicht. 99mTc ist das heute
am weitesten verwendete Radioisotop.

Szintillationen werden im Kristall erzeugt und von einer großen Anzahl an Photomultipliern
detektiert, die in einen zweidimensionalen Raster angeordnet sind. Üblicherweise besitzen
moderne Gammakameras etwa 37 bis 91 Photomultiplierröhren. Die von den Photomultipli-
ern erzeugten Ausgangsspannungen werden an eine Positionsschaltung weitergeleitet welche
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die vier Ausgangssignale ±X und ±Y erzeugt. Diese Signale enthalten Informationen dar-
über an welcher Stelle im Kristall die Szintillation erzeugt wurde. Beim allereinfachsten
Aufbau einer Gammakamera werden diese Signale auf ein Oszilloskop6 gegeben. Wir wer-
den die Funktionsweise eines Oszilloskops unten genauer erläutern.

Bevor wir dies jedoch tun bemerken wir, dass die Positionssignale auch Informationen über
die Intensität der Szintillationen enthalten. Die Intensitätsinformation kann aus den Posi-
tionssignalen erhalten werden indem sie auf eine Summenschaltung (in der Zeichnung mit
Σ bezeichnet) gegeben werden, welche die vier Positionssignale aufaddiert und einen Span-
nungspuls erzeugt, der die Intensität der Szintillation darstellt. Dieser Spannungspuls wird
im allgemeinen Z-Puls (sprich sieh bei Amerikanischer Betonung) genannt. Er wird über
eine Pulshöhenanalyse alsUnblank Signal auf das Oszilloskop gegeben und sorgt so dafür,
dass zu kleine Szintillationen nicht auf dem Oszilloskop dargestellt werden.

So bekommen wir schließlich vier Positionssignale und ein Unblank Signal die wir auf ein
Oszilloskop geben. Wir wollen kurz die Arbeitsweise eines Oszilloskops darstellen bevor
wir fortfahren. Der Kernbestandteil eines Kathodenstrahloszillographen ist eine evakuierte
Glasröhre, mit einer Elektronenkanone am einen und einem phosphorbeschichteten Schirm
am anderen Ende. Die Elektronenkanone erzeugt einen Elektronenstrahl, welcher auf den
Schirm geleitet wird und die Punkte in denen er auf den Schirm trifft zum leuchten anregt.
Die Richtung des Elektronenstrahls kann durch vertikale und horizontale Ablenkplatten,
an die entsprechende Spannungen angelegt werden, so beeinflusst werden, dass der Elektro-
nenstrahl auf jeden beliebigen Punkt auf dem Schirm gerichtet werden kann. Im Normal-
betrieb eines Oszillographen bleibt der Elektronenstrahl ständig eingeschaltet. Bei einem
Oszilloskop an einer Gammakamera jedoch ist der Strahl normalerweise ausgeschaltet (im
englischen bezeichnet man diesen Zustand auch als blanked, das Einschalten des Strahls
somit als unblank).

Wenn der Unblankpuls vom Pulshöhenanalysator generiert wird, wird der Strahl des Os-
zilloskops für eine kurze Zeit eingeschaltet so dass ein Lichtblitz auf dem Schirm entsteht.
Anders ausgedrückt wird der Spannungspuls des Pulshöhenanalysators verwendet um den
Elektronenstrahl des Oszilloskops auf unblank zu schalten. Wo entsteht nun der Lichtblitz
auf dem Oszillographenschirm? Die Position der Blitzes ist durch die, von der Positions-
elektronik erzeugten, Signale ±X und ±Y vorgegeben. Diese Signale werden, wie man leicht
errät, an die Ablenkplatten des Oszillographen angelegt, so dass der eingeschaltete Elek-
tronenstrahl den Schirm an einem Punkt trifft, dessen Koordinaten proportional zu den
Koordinaten der ursprünglichen Szintillation im NaI(Tl) sind.

Die Gammakamera kann daher als eine aufwendige Komposition von Schaltkreisen verstan-
den werden, welche die Position eine Lichtblitzes im Szintillatorkristall in einen Lichtblitz
an einem entsprechenden Punkt auf dem Schirm eines Oszilloskops umgewandelt. Die Ver-
wendung eines Pulshöhenanalysators in der Schaltung erlaubt uns nur solche Szintillationen
zu verarbeiten, die durch den Photoeffekt im Kristall hervorgerufen worden sind. Dies wird
erreicht indem alle Spannungspulse, die nicht zum Photopeak des Gammaenergiespektrums
gehören, blockiert werden.

Wir fassen zusammen was wir bislang verstanden haben bevor wir weitermachen. Ein
Radiopharmakon wird dem Patienten verabreicht und es sammelt sich im zu untersuchenden

6 https://de.wikipedia.org/wiki/Oszilloskop
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Organ an. Gammastrahlen 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 Gerät namens Kollimator befindet, welches
wir gleich erläutern werden). Die Szintillationen werden von einer Gruppe von flächenhaft
angeordneten Photomultipliern, deren Ausgänge an eine Positionselektronik 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 Pulshöhenanalysator gegeben wird, dessen Ausgang wiederum
verwendet 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 NaI(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 altertümlicher Aufbau einer Gammakamera.
Moderne Konstruktionen sind um einiges aufwendiger, jedoch sind sie vom grundsätzlichen
Aufbau her dem beschriebenen System sehr ähnlich. Ein Gebiet auf dem die Konstruktionen
stark verbessert werden konnten ist die Bilderzeugung und Anzeige. Der einfachste Ansatz
besteht darin den Schirm des Oszilloskops mit großer Belichtungszeit zu fotografieren und
so die Integration zu ermöglichen und ein Bild auf einem Fotografischen Film7 zu erzeugen.
Eine Entwicklungsstufe weiter verwendete man eine Speicherröhre8, die es ermöglichte einen
einmal erzeugten Lichtblitz für eine angemessene Zeit auf dem Schirm zu halten.

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

Die Verwendung dieser digitalen Bildbearbeitung9 ist nun in der Nuklearmedizin weit ver-
breitet und kann verwendet werden um die Datenaufnahme zu überwachen und Bilder oder
Bildreihen darzustellen und zu analysieren, Bilder mit Namen und Befundtexten zu verse-
hen, sie dauerhaft zu speichern und sie von Computer zu Computer über ein Netzwerk10 zu
übertragen.

Einige Photos von Gammakameras sind unten gezeigt:

7 https://de.wikipedia.org/wiki/Fotografischer%20Film
8 https://de.wikipedia.org/wiki/Speicherr%C3%B6hre
9 https://de.wikipedia.org/wiki/Bildbearbeitung%23Einige%20Funktionen%20der%

20digitalen%20Bildbearbeitung
10 https://de.wikipedia.org/wiki/Rechnernetz
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Abb. 53 Gammakamera mit einem Kopf

Abb. 54 Eine weitere Gammakamera mit
einem Kopf

Abb. 55 Der NaI Kristall einer
Gammakamera.
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Abb. 56 Kathodenstrahloszilloskop einer
Gammakamera.

Abb. 57 Bildverarbeitungssystem einer
Gammakamera.

Abb. 58 Eine Gammakamera mit zwei
Köpfen.
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Abb. 59 Eine weitere Ansicht der
Gammakamera mit zwei Köpfen.

Abb. 60 Der Bildbearbeitungsarbeitsplatz
einer Gammakamera mit zwei Köpfen.

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

Ein Kollimator11 ist ein Gerät, welches an der Vorderseite des Kopfes einer Gammakamera
montiert wird. Es funktioniert ähnlich wie eine Linse in einer photographischen Kamera,
jedoch ist diese Analogie nicht völlig korrekt, da es ziemlich schwierig ist Gammastrahlen
zu fokussieren. Nichtsdestoweniger blockiert er, in seiner einfachsten Ausführung, alle Gam-
mastrahlen die auf den Kristall fallen, mit Ausnahme von solchen deren Einfallswinkel zum
Kristall in einem definierten Bereich liegen.

Abb. 61 Diagramm eines, mit dem Kristall einer Gammakamera verbundenen,
Parallellochkollimators. Schräg einfallende Gammastrahlen werden von den Septen
absorbiert.

Die Abbildung zeigt eine vergrößerte Ansicht eines mit einem Kristall verbundenen Paral-
lellochkollimators. Der Kollimator besteht einfach aus einer Bleiplatte, in die viele kleine
Löchern gebohrt worden sind.

Man beachte jedoch, dass Gammastrahlen, die unter einem nicht vernachlässigbaren Winkel
auf den Kristall einfallen, vom Blei absorbiert werden, und nur die Strahlen, die parallel
zu den Löchern verlaufen den Kristall erreichen und dort Szintillationen auslösen. Ohne
Kollimator würden die schräg einfallenden Gammastrahlen das von der Gammakamera
erzeugte Bild verwischen. Anders ausgedrückt wären die erhaltenen Bilder weniger scharf.

Die meisten Gammakameras haben eine Vielzahl an Kollimatoren die entsprechend den
Anforderungen der Untersuchung montiert werden können. Der grundsätzliche Aufbau ist
immer gleich, sie unterscheiden sich nur bezüglich des Durchmessers eines jeden Lochs,

11 https://de.wikipedia.org/wiki/Kollimator
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der Länge der Löcher, und der Dicke der Bleischicht zwischen den Löchern (häufig als
Septendicke bezeichnet).
Die Wahl des geeigneten Kollimators hängt davon ab wie viel Strahlung im Kristall ab-
sorbiert werden soll (was die Sensitivität der Gammakamera beeinflusst) und wie scharf
die erzeugten Bilder seinen sollen (also der räumlichen Auflösung). Unglücklicherweise
stehen diese beiden Faktoren in einer inversen Beziehung zu einander. Ein Kollimator, der
Bilder mit guter räumlicher Auflösung erzeugt, führt im allgemeinen zu einem Instrument
mit geringer Sensitivität für einfallende Gammastrahlung.

Auch andere Kollimatorkonstruktionen als der Parallellochkollimator sind in Benut-
zung. Zum Beispiel erzeugen Kollimatoren mit divergierenden Löchern ein ver-
kleinertes Bild und solche mit konvergierenden Löchern ein vergrößertes. Auch
Pinholekollimatoren erzeugen vergrößerte Bilder. Der Pinholekollimator ist in der fol-
genden Abbildung dargestellt.

Abb. 62 Diagramm eines Pinholekollimators. Die räumliche Spiegelung des erhaltenen
Bildes im Vergleich zum realen Bild ist skizziert.

Er ist typischerweise ein Kegelförmiges Gerät, dessen Wände aus Blei bestehen. Ein Quer-
schnitt dieses Kegels ist in der obigen Abbildung gezeigt. Er funktioniert ähnlich wie eine
Lochkamera12 und erzeugt ein gespiegeltes Abbild des Objekts - ein Bild ist in der Abbil-
dung eingezeichnet um die Spiegelung zu verdeutlichen. Dieser Kollimator hat sich bei der
Aufnahme von kleinen Objekten wie der Schilddrüse als nützlich erwiesen.

12 https://de.wikipedia.org/wiki/Lochkamera
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Einige nuklearmedizinische Abbildungen sind im folgenden gezeigt:

Abb. 63 Ein SPECT Schnitt der
Verteilung von 99m-Tc Ceretec im Hirn eines
Patienten.

Abb. 64 Ein SPECT Schnitt der
Verteilung des Radiopharmakons in der
Leber eines Patienten.
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Abb. 65 Vier planare Aufnahmen des
Skelettes eines Patienten. (Im Uhrzeigersinn
von oben links: Kopf, Brust, Knie, Becken).

Abb. 66 Ein PET Schnitt durch das Hirn
eines Patienten, eine die ungefähre
Hautoberfläche ist als Konturlinie
eingezeichnet.
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Abb. 67 Aufnahme der Schilddrüse, die
Punkte innerhalb der eingezeichneten
Konturlinie wurden für die Berechnung
Radioisotopenaufnahme des Organs
(Uptake) verwendet.

Abb. 68 Eine Reihe von Aufnahmen der
Niere (Renogrammen), wobei die rechte
Niere von einem Stein blockiert ist.
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Abb. 69 Ausgewählte Aufnahmen einer
Reihe von Nierenaufnahmen.

Abb. 70 Graphische Darstellung des
zeitlichen Verlaufs der Aktivität in zwei
Nieren (Renogramm).
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Abb. 71 Ein SPECT Schnitt durch ein
Herz

Abb. 72 Rückseitige Aufnahme 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 zweidimensionales Bild eines dreidimensio-
nalen Objekts. Daher enthält das Bild keine Tiefeninformation und einige Details können
einander überlagern oder sich gegenseitig (teilweise oder vollständig) verdecken. Wir be-
merken, dass dieses Problem auch bei herkömmlichen Röntgenuntersuchungen auftritt.

Das übliche Verfahren zur Lösung dieses Problems, besteht darin mindestens zwei Aufnah-
men der Patienten aus unterschiedlichen Blickwinkeln anzufertigen. So zum Beispiel von
der Seite als auch von vorne. Bei der Röntgenuntersuchung 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.
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Die Beschränkungen der planaren Röntgenaufnahme wurden durch die Entwicklung der
CT13 um 1970 aufgehoben. CT (früher auch CAT aus dem englischen Computerized Axial
Tomography / Computer Assisted Tomography) steht kurz für Computertomographie man
spricht auch von CT Scans, (der Begriff Tomographie stammt vom griechischen Wort tomos,
welches Scheibe bedeutet. Unabhängig von ihrer genauen Bezeichnung erlaubt diese Technik
die Erstellung von Schnittbildern des Körpers, die mit Hilfe von Computern erzeugt werden.
Im wesentlichen erreicht ein CT dies durch Röntgenaufnahmen des Patienten aus vielen
unterschiedlichen Winkeln. Die erzeugten Schnittbilder zeigen die dritte Dimensionen, die
bei planaren Aufnahmen fehlt und lösen so das Problem der Überlagerung von Details.
Weiterhin können die einzelnen Schnittbilder im Computer aneinander gefügt werden und
ergeben so ein dreidimensionales Bild14. Mit Sicherheit ist das CT ein sehr leistungsfähiges
bildgebendes Verfahren und der klassischen planaren Abbildung weit überlegen.

Das entsprechende nuklearmedizinische bildgebende Verfahren heißt Emissionstomographie.
Wir werden zwei verschiedene Klassen dieser Technologie kennen lernen.

(a) Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)15

Diese SPECT16 Technik verwendet eine Gammakamera um Bilder aus einer Reihe von
Winkeln um den Patienten aufzunehmen. Diese Bilder werden dann mit eine digitalen Bild-
verarbeitungsverfahren namens Bildrekonstruktion17 bearbeitet um Schnittbilder durch den
Patienten zu erhalten.

Die gefilterte Rückprojektion18 als Rekonstruktionsprozess ist unten dargestellt. Nehmen
wir der Einfachheit halber an, dass der Schnitt durch den Patienten tatsächlich nur aus
einem 2x2 Voxel Feld besteht, wobei die Radioaktivität in den Voxeln entsprechend A1...A4
sei:

13 https://de.wikipedia.org/wiki/Computertomographie
14 https://de.wikipedia.org/wiki/Computertomographie
15 eine deutsche Übersetzung ist nicht üblich
16 https://de.wikipedia.org/wiki/Single%20Photon%20Emission%20Computed%20Tomography
17 https://de.wikipedia.org/wiki/Radon-Transformation
18 https://de.wikipedia.org/wiki/Radon-Transformation
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Abb. 73 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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Abb. 74 Darstellung des Rechenprozesses der gefilterten Rückprojektion.

die Summierten (bzw. überlagerten) Projektionen werden nun renormiert um die Radioak-
tivität in jedem Voxel zu erhalten.

Ein anderes Bildrekonstruktionsverfahren heißt iterative Rekonstruktion. Diese Technik bei
der sich die Werte sukzessive dem Ergebnis annähern ist im folgenden dargestellt:

Projekti-
on

Patient Additive Iterative Rekon-
struktion

P1

Abb. 75 Gemessene Projektion,
P1.

Abb. 76 Erste Schätzung der
Bildmatrix.
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P2

Abb. 77 Gemessene Projektion,
P2.

Abb. 78 Schätzung der Projekti-
on, P2.

Abb. 79 Zweite Schätzung der
Bildmatrix
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P3

Abb. 80 Gemessene Projektion,
P3.

Abb. 81 Schätzung der Projekti-
on, P3.

Abb. 82 Dritte Schätzung der
Bildmatrix
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P4

Abb. 83 Gemessene Projektion,
P4.

Abb. 84 Schätzung der Projekti-
on, P4.

Abb. 85 Vierte Schätzung der
Bildmatrix

Die erste Schätzung der Bildmatrix entsteht in demman die erste Projektion P1, gleichmäßig
auf die anfänglich leeren Voxel der Matrix verteilt. Die zweite Projektion, P2, wird mit einer
Schätzung der Projektion in der selben Richtung die aus der ersten Schätzung der Bildmatrix
ermittelt wird verglichen. Die Differenz von tatsächlicher und aus der Projektion errechneter
Bildmatrix wird der ersten der Bildmatrix hinzugefügt und ergibt so die zweite Schätzung
der Bildmatrix. Dieser Prozess wird für jeder Projektionsrichtung einmal durchgeführt.

Die Gammakamera wird typischerweise um den Patienten rotiert um Bilder aus unterschied-
lichen Winkeln aufzunehmen. Einige Gammakameras wurden speziell für SPECT Aufnah-
men entwickelt und bestehen häufig aus zwei Kameraköpfen, die gegenüberliegend, auf bei-
den Seiten des Patienten montiert sind. Weiterhin gibt es einige SPECT Gammakameras,
die speziell für Untersuchungen des Hirns entwickelt wurden und drei Kameraköpfe in einer
Dreiecksformation besitzen.

Ein Vergleich dieser Bildrekonstruktionsmethoden ist unten für einen Schnitt der Lungen
(Atmungsaufnahme) eines Patienten gezeigt:
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Abb. 86 Planare Aufnahme von hinten

Abb. 87 SPECT gefilterte Rückprojektion
Abb. 88 SPECT iterative Rekonstruktion

(b) Positronenemissionstomographie (PET)
Wir erinnern uns aus Kapitel 219, dass Positronen von Kernen die zu viele Protonen haben
emittiert werden können. Wir erinnern uns, dass Positronen nicht sehr lange in Materie
überleben, 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 Gammastrahlen in entgegengesetzter Richtung20. Die Emission wird im
englischen auch als Back-to-Back Gammastrahlung bezeichnet. Die entstehenden Gam-
mastrahlen haben eine Energie von 0.51 MeV.

Wenn wir nun einem Patienten ein positronenemittierendes Radiopharmakon verabreichen
können die Positronen mit Elektronen in ihrer Nähe annihilieren und erzeugen zwei Gamma-
strahlen entgegengesetzter Flugrichtung. Diese Gammastrahlen können mit einem Ring aus

19 Kapitel 2 auf Seite 13
20 Die Strahlen sind nur dann exakt entgegengesetzt wenn die Geschwindigkeit des Schwerpunktes von Elek-

tron und Positron vor dem Prozess genau Null war, daher ist der Winkel in der Realität immer ein bisschen
von 180 Grad verschieden.
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Strahlungsdetektoren um den Patienten detektiert werden so dass tomographische Bilder
erzeugt werden können. Diese Detektoren sind im typischerweise spezielle Szintillationszäh-
ler, die auf die Detektion von Gammastrahlung einer Energie von 0.51 MeV optimiert sind.
Dieser Ring von Detektoren zusammen mit den zugehörigen Gerätschaften und Computern
heißt Positronen-Emissions-Tomograph21

Abb. 89 Schematische Darstellung eines Koinzidenzereignisses im Detektorring eines
Positronenemissionstomographen

Jeder Detektor im Ring wird in Koinzidenz mit einer Reihe von gegenüberliegenden Detek-
toren betrieben und die durch die Annihilation der Positronen erzeugte Gammastrahlung
(so genannte Vernichtungsstrahlung) wird detektiert.

Man hat auch festgestellt, dass Gammakameras mit dicken Kristallen und speziellen Kolli-
matoren als PET Scanner verwendet werden können.

Zu den in der Positronenemissionstomographie verwendeten Radioisotopen gehören 11C,
13N, 15O und 18F. Diese Isotope werden üblicherweise in einem Gerät namens Zyklotron22
hergestellt. Hinzu kommt, dass diese Isotope relativ kurze Halbwertszeiten haben. PET
Scanner brauchen ein Zyklotron und angeschlossene Einrichtungen zur Herstellung der Ra-

21 https://de.wikipedia.org/wiki/Positronen-Emissions-Tomographie
22 https://de.wikipedia.org/wiki/Zyklotron
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diopharmaka in ihrer Nähe. Wir werden Zyklotrons im nächsten Kapitel23 dieses Wikibooks
näher kennen lernen.

Einige Fotos von Positronenemissionstomographen sind unten gezeigt:

Abb. 90 Die Detektoren mit zugehöriger Elektronik. Abb. 91 Der Scanner selbst mit den Detektoren unter der Abdeckung

Abb. 92 Eine andere Ansicht der Detektoren Abb. 93 Der Bildverarbeitungsrechner.

9.5 Externe Links (englisch)

• Centre for Positron Emission Tomography24 at the Austin & Repatriation Medical Centre,
Melbourne with sections on what PET is, current facilities, projects & research and a PET
image library.

• Online Learning Tools25 - an advanced treatment from the Department of Radiology,
Brigham and Women's Hospital, 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 Imaging26 - a brochure all about Positron Emission Tomogra-
phy (PET) from the Department of Molecular & Medical Pharmacology, University of
California LA, USA.

23 Kapitel 10 auf Seite 125
24 http://www.petnm.unimelb.edu.au/
25 http://brighamrad.harvard.edu/education.html
26 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 Nuklearmedizin1

Die meisten der in der Natur vorkommenden Radioisotope haben relativ lange Halbwertszei-
ten. Auch gehören sie zu Elementen die vom menschlichen Körper nicht verarbeitet werden.
Daher benötigen medizinische Anwendungen Radioisotope welche künstlich hergestellt wer-
den müssen.

Wir haben uns in den vergangenen Kapiteln dieses Wikibooks mit dem Thema Radioakti-
vität beschäftigt und sind dann zur Interaktion von Strahlung mit Materie fortgeschritten
und haben uns mit Strahlungsdetektoren und Bildgebenden Systemen beschäftigt. In die-
sem Kapitel kommen wir auf die Strahlenquellen zurück und lernen Methoden kennen die
verwendet werden, um Radioisotope zu erzeugen.

Ein Radioisotop, das in der nuklearmedizinischen Bildgebung sinnvoll verwendet werden
kann sollte so beschaffen sein, dass die vom Patienten aufgenommene Dosis möglichst klein
bleibt. Aus diesem Grund haben solche Isotope im allgemeinen eine sehr kurze Halbwertszeit
und emittieren ausschließlich Gamma-Strahlung, also keine Beta-, oder Alpha-Teilchen. Die
Energie der Gammastrahlung sollte nicht so gering sein, dass sie vollständig innerhalb des
Körpers des Patienten absorbiert wird und nicht zu hoch um noch detektiert werden zu
können. Aus diesem Grunde werden meist Radioisotope mittlerer Energien verwendet, dass
heißt von ca. 100keV bis ca. 200keV. Schließlich sollte das Radioisotop, da es in irgendeine
Form von Radiopharmakon eingebracht werden muss auch in einer Form herstellbar sein
die der chemischen, pharmazeutischen und sterilen Verarbeitung zugänglich ist.

Als Produktionsmechanismen werden wir Spaltung, Kernreaktionen und Radioisotopenge-
neratoren betrachten.

10.2 Kernspaltung

In Kapitel Kapitel 22 haben wir spontane Kernspaltung eingeführt, wobei wir sahen, dass
schwere Kerne in eine Anzahl von Fragmenten zerbrechen können. Dieser Spaltungspro-
zess kann bei einigen schweren Kernen durch Absorption von Neutronen induziert werden.
Nach der Absorption eines Neutrons können solche Kerne in kleinere Fragmente mit Kern-
ladungszahlen zwischen etwa 30 und 65 zerfallen. Einige dieser neuen Kerne sind in der

1 https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
2 Kapitel 2.3 auf Seite 15
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Nuklearmedizin verwendbar und können von anderen Spaltungsfragmenten durch chemi-
sche Prozesse getrennt werden.

Der Spaltungsprozess kann in einem Gerät namens Kernreaktor3 kontrolliert ablaufen. Ein
solcher Reaktor existiert in Australien bei Lucas Heights in New South Wales und viele
weiter existieren an verschiedenen Orten der Welt.

10.3 Kernreaktionen

Bei diesem Herstellungsverfahren für 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 können hierbei erzeugt werden,
wenn diese Teilchen mit Kernen der Targets kollidieren. Einige dieser Kerne sind für die
Nuklearmedizin von Nutzen.

Ein Beispiel für diese Methode ist die Herstellung von 22Na wobei ein Target aus 24Mg mit
Deuteronen beschossen wird. Das heißt:

24Mg + 2H −→ 22Na + 4He

Ein Deuteron ist, wie man aus dem ersten Kapitel4 weiß, das zweit häufigste Wasserstoff-
isotop 2H. Wenn es mit 24Mg kollidiert entsteht ein 22Na Kern und ein Alpha-Teilchen.
Ein solches Target wird einige Zeit einem Deuteronenstrahl ausgesetzt und anschließend
chemisch weiterverarbeitet um das 22Na ab zu separieren.

Das üblicherweise für diese Art der Isotopenproduktion verwendete Gerät heißt Zyklotron5.
Es besteht aus einer Ionenkanone die geladene Teilchen herstellt, und einigen Elektroden
die diese zu hohen Energien beschleunigen sowie einem Magneten um sie im Zyklotron zu
halten und schließlich auf das Target zu lenken und besitzt einen kreisförmigen Aufbau.

10.4 Isotopengenerator

Dieses Verfahren6 wird häufig angewandt um gewisse kurzlebige Radioisotope in einem
Krankenhaus oder einer Klinik herzustellen. Es besteht darin ein relativ langlebiges Isotop
zu verwenden, welches in das gewünschte kurzlebige Isotop zerfällt.

Ein gutes Beispiel ist 99mTc welches, wie wir bereits wissen eines der in der Nuklearmedizin
am häufigsten verwendeten Radioisotope ist. Dieses Isotop hat eine Halbwertszeit von sechs
Stunden, was sehr kurz ist wenn wir es unmittelbar von einer nuklearen Herstellungsanlage
heranschaffen müssen. Statt dessen versorgt uns die Herstellungsanlage mit dem Isotop

3 https://de.wikipedia.org/wiki/Kernreaktor
4 Kapitel 1 auf Seite 3
5 https://de.wikipedia.org/wiki/Zyklotron
6 https://de.wikipedia.org/wiki/Technetium-99m_Generator

126

https://de.wikipedia.org/wiki/Kernreaktor
https://de.wikipedia.org/wiki/Zyklotron
https://de.wikipedia.org/wiki/Technetium-99m_Generator


Isotopengenerator

99Mo welches zu 99mTc mit einer Halbwertszeit von ca. 2.75 Tagen zerfällt. Das 99Mo wird
Mutterisotop und das 99mTc wird Tochterisotop genannt.
Also wird in der Kernanlage das Mutterisotop hergestellt, welches relativ langsam in das
Tochterisotop zerfällt, welches im Krankenhaus/Klinik chemisch vom Mutterisotop getrennt
wird. Das Gerät zur Trennung heißt in unserem Beispiel 99mTc Generator:

Abb. 94 Technetium-99m Generator

Er besteht aus einer Keramiksäule an deren Oberfläche 99Mo angelagert ist. Eine Lösung,
auch Eluent genannt, wird durch die Säule laufen gelassen und reagiert chemisch mit dem
entstandenen 99mTc und verlässt den Generator in einer chemischen Form, die geeignet
ist zusammen mit einem Pharmakon zu einem Radiopharmakon verarbeitet zu werden.
Der in der obigen Abbildung gezeigte Aufbau und heißt Überdrucksystem, wobei das
Eluent mit Druck, etwas höher als der atmosphärische Druck, durch die Keramiksäule in
das Auffanggefäß gepresst wird.

Die Keramiksäule und das Auffanggefäß müssen, aus Gründen des Strahlenschutzes, durch
eine Bleiabschirmung geschützt werden. Weiterhin müssen alle erzeugten Produkte in ste-
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rilem Zustand gehalten werden, da die gesammelte Lösung Patienten verabreicht werden
wird.

Schließlich wird bei einem 99mTc Generator eine Ionisationskammer7 benötigt um die Ra-
dioaktivität einer dem Patienten zu verabreichenden Dosis, bei deren Herstellung, zu be-
stimmen und zu überprüfen ob Reste von 99Mo in der gesammelten Lösung vorhanden
sind

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

Abb. 95 Fünf 99m-Tc Generatoren.

7 Kapitel 7.4 auf Seite 78
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Abb. 96 Bleiabschirmung um eine
Flowbox in der Radiopharmaka hergestellt
werden.

Abb. 97 Die Blei Abschirmung um die
Flowbox aus einer anderen Perspektive.

10.5 Betrieb eines 99m-Tc Generators

Nehmen wir an wir haben eine Probe von 99Mo und nehmen wir weiterhin an, dass wir
zur Zeit t = 0 genau N0 Kerne in unserer Probe haben. Die Anzahl N(t) der 99Mo Kerne
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nimmt mit der Zeit entsprechend dem radioaktiven Zerfallsgesetz welches wir in Kapitel 38
behandelt haben ab:

N(t) = N0e−λMot

wobei λMo die Zerfallskonstante von 99Mo bezeichnet.

Daher ist die Anzahl der 99Mo Kerne die in einem kurzen Zeitintervall dt zerfallen durch
folgende Gleichung gegeben:

dN(t) = −λMoN0e−λMotdt

Da 99Mo in 99mTc zerfällt, entsteht die gleiche Anzahl an 99mTc Kernen während des Zeitin-
tervalls dt. Zu einer Zeit t′ ist nur noch der Bruchteil dn(t′) von diesen Kernen vorhanden,
da 99mTc selbst auch zerfällt. Die Zeit in der 99mTc zerfallen kann ist gegeben durch t′ − t.
Setzen wir dies in das radioaktive Zerfallsgesetz ein, so erhalten wir:

dn(t′) = −dN(t)e−λTc(t′−t) = λMoN0e−λMote−λTc(t′−t)dt

Nun summieren wir die kleinen Beiträge dn(t′). Anders ausgedrückt integrieren wir über t
um die Zahl n(t′) der 99mTc Kerne, die zum Zeitpunkt t′ vorhanden sind, zu erhalten.

n(t′) =
∫ t′

0
−dN(t)e−λTc(t′−t) = λMoN0e−λTct′

∫ t′

0
e(λTc−λMo)tdt

Lösen wir schließlich dieses Integral, so erhalten wir:

⇒ n(t′) = λMo
λTc−λMo

N0e−λTct′
(
e(λTc−λMo)t′ −1

)
Die unten gezeigt Abbildung stellt das Ergebnis unserer Rechnung graphisch dar. Auf der
horizontalen Achse ist die Zeit in Tagen und auf der vertikalen die Anzahl der Kerne (in
beliebigen Einheiten) dargestellt. Die Grüne Kurve stellt den exponentiellen Zerfall von
reinem 99mTc dar. Die rote Kurve zeigt die Anzahl der 99mTc Kerne in einem 99mTc Genera-
tor, der niemals eluiert wird. Die blaue Kurve zeigt schließlich den Verlauf für einen 99mTc
Generator, der alle 12 Stunden eluiert wird

8 Kapitel 3 auf Seite 25
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Abb. 98 Zeitlicher Verlauf der Aktivität im Technetium-99m Generator

10.6 Weiterführende Links (englisch)

• Cyclotron Java Applet9 - a Java-based interactive demostration of the operation of a
cyclotron from GFu-Kwun Hwang, Dept. of Physics, National Taiwan Normal University,
Virtual Physics Laboratory.

• Nuclear Power Plant Demonstration10 - a Java-based interactive demonstration of con-
trolling a nuclear reactor. Also contains nuclear power Information links.

• ANSTO's HIFAR Reactor11 - details about the nuclear reactor at Lucas Heights, NSW.

Medical Valley12 - contains information on what nuclear medicine is, production of nuclear
pharmaceuticals, molybdenum and technetium - from The Netherlands Energy Research
Foundation Petten.

9 http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=50
10 http://www.ida.liu.se/~her/npp/demo.html
11 http://www.ansto.gov.au/natfac/hifar.html
12 http://www.nrg-nl.com/public/medical/valley/index.html
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11 Computer in der Nuklearmedizin

11.1 Einleitung

Dies ist das elfte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin1

Computer werden heute in fast allen Bereichen der Nuklearmedizin eingesetzt. Hier liegt
die Hauptanwendung in der Aufnahme und Verarbeitung von Bilddaten. Dieses Kapitel be-
schreibt den allgemeinen Aufbau eines Bildverarbeitungssystems und gibt eine kurze Ein-
führung in die digitale Bildgebung sowie einige Beispiele bekannter nuklearmedizinischer
Datenverarbeitungsverfahren und schließt mit einem Überblick über Bildarchivierungs- und
Übertragungssysteme. Bevor wir uns diesen Themen zuwenden, müssen wir jedoch einige
Anmerkungen über die Art und Weise, wie Daten in Computern verarbeitet werden, sowie
über Technologie die der Entwicklung der Computer zugrunde liegt machen, so dass wir die
Diskussion in einen Kontext einbetten können.

11.2 Binäre Darstellung

Nahezu alle heute verwendeten Computer basieren auf der Manipulation von Daten, die in
Form von binären Zahlen kodiert sind. Eine Binärziffer2 kann nur einen von zwei mögli-
chen Werten annehmen, nämlich 0 oder 1. Diese Stellen werden nach dem englischen binary
digits bits genannt. Wird eine Information als eine Sequenz von Bits dargestellt, so wird
diese häufig alsWord bezeichnet. Wenn die Sequenz genau 8 Bits enthält, nennt man sie ein
Byte. Das Byte wird heute als Basiseinheit für digital codierte Information verwendet. Ent-
sprechend werden größere Mengen binär kodierter Information in Einheiten von Kilobyte,
Megabyte, etc. angegeben. Es ist wichtig zu beachten, dass Bedeutungen dieser Einheiten
geringfügig von ihren traditionellen Bedeutungen abweichen. Dies liegt in der Natur der bi-
nären Kodierung begründet. Im Computerjargon versteht man unter einemKilo eine Menge
von 1024 (entsprechend 210) Einheiten. 1024 ist diejenige Zweierpotenz, die am nächsten bei
1000 liegt. Daher entspricht 1 Kilobyte 1024 Byte und ein 1 MegaByte 1024 mal 1024
Byte.

Binäre Kodierung von Bildinformation wird benötigt, um Bilder in einem Computer zu
speichern. Die meisten bildgebenden Geräte in der Medizin erzeugen kontinuierliche Ausga-
bewerte in einem vorgegebenen Intervall, also analoge Information3. Es ist daher notwendig
diese analoge Information in eine diskrete Form zu wandeln, um die Bilder binär zu kodie-
ren und in einem Computer zu verarbeiten. Die geschieht im Allgemeinen mit einem Gerät

1 https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
2 https://de.wikipedia.org/wiki/Bit
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Analogsignal
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namens Analog-Digital-Konverter4 (ADC). Weiterhin verarbeiten die meisten photographi-
schen Geräte, die in der Medizin zur Anzeige der Bilder verwendet werden, analoge Signale.
Es ist daher notwendig die digitalen Bilddaten bei der Ausgabe aus dem Computer in ana-
loge Formate zurück zu wandeln, wobei ein Digital-Analog-Konverter5 (DAC) Verwendung
findet.

11.3 Entwicklung moderner Computer

Die Entwicklung moderner Computer hing beinahe vollständig von den wichtigen Entwick-
lungen in den Materialwissenschaften und der digitalen Elektronik ab, die in den letzten
dreißig Jahren stattgefunden haben. Diese haben dazu geführt, dass komplexe elektronische
Schaltkreise in kleine Plastikpakete komprimiert werden konnten, welche als integrierte
Schaltkreise (ICs) bezeichnet werden. Diese Pakete enthalten winzige Stückchen Silizium
(oder ein anderes Halbleitermaterial) welches speziell bearbeitet wurde, um komplexe elek-
tronische Prozesse ausführen zu können. Diese Siliziumstückchen werden im allgemeinen als
Silizium-Chips bezeichnet. Innerhalb eines Chips kann eine höhere elektrische Spannung
zur Darstellung der (binär-) Ziffer 1 und eine niedrige Spannung zur Darstellung der Ziffer
0 verwendet werden. So kann die die Schaltung verwendet werden, um Informationen zu
manipulieren, welche in Form von Binärzahlen kodiert sind.

Eine wichtige Eigenschaft dieser elektronischen Komponenten ist die sehr hohe Geschwin-
digkeit, mit der die Spannungsstufen in unterschiedlichen Teilen der Schaltung umgeschaltet
werden können. Dies führt dazu, dass Computer binäre Information sehr schnell verarbei-
ten können. Weiterhin erlaubt die geringe Größe moderner ICs die Herstellung von winzigen
Computern, die nicht mehr so große Mengen an Hitze produzieren - vorherige Generationen
von Computern nahmen ganze Räume in Anspruch und mussten gekühlt werden, da sie aus
größeren elektronischen Bauelementen, wie Transistoren und Elektronenröhren aufgebaut
waren. Daher können moderne Computer auf einem Schreibtisch aufgebaut werden und
benötigen keine besondere Umgebung oder Klimaanlage. Dazu kam, dass die Massenpro-
duktion von integrierten Schaltkreisen zu einem enormen Rückgang der Kosten geführt hat
- was zu der phänomenalen Explosion dieser Technologie in den letzten Jahren beigetragen
hat.

Bevor wir anfangen, ist es wichtig zu bemerken, dass sich die Informationen in diesem
Kapitel mit der Zeit ändern wird, da es noch weiterhin rasante Weiterentwicklungen in
diesem Gebiet gibt. Dieses Kapitel beschränkt sich daher im wesentlichen auf allgemeine
Konzepte - und man muss sich darüber im klaren sein, dass heutige Techniken von den hier
beschriebenen stark abweichen können. Schließlich bemerken wir, dass jegliche Erwähnung
von Hardware- und Softwareprodukten nicht darauf abzielt, diese Produkte zu bewerben,
sondern nur zur Illustration in der Diskussion dient.

4 https://de.wikipedia.org/wiki/Analog-Digital-Umsetzer
5 https://de.wikipedia.org/wiki/Digital-Analog-Umsetzer
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11.4 Hardware

Die untere Abbildung zeigt das Blockdiagramm der wichtigsten Hardwarekomponenten ei-
nes allgemeinen Computers. Das Diagramm 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.

Abb. 99 Blockdiagramm eines allgemeinen Computers

Hauptprozessor (CPU)
Diese Komponente basiert in vielen modernen Computern auf einem integrierten Schaltkreis
namensMikroprozessor. Dessen Zweck besteht darin, als Hirn des Computers zu funktio-
nieren, wo Befehle interpretiert und ausgeführt werden und Daten manipuliert werden. Die
CPU besteht üblicherweise aus zwei Unterkomponenten - der Kontrolleinheit (CU) und der
arithmetisch-logischen Einheit (ALU).
Die Kontrolleinheit wird verwendet um die in den Computerprogrammen enthaltenen Be-
fehle zu dekodieren und auszuführen. Diese Befehle können zum Beispiel verwendet werden,
um Informationen zu anderen Komponenten zu senden oder die Arbeitsweise solcher an-
deren Komponenten zu steuern. Die ALU wird hauptsächlich verwendet, um Daten mit
mathematischen Methoden zu manipulieren, wie zum Beispiel bei der Multiplikation und
Addition von Zahlen.

Wichtige Eigenschaften einzelner Mikroprozessoren sind die Wortlänge, die Architektur,
die Flexibilität der Programmierung und die Geschwindigkeit. Ein Indikator für die Ge-
schwindigkeit ist die Taktrate, deren Werte für gebräuchliche Mikroprozessoren angegeben
ist. Man beachte dass die Taktrate allein nicht ausreicht um über die Geschwindigkeit eines
Computers zu entscheiden, da die Spezifikationen der anderen Komponenten ebenfalls
berücksichtigt werden müssen.

Mikroprozessor Hersteller Taktrate (MHz) Beispielcomputer
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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 II
Pentium II Intel 233-450 IBM-PC
PowerPC 750 Motorola 233-500 Power Macintosh
Alpha 21164 DEC 300-625 DEC Alpha
Pentium 4 Intel 1'300-1'700 IBM-PC

HauptspeicherDiese Komponente besteht üblicherweise aus einer großen Anzahl integrier-
ter Schaltkreise, welche verwendet werden, um Informationen zu speichern, die der Benutzer
des Computers zur Zeit benötigt. Diese Schaltkreise gibt es im allgemeinen in zwei Arten -
Random Access Memory (RAM) (Wahlfrei zugreifbarer Speicher) und Read only Memory
(ROM) (Nur lesbarer Speicher). RAM wird verwendet um Informationen kurzfristig zu spei-
chern. Es handelt sich um einen flüchtigen Speicher, weil der Inhalt des Speichers verloren
geht, wenn die Stromversorgung des Computers abgeschaltet wird. Sein Inhalt kann auch
sehr schnell gelöscht und mit neuen Informationen beschrieben werden. ROM, auf der an-
deren Seite, ist nicht flüchtig und wird verwendet, um die für die grundlegenden Funktionen
des Computers notwendigen Informationen zu speichern.

Sekundärspeicher Diese Komponente wird verwendet, um Informationen permanent und
löschbar für einen längeren Zeitraum zu speichern, z.B. für Informationen die zur Zeit nicht
vom Benutzer benötigt werden, jedoch zu einem späteren Zeitpunkt vom Benutzer benötigt
werden könnten. Die unterschiedlichen Gerätearten, die als Sekundärspeicher Verwendung
finden, sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. RAM ist zu Vergleichszwecken mit
in die Tabelle aufgenommen worden.

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

Üblicherweise wird Technologie auf Basis von magnetischen Materialien verwendet, ähnlich
denen für die Audioaufzeichnung in HiFi System verwendet werden. Hier wird die Infor-
mation gespeichert, indem der lokale Magnetismus in Material ortsabhängig geändert wird.
Informationen werden gelesen, indem der Magnetismus detektiert wird. Der lokale Magne-
tismus kann wegen der binären Natur der zu speichernden Daten immer nur einen von zwei
möglichen Werten annehmen. Materialien wie Plastikbänder oder -scheiben, die mit einer
metallischen Schicht überzogen sind, werden verwendet. Magnetische Bänder gibt es so-
wohl in Form von offenen Rollen als auch als geschlossene Kassetten, während magnetische
Scheiben im allgemeinen aus flexiblen (Floppy) Scheiben oder Scheiben aus einem härteren
Plastik bestehen. Floppy-Disks (Disketten), wie auch magnetische Bänder können aus dem
Computer entfernt und als Backup Speicher verwendet werden. Diese Tatsache ermöglicht
es auch, Informationen zwischen Computern aus zu tauschen. Hard-Disks (Festplatten) auf
der anderen Seite sind fest im Computer verbaut und können nicht leicht entfernt werden.
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Obwohl auch austauschbare Versionen in der Größe vergleichbar mit Floppydisks Verwen-
dung finden.

Moderne Forschungen über magnetische und optische Merkmale von Materialien führten
zu der Produktion der sogenannten optischen Disk, die der Compact Disk (CD) ähnelt,
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 können (CD-R) und die löschbaren (CD-RW oder
magnetisch-optische Disk). Die DVD ist sozusagen der Nachfolger der CD-ROM - die ers-
te Generation hatte eine Speicherkapazität 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 sekundäres
Speichermedium: Der Zugang zu Informationen auf einer Kassette ist sequentiell, im Ge-
gensatz zumwahlfreien (in beliebiger Reihenfolge möglichen) Zugang, den eine Disk bietet.
Daher sind diskbasierte Medien normalerweise schneller bei der Speicherung oder Bereit-
stellung von Daten als Kassetten. Viele moderne Designs von Sekundärspeichern basieren
daher auf harten magnetischen Disks für regelmäßige Datenspeicherung, mit Disketten für
ein Backup mit kleinen Informationsinhalten und optische Disks für Backup von größeren
Datenmengen.

Ein-/Ausgabe GeräteDiese Komponenten sind für die Benutzereingabe zuständig und
bestehen normalerweise aus einer Tastatur, einem Darstellungsgerät (z.B. Bildschirm) und
einem Drucker. Hierbei ist eine große Menge an Technologien im Einsatz, die Details würden
den Rahmen dieses Kapitels sprengen. Diese Komponenten umfassen auch Geräte wie die
Maus, der Joystick oder das TrackPad (auch Touchpad genannt), die für eine verbesserte
Benutzerinteraktion mit dem Computer sorgen.

Computer BUS Dies ist das Medium zur Kommunikation zwischen den Komponenten
des Computers - seine Funktion ist ähnlich der des zentralen Nervensystems. Die Arten der
über den BUS kommunizierten Informationen beinhaltet spezielle Daten, Kontrollangaben
sowie die Speicheradressen, an denen Informationen gespeichert bzw. abgerufen werden.
Wie sich erahnen lässt, ist das Tempo, mit dem ein Computer arbeitet, abhängig von der
Geschwindigkeit dieser Kommunikationsbrücke. Diese Geschwindigkeit muss kompatibel zu
den anderen Komponenten sein, wie der CPU oder dem Arbeitsspeicher.

11.5 Software

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

Kategorien von Computerprogrammen beinhalten:

• Betriebssysteme - welche für das Funktionieren des Computers und das Verwalten ver-
schiedener Ressourcen des Computers notwendig sind;

• Anwendungen - welche für die Benutzung von routinierten Benutzern auf dem Com-
puter benötigt werden. Diese Anwendungen beinhalten Programme, welche für Text-
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verarbeitung (z.B. MS Word), Kalkulationstabellen (z.B. MS Excel), Datenbanken (z.B.
FileMaker Pro), Grafikbearbeitung (Adobe Illustrator) und digitale Bildverarbeitung (be-
inhaltet Software, die für den Betrieb von bestimmten medizinischen Abbildungssystemen
verwendet werden) benutzt werden;

• Programmiersoftware - welche für das Schreiben von neuen Programmen verwendet
werden. Beispiele von bekannten Programmiersprachen sind C (und die vielen Variatio-
nen davon) und Java. Eine Anzahl von zusätzlichen Softwarebausteinen werden für das
Schreiben solcher Programme benötigt. Diese Beinhalten:
• Einen Editor um den Programmcode in den Computer zu schreiben (ähnlich einem
Textbearbeitungsprogramm);

• Eine Bibliothek von Unterprogrammen - welche kleine Programme für das Ausführen
von bestimmten bekannten Funktionen darstellen;

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

• Einen Compiler oder Übersetzer um das selbstgeschriebene Programm in eine Ver-
sion zu übersetzen, welche vom Computer direkt verstanden wird. Der Compiler codiert
die Befehle in ein maschinenspezifisches digitales Format.

11.6 Digitale Bildverarbeitung

Neben solchen, welche in einem gewöhnlichen Computer vorhanden sind, bestehen Com-
puter für digitale Bildverarbeitung normalerweise aus einer weiteren Anzahl von speziellen
Bauteilen. Diese spezialisierten Komponenten sind wegen der sehr großen Datenmengen
notwendig, welche in Bildern enthalten sind, und erfordern folglich viel Speicherplatz, einen
sehr schnellen Datenaustausch sowie große Kapazitäten zur Datenverarbeitung.

Digitale Bildverarbeitung beinhaltet die Bearbeitung von Bildmaterial und die Bildanaly-
se. Ein Beispiel von Bildbearbeitung ist die künstliche Verbesserung von Bildern, sodass
weitere Details mit verbesserter Brillanz angezeigt werden. Ein Beispiel von Bildanalyse
ist das Herausheben von Anzeichen, welche einen funktionellen Aspekt einer anatomischen
Region in einer Untersuchung ausdrücken. Die meisten medizinischen Bildsysteme ermög-
lichen extensive Kapazitäten zur Bildbearbeitung mit einer limitierten Auswahl an Bild-
analyseverfahren. Systeme für die Verarbeitung von Röntgenbildern (inklusive SPECT und
PET) stellen auch Einsatzmöglichkeiten zur extensiven Datenanalyse bereit. Diese Situa-
tion bewirkt aufgrund der Funktionalität eine Verschiebung des Schwergewichtes von der
anatomischen Medizin hin zur Radiologie.

Die folgende Abbildung zeigt einen verallgemeinerten digitalen Bildverarbeitungsrechner.
Die schattierten Komponenten im unteren Teil der Zeichnung entsprechen denen eines all-
gemeinen Computers, wie er oben beschrieben wurde. Die digitalen Bildverarbeitungskom-
ponenten sind jene, welche mit dem Bild Daten BUS verbunden sind. Jede dieser zusätzli-
chen Komponenten werden unten kurz beschrieben. Die schattierten Komponenten oben im
Diagramm sind die externen Geräte, welche in medizinischen Bildsystemen weit verbreitet
sind.
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Abb. 100 Blockdiagramm eines Computers für digitale Bildverarbeitung

AbbildungssystemDies ist das Gerät, welches die primäre Bildinformation produziert.
Beispiele von solchen Geräten sind CT-Scanner, Ultraschallgeräte, Röntgen-Fluorographie,
MRI-Systeme, Gamma-Kameras, PET-Scanner und Computer-gesteuerte Radiographiesys-
teme. Das Gerät ist häufig physisch von den anderen Komponenten abgegrenzt wie beim
CT-Scanner, aber sie können auch in dasselbe Gehäuse wie die anderen Komponenten ein-
gebaut sein (wie z.B. in Ultraschallgeräten). Die vom System produzierte Bildinformation
wird in die Bildverarbeitung des digitalen Bildprozessors eingespeist.

Es gibt im allgemeinen auch Verbindungen vom digitalen Bildprozessor zum Abbildungs-
system. Sie werden benutzt, um spezifische Aspekte der Operation des Abbildungssystems
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zu kontrollieren, z.B. die Steuerung einer beweglichen SPECT-Kamera. Diese zusätzlichen
Verbindungen werden zur besseren Übersicht in der Grafik nicht dargestellt.

BildaufnahmeDiese Komponente wird verwendet, um die analoge, vom Abbildungssys-
tem produzierte Information in einen Binärcode zu konvertieren. Hierzu dient ein Analog-
zu-Digital Konverter (ADC). Die Bildaufnahmekomponente kann auch Funktionen zur Be-
arbeitung der digitalisierten Daten beinhalten, um beispielsweise allfällige Fehler in den
Bilddaten zu korrigieren. Hierzu werden die Daten mit Hilfe einer ”Input Look-Up Table”
vorverarbeitet. Beispiele für diese Art von Datenbearbeitung sind vorverarbeitende Funk-
tionen in Ultraschallgeräten und logarithmische Bildtransformation in digitalen Fluorogra-
phiesystemen.

BildschirmDiese 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) benötigt. Die Bildanzeige kann auch eine Vorrichtung zur Bearbeitung
der angezeigten Bilder enthalten, damit man beispielsweise ihre Brillianz verbessern kann.
Hierbei kommt eine ”Output Look-Up Table” zur Anwendung. Beispiele dieser Art von Da-
tenmanipulation beinhalten nachverarbeitende Funktionen an Ultraschallgeräten und ”Win-
dowing” in Nuklearmedizinischen Systemen. Andere Formen von Bildverarbeitung, welche
vom Bildanzeigegerät zur Verfügung gestellt werden können, sind Bildvergrößerung und die
Möglichkeit, mehrere Bilder auf einem Bildschirm anzuzeigen. In diesem Zusammenhang
können auch Bemerkungen zu den Bildern hinzugefügt werden, wie z.B. der Name und ge-
gebenenfalls weitere Daten des Patienten, welche für seine Untersuchung von Bedeutung
sind.

ArbeitsspeicherDiese Komponente besteht normalerweise aus einer RAM-Einheit, welche
das Speichern aller Bilder erlaubt, welche für den Benutzer momentan von Bedeutung sind.

BildspeicherDiese Komponente besteht generell aus magnetischen Laufwerken (HDD) mit
hinreichend großer Kapazität, um eine riesige Anzahl an Bildern zu speichern, welche mo-
mentan nicht von Interesse für den Benutzer sind, jedoch bei Bedarf in den Arbeitsspeicher
übertragen werden können.

Bild ALUDiese Komponente besteht aus einem gezielt zur Handhabung von Bilddaten
entworfenen ALU. Sie wird generell für relativ rechenintensive Berechnungen benutzt, wie
die Bildsubtraktion in DSA und die Reduktion von Bildrauschen durch das Mitteln von
Bildsequenzen.

Matrix-ProzessorDiese Komponente besteht aus einer Schaltung, welche für komplexe-
re Bildbearbeitung bei höheren Verarbeitungsgeschwindigkeiten, als mit dem Bild ALU,
entworfen wurde. Sie enthält typischerweise eine zusätzliche CPU, sowie ein spezielles Mo-
dul für Hochgeschwindigkeits-datenkommunikation und -speicherung. Sie kann als sepa-
rater Computer für Sonderzwecke angesehen werden, dessen Design einen gewisser Ver-
lust an Anwendungsmöglichkeiten und Flexibilität, im Austausch gegen größere Rechen-
geschwindigkeit bedeutet. Diese Geschwindigkeit wird von der Möglichkeit zur parallelen
Datenmanipulation ermöglicht, 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 für die Rekonstruktionsberechnungen
in Querschnitt-Abbildungen, wie CT, SPECT und MRI.
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Bilddaten-BUSDiese Komponente besteht aus einer speziell für Bilddaten entwickelte
Hochgeschwindigkeits-kommunikationsverbindung.

11.7 Digitale Abbildung

Die Digitalisierung von Bildern besteht generell aus zwei gegensätzlichen Prozessen -
Sampling (Abtasten) und Quantisierung. Diese zwei Prozesse werden unten kurz be-
schrieben, gefolgt von einer Abhandlung der Speicheranforderungen für digitale Bilder.

Bild-SamplingDieser Prozess wird verwendet, um die räumliche Information in einem Bild
zu digitalisieren. Dies wird normalerweise durch die Aufsplittung eines Bildes in quadra-
tische oder rechteckige Anordnung von Samplingpunkten erreicht. Jeder dieser Sampling-
punkte wird als Bildelement bezeichnet (oder Pixel, um Computerjargon zu verwenden).

Abb. 101 Illustration eines digitalisierten
Bildes, das man erhält, 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 zu-
sammengefasst werden. Beispiele von Werten für N sind 128 für ein Röntgenbild, 512 für
CT und MRI-Scans, 1024 für ein DSA Bild und 2048 für ein Computer-Radiographiebild
und digitale Radiographie. Man beachte, dass wegen der binären Natur von modernen Com-
putertechniken, N eine Zweierpotenz seien muss. Dies ist zum Beispiel Voraussetzung zur
Anwendung der Fast-Fourier-Transformation auf ein Bild.

Je größer die Anzahl der Pixel, um so höher ist natürlich die räumliche Auflösung des digi-
talisierten Bildes. Entsprechend bedeutet eine größere Pixelzahl eine bessere Näherung an
das analoge Originalbild. Dieser Sachverhalt ist weiter unten in einer Abbildung dargestellt.

Bild-QuantisierungDieser Prozess bezieht sich auf die Digitalisierung der Helligkeitsinfor-
mation eines Bildes. Er wird normalerweise durch die Wiedergabe der Helligkeit eines Pixels
durch eine ganze Zahl erreicht, deren Wert proportional zur Helligkeit ist. Diese Zahl wird
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'Pixelwert' bezeichnet, und die Bandbreite von möglichen Pixelwerten, welche ein System
haben kann, wird als 'Graustufen' bezeichnet. Je größer die Skala für Graustufen, desto nä-
her befindet sich natürlich 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 hängt von der binären Natur der Informationscodierung ab. Folglich ist
G generell ein Wert einer Potenz, deren Grundzahl 2 ist, d.h. G=2 m, wobei m eine ganze
Zahl ist, welche die Anzahl für die Speicherung benötigter Bits beschreibt. Beispiele für
Werte von G sind 256 (m=8) in Ultraschalltechnologie, 1024 (m=10) in DSA und 4096
(m=12) in Nuklearmedizin.

Abb. 102 Knochenscan einer Hand, angezeigt in einer Auflösung
von 256x256x8 Bits

Abb. 103 Knochenscan einer Hand, angezeigt in einer Auflösung
von 32x32x8 Bits

Abb. 104 Knochenscan einer Hand, angezeigt in einer Auflösung
von 256x256x2 Bits

Digitale BildauflösungDie Anzahl Bits, b, die benötigt wird, um ein Bild in einem digi-
talen Format darzustellen wird durch

b = N ·N ·m

vorgegeben. Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl Bits, welche notwendig sind um digitali-
sierte Bilder darzustellen, welche verschiedene räumliche Auflösungen und Graustufenzah-
len haben. Man sieht, dass sehr große Datenmengen benötigt werden, um eine Auflösung
zu erreichen, wie sie in medizinischen Bereichen typischerweise eingesetzt wird (man er-
kennt als größten Wert in der Tabelle: 6 Mbytes). Die resultierenden Mengen an benötigter
Computerkapazität, um solche Bilder zu speichern sind folglich ziemlich groß und die Bear-
beitungszeit kann relativ hoch sein, wenn man solche große Datenmengen bearbeitet. Diese
Eigenschaft digitaler Bilder erhöht der Bedarf an entsprechender spezieller Hardware für die
Verarbeitung der Bilddaten, welche nicht zu den gewöhnlichen Komponenten eines Com-
puters gehören, wie wir ihn oben beschrieben haben (obwohl dieser Unterschied mit der
fortlaufenden technischen Entwicklung abnimmt).

Die Anzahl Binärziffern (Bits), welche zum Speichern eines Bildes benötigt
werden, digitalisiert in einer Auflösung von N x N Pixel zu 2 m Graustufen.
N x N m = 8 m = 10 m = 12
128 x 128 131,072 163,840 196,608
256 x 256 524,288 655,360 786,432
512 x 512 2,097,152* 2,621,440 3,145,728

142



Digitale Bildbearbeitung

1024 x 1024 8,388,608 10,485,760 12,582,912
2048 x 2048 33,554,432 41,943,040 50,331,648

11.8 Digitale Bildbearbeitung

KontraststeigerungDiese Form digitaler Bildverarbeitung (gewöhnlich als
Windowing bezeichnet) wird unten beschrieben und ist ein Beispiel der vielen Ar-
ten von Datenbearbeitungsprozessen, welche auf modernen Systemen verfügbar sind.
Kontraststeigerung ist eine Form von Graustufen-Transformation, wo für 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 ausgeführt. Folglich werden die ursprünglichen Originaldaten
im Arbeitsspeicher nicht durch den Prozess beeinflusst, sodass die originalen Bilddaten je-
derzeit wieder hervorgeholt werden können, falls das bearbeitete Bild nicht zufriedenstellend
ist. Zusätzlich kann der Prozess durch das Benutzen moderner Elektronik bei sehr hohen
Geschwindigkeiten implementiert werden, so dass Benutzerinteraktivität möglich ist.

Ein Beispiel einer Look-Up Table (LUT), welche für Kontraststeigerung verwendet werden
kann, wird in der folgenden Darstellung illustriert. Diese Information wird gewöhnlich mit
Hilfe eines Graphen der wirklichen Pixelwerte, welche im Arbeitsspeicher abgelegt sind,
parallel zu den Pixelwerten, welche zur Anzeige verwendet werden, dargestellt. Der Prozess
wird normalerweise von zwei Controllern an der Konsole des digitalen Bildprozessors gesteu-
ert, dem LEVEL-Controller und dem WINDOW-Controller. Es sollte beachtet werden,
dass Variationen der Namen dieser Controller und ihrer exakten Aufgabe zwischen un-
terschiedlichen Systemen existieren, aber der hier beschriebene Ansatz genügt für unsere
Zwecke. In der Abbildung sieht man, dass der LEVEL den Grenzwert bestimmt unter-
halb dessen alle Pixel schwarz dargestellt werden und der WINDOW den entsprechenden
Wert für eine weiße Anzeige bestimmt. Die gleichzeitige Verwendung der zwei Controller
erlaubt die Anwendung eines Graustufen-Fensters variabler Größe, welches irgendwo in der
Graustufenskala eingesetzt werden kann. Feine Graustufenwechsel innerhalb von Bildern
können hierdurch verbessert werden, so dass diese klarer angezeigt werden. Eine gewöhn-
liche Anwendung dieser Form von digitaler Bildbearbeitung in der Nuklearmedizin ist die
Entfernung von Hintergründen aus Bildern.
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Abb. 105 Illustration einer Graustufen-Transformation, welche für 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 größer als 150 als weiß und alle Pixel mit
Werten zwischen 50 und 150 mit einem Grauton dazwischen dargestellt werden.

Eine andere Form von Kontrasterhöhung, welche in der Nuklearmedizin verwendet wird,
stellt die Anwendung von LUTs mit logarithmischem, exponentiellem oder einem anderem
nichtlinearen Input/Output-Verhältnis dar (Das logarithmische LUT wird momentan für
die Umrechnung einer großen Bandbreite von Graustufen eingesetzt). Farb-LUTs sind auch
bekannt, wo die digitale Kontrastauflösung eines Bildes durch verschiedene Farben darge-
stellt wird (Beispielsweise ein Regenbogenschema wie in der folgenden Darstellung) oder
durch verschiedene Farbtöne einer oder weniger Farben.
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Abb. 106 Graustufendarstellung einer Knochenaufnahme der Hände Abb. 107 Regenbogen CLUT Darstellung einer Knochenaufnahme der Hände

Abb. 108 Regenbogen CLUT

Grafische Darstellung einer Colour Look-Up Table (CLUT), welche eine Graustufenskala
in ein Farbspektrum von Regenbogenfarben konvertiert.

Der Rot-, Grün- und Blaukanal werden auf verschiedenen Ebenen angezeigt.
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Andere Beispiele digitaler Bildbearbeitung werden in folgender Darstellung gezeigt.

Abb. 109 Unbearbeitetes Bild

Abb. 110 Kontrasterhöhung

Abb. 111 Graustufenumkehrung
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Abb. 112 Schärfungsfilter

Abb. 113 Weichzeichnen

Abb. 114 Flankenerkennung
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Abb. 115 Schemenfilter

Abb. 116 Glättung

Abb. 117 Medianfilter
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Abb. 118 Leichter Gaußscher Filter

Abb. 119 Starker Gaußscher Filter

Abb. 120 Schwellenwert
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Eine Detaillierte Abhandlung über die Bildverarbeitungsmöglichkeiten moderner Personal-
computer findet man unter folgendem externen Link6. Zur den weiteren üblichen Formen
der digitalen Bildbearbeitung gehört es, geometrische Transformationen auf die Bilder an-
zuwenden, um sie z.B. zu vergrößern oder um Geometriefehler zu korrigieren, die sich aus
der Bildaufnahme ergeben. Das Vergrößern kann durch Replikation der Pixel erfolgen, wo-
bei jedes Pixel N2 mal dargestellt wird, wobei N der Vergrößerungsfaktor ist. Dieser Prozess
ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abb. 121 Darstellung des Pixelreplikationsverfahrens um ein Bild um den Faktor 2 zu
vergrößern.

Ein Nachteil dieses Ansatzes besteht jedoch darin, das die vergrößerten Bilder pixelig wirk-
ten. Dies ergibt sich aus den effektiv größeren Pixeln. Obwohl man diesen Effekt durch
Anwendung eines Glättungsfilters verringern kann (siehe auch Pixelation7), lässt sich ein
visuell ansprechenderes Ergebnis durch räumliche Interpolation erreichen. Hierbei werden
die Helligkeitswerte unbekannter Pixel durch die Helligkeitswerte bekannter benachbarter
Pixel geschätzt. Angenommen das obere Bild werde wiederum vergrößert und die bekannten
Pixel werde auf die Ecken des vergrößerten Bildes verteilt. Dann ergibt sich sich die in der
folgenden Abbildung dargestellte Situation:

6 http://developer.apple.com/documentation/Performance/Conceptual/vImage/index.html
7 https://en.wikipedia.org/wiki/Pixelation
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Abb. 122 Darstellung des Interpolationsverfahren zur Vergrößerung eines Bildes um
den Faktor zwei.

Die Aufgabe des Interpolationsprozesses besteht darin, die Helligkeitswerte unbekannter
Pixel aus den Helligkeitswerten bekannter Pixel an den Ecken zu berechnen. Der einfachste
Ansatz ist die lineare 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 zweidimen-
sionalen linearen Interpolation, auch bilineare Interpolation genannt, besteht der erste
Schritt in der Berechnung des Helligkeitswertes an der Position (x,0) welche in der Abbil-
dung gelb markiert ist. Die Berechnung 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.

Entsprechend berechnet sich der Helligkeitswert des in der untersten Zeile gelb markierten
Pixels an der Position (x,1) nach der folgenden Gleichung:

P (x,1) = x ·P (1,1)+(1−x) ·P (0,1)

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

P (x,y) = y ·P (x,1)+(1−y) ·P (x,0)

wobei y für den normierten Abstand entlang der vertikalen Achse steht.
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Dieses Verfahren wird auf alle unbekannten Pixel des Bildes angewandt. Unten ist dies
beispielhaft gezeigt.

Abb. 123 Vergleich des Interpolations- sowie des Pixelreplikations- Verfahrens zur
Vergrößerung eines Bildes

Auch nichtlineare Verfahren können verwendet werden, um ein ansehnlicheres Ergeb-
nis zu erhalten. Als Beispiele sind die zweidimensionale polynomielle sowie kubische
Spline Interpolation zu nennen. Man muss sich jedoch vergegenwärtigen, dass jede Art von
Interpolierten der Daten keine neuen realen Messwerte erzeugt (wie man sie erhalten würde
wenn man ein Abbildungssystem höherer Auflösung verwenden würde), es handelt sich viel
mehr um einen Verfahren um das pixelige Aussehen der vergrößerten Bildes zu vermeiden
und visuell ansprechendere Bilder zu erhalten. Die Helligkeitswerte der Zwischenpixel wer-
den lediglich geraten. Wir werden weitere Anwendungen des Verfahren im Kapitel Röntgen
Computertomographie8 kennen lernen.

11.9 Die Fourier-Transformation - Eine bildliche
Abhandlung

In vielen Lehrbüchern wird für die Abhandlung der Fourier-Transformation (FT) auf ein
Niveau der Mathematik zurückgegriffen, welches selbst vielen Medizinstudenten ziemlich
fremd ist. Diese Abhandlung hier wird einen anderen Zugang zum Thema suchen, basie-
rend auf einer bildlichen Abhandlung, einem Versuch das Konzept, auf welchem die Trans-
formation basiert, effektiver mitzuteilen. Es kann keinesfalls eine detaillierte mathemati-
sche Behandlung des Themas ersetzen, und zielt einzig darauf ab, das Verständnis für die
Bildfilterung zu unterstützen.
Diese Präsentation wird demonstrieren, dass Bilder in zwei Darstellungen betrachtet werden
können, der Ortsdarstellung und der Raumfrequenzdarstellung. Die Ortsdarstellung
ist die konventionelle Art, Bilddaten zu präsentieren und bezieht sich auf wirkliche Parame-
ter, wie Zeit und Raum. Ein Bild kann aber auch als eine große Anzahl räumlicher Frequen-

8 https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin%2F%20R%C3%
B6ntgen_Computertomographie
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zen 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, nämlich einer Radiographie der Brustkorbes. Die FT transfor-
miert die Bilddaten aus der Ortsdarstellung in die Raumfrequenzdarstellung und die
inverse FT führt die umgekehrte Operation aus (siehe folgende Abbildung).

Abb. 124 Illustration der Verwendung der Fourier-Transformation. Die FT und ihre
Umkehrung erlaubt uns Bilddaten aus der Ortsdarstellung in die
Raumfrequenzdarstellung und wieder zurück zu transformieren.

Die folgende Abbildung (a) zeigt sinusförmige Helligkeitsschwankungen, die in einemWinkel
von 45 Grad zur Horizontalen verlaufen. Eine Graphik von Pixelwerten entlang einer Gerade
zwischen den Punkten A und B zeigt diesen sinusförmige 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 Sinuswellen in Abbildung (b) gegen ihre räumliche Frequenz aufträgt.
Dies ist in Abbildung (c) gezeigt. Hier erkennt man, das es nur eine dominante räumliche
Frequenz gibt. Man erwartet diesen Sachverhalt auch intuitiv, wenn man Abbildung (b)
betrachtet. Die Darstellung 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. Räumliche Frequenzen der vertikalen und horizontalen Bilddimen-
sionen werden auf die vertikalen und horizontalen Achsen übertragen, mit dem Ursprung im
Zentrum (durch einen kleinen schwarzen Punkt dargestellt). In Feld (d) können aber noch
zwei weitere Punkte (an die sich dünne horizontale Strukturen anschließen) erkannt werden
(Ein Punkt befindet sich leicht links oberhalb der Zentrums und der andere leicht rechts
unterhalb des Zentrums). Ihre Position im Bild (d) entspricht der Frequenz der Sinuskurve
in Bild (a). Da die FT positive und negative Werte für die Frequenz generiert, ergeben sich
zwei Frequenzen, welche symmetrisch zum Ursprung liegen.
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Abb. 125 (a) Abbildung einer Sinuskurve (sinusförmiger Helligkeitsverlauf).

154



Die Fourier-Transformation - Eine bildliche Abhandlung

Abb. 126 (b) Bildhelligkeitsprofil entlang der Linie AB in (a), man erkennt eine dominante Fre-
quenz

Abb. 127 (c) 1D Fourier-Spektrum von (b), auch hier erkennt man eine dominante Frequenz
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Abb. 128 (d) die 2 dimensionale Fouriertransformation von (a)

Ein komplizierteres 2D Fourier-Spektrum erhält man, wenn eine Brustkorbradiographie in
eine räumliche Frequenzdarstellung transformiert wird, wie im folgenden Bild. Die trans-
formierten Daten zeigen eine große Bandbreite räumlicher Frequenzen mit signifikanten
vertikalen und horizontalen Merkmalen, wie man vielleicht von den horizontalen Rippen
und der vertikalen Wirbelsäule in einer Radiographie erwartet.
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Abb. 129 In (a) sieht man die Abbildung einer Brustkastenradiographie und in (b) ihr
2D Fourier-Spektrum. Die räumliche Frequenzinformation zeigt eine große Bandbreite an
Werten mit signifikanten vertikalen und horizontalen Merkmalen bezüglich der
Wirbelsäule respektive Rippen.

Eine potenzielle Anwendung der FT und ihrer Umkehrung ist die Entfernung unerwünschter
oder beschädigter Daten von einem digitalen Bild, wie man es im letzten Bild unten sieht.
Ein extremes Beispiel eines beschädigten Bildes erhält man durch das Übereinanderlegen
zweier Bilder wie in Feld (a). Das Fourierspektrum in Feld (b) zeigt die Frequenzeigenschaf-
ten der überlegten Bilder. Die unerwünschten Eigenschaften, welche man der sinusförmigen
Anordnung zuordnet, kann durch das Bearbeiten der Bilddaten in Frequenzdarstellung wie
in Feld (c) entfernt werden, bevor die umgekehrte FT ausgeführt wird um ein Bild zu
erhalten, das frei von Störungen ist, wie in Feld (d).
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Abb. 130 Die Anwendung der FT und ihrer Umkehrfunktion, um ungewollte
Information aus einem Bild zu entfernen. (a) Das Bild, welches man erhält, wenn man die
Sinuskurve und das Bild einer Brustkorbradiographie zusammenführt, sowie sein
entsprechendes Fourier-Spektrum in (b). Die ungewollte Interferenz, welche durch die
sinusförmigen Helligkeitseigenschaften verursacht wurden, kann durch die Bearbeitung der
räumlichen Frequenzinformation entfernt werden, wie es in den geschwärzten Bereichen in
(c) zu sehen ist. Die umgekehrte FT zeigt dann das originale Brustkorbbild größtenteils
störungsfrei, wie in (d) zu sehen ist. Eine weitere Verfeinerung des Bearbeitungsprozesses
würde idealerweise eine komplette Wiederherstellung der ursprünglichen Bildqualität
erlauben.

Aus diesen drei Beispielen kann man den Schluss ziehen, dass die Ortsdarstellung und die
Raumfrequenzdarstellung der Bilddaten völlig gleichwertig sind. Die Frequenzdarstel-
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lung hat zahlreiche Vorteile bezüglich Datenbearbeitung. Generell stellen uns die FT und
ihre Umkehrung die Werkzeuge für eine Transformation der Daten aus der echten Welt in
eine von räumlichen Frequenzen und umgekehrt zu Verfügung.
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12 Fourier-Methoden

12.1 Einleitung

Fourier-Methoden1 werden unten in recht allgemeiner Form beschrieben. Wir werden se-
hen, dass jede beliebige Wellenform mathematisch in mehrere Sinuswellen2 unterschiedli-
cher Frequenz und Amplitude zerlegt werden kann. Hierzu führt man häufig eine sogenannte
Fouriertransformation3 durch. Wir werden sehen, dass das resultierende Fourier-Spektrum
modifiziert werden kann um bestimmte Frequenzen zu verstärken oder zu unterdrücken.
Der Zweck der Übungsaufgaben ist es, die Modulationsübertragungsfunktion (MTF) und
die Filterstufe eines tomographischen Rekonstruktionsprozesses im Detail zu behandeln.

Man beachte dass hier4 eine Tabelle heruntergeladen werden kann, mit der man die ver-
schiedenen unten angegeben Prozesse simultan untersuchen kann.

12.2 Periodische Funktionen

Eine periodische Funktion5 ist eine Funktion, die sich (nach einem bestimmten Raum-
oder Zeitintervall regelmäßig) wiederholt. Einfache Beispiele sind die Sinusfunktion6 oder
die Rechteckfunktion7. 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 üblicherweise in Perioden
pro Sekunde angegeben. Ihre Si-Einheit ist Hertz mit dem Formelzeichen Hz. Es gilt:

1Hertz = 1
Sekunde

Ein medizinisches Beispiel einer periodischen Funktion ist der Herzschlag, wie er im Elek-
trokardiogramm8 dargestellt wird.

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

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Jean%20Baptiste%20Joseph%20Fourier
2 https://de.wikipedia.org/wiki/Sinus
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Fourier-Transformation
4 http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/FourierDemo.zip
5 https://de.wikipedia.org/wiki/Periodizit%C3%A4t%20%28Mathematik%29
6 https://de.wikipedia.org/wiki/Sinus
7 https://de.wikipedia.org/wiki/Rechteck
8 https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrokardiogramm
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Abb. 131 zeitlicher Verlauf einer Sinuswelle

Wenn eine periodische Funktion nicht zeitlich, sondern räumlich veränderlich 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:

1
mm
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Abb. 132 räumlicher Verlauf einer Sinuswelle

Ein Beispiel aus der medizinisches Bildgebung für eine solchen Fluktuation ist das Bleibal-
kenmuster, welches häufig verwendet wird, um die räumliche Auflösung eines Abbildungs-
systems zu bestimmen (siehe folgende Abbildung). In diesem Fall wird die räumliche Auflö-
sung in Linienpaare pro mm angegeben, wobei jeder Bleibalken mit seine angrenzenden
Leerstelle als Linienpaar bezeichnet wird.
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Abb. 133 (a) Testbild zur Bestimmung der räumlichen Auflösung einer Gam-
makamera
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Abb. 134 (c) Plot der Zählrate eines Detektors aus a) oder b) in einem gut aufgelösten
Bereich

12.3 Räumliche Auflösung

Eine Frage, die häufig im Rahmen der medizinischen Bildgebung auftritt, lautet: ”Was ist
die kleinste Struktur, die man mit einem gegebenen abbildenden System auflösen kann?” Die
technische Größe, die diese Frage beantwortet, heißt räumliche Auflösung des abbildenden
Systems. Man definiert sie je nach Zweck etwas unterschiedlich. Hier beschränken wir uns
auf folgende einfache Definition: Die räumliche Auflösung ist der kürzeste Abstand, den
zwei Linien haben dürfen, um noch als zwei getrennte und nicht als eine große verschmierte
Linie gesehen werden zu können. Die Einheit der räumlichen Auflösung ist mm. Schauen
wir uns zunächst ein Beispiel an. Die folgenden beiden Graphiken zeigen das gleiche 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 räumlicher Auflösung) aufgenommen wurde. Man erkennt klar die
einzelnen Linien, insbesondere auch am rechten Rand des Bildes. Das rechte Bild wurde
mit einem qualitativ schlechteren abbildenden Verfahren aufgenommen. Man kann offenbar
zum rechten Rand hin keine einzelnen Linien mehr ausmachen. In der Realität hat jedoch
jedes abbildende System eine begrenzte räumliche Auflösung. Somit zeigt das rechte Bild
einen realistischeren Fall.
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Abb. 135 (Nahezu) ideales abbildendes System Abb. 136 reales abbildendes System

Man erkennt weiterhin, dass es ziemlich schwierig ist, einen exakten Wert für die räumli-
che Auflösung eines abbildenden Systems anzugeben. Man muss hierzu den Bereich in der
rechten Abbildung betrachten, in dem zwei benachbarte Linien sich gerade so weit überlap-
pen, dass man sie nicht mehr als zwei getrennte Linien erkennen kann. Man erkennt sofort,
dass dieser Effekt nicht bei einer bestimmten Linie auftritt, sondern über mehrere Linien
allmählich zunimmt. Aber man sieht auch, dass man am linken Rand klar getrennte Linien
und auf am rechten Rand überhaupt keine Linien mehr erkennen kann.

Schauen wir uns diese beiden Abbildungen nun in einer anderen Darstellung an. Die folgende
Abbildung zeigt zwei Graphen. Der grüne Graph entspricht dem rechten und der rote dem
linken Bild. Der obere Rand entspricht einem weißen Pixel und der untere Rand einem
schwarzen Pixel. Zwischenwerte stehen entsprechend für graue Pixel. Der rote Graph würde
normalerweise vertikale Linien enthalten, welche die horizontalen mit einander verbinden.
Diese wurden jedoch, der Übersichtlichkeit wegen, nicht dargestellt. Die x Achse in dieser
Abbildung entspricht den x Achsen in den beiden oberen Abbildungen. Somit enthalten
beide Darstellungen die selbe Information. Sie ist lediglich etwas anders aufgetragen.
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Abb. 137 Vergleich zwischen einem idealen und einem realen abbildenden System

Wir erkennen hier zwei Tatsachen wieder, die wir oben bereits bemerkt haben. Wir se-
hen jedoch auch, dass die Amplitude (der Abstand zwischen Minimum und Maximum in y
Richtung) des Signals linear nach rechts abnimmt, bis die Funktion schließlich nicht mehr
periodisch ist. Somit müssen wir zugeben, dass offensichtlich im rechten Teil fast alle In-
formation verloren gegangen ist. Jedoch können wir die Information im periodischen Teil
zurückgewinnen. Wir können die Amplituden entsprechend skalieren um die volle Ampli-
tude wiederherzustellen. Leider skalieren wir jedoch auch das Rauschen. Somit funktioniert
dieses Verfahren nur so lange, wie das Signal deutlich stärker ist als das Rauschen. Unten
sieht man die selbe Funktion mit einer in blau eingetragenen Einhüllenden.
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Abb. 138 reales abbildendes System mit blauer Einhüllender

Nun skalieren wir die Funktion und erhalten ein Bild mit höherer Auflösung. Wir halten
den Kontrast auf der rechten Seite des Bildes konstant, aber wir erhöhen ihn um den Faktor
10 für die Pixel am rechten Rand und verwenden eine monotone Funktion für die dazwi-
schenliegenden Pixel. Um die Berechnung technisch durchzuführen, benutzen wir die blaue
einhüllende Funktion f(x) und verwenden den Skalierungsfaktor 1

2·(0,5−f(x)) , welcher von
der (Pixel-) Position abhängt. Unten sieht man zwei Bilder. Das rechte wurde mit der hier
beschriebenen Methode verbessert.

Abb. 139 reales abbildendes System Abb. 140 reales abbildendes System nach Kontrasterhöhung
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Wir können auf dem rechten Bild deutlich mehr Linien erkennen als auf dem linken. Den-
noch sehen wir am rechten Rand keine Linien mehr. Aber wir erkennen das wir durch die
Skalierung des Kontrastes eine Verbesserung der räumlichen Auflösung erreichen konnten.
Wir haben also die räumliche Auflösung durch ein rein rechnerisches Verfahren erhöht und
dabei die Gerätschaften zur Bildaufnahme nicht verändert. Wir haben den Kontrast im
rechten Teil des Bildes erhöht, jedoch war das Bild so beschaffen, dass die Raumfrequenz
nach rechts zunimmt. Die bedeutet, dass wir tatsächlich die hochfrequenten Anteile des
Bildes verstärkt haben. Und genau das ist die Idee bei der Bildoptimierung mit Hilfe von
Fouriermethoden. Fouriermethoden erlauben es uns, selektiv bestimmte Raumfrequenzen zu
verstärken und somit die räumliche Auflösung zu verbessern. Man muss jedoch aufpassen,
nicht zu stark zu verstärken, weil man immer auch das Rauschen mit verstärkt und somit
Gefahr läuft, ein stark verrauschtes Bild zu erhalten. Es ist wichtig, sich zu vergegenwärti-
gen, dass wir in diesem Beispiel noch keine Fouriermethoden verwendet haben. Wir haben
lediglich ein Bild verwendet, was geschickt für unsere Zwecke konstruiert war, so das wir
den Effekt der Verstärkung hoher Raumfrequenzen studieren konnten, ohne Fouriermetho-
den anwenden zu müssen. Das Schöne an wirklichen Fouriermethoden ist, dass man sie auf
jedes Bild anwenden kann und sie meist viel besser funktionieren als der hier vorgeführte
mathematische Taschenspielertrick.

12.4 Fourier-Reihen

Fast alle periodischen Funktionen, die man in der medizinischen Bildgebung braucht, kön-
nen als Fourierreihe9 dargestellt werden. Dieser Ansatz basiert auf der Tatsache, dass jede
Wellenform (mathematisch: jede periodische Funktion, die abschnittsweise stetig und mo-
noton ist) als eine Reihe aus Sinus- und Kosinusfunktionen angesehen werden kann. Man
kann sie dann wie folgt aufschreiben.

f(x) = 1
2a0 + a1 cos(x)+a2 cos(2x)+ · · ·+an +cos(nx)

+ b1 sin(x)+ b2 sin(2x)+ · · ·+ bn +sin(nx)

Wobei wir hier die Reihe nur bis zu dem Glied sin(nx) bzw. cos(nx) aufgeschrieben haben.
Häufig hat man damit aber noch nicht genau die Funktion erreicht, die man erreichen
wollte. Man hat lediglich eine sehr ähnliche Funktion. Selbst wenn man es nicht schafft,
die exakte 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 nähert man sich immer besser an die gesuchte Funktion
an. Ferner kann man sich beliebig genau an die gesuchte Funktion annähern, wenn man nur
genügend viele Glieder berechnet. Man sagt dann auch, die unendliche Reihe ist die gesuchte
Funktion. Diese Aussage ist mathematisch korrekt, allerdings kann man eine unendliche
Reihe numerisch nicht genau berechnen, denn dazu müsste man ja unendliche lange rechnen.
Wichtig ist nur, dass man eine Funktion durch ihre Fourierreihe beliebig genau berechnen
kann, wenn man die Regel kennt, nach der die einzelnen Glieder der Reihe zu berechnen
sind, und lange genug rechnet.

9 https://de.wikipedia.org/wiki/Fourierreihe
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Eine Rechteckfunktion besitzt folgende Fourierreihe.

f(x) = 4h

π

(
sin(x)+ 1

3
sin(3x)+ 1

5
sin(5x)+ 1

7
sin(7x)

)

(1)
Wobei h die Amplitude der Rechteckfunktion bezeichnet.

Auch die Gegenrichtung ist mathematisch möglich. z. B. kann eine Rechteckfunktion kon-
struiert werden indem, man eine große Zahl von Sinusschwingungen unterschiedlicher Am-
plitude aufaddiert. Die Summation der ersten 4 Terme ist in der folgenden Abbildung dar-
gestellt. Der erste Term sin(x) ist in Abbildung (a) gezeigt die Addition des zweiten Terms
in Abbildung (b) und so weiter. Man beachte, dass die Fundamentale, (auch erste Harmoni-
sche bezeichnet, Abbildung (a)) die selbe Frequenz wie die Rechteckfunktion hat, und höhere
Frequenzen die Form der Rechteckwelle nacheinander aufbauen (Abbildungen (b) bis (d)).
Wir schließen daraus, dass höhere Frequenzen zur Schärfe der Flanken der Rechteckwelle
beitragen.

Abb. 141 (a) Erste Komponente
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Abb. 142 (b) Erste zwei (nicht null) Komponenten

Abb. 143 (c) Erste drei (nicht null) Komponenten
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Abb. 144 (d) Erste vier (nicht null) Komponenten

12.5 Fourier-Spektrum

Die Fourierreihe kann auch als Frequenzspektrum dargestellt werden. 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 Fourierspek-
trum dazu verwendet werden kann, diejenigen Frequenzen und Amplituden zu identifizieren,
die zu einer gegebenen Wellenform beitragen. Man beachte weiterhin, dass Graphen, in de-
nen die Amplitude gegen die Strecke aufgetragen wird, im allgemeinen als Darstellung im
Ortsraum und Graphen, in denen die Amplitude gegen die Raumfrequenz aufgetragen ist,
als Darstellung im Frequenzraum bezeichnet werden.
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Abb. 145 Fourierspektrum einer Rechteckwelle.

12.6 Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation ist eine elegante mathematische Methode, um Daten vom Orts-
raum in den Frequenzraum zu konvertieren (siehe folgende Abbildung). Anders ausgedrückt,
kann man die Frequenzen und Amplituden, aus denen eine beliebige Wellenform aufgebaut
ist, leicht bestimmen, indem man die Fouriertransformierte dieser Wellenform berechnet.

Abb. 146 Die Fourier-Transformation kann verwendet werden, um das
Fourier-Spektrum jeder beliebigen Wellenform zu berechnen, wie hier am Beispiel der
Rechteckfunktion gezeigt wird.
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Die Fouriertransformation wird im Bereich der medizinischen Bildgebung weithin verwen-
det. Einige ihre Anwendungen sind:

• Bestimmung der räumlichen Auflösung von abbildenden Systemen.
• räumliche 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 Methode um Daten in der
umgekehrten Richtung zu konvertieren. Also vom Frequenzraum in den Ortsraum, wie in
der folgenden Abbildung zu sehen ist:

Abb. 147 Die inverse Fourier-Transformation kann verwendet werden um beliebige
periodische Wellenformen beliebig genau anzunähern, wie hier am Beispiel der
Rechteckfunktion gezeigt wird.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass die Fouriertransformation FT uns erlaubt, die Si-
nuswellen zu bestimmen, aus denen eine Wellenform aufgebaut ist und dass wir mit der
inversen Fouriertransformation IFT eine Wellenform aus einzelnen Sinuswellen zusammen
bauen können.

Schließlich sollte noch erwähnt werden, dass die Berechnung von Fouriertransformationen
mittels digitaler Computer meist mit einem speziellen Algorithmus namens Fast Fourier
Transformation (FFT) durchgeführt wird.

12.7 Die Dirac-Delta Funktion

Ein für die medizinische Bildgebung wichtiger und interessanter Fall ist die Diracsche Delta-
Funktion10 δ(x). (Mathematisch korrekt müsste man sie eigentlich Delta- Distribution nen-
nen, weil sie die mathematischen Eigenschaften, die es braucht, um sich Funktion nennen
zu dürfen, nicht ganz erfüllt, aber außerhalb der Mathematik nimmt man es damit meist
nicht so genau.) Sie hat überall den Wert 0, außer an der Stelle x = 0. Dort kennt man ihren
Wert nicht wirklich. Ferner gilt die Normierungsbedingung:

∫ +∞

−∞
δ(x)dx = 1

10 https://de.wikipedia.org/wiki/Delta-Distribution
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.

Ihre Fourier-Transformierte ist in der folgenden Abbildung gezeigt:

Abb. 148 Die Delta-Funktion (links) und ihre Fourier Transformierte (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 Amplitude haben. Wenn wir nun anfangen, die Delta Funktion zu verbreitern (also
etwa durch eine schmale Gauß-Funktion, die der Normalbedingung genügt, ersetzen), sehen
wir, dass die Sinusfunktionen mit niedrigeren Frequenzen hohe Amplituden haben und dass
die Amplituden mit zunehmender Raumfrequenz abnehmen.

Abb. 149 Die Fourier Transformierte einer verbreiterten Delta Funktion.

12.8 Modulationsübertragungsfunktion

Diese Verbreiterung ist ein Phänomen sehr ähnlich denen, die in der medizinischen Bild-
gebung auftreten. Wir können annehmen, dass die vorhergehende Grafik in der Amplitude
gegen Strecke folgenden Effekten ähnlich ist:

• Dichtprofil einer Abbildung eine kleinen Lochs in einer Bleiplatte.
• Zählratenprofil durch ein Bild einer radioaktiven Punktquelle.

Die in dieser Grafik dargestellte Funktion wird als Point Spread Function (PSF, auf Deutsch
Punktantwortfunktion, jedoch meist zugunsten des englischen Begriffs nicht verwendet) be-
zeichnet. Ihre Fouriertransformierte wird ModulationsübertragungsfunktionMTF genannt.
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Abb. 150 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 Modulationsübertragungsfunktion (MTF)

Weiterhin kann man die MTF bestimmen aus:

• Linienantwortfunktion (Line-Spread-Function LSF)
• der differenzierten Eckenantwortfunktion (Edge-Response-Function ERF).
Symbolisch können wir schreiben:

Ireal = IIdeal ⊗PSF

wobei ⊗ die mathematische Faltungsoperation bezeichnet. Anders ausgedrückt erhält man
das reale Bild indem man das ideale Bild mit der PSF des Abbildungssystems faltet.

Um das ideale Bild zurückzuerhalten, muss man den Effekt der PSF auf rechnerische Weise
rückgängig machen. Dies kann man leicht erreichen, indem man Fouriertransformation ver-
wendet, weil der Faltungsprozess zu einer Multiplikation im Frequenzraum äquivalent ist.
Also:

FT (Ireal) = FT (Iideal) ·FT (IPSF)
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wobei FT (h) die Fouriertransformierte der Ortsraumfunktion h(x) bezeichnet. Damit hat
man:

FT (Iideal) = FT (Ireal)
FT (IPSF)

.

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

Iideal = IFT
(FT (Iactual)

FT (IPSF)

)
wobei IFT (g) die inverse Fouriertransformation der Frequenzraumfunktion g(f) bezeich-
net.

12.9 Filterung des Fourierspektrums

Die oben vorgestellte Methode zur Rückgewinnung des idealen Bildes aus dem realen Bild
ist ein Beispiel für die Filterung des Fourierspektrums. Anders ausgedrückt kann das Fou-
rierspektrum, sobald es einmal für ein Bild erzeugt worden ist, gefiltert werden, so dass
bestimmte Raumfrequenzen modifiziert, d.h. verstärkt oder unterdrückt werden. Das ge-
filterte Spektrum kann dann zurücktransformiert werden um daraus das gefilterte Bild zu
gewinnen, und es so zu schärfen oder zu glätten. Dieser Prozess ist in der folgenden Abbil-
dung schematisch dargestellt.

Abb. 151 Die Filterung des Fourierspektrums
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Eine Sache müssen wir noch im Detail klären, bevor wir uns näher mit den Bilddaten im
Frequenzraum beschäftigen. Wir erinnern uns, dass Bilder im allgemeinen digital in einer
rechteckigen Punktmatrix aufgenommen werden. Wobei die Größe dieser Punkte bestimmt,
wie genau das digitale Bild seinem analogen Gegenstück entspricht. Die sich hieraus ergeben-
de digitale räumliche Auflösung führt zu einer Grenze für die maximale Raumfrequenz die
noch aufgenommen werden kann. Das üblicherweise in der digitalen Bildgebung verwendete
Kriterium basiert auf dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem11 welches besagt, dass:

Wenn ein Bild Raumfrequenzkomponenten bis zu einer maximalen Raumfrequenz f
enthält, 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 üblicherweise als Nyquist-Frequenz12 bezeichnet. Bei geringeren
Abtastfrequenzen, können die entstehenden digitalen Bilder Artefakte enthalten, die als
Moiré-Effekt13 bezeichnet werden. Man bezeichnet dies gelegentlich auch als Alias-Effekt14.

12.10 Gefilterte Rückprojektion

Der einfacheste Rückprojektionsprozess führt zu einer Unschärfe die das Bild so aussehen
lässt als wäre es mit einer 1

r Funktion verschmiert worden. In der gefilterten Rückprojektion
werden Fourierfilter benutzt um den Effekt der 1

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

Pgemessen = P ⊗ 1
r .

Die erste Stufe des Filterungsprozesses besteht in der Fouriertransformation der gemessenen
projizierten Daten. D.h.

FT (Pgemessen) = FT (Preal) ·FT
(

1
r

)
.

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

durch FT
(

1
r

)
teilt und die inverse Fouriertransformation berechnet:

Preal = IFT
(

FT (Pgemessen)
FT ( 1

r )

)
.

Der Ausdruck FT
(

1
r

)
ist einfach eine steigende Ursprungsgerade (Diese wird im Englisch

als Ramp bezeichnet).

Weiterhin kann man, wenn man die Funktion FT
(

1
r

)
variiert, gleichzeitig die Unschär-

fe korrigieren und bestimmte Eigenschaften des rückprojizierten Bildes unterdrücken oder
verstärken. Zum Beispiel kann man das Bild schärfen und gleichzeitig:

11 https://de.wikipedia.org/wiki/Nyquist-Shannon-Abtasttheorem
12 https://de.wikipedia.org/wiki/Nyquist-Frequenz
13 https://de.wikipedia.org/wiki/Moir%C3%A9-Effekt
14 https://de.wikipedia.org/wiki/Alias-Effekt
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Gefilterte Rückprojektion

• feine Details hervorheben (wie im sogenannten Knochenalgorithmus in der Röntgen-
computertomographie)

• das Bildrauschen unterdrücken (wie im sogenanntenWeichgewebealgorithmus in der
Röntgencomputertomographie)

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

Amplitude = 1(
1+ f

fc

)2n

wobei:

• fc die Cutoff Frequenz bezeichnet, welche die Frequenz definiert, bei welcher der Filter
nur noch 50% des Signals durchlässt.

• n: die Ordnung des Filters definiert (je höher die Ordnung, um so steiler fällt die Durch-
lasskurve des Filters im Bereich der Cutoff-Frequenz ab).

Abb. 152 Ramp- und Butterworthfilter (Fünfte Ordnung 60% Cutoff)
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Abb. 153 Ramp- und Butterworthfilter (Fünfte Ordnung 40% Cutoff)
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Abb. 154 Ramp- und Butterworthfilter (Dritte Ordnung 40% Cutoff)

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

Filter Gleichung Kommentar

Ram-Lak
Amplitude = 1 für f < fc ;
Amplitude = 0 für f > fc Entfernung von Sternartefakten; Rauschempfindlichkeit

Butterworth
Amplitude = 1

1+
(

f

fc

)2n

Rauschunterdrückung

Metz
Amplitude = 1−(1−MTF(f)2 )x

MTF(f) Rauschunterdrückung, Kontrasterhöhung

Wiener15
Amplitude = 1

MTF(f)
· MTF(f)2

S+MTF(f)2
Rauschunterdrückung, Kontrasterhöhung

Scramp
Amplitude = 1 + f

c
(MTF(fc) − 1) für f < fc ;

Amplitude = 0 für f > fc Rauschunterdrückung, Kontrasterhöhung

Inverse MTF
Amplitude = 1

MTF(f)
für f < fc ;

Amplitude = 0 für f > fc Rauschunterdrückung, Kontrastunterdrückung

15 https://de.wikipedia.org/wiki/Wiener-Filter
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Filter Gleichung Kommentar

Hamming
Amplitude = 0,54 + 046 · cos

(
π

f

fc

)
für

f < fc ;
Amplitude = 0 für f > fc

Rauschunterdrückung

Parzen
Amplitude = 2

(
1 −

(
f

fc

)3)
für f < fc ;

Amplitude = 0 für f > fc
Rauschunterdrückung

Shepp-Logan
Amplitude = 2fc

πf
sin

(
π

f

fc
)
)
für f < fc ;

Amplitude = 0 für f > fc
Rauschunterdrückung

Hann
Amplitude = f

2

(
1 + cos

(
π

f

fc

))
für f < fc ;

Amplitude = 0 für f > fc
Rauschunterdrückung

Man beachte, dass das x in der Gleichung für den Metz-Filter Leistungsfaktor und das S
in der Wiener-Filter-Gleichung Formfaktor genannt wird.

Bei der Auswahl des Filters für eine gegeben Rekonstruktionsaufgabe muss man im allge-
meinen einen Kompromiss zwischen der Rauschunterdrückung und der Verstärkung feiner
Details finden. Wobei man das Raumfrequenzspektrum der interessierenden Bilddaten be-
rücksichtigen muss. In einigen Fällen ist ferner eine Erhöhung des Kontrastes notwendig
und muss somit zusätzlich zu den oben genannten Anforderungen berücksichtigt werden.
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13 Entfaltung

13.1 Einleitung

In der Nuklearmedizin versteht man unter einem Renogramm die Messung der Radioak-
tivität in der Niere, nach Injektion eines Radiotracers in die Außenvene. 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 Me-
thode um die Antwortfunktion aus dem Renogramm zu bestimmen. So dass die Stoffwech-
selfunktion beider Nieren eines Patienten oder der Nieren zweier unterschiedlicher Patienten
zuverlässig verglichen werden können.

Der Tracer enthält ein radioaktives Isotop, daher nimmt seine Aktivität zeitlich ab. Dieser
Effekt überlagert sich mit der zeitlich veränderlichen Verteilung des Tracers im Körper. In
diesem Kapitel lassen wir jedoch Effekte durch die zeitliche Veränderung der Radioaktivität
des im Tracer enthaltenen Radioisotops außer Acht. Dieses Vorgehen ist berechtigt solange
wir Untersuchungen durchführen deren Dauer erheblich kürzer ist als die Halbwertszeit des
verwendeten Radioisotops. Bei einem Faktor 15 (entsprechend einer Untersuchungsdauer
von 25 Minuten bei 99mTc) beträgt der Fehler etwa 5%.

13.2 Renographie

In der Renographie1, zeigen hintergrundkorrigierte Kurven an wie sich die Menge eines
Tracers in jeder Niere mit der Zeit verändert. Weiterhin hängt die Form jeder der beiden
Kurven von der Rate ab, mit der der Tracer:

• über das renale arterielle System in die Nieren eintritt.
• die Nieren über den Harnleiter verlässt.

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

• 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)
hängt die Extraktionsrate vom effektiven renalen Plasma-Fluss (ERPF) ab, so dass:

I(t) = ERPF ·P (t)

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Nierenszintigrafie
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Im Falle eines Tracers der durch Filterung durch die Glomeruli2 extrahiert wird (z.B. DT-
PA) hängt die Rate der Extraktion von der glomerulären Filterungsrate ab (GFR), so
dass:

I(t) = GFR ·P (t)
Der Verlauf der Plasmakonzentration P (t) enthält zu Anfang ein ausgeprägtes Maximum,
dessen Amplitude und Dauer abhängt von:

• der Injektionsgeschwindigkeit
• der Körperstelle an der die Injektion durchgeführt wurde
• der Mischungsrate zwischen Tracer und Blut.

Nach diesem anfänglichen Maximum nimmt die Plasmakonzentration P (t) biexponentiell
mit der Zeit ab. Dieser Abfall ist abhängig von:

• Der Austauschrate mit extravaskulären Regionen
• Dem Uptake3 des Tracers durch die Niere

Die Plasmakonzentration P (t), ist dementsprechend abhängig von Faktoren die in keiner
direkten Beziehung zur Nierenfunktion stehen. Es ist somit schwer, falls nicht sogar unmög-
lich, die Renogramme verschiedener Patienten oder des selben Patienten zu unterschiedli-
chen Zeiten zu vergleichen.

13.3 Ein ideales Renogramm

Ein ideales Renogramm würde man erhalten wenn man den Tracer direkt in die Niere
injizieren könnte. Idealerweise sollte eine solche Injektion zu einer Eingangsrate I(t) füh-
ren die durch eine Deltafunktion beschrieben werden kann. Eine solche würde man als
Impulseingangsfunktion bezeichnen.
Das sich ergebende ideale Renogramm wird als Impulsantwort der NiereH(t) bezeichnet.
In der Praxis, misst man jedoch die Antwortfunktion der Niere für eine nicht ideale Ein-
gangsrate. Diese reale Antwortfunktion R(t), kann man sich als eine Faltung der tatsächli-
chen Eingangsrate mit der Impulsantwortfunktion der Niere vorstellen:

R(t) = I(t)⊗H(t).
Der Prozess der Bestimmung von H(t) aus der Messung von R(t) und I(t) wird als
Entfaltung bezeichnet. Anders ausgedrückt erlaubt die Entfaltung von Renogramm-
Kurven die Antwortfunktion der Niere auf für eine ideale Injektion zu bestimmen. Als
Ergebnis daraus kann man genauere Vergleiche von mehreren Untersuchungen eines Pati-
enten oder zwischen unterschiedlichen Patienten anstellen. Zumindest in der Theorie!

2 Ein Glomerulus ist Teil eines Nierenkörperchens. Ein Nierenkörperchen ist Teil eines Nephrons. Eine Niere
besitzt ca. eine Million Nephronen. Das Nierenkörperchen filtert Primärharn aus dem Blut.

3 Der Begriff Uptake wurde unverändert ins Deutsche übernommen. Er bezeichnet Aufnahme eines Stoffes
in einem Organ.
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13.4 Faltung

Bevor wir uns mit dem Thema Entfaltung beschäftigen, werden wir zunächst den Faltungs-
prozess4 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 fließt. Nehmen wir an der Tracer brauche 3 Minuten um den
kürzesten Weg zu passieren und 6 Minuten für den längsten, sowie 4 und 5 Minuten für die
verbleibenden beiden Wege.

Abb. 155 Darstellung eine Gammakamera die auf eine hypothetische Niere gerichtet ist.

Gibt man eine Deltafunktion5 I auf den Eingang des Modells, so wird die Antwort des
Systems durch die ImpulsantwortfunktionH 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:

• Die Impulsantwortfunktion, H , wird in den ersten drei Minuten nach der Injektion gleich
eins sein, da die Ausgangsmenge des Tracers während dieser Zeit vollständig im Sichtfeld
der Gamma Kamera verbleibt.

• In der vierten Minute wird die Menge des Tracers sich um 25% verringert haben. Denn der
Anteil, der den kürzesten Weg genommen hat, wird das Sichtfeld der Kamera verlassen
haben. Somit wird H auf 0,75 abgenommen haben.

• Ähnlich wird H in der fünften Minute auf 0,5 abfallen.

4 https://de.wikipedia.org/wiki/Faltung%20%28Mathematik%29
5 Kapitel 12.7 auf Seite 174
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• Und schließlich auf 0.25 in der sechsten Minute und auf 0 in der siebenten Minute.

Der wichtige Punkt, den wir uns hier merken sollten ist, dass die Art und Weise wie die Ant-
wortfunktion abfällt, Informationen über dieDurchgangszeit der Wege enthält. Man kann
das Abfallen der Antwortfunktion durch eine mittlere und eine maximale Durchgangszeit
charakterisieren.

Man beachte das man dieses einfache Modell durch Hinzunahme weiterer Durchgangswege
erweitert werden kann und dann auch Durchgangszeiten beschreibt, die realen Nieren sehr
ähnlich sind. Man beachte weiterhin das diese Modellierungsverfahren einzeln auf das renale
Parenchym6, sowie auf das Nierenbecken7 oder auf die Niere als ganzes angewandt werden
können.

Leider ist es jedoch in der Praxis quasi unmöglich ideale Eingangsimpulse zu erzeugen. Eine
Ausnahme bildet vielleicht der Fall einer Bolusinjektion8 in die renale Arterie. Nichtsdesto-
weniger kann man den oben vorgestellten Gedankengang so abwandeln, dass er die Effekte
bei einer nicht idealen Injektion entsprechend berücksichtigt.

6 renal: die Niere betreffend. Parenchym: Grundgewebe welches eine bestimmte Funktion ausübt. renales
Parenchym: Gewebe in der Niere welches die Funktion der Reinigung des Blutes ausübt

7 trichterförmiges oberes Ende des Harnleiters
8 einmalige Injektion einer hohen Dosis
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Abb. 156 Darstellung einer Antwortfunktion bei einer nicht idealen Eingangsfunktion

Hier haben wir keinen idealen Eingangsimpuls (manchmal Bolus genannt) auf unser ex-
trem vereinfachtes Modell der Niere gegeben. Wir haben vielmehr eine zeitlich ausgedehnte
Eingangsfunktion verwendet in der die eingehende Tracermenge exponentiell abfällt. Wenn
wir nun annehmen , dass die Antwort der Niere auf die Folge der Eingangsimpulse sich als
Summe der Antworten der Einzelimpulse ergibt, so kann man die Gesamtantwortfunktion
wie folgt berechnen.

R1 = I1H1dt
R2 = (I1H2 + I1H2)dt
R3 = (I1H3 + I2H2 + I3H1)dt
R4 = (I1H4 + I2H3 + I3H2 + I4H1)dt
etc.
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wobei dt das Zeitintervall ist welches für die Messung der Menge des Tracers verwendet
wird.

Daher gilt im allgemein:

Ri =
i∑

j=1
IjHi−j+1dt

wobei i = 1,2,3,4, .....

Gehen wir nun von der oben vorgestellten diskreten Formulierung auf die kontinuierliche
Schreibweise über, so erhalten wir eine Funktion die Faltungsintegral genannt wird.

R(t) =
t∫

0

I(τ)H(t− τ)dτ

welches man üblicherweise folgendermaßen aufschreibt:

R(t) = I(t)⊗H(t).
Anders ausgedrückt kann man die reale Renogrammkurve R(t) als Ergebnis der Faltung
der idealen Renogrammkurve H(t) mit der realen Eingangsfunktion I(t) begreifen.
Das gerade beschriebene Modell ist ein Beispiel für ein sogenanntes lineares System9
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 über die Messzeit konstant ist,
es sich also um ein stationäres System handelt.

Anders ausgedrückt wird, für die Renographie, angenommen, dass die renale Clearance10
und der Urinfluss über die Dauer der Untersuchung konstant sind.

Die renale Clearance nach der Injektion kann, nach der Anfangsphase des Renogramms,
als zeitlich konstant angesehen werden, da die verwendete Tracermenge (sei es nun O123IH,
99mTc-MAG3 oder 99mTc-DTPA) so klein ist, dass sie die Funktion der Niere nicht beein-
flusst. Das selbe trifft auf die den Urinfluss zu, jedoch tritt die Ausscheidung aus dem
Nierenbecken häufig schubweise auf und nicht als kontinuierlicher Fluss. Dieses Fehlen
eines stationären Zustandes führt zu großen Problemen bei der Anwendung von Entfal-
tungsverfahren.

13.5 Entfaltung

Die Entfaltung ist ein mathematisches Verfahren das verwendet wird um H aus Messun-
gen von I und R bestimmen. Man verwendet in der Renographie unter anderem folgende
Entfaltungstechniken:

9 https://de.wikipedia.org/wiki/Lineares%20System%20%28Systemtheorie%29
10 das Volumen an Plasma das die Nieren pro Zeiteinheit vom Tracer befreien können
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• Matrix Inversion - wobei das Faltungsintegral in Form einer Matrix11 ausgedrückt wird
als:

R = I ·H△t ,

Wobei · für die Matrixmultiplikation steht. Die lässt sich auflösen zu:

H = 1
△t

I−1 ·R

wobei I−1 die inverse Matrix der Matrix I bezeichnet.

• Fourier Transformation - wobei die Fouriertransformierte12 (FT ) des Faltungsinte-
grals berechnet wird. Also:

FT (R(t)) = FT (I(t)) ·FT (H(t)) ,
H(t) kann bestimmt werden aus:

H(t) = IFT
(FT (R(t))

FT (I(t))

)

d.h. indem man die Fouriertransformierte von R(t) durch die Fouriertransformierte von
I(t), teilt und die inverse Fouriertransformation (IFT ) des Ergebnisses berechnet.
Diese beiden Techniken sind sehr anfällig gegen statistische Fluktuationen der gemessenen
Daten und der gemessenen Verläufe von R(t) und I(t). Daher werden sie üblicherweise
geglättet bevor die Fouriertransformation auf sie angewandt wird.

In der Klinischen Praxis verwendet man ein hintergrundkorrigiertes Renogramm als R(t),
und wählt eine vaskuläre Region13 (ROI14), z.B. das Hertz, in dem man I(t) misst. Die
Impulsantwortfunktion15 H(t) erhält man entsprechend durch Entfaltung. Sie hat ungefähr
die in der folgenden Abbildung gezeigt Form.

11 https://de.wikipedia.org/wiki/Regul%C3%A4re%20Matrix
12 Kapitel 12.6 auf Seite 173
13 eine für die Blutgefäße repräsentative Region
14 Der Begriff Region of Interest wurde aus dem Englischen unverändert in deutsche übernommen, übersetzt

bedeutet er etwa Bereich von Interesse
15 https://de.wikipedia.org/wiki/Impulsantwort
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Abb. 157 Allgemeine Form der Impulsantwortfunktion die sich bei einer
Entfaltungsrenographie ergibt

H0 ist die Impulsantwort zur Zeit t = 0 und man kann zeigen, dass sie gleich der Nieren
Uptake Konstante ist. Man misst verschiedene Zeiten für 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(t) differenziert.
Schließlich bleibt zu bemerken dass ein hintergrundkorrigiertes Renogramm nicht strikt
notwendig ist um eine Entfaltung durchzuführen und man somit auch das gemessene Re-
nogramm unmittelbar verwenden kann. Der Grund hierfür wird klar sobald man sich ver-
gegenwärtigt, dass die Gesamtantwortfunktion, welche sich aus den gemessenen Rohdaten
ergibt, die Summe der Nierenantwortfunktion und der Gewebeantwortfunktion darstellt wie
die folgende Abbildung zeigt.
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Abb. 158 Darstellung der Summierung der Antwortfunktionen von Niere und Gewebe.

Die Durchgangszeiten der Niere können auch noch aus der kombinierten Antwortfunktion
ermittelt werden. Weiterhin erkennt man, dass die Uptake Konstante durch Extrapolation16
der Daten bestimmt werden kann.

16 https://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
Oberfläche innerer Organe und ihre innere Struktur dargestellt werden können (siehe Bild
unten). Diese Art der Bildgebung hat den Vorteil, dass ausschließlich nicht ionisierende
Strahlung verwendet wird, daher setzt man sie häufig ein, um anatomische Zusatzinforma-
tionen zu nuklearmedizinischen Bildern zu erhalten. Dieses Kapitel bietet eine Übersicht
über die wesentlichen Eigenschaften sonographischer Bildgebung.

Wir beginnen mit einer Übersicht über die relevanten Eigenschaften von Schallwellen und
wenden uns später den einzelnen Verfahren im Detail zu.

14.1 Schallwellen

Schallwellen1 wie sie sich z. B. in Luft ausbreiten, stellen periodische Änderungen des Luft-
drucks dar, also veränderliche Regionen hoher und niedriger Dichte der Luftteilchen.

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Schall
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Abb. 159 Darstellung einer schwingenden Stimmgabel, die eine Reihe von Regionen
hoher und niedriger Dichte in der umgebenden Luft hervorruft.

Diese Longitudinalwellen2 bewegen sich mit einer Geschwindigkeit v von etwa 330m
s in Luft

bei Normalbedingungen3 und mit höheren Geschwindigkeiten in dichteren Medien, wie z. B.
Wasser oder weichem Gewebe. In der Tat benötigen mechanische Wellen ein Medium, in
dem sie sich ausbreiten können. Der Satz Im Weltraum hört Dich niemand schreien, aus der
Werbung zum Kinofilm Alien4 ist daher physikalisch korrekt. Eine Folge von einer Region
hoher und einer Region niedriger Dichte wird auch eine Periode der Welle genannt (siehe
Abbildung oben). Die Wellenlänge λ ist definiert als die Länge einer Periode und die
Frequenz f als die Anzahl der Perioden, die einen raumfesten Ort pro Sekunde passieren.
Man verwendet für die Schallgeschwindigkeit gemeinhin den Buchstaben c, gelegentlich
jedoch auch v (kleiner Deutscher Buchstabe v, innerhalb von Formeln häufig kursiv gesetzt).
Dieser ist nicht zu verwechseln mit ν (kleiner griechischer Buchstabe ny). Dieser steht
nämlich für die Frequenz. Diese Größen stehen der folgenden bedeutenden Beziehung zu
einander:

c = f ·λ

2 https://de.wikipedia.org/wiki/Longitudinalwelle
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Normalbedingungen
4 https://de.wikipedia.org/wiki/Alien
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Das menschliche Ohr kann Schallwellen bis zu einer Frequenz von ca. 20 kHz wahrnehmen.
Wellen mit hören Frequenzen werden als Ultraschall5 bezeichnet. In der diagnostischen
Sonographie werden jedoch viel höhere Frequenzen, im Bericht von etwa 1MHz bis 15MHz
verwendet. Die unteren Frequenzen in diesem Bereich können verwendet werden um große
tief liegende Strukturen abzubilden. Hohe Frequenzen können bei kleinen Strukturen nahe
an der Oberfläche betrachtet werden.

Die Geschwindigkeit von Ultraschallwellen entspricht der von Schallwellen im selben Me-
dium. Sie ist in der folgenden Tabelle für einige innere Organe angegeben. Man beachte,
dass im Allgemeinen eine Geschwindigkeit von 1540 m/s für weiches Gewebe in der So-
nographischen Bildgebung angenommen werden kann. Diese Zahl ist ein Mittelwert der
entsprechenden Werte für einzelne Arten von Gewebe Muskeln und Organen.

Medium Geschwindigkeit (m/s)
Luft 331
Hirn 1541
Niere 1561
Leber 1549
Muskelgewebe 1585
Fettgewebe 1450
Weiches Gewebe
(Mittelwert)

1540

Ultraschallwellen für die sonographische Bildgebung werden meist in einzelnen Pulsen er-
zeugt. Die Zeit zwischen den Pulsen wird verwendet, um die Echos der Ultraschallwellen
aus dem Körper zu messen. Diese Technik verwendet das sogenannte Echo-Puls Prinzip,
wie es im Diagramm unten dargestellt ist. Die obere Hälfte des Diagramms zeigt einen Ul-
traschallsender, der einen Ultraschallpuls in einen hypothetischen Körper sendet, welcher
der Einfachheit halber nur aus zwei Gewebesorten bestehen soll. Die untere Hälfte des Dia-
gramms zeigt die Situation nachdem der Ultraschallpuls die Grenze zwischen den beiden
Gewebesorten passiert hat. Man erkennt einen reflektierten Puls (bzw. ein Echo), das sich
wieder zurück auf den Sender zu bewegt, sowie den transmittierten ursprünglichen 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 zurückzukehren nennt man Puls-Echo Zeit t. Sie erlaubt die Messung der
Tiefe d der Gewebegrenze d nach der folgenden Formel.

d = c̄t

2

Man beachte,

• Es wird die mittlere Geschwindigkeit von Ultraschallwellen in Gewebe verwendet.

5 https://de.wikipedia.org/wiki/Ultraschall
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• Der Faktor 2 tritt auf weil der Puls und das Echo die selbe Strecke zurücklegen müssen.
Der gesendete Puls vom Sender zur Schnittstelle und der Echopuls von der Schnittstelle
zurück zum Sender

Ultraschallsender verwenden das piezoelektrische Prinzip6 und regen dadurch einen Kristall
zu Schwingungen im Ultraschall Frequenzbereich an. Diese Schwingungen übertragen sich
auf das umgebende Medium (Gewebe) und erzeugen dort Regionen höhere 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
ausgenutzt wird.

Abb. 160 Darstellung des Puls Echo Prinzips bei der Ultraschall-Bildgebung

6 https://de.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrizit%C3%A4t
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Die Ultraschallpulse werden gedämpft, während sie sich durch das Gewebe ausbreiten. Es
kommt zu vier wichtigen Effekten, wenn eine Ultraschallwelle auf eine Grenzfläche zwischen
zwei Geweben trifft. Diese sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abb. 161 Blockdiagramm einiger Wechselwirkungen akustischer Wellen mit einer
Grenzfläche 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 weiterer Teil erzeugt ein Echo
durch gerichtete Reflexion. Ein weiterer Teil wird durch die Grenzfläche hindurch transmit-
tiert und kann an weiteren Grenzflächen erneute Reflektionen hervorrufen. Ein kleiner Teil
der Energie wird an der Grenzfläche absorbiert. Die Reflektivität einer Grenzfläche hängt
von den Schallkennimpedanzen7 der beiden beteiligten Gewebe ab. Repräsentative Werte
sind in der Tabelle aufgeführt.

7 https://de.wikipedia.org/wiki/Schallkennimpedanz
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Man erkennt aus der Tabelle, dass es zu einer starken Reflektion an der Grenzfläche von
Luft und weichem Gewebe kommen kann. Daher wird ein Koppelmedium zwischen dem
Sender und der Haut des Patienten verwendet. Körperinterne Reflektionen weisen, wie man
aus der Tabelle sieht, einen Reflektionsgrad in der Größenordnung von 1% auf, was eine
hinreichende Transparenz für die Bildgebung bedeutet.

14.2 Ultraschall Scanner

In der Ultraschalltechnik ist es üblich, die reflektierten Schallwellen mit den selben Bauteil
zu empfangen, mit dem sie erzeugt werden. Als Bezeichnung hat sich daher neben Sen-
der/Empfänger die Bezeichnung Transducer (Englisch für Umformer) eingebürgert, 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 Kürze im Detail kennen lernen werden. Wir sehen den zentralen Zeitgeber oben
rechts im Bild. Dieser Schaltkreis legt die Anzahl der Ultraschallpulse fest, die der Trans-
ducer pro Sekunde erzeugt. Dieser Faktor wird als Pulswiederholrate (PWR) bezeichnet.
Man sieht ferner, dass die von Transducer empfangenen Echopulse durch einen Empfangs-
verstärker verstärkt 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.

Abb. 162 Vereinfachtes Blockdiagramm eines Ultraschallscanners, mit linearer
Transducer Anordnung
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Ein Zeit-Verstärkungs-Kompensationskreis (TGC) führt zur selektiven Verstärkung der
Echos. Entfernte Echos werden stärker verstärkt als nahe, um die Dämpfung über die längere
Signallaufstrecke zu kompensieren. Der Demultiplexer wird verwendet, um die einzelnen
Kristalle im Transducer nacheinander anzuregen.

Abb. 163 Vereinfachtes Blockdiagramm eines Ultraschallscanners, mit linearer
Transducer Anordnung

Im einfachsten Aufbau werden die Kristalle hintereinander mit jeweils einem Spannungspuls
angeregt. Diese emittieren daraufhin einer nach dem anderen jeweils einen Ultraschallpuls.
So dass das Gewebe Zeilenweise beschallt wird. Üblicherweise geschieht dies in schneller
Folge mehrere 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 Transducerposition
am oberen Bildrand befindet. Die Orte mit hoher Echointensität werden meist als helle
Punkte auf dunklem Hintergrund dargestellt, wobei die Amplitude der Echopulse durch
Zwischenwerte als Helligkeit der Pixel dargestellt wird. Die folgende Abbildung wurde mit
einem ähnlichen Verfahren erzeugt.
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Abb. 164 B-Mode Scan der Leber einer Patienten.

Genaugenommen wurde für das Bild ein aufwändigerer Empfänger verwendet, ein soge-
nannter Sektorscanner. Ein Sektorscanner nimmt wie der Name sagt ein sektorförmiges
Bild auf. Im Englischen wird der Sektorscanner als Phased Array Transducer bezeichnet.
Der Begriff Phased Array wird häufig unverändert ins Deutsche übernommen und findet als
Funktionsprinzip nicht nur im Ultraschallbereich sondern z.B. auch in der Radartechnik8
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 ange-
steuert, wie im Bild unten andeutungsweise gezeigt wird. Die Richtung und Fokussierung
des Ultraschallstrahls kann allein durch diese Ansteuerung der Kristalle modifiziert werden.

8 https://de.wikipedia.org/wiki/Phased%20Array%20Antenne
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Abb. 165 Ultrasektorscanner / Phased Array Technik

Es gibt viele weitere Transducer Anordnungen, die jeweils in bestimmten klinischen An-
wendungen ihre besonderen Vorzüge haben. Zwei Bauformen mechanischer Transducer sind
unten als Beispiele gezeigt. Links ist ein Transducer dargestellt, der während der Aufnah-
me vor und zurück gezogen wird. Rechts hingegen sieht man einen Aufbau aus mehreren
rotierenden Einzelkristallen.
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Abb. 166 Mechanischer Transducer als Kolbenmaschine
Abb. 167 Mechanischer Transducer mit rotierenden Kristallen

Das Blockschaltbild der Umwandlungselektronik ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abb. 168 Vereinfachtes Blockdiagramm der Elektronik eines B-Mode Ultraschallgerätes.

Die Abbildung zeigt den Prozess der Digitalisierung des Echo Signals mit Hilfe eines Analog-
Digital Konverters (ADC) und die Vorverarbeitung des Signals mit einer Eingangskonversi-
onstabelle (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
gefüllt, die beim Scannen des Patienten entstehen, und in einer für das Anzeigegerät ge-
eigneten Weise ausgelesen. Vor der Anzeige können die Bilddaten nachbearbeitet werden,
indem eine Ausgangskonversionstabelle (Output look up table OLUT) verwendet wird, so
dass Kontrastverstärkung oder andere Nachbearbeitungen vorgenommen werden können.
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Wir erinnern uns, dass wir diese Art der Bildverarbeitung bereits in einer allgemeineren
Form im einem vorhergehenden Kapitel9 dieses Wikibooks behandelt haben. Der Kasten
mit der Bezeichnung Prozessor stellt einen Mikroprozessor dar welcher verwendet wird um
den Scan und Konversionsprozess, sowie viele weitere Funktionen des Gerätes (wie zum
Beispiel die zeitliche Abfolge des Sendens und Empfangens der Pulse beim Phased-Array-
Transducer), zu steuern.

Eine häufig in der Sonographie benutzte Auflösung ist 512 x 512 x 8 Bits. Ein vergrößerter
Ausschnitt des oben bereits gezeigten B-Mode Scans der Leber eines Patienten ist unten
gezeigt um die digitale Natur des Bilder zu verdeutlichen.

9 Kapitel 11.6 auf Seite 138
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Abb. 169 Vergrößerter Ausschnitt aus der Mitte der oben gezeigten
Ultraschallaufnahme der Leber

Wir beschließen diesen Abschnitt mit Photos eines Sonographischen Systems und einiger
typischer Transducer.

204



Ultraschall Scanner

Abb. 170 Ultraschallgerät

Abb. 171 Linearscanner
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Abb. 172 Sektorscanner (Phased Array Transducer) Abb. 173 Konvexscanner

14.3 Doppler Ultraschall

Der Doppler Effekt10 wird häufig verwendet um die Bewegung entfernter Gegenstände zu
vermessen. Er wird in der medizinischen Sonographie verwendet um Bilder (und Töne) von
den Bewegungen strömenden Blutes zu erhalten. Der Dopplereffekt tritt bei allen Wellen
und wellenähnlichen Vorgängen auf, seien sie nun longitudinale 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 Geschwin-

10 https://de.wikipedia.org/wiki/Doppler-Effekt
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digkeitskontrollen im Straßenverkehr in sogenannten Radarfallen verwendet. Er kann auf
intuitiv als Änderung der Tonhöhe der Sirene eine vorbeirauschenden Krankenwagens er-
fahren werden.

Betrachten wir als Beispiel den von einer Lokomotive erzeugten Lärm, wie er im Diagramm
unten dargestellt ist.

Abb. 174 Darstellung des Dopplereffekts

Wenn der Zug steht, und der Wind nicht bläst, wird sich der Ton in alle Richtungen gleicher-
maßen ausbreiten. Bewegt sich jedoch der Zug, so werden die Frequenzen in Vorderrichtung
erhöht sowie die in in Rückrichtung entsprechend erniedrigt sein. Dies ist in der obigen Ab-
bildung anschaulich dargestellt. Die Stärke des Effekts hängt offenbar von der Geschwindig-
keit des Zuges ab. Diese von einem ruhenden Beobachter wahrgenommene Veränderung der
Frequenz bezeichnet man als Doppler-Verschiebung. Eine Anwendung des Doppler-Effekts
zur Bestimmung des Blutflusses ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 175 Darstellung des Dopplereffekts

△f = f0 −fr = 2f0v cos(Θ)
c

wobei c die Schallgeschwindigkeit im Medium bezeichnet.

Man verwendet in der Medizin üblicherweise Ultraschallpulse mit einer Frequenz von 2
bis 10 MHz um Blut in den Arterien (welches typischerweise mit 0 bis 5 m/s fließt) zu
untersuchen. Die obere Gleichung ergibt, dass die Frequenzunterscheide in dem hörbaren
Bereich des akustischen Spektrums von 0 bis 15 kHz liegt. Diese Signale können daher
unmittelbar auf Lautsprecher ausgegeben und als Ton gehört werden. Man klicke Hier um
die den Blutfluss der Halsschlagader des Autors des englischen Originaltextes als Beispiel
zu hören.

Es ist auch möglich das Frequenzspektrum der Dopplerverschiebung zu untersuchen um feine
Details der Verteilung der Flussgeschwindigkeiten des Blutes während eines Pumpzyklus des
Herzens zu untersuchen indem man Fourier Transformierte11 des Signals berechnet.

Es ist jedoch gebräuchlicher Bilder der Verteilung der Frequenzverschiebung innerhalb von
Blutgefäßen darzustellen indem man Techniken wie Farbdoppler- oder Powerdoppler-

11 Kapitel 12 auf Seite 161
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Sonographie verwendet. Diese Techniken verschmelzen automatisch Doppler Signale mit
B-Mode Ultraschallbilder wie in die Beispielen unten gezeigt wird:

Abb. 176 Flussgeschwindigkeitscodiertes Doppler-Sonogramm (Farbdoppler-
Sonografie)

Abb. 177 Amplitudencodiertes Doppler-Sonogramm (Powerdoppler)

Farbdopplersonographie zeigt die Richtung des Blutflusses an. Sie kann daher sowohl po-
sitive als auch negative Dopplerverschiebungen detektieren und verwendet eine Farbnach-
schlagtabelle (Colour look up table CLUT12) so dass Dopplerverschiebungen in der einen
Richtung (meist auf die Sonde zu) in verschiedenen Rottönen und die in der anderen Rich-
tung (meist von der Sonde weg) in Blautönen dargestellt werden wie es im obigen linken Bild
am Beispiel an der Jugularvene (Halsader) und der Karotide (Halsschlagader) dargestellt
wird. Ein vereinfachtes Blockdiagramm für diese Art der Bildgebung ist in der Abbildung
unten dargestellt.

Abb. 178 Blockdiagramm eines System zur Erstellung Flussgeschwindigkeitscodierter
Dopplersonogramme

12 https://de.wikibooks.org/wiki/Basic_Physics_of_Nuclear_Medicine%2FComputers_in_
Nuclear_Medicine%23Digital_Image_Processing
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Das System verwendet einen Strahlformungsschaltkreis um die Piezokristalle in eine Phased
Array Transducer zur B-Mode Bildgebung und zur Detektion der Dopplerverschiebung im
schnellen Wechsel. Wobei die Echo Signale in den B-Mode Scanschaltkreis und die Dopp-
lersignale zur Analyse in einen Autokorrelationsdetektor13 geführt werden. Ausgangsdaten
von diesen beiden Schaltkreisen werden dann im Scan Konvertierungs und Bildaufberei-
tungsschaltkreis überblendet und zu einem Bild verschmolzen welches dargestellt wird.

Als letzten Punkt bleibt zu beachten dass das Amplitudencodierte Dopplersonogramm
(Powerdoppler, rechte Abbildung) keine Information über die Flussrichtung des Blutes ent-
hält da mit dieser Technik nur die Leistung der Reflektierten Dopplerpulse nicht jedoch
deren Frequenzverteilung gemessen wird.

14.4 Literatur

Wikipedia Artikel : Sonografie14

13 https://de.wikipedia.org/wiki/Autokorrelation
14 https://de.wikipedia.org/wiki/Sonografie
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15 Kapitelzusammenfassungen

Dies ist das letzte Kapitel des Wikibooks Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin1

15.1 Atom- und Kernstruktur

• Ein Atom besteht aus zwei Komponenten - einem (positiv geladenen) Kern und einer
(negativ geladenen) Elektronenhülle

• 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 Über-
begriff 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 neutralen Atom der Anzahl der
Neutronen

• Die Kernladungszahl gibt die Anzahl der Protonen im Kern an.
• Die Massenzahl gibt die Anzahl der Nukleonen im Kern an
• Isotope eines Elements haben die gleiche Kernladungszahl, jedoch unterschiedliche Mas-
senzahlen

• Isotope werden durch ihr chemische Elementsymbol mit ihrer Massenzahl hochgestellt
und ihrer Kernladungszahl tiefgestellt vor dem Elementsymbol bezeichnet

• DieAtomare Masseneinheit wird definiert als 1/12 der Masse eines Atoms des stabilen
und häufigsten Kohlenstoffisotops 12C.

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

• Um dem Effekt der mit steigender Protonenzahl zunehmender elektrostatischen Absto-
ßung zu kompensieren, steigt die Anzahl der Neutronen schneller und ergibt so den Verlauf
der Stabilitätskurve

• Es gibt etwa 2450 Isotope von etwa 100 Elementen und die instabilen Isotope liegen
oberhalb oder unterhalb der Stabilitätskurve

• Instabile Isotope zerfallen zur Stabilitätskurve hin, indem sie in größere Teile zerbrechen
(Spaltung) oder Teichen/Energie aussenden (Radioaktivität)

• Instabile Isotope = radioaktive Isotope = Radioisotope = Radionuklide
• ca. 300 der 2450 Isotope werden in der Natur gefunden - der Rest wird künstlich hergestellt

1 https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische%20Grundlagen%20der%20Nuklearmedizin
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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 4He Kern
• Beta Zerfall - Elektronen-Emission: Einige Kerne mit einem Überschuss an Neutro-
nen 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 Protonen in einem Kern einen
Überschuss bildet, kann der Kern stabiler werden indem sich ein Proton in ein Neutron
umwandelt und dabei ein Beta-Plus-Teilchen emittiert.

• Ein Beta-Plus-Teilchen ist ein Positron
• Positronen annihilieren sich mit Elektronen und ergeben zwei Gamma Strahlen die sich
(im Schwerpunktsystem) entgegengesetzt auseinander fliegen.

• Beta Zerfall - Elektronen-Einfang: Ein Elektron einer inneren 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.

• Nach einem Elektronen-Einfang, kann der angeregte Kern Gamma-Strahlen aussenden.
Weiterhin wird Röntgenstrahlung emittiert wenn die Leerstelle in einer inneren Schale
durch ein Elektron einer höheren Schale aufgefüllt wird.

• Gamma Zerfall – Isomerübergang: Ein Kern in einem angeregten Zustand kann
seinen Grundzustand durch Abstrahlung eines Gamma-Strahl erreichen.

• Ein Gamma-Strahl ist ein Photon (Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung) von hoher Energie

• Gamma Zerfall- Innere Konversion: Die Anregungsenergie eines angeregten Kerns
kann direkt auf ein Elektron aus der Elektronenhülle übergehen.

15.3 Das Zerfallsgesetz

• Das Zerfallsgesetz als Gleichung: Nt = N0 ·e−λt

• Radioaktivität ist die Anzahl der radioaktiven Zerfälle pro Zeiteinheit
• Die Zerfallskonstante ist definiert als der Anteil an der ursprünglich vorhandenen An-
zahl radioaktiver Kerne, der in einer Zeiteinheit zerfällt

• Halbwertszeit: Die Zeit die es dauert bis sich die Anzahl der radioaktiven Kerne in einer
Probe auf die Hälfte reduziert hat

• Halbwertszeit = 0.693
Zerfallskonstante

• Die SI Einheit der Radioaktivität ist das Becquerel (Bq)
• 1 Bq = ein radioaktiver Zerfall pro Sekunde
• Die traditionelle (veraltete) Einheit der Radioaktivität ist das Curie (Ci)
• 1 Ci = 3.7 · 1010 Zerfälle pro Sekunde
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15.4 Einheiten der Strahlungsmessung

• Die Ionendosis beschreibt die Intensität von Röntgen- oder Gamma-Strahlung;
• Die SI Einheit der Ionendosis ist Coulomb pro Kilogramm C

kg ;
• 1 C

kg = die Menge an Röntgen- 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 Röntgen (R);
• 1 R = 2.58·10-4C
• Die Ionisationsrate ist die Ionendosis per Zeiteinheit, also: C

kg·s
• Die Energiedosis ist die pro Kilogramm durchstrahlten Materials aufgenommene Ener-
giemenge

• Die SI Einheit der Energiedosis ist das Gray (Gy)
• 1 Gy = Eine Absorption von 1 Joule pro Kilogramm bestrahlten Materials
• Eine veraltete Einheit der Energiedosis ist das rad
• 1 rad = Eine Absorption 10-2 Joule pro Kilogramm bestrahlten Materials
• Die Gammastrahlenkonstante beschreibt die Ionisationsrate die durch Gamma-
Strahlung eines Radioisotops hervorgerufen wird

• Die SI Einheit der Gammastrahlenkonstante ist ausgedrückt in SI Einheiten C
kg·s·Bq ;

• Die von einem Röntgen- oder Gamma-Strahler empfangene Strahlung nimmt mit dem
Quadrat der Entfernung von der Quelle ab.

15.5 Interaktion von Strahlung mit Materie

• Alpha-Teilchen
• üben eine erhebliche Anziehungskraft auf Elektronen der äußeren Hüllenelektronen
der Atome an denen sie vorbei fliegen aus und lösen dadurch Ionisationen aus.

• bewegen sich geradlinig, bis auf selten auftretende direkte Zusammenstöße mit Atom-
kernen, die ihnen im Weg liegen.

• haben immer eine diskrete Energie
• Beta-Minus-Teilchen
• werden von Kernen angezogen und von Elektronen der Hüllen abgestoßen und können
auf ihrem Weg Ionisationen auslösen.

• beschreiben eine gekrümmete Bahn
• haben kontinuierlich verteile Energien, da immer zwei Teilchen emittiert werden - ein
Beta-Teilchen und ein Neutrino

• Gammastrahlen:
• haben immer eine diskrete Energie;
• haben viele verschiedene Wechselwirkungen mit Materie;
• wichtig für die nuklearmedizinische Bildgebung (und Radiographie) sind der photoelek-
trische Effekt und der Compton-Effekt.

• photoelektrischer Effekt:
• Wenn ein Gammastrahl mit einem Hüllenelektron zusammen stößt, kann er seine ge-
samte Energie an das Elektron abgeben und damit aufhören zu existieren.

• Das Elektron kann das Atom mit einer kinetischen Energie verlassen, die der Energie
des Gammastrahls abzüglich der Bindungsenergie entspricht.

• Es entsteht ein positives Ion, wenn das Elektron das Atom verlässt.
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• Das Elektron wird auch Photoelektron genannt.
• Das Photoelektron kann weitere Ionisationen auslösen.
• Röntgenstrahlung entsteht wenn das Loch in der Elektronenhülle durch eine Elektron
einer höheren Schale gefüllt wird.

• Compton Effekt:
• Ein Gammastrahl kann auch nur einen Teil seiner Energie auf auf eine Valenzelektron
(welches im wesentlichen als frei angesehen werden kann) übertragen.

• Führt zu einem gestreuten Gamma-Strahl
• wird auch Compton-Streuung genannt
• erzeugt ein positives Ion

• der Begriff Dämpfung wird sowohl bei Absorption als auch bei Streuung von Strahlung
verwendet.

15.6 Dämpfung von Gamma-Strahlen

• Dämpfung steigt mit größer werdender Dicke, Dichte und Kernladungszahl des Absorbers
an.

• Dämpfung nimmt mit steigender Energie der Gamma-Strahlung ab.
• Dämpfung wird durch die Gleichung Ix = I0 ·e−µx beschrieben.
• Der lineare Schwächungskoeffizient ist definiert als Anteil der einfallenden Intensität die
beim Durchgang durch eine Längeneinheit des Absorbermaterials absorbiert wird.

• Der lineare Schwächungskoeffizient wird meist in cm-1 angegeben.
• Die Halbwertsdicke ist die Dicke an Absorbermaterial die benötigt wird um die Inten-
sität einfallender Strahlung um einen Faktor 2 zu reduzieren.

• Halbwertsdicke = 0.693
linearer Schwächungskoeffizient

• DerMassenabsorptionskoeffizient ist definiert als der lineare Schwächungskoeffizient
geteilt durch die Dichte des Absorbers.

• Der Massenabsorptionskoeffizient wird meist in der Einheit cm2

g angegeben.

15.7 Gasgefüllte Strahlungsdetektoren

• Zu den gasgefüllten Strahlungsdetektoren gehören die Ionisationskammer , der
Proportionalzähler und der Geiger-Zähler

• Sie arbeiten auf Basis der von der einfallenden Strahlung erzeugten Ionisation der Gasato-
me, wobei die entstehenden positiven Ionen und negativen Elektronen an den Elektroden
gesammelt werden

• Der Begriff Ionenpaar bezeichnet ein positives Ion zusammen mit einem Elektron
• Die Betriebseigenschaften eines gasgefüllten Detektors hängen entscheidend von der an-
gelegten Gleichspannung ab.

• Die Ausgangsspannung einer Ionisationskammer kann auf Basis ihrer Kapazität berechnet
werden.

• Man benötigt einen sehr präzisen Verstärker um die Spannungspulse eine Ionisationskam-
mer zu messen.

• Als Füllgas für eine Ionisationskammer benutzt man im allgemeinen Luft.
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• Ionisationskammern werden üblicherweise verwendet um die Strahlenbelastung (in einem
Gerät namens Dosimeter) oder die Radioaktivität (in einem Gerät namens Dosiskali-
brator) zu messen.

• Die gesamte in einem Proportionalzähler gesammelte Ladung kann bis zu 1000 mal so
groß wie die ursprünglich durch die Strahlung erzeugte Ladung sein.

• Die ursprüngliche Ionisation durch Strahlung führt zu einem vollständigen Durchschlag
in einem Geigerzähler

• Das Gas in einem Geigerzähler ist üblicherweise ein Edelgas
• Der Durchschlag des Geigerzählers muss gestoppt werden um den Geigerzähler für das
nächste Ereignis scharf zu machen. Dies bezeichnet man auch als Löschen des Geiger-
zählers

• Geigerzähler haben eine Totzeit, eine kleine Zeitspanne unmittelbar nach dem Durch-
bruch des Gases ist der Zähler inaktiv.

• Die wahre Zählrate kann aus der abgelesenen Zählrate mittels der Totzeitgleichung be-
stimmt werden.

• Die anzulegende Gleichspannung muss sorgfältig gewählt werden, jedoch sind die Anfor-
derungen an die Stabilität der Spannungsquelle gering.

15.8 Szintillationszähler

• NiI(Tl) is ein Szintillatorkristall, der häufig in der Nuklearmedizin verwendet wird.
• Der Kristall ist an eine Photomultiplier Röhre gekoppelt, die einen der von der Strah-
lung im Kristall deponierten Energie proportionalen Spannungspuls erzeugt

• Man benötigt einen sehr empfindlichen Verstärker um diese Spannungspulse zu messen
• Die Amplitude der Spannungspulse hängt davon ab, wie die Strahlung mit dem Kristall
wechselwirkt. Die Pulshöhen bilden also ein Spektrum dessen Verlauf von den beteiligten
Wechselwirkungsmechanismen abhängt. Für Gammastrahlung mittlerer Energie wie sie
in der nuklearmedizinischen Diagnostik am Patienten angewandt wird, sind dies zum
Beispiel der Compton Effekt und der photoelektrische Effekt.

• Ein Energiespektrum eines monoenergetischen Gammastrahlers mittlerer Energie be-
steht aus einem Photopeak und einem Compton Kontinuum.

• Pulshöhen Analyse wird verwendet um nur Spannungspulse, deren Amplitude inner-
halb eines definierten Intervalls liegt, zu selektieren.

• Ein Pulshöhenanalysator besteht aus einem Lower-Level-Diskriminator (durch den
nur Pulse größer als sein eingestellter Schwellwert hindurch kommen) und einem Upper-
Level-Diskriminator (durch den nur Pulse kleiner als sein eingestellter Schwellwert
hindurch kommen)

• Man erhält so ein variables Fenster welches man beliebig auf dem Spektrum platzieren
kann, wenn man es zum Beispiel Schrittweise abtasten möchte.

• Ein Einkanalanalysator (engl. Single Channel Analyser SCA) besteht aus einem Puls-
höhenanalysator und einem Zähler (engl. Scaler) oder einem Ratemeter.

• Ein Mehrkanalanalysator ist ein computergesteuertes Gerät welches Daten in mehre-
ren Fenstern gleichzeitig aufnehmen kann.
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15.9 Nuklearmedizinische Abbildungssysteme

• Eine Gammakamera besitzt einen NI(Tl Kristall) mit großen (25-40 cm) Durchmesser
und einer Dicke von etwa 1 cm.

• Der Kristall wir meist von 37 bis 91 Photomultipliern beobachtet.
• Die von den Photomultiplierröhren erzeugten Signale werden von einer Positionselektro-
nik verarbeitet, welche +/- X und +/- Y Signale erzeugt.

• Diese Signale werden summiert und ergeben das Z Signal welches an einem Pulshöhen-
analysator weitergeleitet wird.

• Die +/- X, +/- Y und das diskriminierte (vom Pulshöhenanalysator verarbeitete) Z Signal
werden im Computer digital zu einem Bild verrechnet

• Ein Kollimator wird verwendet um die räumliche Auflösung der Gammakamera zu er-
höhen.

• Kollimatoren bestehen im allgemeinen aus einer Bleiplatte mit vielen kleinen Löchern
• Am weitesten verwendet wird der Parallellochkollimator
• Das am besten auflösbare Gebiet liegt unmittelbar vor dem Kollimator
• Parallellochkollimatoren gibt es in unterschiedlichen Durchmessern, Lochlängen, Loch-
durchmessern und Wandstärken. Die Kombination dieser Eigenschaften bestimmt die
Sensitivität und räumliche Auflösung der bildgebenden Systeme.

• An weitere Kollimatortypen gibt es solche mit divergierenden Löchern (welche ver-
kleinerte Abbildungen erzeugen), solche mit konvergierenden Löchern (welche vergrö-
ßerte Abbildungen erzeugen) und Pinhole Kollimatoren (welche vergrößerte gespiegelte
Bilder erzeugen).

• Konventionelle Bildgebende Verfahren mit einer Gammakamera werden auch als planare
Bildgebung bezeichnet, das heißt man erhält beim zweidimensionalen abbilden eines
dreidimensionalen Objekts eine Überlagerung der dreidimensionalen Details und damit
keine Tiefeninformation.

• Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) erzeugt Schnittbilder
des Körpers

• SPECT verwendet eine Gammakamera um Bilder aus einer Reihe von Winkeln um den
Patienten aufzunehmen.

• Die erhaltenen Daten können durch gefilterte Rückprojektion und interaktive
Rekonstruktion weiterverarbeitet werden.

• SPECT-Gammakameras haben ein, zwei oder drei Kamera Köpfe
• Positronen Emissionstomographie (PET) erzeugt ebenfalls Schnittbilder des Kör-
pers

• 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 Pa-
tienten angeordneten Detektoren detektiert werden liegt muss ihr Ursprungsort auf der
direkten Verbindungslinie dieser beiden Detektoren liegen.

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

• PET Systeme benötigen 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

• Natürlich vorkommende Radioisotope haben im allgemeinen lange Halbwertszeiten, ge-
hören zu relativ schweren Elementen, und sind daher für die medizinische Diagnostik
unbrauchbar.

• Radioisotope für die medizinische Diagnostik werden im allgemeinen künstlich hergestellt.
• Spaltungsprozesse können so verwendet werden. dass die interessanten Radioisotope
chemisch von den Spaltprodukten getrennt werden können.

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

• Ein Radioisotopengenerator wird im allgemeinen im Krankenhaus verwendet um kurzle-
bige Radioisotope herzustellen.

• Ein Technetium-99m Generator besteht aus einer Aluminiumsäule, die 99Mo enthält
welches in 99mTc zerfällt.

• Eine Salzlösung wird durch den Generator gepresst um das entstandene 99mTc zu eluieren.
Die entstehende Lösung heißt Natriumpertechnetrat

• Sowohl Überdruck- als auch Unterdruck-Generatoren werden verwendet
• Ein Dosiskalibrator wird benötigt, wenn ein Technetium-99m Generator verwendet
wird. Zum einen um die Radioaktivität bei der Herstellung der am Patienten anzuwen-
denden Dosis zu messen und um zu prüfen ob Reste von 99Mo in der gesamten Lösung
vorhanden sind.

15.11 Übungsfragen

1. Diskutiere den Prozess des Radioaktiven Zerfalls und argumentiere dabei anhand der
nuklearen Stabilitätskurve!

2. Beschreibe vier häufige Formen des radioaktiven Zerfalls!
3. Gib das Gesetz des radioaktiven Zerfalls als Formel an und erkläre die Bedeutung der
einzelnen Variablen !

4. Definiere die folgenden Größen
a) Halbwertszeit
b) Zerfallskonstante
c) Becquerel

5. Eine Probe radioaktiven Materials wird mit einer Radioaktivität von 100 kBq gemes-
sen. 82 Tage später findet man bei einer erneuten Messung eine Radioaktivität von
15 kBq. Berechne:
a) die Halbwertszeit
b) die Zerfallskonstante

6. Definiere jeder der folgenden Einheiten radioaktiver Strahlung
a) Röntgen
b) Becquerel
c) Gray
d) Sievert
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7. Schätze die Ionendosisrate in einem Meter Entfernung von einer Quelle mit einer
Radioaktivität von 100 MBq und einer spezifischen Gammastrahlenkonstante von
50mR pro Stunde pro MBq bei 1 cm Abstand ab.

8. Erkläre kurz das Funktionsprinzip eines gasgefüllten Strahlungsdetektors
9. Skizzierte die Abhängigkeit der in gasgefüllten Detektoren erzeugten Spannungspulse
von der angelegten Gleichspannung. Erkläre in welchen Bereichen Geigerzähler und
Ionisationskammern betrieben werden.

10. Beschreibe den grundsätzlichen Aufbau und die Funktionsweise ein Szintillationsspek-
trometers.

11. Erkläre die Komponenten des Energiespektrums einer monoenergetischen, Gamma-
strahlenquelle mittlerer Energie, welches man mit einem Szintillationsspektrometer
erhält. Begründe deine Erklärung jeder einzelnen Komponente, aus der Wechselwir-
kung der Strahlung mit den Szintillatorkristall.

12. Beschreibe den Aufbau und das Funktionsprinzip einer Gammakamera
13. Vergleiche die Eigenschaften sowie die Vor und Nachteile dreier unterschiedlicher Kol-

limatortypen die mit einer Gammakamera verwendet werden können.

15.12 Multiple Choice (englisch)

Click HERE2 to access over one hundred online multiple choice questions covering this
wikibook.

en:Basic Physics of Nuclear Medicine/Chapter Review3

2 http://web.archive.org/20070310220153/homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/
nmRev.html

3 https://en.wikibooks.org/wiki/Basic%20Physics%20of%20Nuclear%20Medicine%2FChapter%
20Review

218

http://web.archive.org/20070310220153/homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/nmRev.html
http://web.archive.org/20070310220153/homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/nmRev.html
https://en.wikibooks.org/wiki/Basic%20Physics%20of%20Nuclear%20Medicine%2FChapter%20Review
https://en.wikibooks.org/wiki/Basic%20Physics%20of%20Nuclear%20Medicine%2FChapter%20Review


16 Autoren

Edits User
1 Agrarprodukt1
5 Boehm2
6 C643
9 ChriRi4
10 CommonsDelinker5

1089 Dirk Huenniger6
1 Dirk Hünniger7
21 Hardy428
1 Heiin~dewikibooks9
14 Joschi10
1 Josef Pohlgeers11
3 Juetho12
22 Klaus Eifert13
1 MagicCarl14
1 Mario-WL15
42 MichaelFrey16
1 MichaelFreyTool17
1 Neutronstar218
5 Rotlink19
15 Shogun20

1 https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Agrarprodukt&action=edit&
redlink=1

2 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Boehm
3 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:C64
4 https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:ChriRi&action=edit&redlink=1
5 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:CommonsDelinker
6 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_Huenniger
7 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_H%25C3%25BCnniger
8 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Hardy42
9 https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Heiin~dewikibooks&action=edit&

redlink=1
10 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Joschi
11 https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Josef_Pohlgeers&action=edit&

redlink=1
12 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Juetho
13 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Klaus_Eifert
14 https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:MagicCarl&action=edit&redlink=1
15 https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Mario-WL&action=edit&redlink=1
16 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:MichaelFrey
17 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:MichaelFreyTool
18 https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Neutronstar2&action=edit&

redlink=1
19 https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Rotlink&action=edit&redlink=1
20 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Shogun

219

https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Agrarprodukt&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Agrarprodukt&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Boehm
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:C64
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:ChriRi&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:CommonsDelinker
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_Huenniger
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_H%25C3%25BCnniger
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Hardy42
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Heiin~dewikibooks&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Heiin~dewikibooks&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Joschi
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Josef_Pohlgeers&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Josef_Pohlgeers&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Juetho
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Klaus_Eifert
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:MagicCarl&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Mario-WL&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:MichaelFrey
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:MichaelFreyTool
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Neutronstar2&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Neutronstar2&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Rotlink&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Shogun


Autoren

2 Stephan Kulla21
1 Sundance Raphael22
1 ThePacker23
1 Uengeland~dewikibooks24
1 WOSlinker25
1 ���� robot26

21 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Stephan_Kulla
22 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Sundance_Raphael
23 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:ThePacker
24 https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Uengeland~dewikibooks&action=

edit&redlink=1
25 https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:WOSlinker&action=edit&redlink=1
26 https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:%25E3%2582%25BF%25E3%2583%2581%25E3%2582%25B3%

25E3%2583%259E_robot

220

https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Stephan_Kulla
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Sundance_Raphael
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:ThePacker
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Uengeland~dewikibooks&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:Uengeland~dewikibooks&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/w/index.php%3ftitle=Benutzer:WOSlinker&action=edit&redlink=1
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:%25E3%2582%25BF%25E3%2583%2581%25E3%2582%25B3%25E3%2583%259E_robot
https://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:%25E3%2582%25BF%25E3%2583%2581%25E3%2582%25B3%25E3%2583%259E_robot


Abbildungsverzeichnis

• GFDL: Gnu Free Documentation License. http://www.gnu.org/licenses/fdl.html

• cc-by-sa-3.0: Creative Commons Attribution ShareAlike 3.0 License. http://
creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

• cc-by-sa-2.5: Creative Commons Attribution ShareAlike 2.5 License. http://
creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/

• cc-by-sa-2.0: Creative Commons Attribution ShareAlike 2.0 License. http://
creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/

• cc-by-sa-1.0: Creative Commons Attribution ShareAlike 1.0 License. http://
creativecommons.org/licenses/by-sa/1.0/

• cc-by-2.0: Creative Commons Attribution 2.0 License. http://creativecommons.
org/licenses/by/2.0/

• cc-by-2.0: Creative Commons Attribution 2.0 License. http://creativecommons.
org/licenses/by/2.0/deed.en

• cc-by-2.5: Creative Commons Attribution 2.5 License. http://creativecommons.
org/licenses/by/2.5/deed.en

• cc-by-3.0: Creative Commons Attribution 3.0 License. http://creativecommons.
org/licenses/by/3.0/deed.en

• GPL: GNU General Public License. http://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.txt

• LGPL: GNU Lesser General Public License. http://www.gnu.org/licenses/lgpl.
html

• PD: This image is in the public domain.

• ATTR: The copyright holder of this file allows anyone to use it for any purpose,
provided that the copyright holder is properly attributed. Redistribution, derivative
work, commercial use, and all other use is permitted.

• EURO: This is the common (reverse) face of a euro coin. The copyright on the design
of the common face of the euro coins belongs to the European Commission. Authorised
is reproduction in a format without relief (drawings, paintings, films) provided they
are not detrimental to the image of the euro.

• LFK: Lizenz Freie Kunst. http://artlibre.org/licence/lal/de

• CFR: Copyright free use.

221

http://www.gnu.org/licenses/fdl.html
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/1.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/1.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.en
http://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.txt
http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
http://artlibre.org/licence/lal/de


Abbildungsverzeichnis

• EPL: Eclipse Public License. http://www.eclipse.org/org/documents/epl-v10.
php

Copies of the GPL, the LGPL as well as a GFDL are included in chapter Licenses27. Please
note that images in the public domain do not require attribution. You may click on the
image numbers in the following table to open the webpage of the images in your webbrower.

27 Kapitel 17 auf Seite 231
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17 Licenses

17.1 GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this
license document, but changing it is not allowed. Preamble

The GNU General Public License is a free, copyleft license for software
and other kinds of works.

The licenses for most software and other practical works are designed
to take away your freedom to share and change the works. By con-
trast, the GNU General Public License is intended to guarantee your
freedom to share and change all versions of a program–to make sure
it remains free software for all its users. We, the Free Software Foun-
dation, use the GNU General Public License for most of our software;
it applies also to any other work released this way by its authors. You
can apply it to your programs, too.

When we speak of free software, we are referring to freedom, not price.
Our General Public Licenses are designed to make sure that you have
the freedom to distribute copies of free software (and charge for them
if you wish), that you receive source code or can get it if you want
it, that you can change the software or use pieces of it in new free
programs, and that you know you can do these things.

To protect your rights, we need to prevent others from denying you
these rights or asking you to surrender the rights. Therefore, you have
certain responsibilities if you distribute copies of the software, or if you
modify it: responsibilities to respect the freedom of others.

For example, if you distribute copies of such a program, whether gratis
or for a fee, you must pass on to the recipients the same freedoms that
you received. You must make sure that they, too, receive or can get
the source code. And you must show them these terms so they know
their rights.

Developers that use the GNU GPL protect your rights with two steps:
(1) assert copyright on the software, and (2) offer you this License
giving you legal permission to copy, distribute and/or modify it.

For the developers’ and authors’ protection, the GPL clearly explains
that there is no warranty for this free software. For both users’ and
authors’ sake, the GPL requires that modified versions be marked as
changed, so that their problems will not be attributed erroneously to
authors of previous versions.

Some devices are designed to deny users access to install or run mo-
dified versions of the software inside them, although the manufacturer
can do so. This is fundamentally incompatible with the aim of protec-
ting users’ freedom to change the software. The systematic pattern of
such abuse occurs in the area of products for individuals to use, which
is precisely where it is most unacceptable. Therefore, we have designed
this version of the GPL to prohibit the practice for those products. If
such problems arise substantially in other domains, we stand ready to
extend this provision to those domains in future versions of the GPL,
as needed to protect the freedom of users.

Finally, every program is threatened constantly by software patents.
States should not allow patents to restrict development and use of soft-
ware on general-purpose computers, but in those that do, we wish to
avoid the special danger that patents applied to a free program could
make it effectively proprietary. To prevent this, the GPL assures that
patents cannot be used to render the program non-free.

The precise terms and conditions for copying, distribution and modi-
fication follow. TERMS AND CONDITIONS 0. Definitions.

“This License” refers to version 3 of the GNU General Public License.

“Copyright” also means copyright-like laws that apply to other kinds
of works, such as semiconductor masks.

“The Program” refers to any copyrightable work licensed under this Li-
cense. Each licensee is addressed as “you”. “Licensees” and “recipients”
may be individuals or organizations.

To “modify” a work means to copy from or adapt all or part of the work
in a fashion requiring copyright permission, other than the making of
an exact copy. The resulting work is called a “modified version” of the
earlier work or a work “based on” the earlier work.

A “covered work” means either the unmodified Program or a work ba-
sed on the Program.

To “propagate” a work means to do anything with it that, without per-
mission, would make you directly or secondarily liable for infringement
under applicable copyright law, except executing it on a computer or
modifying a private copy. Propagation includes copying, distribution
(with or without modification), making available to the public, and in
some countries other activities as well.

To “convey” a work means any kind of propagation that enables other
parties to make or receive copies. Mere interaction with a user through
a computer network, with no transfer of a copy, is not conveying.

An interactive user interface displays “Appropriate Legal Notices” to
the extent that it includes a convenient and prominently visible feature
that (1) displays an appropriate copyright notice, and (2) tells the user
that there is no warranty for the work (except to the extent that war-
ranties are provided), that licensees may convey the work under this
License, and how to view a copy of this License. If the interface pres-
ents a list of user commands or options, such as a menu, a prominent
item in the list meets this criterion. 1. Source Code.

The “source code” for a work means the preferred form of the work for
making modifications to it. “Object code” means any non-source form
of a work.

A “Standard Interface” means an interface that either is an official
standard defined by a recognized standards body, or, in the case of
interfaces specified for a particular programming language, one that is
widely used among developers working in that language.

The “System Libraries” of an executable work include anything, other
than the work as a whole, that (a) is included in the normal form of
packaging a Major Component, but which is not part of that Major
Component, and (b) serves only to enable use of the work with that
Major Component, or to implement a Standard Interface for which an
implementation is available to the public in source code form. A “Ma-
jor Component”, in this context, means a major essential component
(kernel, window system, and so on) of the specific operating system (if
any) on which the executable work runs, or a compiler used to produce
the work, or an object code interpreter used to run it.

The “Corresponding Source” for a work in object code form means all
the source code needed to generate, install, and (for an executable
work) run the object code and to modify the work, including scripts to
control those activities. However, it does not include the work’s System
Libraries, or general-purpose tools or generally available free programs
which are used unmodified in performing those activities but which are
not part of the work. For example, Corresponding Source includes in-
terface definition files associated with source files for the work, and the
source code for shared libraries and dynamically linked subprograms
that the work is specifically designed to require, such as by intimate
data communication or control flow between those subprograms and
other parts of the work.

The Corresponding Source need not include anything that users can re-
generate automatically from other parts of the Corresponding Source.

The Corresponding Source for a work in source code form is that same
work. 2. Basic Permissions.

All rights granted under this License are granted for the term of copy-
right on the Program, and are irrevocable provided the stated conditi-
ons are met. This License explicitly affirms your unlimited permission
to run the unmodified Program. The output from running a covered
work is covered by this License only if the output, given its content,
constitutes a covered work. This License acknowledges your rights of
fair use or other equivalent, as provided by copyright law.

You may make, run and propagate covered works that you do not con-
vey, without conditions so long as your license otherwise remains in
force. You may convey covered works to others for the sole purpose
of having them make modifications exclusively for you, or provide you
with facilities for running those works, provided that you comply with
the terms of this License in conveying all material for which you do not
control copyright. Those thus making or running the covered works for
you must do so exclusively on your behalf, under your direction and
control, on terms that prohibit them from making any copies of your
copyrighted material outside their relationship with you.

Conveying under any other circumstances is permitted solely under
the conditions stated below. Sublicensing is not allowed; section 10
makes it unnecessary. 3. Protecting Users’ Legal Rights From Anti-
Circumvention Law.

No covered work shall be deemed part of an effective technological me-
asure under any applicable law fulfilling obligations under article 11 of
the WIPO copyright treaty adopted on 20 December 1996, or similar
laws prohibiting or restricting circumvention of such measures.

When you convey a covered work, you waive any legal power to forbid
circumvention of technological measures to the extent such circum-
vention is effected by exercising rights under this License with respect
to the covered work, and you disclaim any intention to limit opera-
tion or modification of the work as a means of enforcing, against the
work’s users, your or third parties’ legal rights to forbid circumvention
of technological measures. 4. Conveying Verbatim Copies.

You may convey verbatim copies of the Program’s source code as you
receive it, in any medium, provided that you conspicuously and appro-
priately publish on each copy an appropriate copyright notice; keep in-
tact all notices stating that this License and any non-permissive terms
added in accord with section 7 apply to the code; keep intact all noti-
ces of the absence of any warranty; and give all recipients a copy of
this License along with the Program.

You may charge any price or no price for each copy that you con-
vey, and you may offer support or warranty protection for a fee. 5.
Conveying Modified Source Versions.

You may convey a work based on the Program, or the modifications
to produce it from the Program, in the form of source code under the
terms of section 4, provided that you also meet all of these conditions:

* a) The work must carry prominent notices stating that you modified
it, and giving a relevant date. * b) The work must carry prominent
notices stating that it is released under this License and any conditions
added under section 7. This requirement modifies the requirement in
section 4 to “keep intact all notices”. * c) You must license the entire
work, as a whole, under this License to anyone who comes into pos-
session of a copy. This License will therefore apply, along with any
applicable section 7 additional terms, to the whole of the work, and
all its parts, regardless of how they are packaged. This License gives
no permission to license the work in any other way, but it does not
invalidate such permission if you have separately received it. * d) If
the work has interactive user interfaces, each must display Appropriate
Legal Notices; however, if the Program has interactive interfaces that
do not display Appropriate Legal Notices, your work need not make
them do so.

A compilation of a covered work with other separate and independent
works, which are not by their nature extensions of the covered work,
and which are not combined with it such as to form a larger program,
in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an
“aggregate” if the compilation and its resulting copyright are not used
to limit the access or legal rights of the compilation’s users beyond
what the individual works permit. Inclusion of a covered work in an
aggregate does not cause this License to apply to the other parts of
the aggregate. 6. Conveying Non-Source Forms.

You may convey a covered work in object code form under the terms of
sections 4 and 5, provided that you also convey the machine-readable
Corresponding Source under the terms of this License, in one of these
ways:

* a) Convey the object code in, or embodied in, a physical product (in-
cluding a physical distribution medium), accompanied by the Corre-
sponding Source fixed on a durable physical medium customarily used
for software interchange. * b) Convey the object code in, or embodied
in, a physical product (including a physical distribution medium), ac-
companied by a written offer, valid for at least three years and valid
for as long as you offer spare parts or customer support for that pro-
duct model, to give anyone who possesses the object code either (1) a
copy of the Corresponding Source for all the software in the product
that is covered by this License, on a durable physical medium custo-
marily used for software interchange, for a price no more than your
reasonable cost of physically performing this conveying of source, or
(2) access to copy the Corresponding Source from a network server
at no charge. * c) Convey individual copies of the object code with a
copy of the written offer to provide the Corresponding Source. This
alternative is allowed only occasionally and noncommercially, and on-
ly if you received the object code with such an offer, in accord with
subsection 6b. * d) Convey the object code by offering access from a
designated place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to
the Corresponding Source in the same way through the same place at
no further charge. You need not require recipients to copy the Corre-
sponding Source along with the object code. If the place to copy the
object code is a network server, the Corresponding Source may be on a

different server (operated by you or a third party) that supports equi-
valent copying facilities, provided you maintain clear directions next
to the object code saying where to find the Corresponding Source. Re-
gardless of what server hosts the Corresponding Source, you remain
obligated to ensure that it is available for as long as needed to satis-
fy these requirements. * e) Convey the object code using peer-to-peer
transmission, provided you inform other peers where the object code
and Corresponding Source of the work are being offered to the general
public at no charge under subsection 6d.

A separable portion of the object code, whose source code is exclu-
ded from the Corresponding Source as a System Library, need not be
included in conveying the object code work.

A “User Product” is either (1) a “consumer product”, which means any
tangible personal property which is normally used for personal, family,
or household purposes, or (2) anything designed or sold for incorpora-
tion into a dwelling. In determining whether a product is a consumer
product, doubtful cases shall be resolved in favor of coverage. For a
particular product received by a particular user, “normally used” re-
fers to a typical or common use of that class of product, regardless of
the status of the particular user or of the way in which the particular
user actually uses, or expects or is expected to use, the product. A
product is a consumer product regardless of whether the product has
substantial commercial, industrial or non-consumer uses, unless such
uses represent the only significant mode of use of the product.

“Installation Information” for a User Product means any methods, pro-
cedures, authorization keys, or other information required to install
and execute modified versions of a covered work in that User Product
from a modified version of its Corresponding Source. The information
must suffice to ensure that the continued functioning of the modified
object code is in no case prevented or interfered with solely because
modification has been made.

If you convey an object code work under this section in, or with, or
specifically for use in, a User Product, and the conveying occurs as part
of a transaction in which the right of possession and use of the User
Product is transferred to the recipient in perpetuity or for a fixed term
(regardless of how the transaction is characterized), the Corresponding
Source conveyed under this section must be accompanied by the In-
stallation Information. But this requirement does not apply if neither
you nor any third party retains the ability to install modified object
code on the User Product (for example, the work has been installed in
ROM).

The requirement to provide Installation Information does not include
a requirement to continue to provide support service, warranty, or up-
dates for a work that has been modified or installed by the recipient, or
for the User Product in which it has been modified or installed. Access
to a network may be denied when the modification itself materially
and adversely affects the operation of the network or violates the rules
and protocols for communication across the network.

Corresponding Source conveyed, and Installation Information provi-
ded, in accord with this section must be in a format that is publicly
documented (and with an implementation available to the public in
source code form), and must require no special password or key for
unpacking, reading or copying. 7. Additional Terms.

“Additional permissions” are terms that supplement the terms of this
License by making exceptions from one or more of its conditions. Ad-
ditional permissions that are applicable to the entire Program shall
be treated as though they were included in this License, to the extent
that they are valid under applicable law. If additional permissions ap-
ply only to part of the Program, that part may be used separately
under those permissions, but the entire Program remains governed by
this License without regard to the additional permissions.

When you convey a copy of a covered work, you may at your option
remove any additional permissions from that copy, or from any part
of it. (Additional permissions may be written to require their own re-
moval in certain cases when you modify the work.) You may place
additional permissions on material, added by you to a covered work,
for which you have or can give appropriate copyright permission.

Notwithstanding any other provision of this License, for material you
add to a covered work, you may (if authorized by the copyright holders
of that material) supplement the terms of this License with terms:

* a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from the
terms of sections 15 and 16 of this License; or * b) Requiring pre-
servation of specified reasonable legal notices or author attributions in
that material or in the Appropriate Legal Notices displayed by works
containing it; or * c) Prohibiting misrepresentation of the origin of
that material, or requiring that modified versions of such material be
marked in reasonable ways as different from the original version; or *
d) Limiting the use for publicity purposes of names of licensors or aut-
hors of the material; or * e) Declining to grant rights under trademark
law for use of some trade names, trademarks, or service marks; or *
f) Requiring indemnification of licensors and authors of that material
by anyone who conveys the material (or modified versions of it) with
contractual assumptions of liability to the recipient, for any liability
that these contractual assumptions directly impose on those licensors
and authors.

All other non-permissive additional terms are considered “further
restrictions” within the meaning of section 10. If the Program as you
received it, or any part of it, contains a notice stating that it is gover-
ned by this License along with a term that is a further restriction, you
may remove that term. If a license document contains a further restric-
tion but permits relicensing or conveying under this License, you may
add to a covered work material governed by the terms of that license
document, provided that the further restriction does not survive such
relicensing or conveying.

If you add terms to a covered work in accord with this section, you
must place, in the relevant source files, a statement of the additional
terms that apply to those files, or a notice indicating where to find the
applicable terms.

Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated in the
form of a separately written license, or stated as exceptions; the above
requirements apply either way. 8. Termination.

You may not propagate or modify a covered work except as expressly
provided under this License. Any attempt otherwise to propagate or
modify it is void, and will automatically terminate your rights under
this License (including any patent licenses granted under the third
paragraph of section 11).

However, if you cease all violation of this License, then your license
from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, un-
less and until the copyright holder explicitly and finally terminates

your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to no-
tify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days
after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated
permanently if the copyright holder notifies you of the violation by
some reasonable means, this is the first time you have received notice
of violation of this License (for any work) from that copyright holder,
and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the
notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the
licenses of parties who have received copies or rights from you under
this License. If your rights have been terminated and not permanently
reinstated, you do not qualify to receive new licenses for the same ma-
terial under section 10. 9. Acceptance Not Required for Having Copies.

You are not required to accept this License in order to receive or run
a copy of the Program. Ancillary propagation of a covered work oc-
curring solely as a consequence of using peer-to-peer transmission to
receive a copy likewise does not require acceptance. However, nothing
other than this License grants you permission to propagate or modify
any covered work. These actions infringe copyright if you do not accept
this License. Therefore, by modifying or propagating a covered work,
you indicate your acceptance of this License to do so. 10. Automatic
Licensing of Downstream Recipients.

Each time you convey a covered work, the recipient automatically re-
ceives a license from the original licensors, to run, modify and propa-
gate that work, subject to this License. You are not responsible for
enforcing compliance by third parties with this License.

An “entity transaction” is a transaction transferring control of an or-
ganization, or substantially all assets of one, or subdividing an orga-
nization, or merging organizations. If propagation of a covered work
results from an entity transaction, each party to that transaction who
receives a copy of the work also receives whatever licenses to the work
the party’s predecessor in interest had or could give under the previous
paragraph, plus a right to possession of the Corresponding Source of
the work from the predecessor in interest, if the predecessor has it or
can get it with reasonable efforts.

You may not impose any further restrictions on the exercise of the
rights granted or affirmed under this License. For example, you may
not impose a license fee, royalty, or other charge for exercise of rights
granted under this License, and you may not initiate litigation (in-
cluding a cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that any
patent claim is infringed by making, using, selling, offering for sale, or
importing the Program or any portion of it. 11. Patents.

A “contributor” is a copyright holder who authorizes use under this
License of the Program or a work on which the Program is based. The
work thus licensed is called the contributor’s “contributor version”.

A contributor’s “essential patent claims” are all patent claims owned
or controlled by the contributor, whether already acquired or hereaf-
ter acquired, that would be infringed by some manner, permitted by
this License, of making, using, or selling its contributor version, but
do not include claims that would be infringed only as a consequence
of further modification of the contributor version. For purposes of this
definition, “control” includes the right to grant patent sublicenses in a
manner consistent with the requirements of this License.

Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide, royalty-free
patent license under the contributor’s essential patent claims, to make,
use, sell, offer for sale, import and otherwise run, modify and propagate
the contents of its contributor version.

In the following three paragraphs, a “patent license” is any express
agreement or commitment, however denominated, not to enforce a pa-
tent (such as an express permission to practice a patent or covenant
not to sue for patent infringement). To “grant” such a patent license
to a party means to make such an agreement or commitment not to
enforce a patent against the party.

If you convey a covered work, knowingly relying on a patent license,
and the Corresponding Source of the work is not available for anyone to
copy, free of charge and under the terms of this License, through a pu-
blicly available network server or other readily accessible means, then
you must either (1) cause the Corresponding Source to be so available,
or (2) arrange to deprive yourself of the benefit of the patent license for
this particular work, or (3) arrange, in a manner consistent with the re-
quirements of this License, to extend the patent license to downstream
recipients. “Knowingly relying” means you have actual knowledge that,
but for the patent license, your conveying the covered work in a coun-
try, or your recipient’s use of the covered work in a country, would
infringe one or more identifiable patents in that country that you have
reason to believe are valid.

If, pursuant to or in connection with a single transaction or arrange-
ment, you convey, or propagate by procuring conveyance of, a covered
work, and grant a patent license to some of the parties receiving the
covered work authorizing them to use, propagate, modify or convey a
specific copy of the covered work, then the patent license you grant is
automatically extended to all recipients of the covered work and works
based on it.

A patent license is “discriminatory” if it does not include within the
scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is conditioned on the
non-exercise of one or more of the rights that are specifically granted
under this License. You may not convey a covered work if you are a
party to an arrangement with a third party that is in the business
of distributing software, under which you make payment to the third
party based on the extent of your activity of conveying the work, and
under which the third party grants, to any of the parties who would
receive the covered work from you, a discriminatory patent license (a)
in connection with copies of the covered work conveyed by you (or
copies made from those copies), or (b) primarily for and in connection
with specific products or compilations that contain the covered work,
unless you entered into that arrangement, or that patent license was
granted, prior to 28 March 2007.

Nothing in this License shall be construed as excluding or limiting any
implied license or other defenses to infringement that may otherwise
be available to you under applicable patent law. 12. No Surrender of
Others’ Freedom.

If conditions are imposed on you (whether by court order, agreement
or otherwise) that contradict the conditions of this License, they do
not excuse you from the conditions of this License. If you cannot con-
vey a covered work so as to satisfy simultaneously your obligations
under this License and any other pertinent obligations, then as a con-
sequence you may not convey it at all. For example, if you agree to
terms that obligate you to collect a royalty for further conveying from
those to whom you convey the Program, the only way you could satisfy
both those terms and this License would be to refrain entirely from
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conveying the Program. 13. Use with the GNU Affero General Public
License.

Notwithstanding any other provision of this License, you have permis-
sion to link or combine any covered work with a work licensed under
version 3 of the GNU Affero General Public License into a single com-
bined work, and to convey the resulting work. The terms of this License
will continue to apply to the part which is the covered work, but the
special requirements of the GNU Affero General Public License, sec-
tion 13, concerning interaction through a network will apply to the
combination as such. 14. Revised Versions of this License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versi-
ons of the GNU General Public License from time to time. Such new
versions will be similar in spirit to the present version, but may differ
in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Program
specifies that a certain numbered version of the GNU General Public
License “or any later version” applies to it, you have the option of fol-
lowing the terms and conditions either of that numbered version or
of any later version published by the Free Software Foundation. If the
Program does not specify a version number of the GNU General Pu-
blic License, you may choose any version ever published by the Free
Software Foundation.

If the Program specifies that a proxy can decide which future versions
of the GNU General Public License can be used, that proxy’s public
statement of acceptance of a version permanently authorizes you to
choose that version for the Program.

Later license versions may give you additional or different permissi-
ons. However, no additional obligations are imposed on any author or
copyright holder as a result of your choosing to follow a later version.
15. Disclaimer of Warranty.

THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE
EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT WHEN
OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT HOL-
DERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM
“AS IS” WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EITHER EX-
PRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK
AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PRO-
GRAM IS WITH YOU. SHOULD THE PROGRAM PROVE DE-
FECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF ALL NECESSARY SER-
VICING, REPAIR OR CORRECTION. 16. Limitation of Liability.

IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR
AGREED TO IN WRITING WILL ANY COPYRIGHT HOLDER,
OR ANY OTHER PARTY WHO MODIFIES AND/OR CONVEYS
THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU
FOR DAMAGES, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCI-
DENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF
THE USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING
BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA BEING REN-
DERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR
THIRD PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPE-
RATE WITH ANY OTHER PROGRAMS), EVEN IF SUCH HOL-
DER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSI-
BILITY OF SUCH DAMAGES. 17. Interpretation of Sections 15 and
16.

If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided above
cannot be given local legal effect according to their terms, reviewing
courts shall apply local law that most closely approximates an absolu-
te waiver of all civil liability in connection with the Program, unless a
warranty or assumption of liability accompanies a copy of the Program
in return for a fee.

END OF TERMS AND CONDITIONS How to Apply These Terms
to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the greatest
possible use to the public, the best way to achieve this is to make it
free software which everyone can redistribute and change under these
terms.

To do so, attach the following notices to the program. It is safest to
attach them to the start of each source file to most effectively state the
exclusion of warranty; and each file should have at least the “copyright”
line and a pointer to where the full notice is found.

<one line to give the program’s name and a brief idea of what it does.>
Copyright (C) <year> <name of author>

This program is free software: you can redistribute it and/or modify it
under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or (at
your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful, but
WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty
of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PUR-
POSE. See the GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

Also add information on how to contact you by electronic and paper
mail.

If the program does terminal interaction, make it output a short notice
like this when it starts in an interactive mode:

<program> Copyright (C) <year> <name of author> This program
comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type ‘show
w’. This is free software, and you are welcome to redistribute it under
certain conditions; type ‘show c’ for details.

The hypothetical commands ‘show w’ and ‘show c’ should show the
appropriate parts of the General Public License. Of course, your pro-
gram’s commands might be different; for a GUI interface, you would
use an “about box”.

You should also get your employer (if you work as a programmer) or
school, if any, to sign a “copyright disclaimer” for the program, if ne-
cessary. For more information on this, and how to apply and follow
the GNU GPL, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

The GNU General Public License does not permit incorporating your
program into proprietary programs. If your program is a subroutine
library, you may consider it more useful to permit linking proprietary
applications with the library. If this is what you want to do, use the
GNU Lesser General Public License instead of this License. But first,
please read <http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.

17.2 GNU Free Documentation License
Version 1.3, 3 November 2008

Copyright © 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foundation,
Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this
license document, but changing it is not allowed. 0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other
functional and useful document ”freeïn the sense of freedom: to assu-
re everyone the effective freedom to copy and redistribute it, with or
without modifying it, either commercially or noncommercially. Secon-
darily, this License preserves for the author and publisher a way to
get credit for their work, while not being considered responsible for
modifications made by others.

This License is a kind of ”copyleft”, which means that derivative works
of the document must themselves be free in the same sense. It com-
plements the GNU General Public License, which is a copyleft license
designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free
software, because free software needs free documentation: a free pro-
gram should come with manuals providing the same freedoms that the
software does. But this License is not limited to software manuals;
it can be used for any textual work, regardless of subject matter or
whether it is published as a printed book. We recommend this Licen-
se principally for works whose purpose is instruction or reference. 1.
APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium,
that contains a notice placed by the copyright holder saying it can
be distributed under the terms of this License. Such a notice grants a
world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work
under the conditions stated herein. The ”Document”, below, refers to
any such manual or work. Any member of the public is a licensee, and
is addressed as ”you”. You accept the license if you copy, modify or
distribute the work in a way requiring permission under copyright law.

A ”Modified Versionöf the Document means any work containing the
Document or a portion of it, either copied verbatim, or with modifica-
tions and/or translated into another language.

A �econdary Sectionïs a named appendix or a front-matter section of
the Document that deals exclusively with the relationship of the pu-
blishers or authors of the Document to the Document’s overall subject
(or to related matters) and contains nothing that could fall directly wi-
thin that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook
of mathematics, a Secondary Section may not explain any mathema-
tics.) The relationship could be a matter of historical connection with
the subject or with related matters, or of legal, commercial, philoso-
phical, ethical or political position regarding them.

The Ïnvariant Sectionsäre certain Secondary Sections whose titles are
designated, as being those of Invariant Sections, in the notice that
says that the Document is released under this License. If a section
does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed to
be designated as Invariant. The Document may contain zero Invari-
ant Sections. If the Document does not identify any Invariant Sections
then there are none.

The ”Cover Textsäre certain short passages of text that are listed, as
Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says that
the Document is released under this License. A Front-Cover Text may
be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25 words.

A ”Transparent”copy of the Document means a machine-readable copy,
represented in a format whose specification is available to the general
public, that is suitable for revising the document straightforwardly
with generic text editors or (for images composed of pixels) generic
paint programs or (for drawings) some widely available drawing edi-
tor, and that is suitable for input to text formatters or for automatic
translation to a variety of formats suitable for input to text formatters.
A copy made in an otherwise Transparent file format whose markup,
or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage sub-
sequent modification by readers is not Transparent. An image format
is not Transparent if used for any substantial amount of text. A copy
that is not ”Transparentïs called Öpaque”.

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain
ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input for-
mat, SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-
conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human mo-
dification. Examples of transparent image formats include PNG, XCF
and JPG. Opaque formats include proprietary formats that can be
read and edited only by proprietary word processors, SGML or XML
for which the DTD and/or processing tools are not generally availab-
le, and the machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by
some word processors for output purposes only.

The ”Title Page”means, for a printed book, the title page itself, plus
such following pages as are needed to hold, legibly, the material this
License requires to appear in the title page. For works in formats which
do not have any title page as such, ”Title Page”means the text near the
most prominent appearance of the work’s title, preceding the beginning
of the body of the text.

The ”publisher”means any person or entity that distributes copies of
the Document to the public.

A section Ëntitled XYZ”means a named subunit of the Document who-
se title either is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses follo-
wing text that translates XYZ in another language. (Here XYZ stands
for a specific section name mentioned below, such as Äcknowledge-
ments”, ”Dedications”, Ëndorsements”, or ”History”.) To ”Preserve the
Titleöf such a section when you modify the Document means that it
remains a section Ëntitled XYZäccording to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice
which states that this License applies to the Document. These War-
ranty Disclaimers are considered to be included by reference in this
License, but only as regards disclaiming warranties: any other impli-
cation that these Warranty Disclaimers may have is void and has no
effect on the meaning of this License. 2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either
commercially or noncommercially, provided that this License, the co-
pyright notices, and the license notice saying this License applies to
the Document are reproduced in all copies, and that you add no other
conditions whatsoever to those of this License. You may not use tech-
nical measures to obstruct or control the reading or further copying of
the copies you make or distribute. However, you may accept compen-
sation in exchange for copies. If you distribute a large enough number
of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and
you may publicly display copies. 3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have
printed covers) of the Document, numbering more than 100, and the
Document’s license notice requires Cover Texts, you must enclose the
copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover Texts:
Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the
back cover. Both covers must also clearly and legibly identify you as
the publisher of these copies. The front cover must present the full title
with all words of the title equally prominent and visible. You may add
other material on the covers in addition. Copying with changes limited
to the covers, as long as they preserve the title of the Document and
satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other
respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly,
you should put the first ones listed (as many as fit reasonably) on the
actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering
more than 100, you must either include a machine-readable Transpa-
rent copy along with each Opaque copy, or state in or with each Opaque
copy a computer-network location from which the general network-
using public has access to download using public-standard network
protocols a complete Transparent copy of the Document, free of added
material. If you use the latter option, you must take reasonably pru-
dent steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity,
to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the
stated location until at least one year after the last time you distribute
an Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that
edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the
Document well before redistributing any large number of copies, to
give them a chance to provide you with an updated version of the
Document. 4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document un-
der the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you release
the Modified Version under precisely this License, with the Modified
Version filling the role of the Document, thus licensing distribution and
modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it.
In addition, you must do these things in the Modified Version:

* A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct
from that of the Document, and from those of previous versions (which
should, if there were any, be listed in the History section of the Docu-
ment). You may use the same title as a previous version if the original
publisher of that version gives permission. * B. List on the Title Page,
as authors, one or more persons or entities responsible for authorship
of the modifications in the Modified Version, together with at least five
of the principal authors of the Document (all of its principal authors, if
it has fewer than five), unless they release you from this requirement.
* C. State on the Title page the name of the publisher of the Modi-
fied Version, as the publisher. * D. Preserve all the copyright notices
of the Document. * E. Add an appropriate copyright notice for your
modifications adjacent to the other copyright notices. * F. Include, im-
mediately after the copyright notices, a license notice giving the public
permission to use the Modified Version under the terms of this License,
in the form shown in the Addendum below. * G. Preserve in that licen-
se notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts
given in the Document’s license notice. * H. Include an unaltered copy
of this License. * I. Preserve the section Entitled ”History”, Preserve its
Title, and add to it an item stating at least the title, year, new authors,
and publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If
there is no section Entitled ”Historyïn the Document, create one sta-
ting the title, year, authors, and publisher of the Document as given
on its Title Page, then add an item describing the Modified Version
as stated in the previous sentence. * J. Preserve the network location,
if any, given in the Document for public access to a Transparent copy
of the Document, and likewise the network locations given in the Do-
cument for previous versions it was based on. These may be placed in
the ”Historyßection. You may omit a network location for a work that
was published at least four years before the Document itself, or if the
original publisher of the version it refers to gives permission. * K. For
any section Entitled Äcknowledgementsör ”Dedications”, Preserve the
Title of the section, and preserve in the section all the substance and

tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedications
given therein. * L. Preserve all the Invariant Sections of the Document,
unaltered in their text and in their titles. Section numbers or the equi-
valent are not considered part of the section titles. * M. Delete any
section Entitled Ëndorsements”. Such a section may not be included
in the Modified Version. * N. Do not retitle any existing section to be
Entitled Ëndorsementsör to conflict in title with any Invariant Section.
* O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendi-
ces that qualify as Secondary Sections and contain no material copied
from the Document, you may at your option designate some or all of
these sections as invariant. To do this, add their titles to the list of
Invariant Sections in the Modified Version’s license notice. These titles
must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled Ëndorsements”, provided it conta-
ins nothing but endorsements of your Modified Version by various
parties—for example, statements of peer review or that the text has
been approved by an organization as the authoritative definition of a
standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text,
and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end
of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage
of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by
(or through arrangements made by) any one entity. If the Document
already includes a cover text for the same cover, previously added by
you or by arrangement made by the same entity you are acting on
behalf of, you may not add another; but you may replace the old one,
on explicit permission from the previous publisher that added the old
one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License
give permission to use their names for publicity for or to assert or imply
endorsement of any Modified Version. 5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under
this License, under the terms defined in section 4 above for modified
versions, provided that you include in the combination all of the In-
variant Sections of all of the original documents, unmodified, and list
them all as Invariant Sections of your combined work in its license
notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and
multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single
copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but
different contents, make the title of each such section unique by ad-
ding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or
publisher of that section if known, or else a unique number. Make the
same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections
in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled ”Historyïn
the various original documents, forming one section Entitled ”Histo-
ry”; likewise combine any sections Entitled Äcknowledgements”, and
any sections Entitled ”Dedications”. You must delete all sections Ent-
itled Ëndorsements”. 6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other docu-
ments released under this License, and replace the individual copies of
this License in the various documents with a single copy that is inclu-
ded in the collection, provided that you follow the rules of this License
for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and dis-
tribute it individually under this License, provided you insert a copy
of this License into the extracted document, and follow this License
in all other respects regarding verbatim copying of that document. 7.
AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate
and independent documents or works, in or on a volume of a storage or
distribution medium, is called an äggregateïf the copyright resulting
from the compilation is not used to limit the legal rights of the com-
pilation’s users beyond what the individual works permit. When the
Document is included in an aggregate, this License does not apply to
the other works in the aggregate which are not themselves derivative
works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies
of the Document, then if the Document is less than one half of the
entire aggregate, the Document’s Cover Texts may be placed on co-
vers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic
equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise
they must appear on printed covers that bracket the whole aggregate.
8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute
translations of the Document under the terms of section 4. Replacing
Invariant Sections with translations requires special permission from
their copyright holders, but you may include translations of some or
all Invariant Sections in addition to the original versions of these Inva-
riant Sections. You may include a translation of this License, and all
the license notices in the Document, and any Warranty Disclaimers,
provided that you also include the original English version of this Li-
cense and the original versions of those notices and disclaimers. In case
of a disagreement between the translation and the original version of
this License or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled Äcknowledgements”, ”Dedica-
tions”, or ”History”, the requirement (section 4) to Preserve its Title

(section 1) will typically require changing the actual title. 9. TERMI-
NATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document ex-
cept as expressly provided under this License. Any attempt otherwise
to copy, modify, sublicense, or distribute it is void, and will automati-
cally terminate your rights under this License.

However, if you cease all violation of this License, then your license
from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, un-
less and until the copyright holder explicitly and finally terminates
your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to no-
tify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days
after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated
permanently if the copyright holder notifies you of the violation by
some reasonable means, this is the first time you have received notice
of violation of this License (for any work) from that copyright holder,
and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the
notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the
licenses of parties who have received copies or rights from you under
this License. If your rights have been terminated and not permanently
reinstated, receipt of a copy of some or all of the same material does
not give you any rights to use it. 10. FUTURE REVISIONS OF THIS
LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions
of the GNU Free Documentation License from time to time. Such
new versions will be similar in spirit to the present version, but
may differ in detail to address new problems or concerns. See
http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number.
If the Document specifies that a particular numbered version of this
License ör any later versionäpplies to it, you have the option of fol-
lowing the terms and conditions either of that specified version or of
any later version that has been published (not as a draft) by the Free
Software Foundation. If the Document does not specify a version num-
ber of this License, you may choose any version ever published (not
as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document speci-
fies that a proxy can decide which future versions of this License can
be used, that proxy’s public statement of acceptance of a version per-
manently authorizes you to choose that version for the Document. 11.
RELICENSING

”Massive Multiauthor Collaboration Site”(or ”MMC Site”) means any
World Wide Web server that publishes copyrightable works and also
provides prominent facilities for anybody to edit those works. A public
wiki that anybody can edit is an example of such a server. A ”Massi-
ve Multiauthor Collaboration”(or ”MMC”) contained in the site means
any set of copyrightable works thus published on the MMC site.

”CC-BY-SA”means the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0
license published by Creative Commons Corporation, a not-for-profit
corporation with a principal place of business in San Francisco, Cali-
fornia, as well as future copyleft versions of that license published by
that same organization.

Ïncorporate”means to publish or republish a Document, in whole or in
part, as part of another Document.

An MMC is ëligible for relicensingïf it is licensed under this License,
and if all works that were first published under this License somewhere
other than this MMC, and subsequently incorporated in whole or in
part into the MMC, (1) had no cover texts or invariant sections, and
(2) were thus incorporated prior to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contained in
the site under CC-BY-SA on the same site at any time before August
1, 2009, provided the MMC is eligible for relicensing. ADDENDUM:
How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy
of the License in the document and put the following copyright and
license notices just after the title page:

Copyright (C) YEAR YOUR NAME. Permission is granted to copy,
distribute and/or modify this document under the terms of the GNU
Free Documentation License, Version 1.3 or any later version published
by the Free Software Foundation; with no Invariant Sections, no Front-
Cover Texts, and no Back-Cover Texts. A copy of the license is included
in the section entitled ”GNU Free Documentation License”.

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover
Texts, replace the ”with … Texts.”line with this:

with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the
Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being
LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other
combination of the three, merge those two alternatives to suit the si-
tuation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we re-
commend releasing these examples in parallel under your choice of free
software license, such as the GNU General Public License, to permit
their use in free software.
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17.3 GNU Lesser General Public License
GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this
license document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorpora-
tes the terms and conditions of version 3 of the GNU General Public
License, supplemented by the additional permissions listed below. 0.
Additional Definitions.

As used herein, “this License” refers to version 3 of the GNU Lesser
General Public License, and the “GNU GPL” refers to version 3 of the
GNU General Public License.

“The Library” refers to a covered work governed by this License, other
than an Application or a Combined Work as defined below.

An “Application” is any work that makes use of an interface provided
by the Library, but which is not otherwise based on the Library. Defi-
ning a subclass of a class defined by the Library is deemed a mode of
using an interface provided by the Library.

A “Combined Work” is a work produced by combining or linking an
Application with the Library. The particular version of the Library
with which the Combined Work was made is also called the “Linked
Version”.

The “Minimal Corresponding Source” for a Combined Work means the
Corresponding Source for the Combined Work, excluding any source
code for portions of the Combined Work that, considered in isolation,
are based on the Application, and not on the Linked Version.

The “Corresponding Application Code” for a Combined Work means
the object code and/or source code for the Application, including any
data and utility programs needed for reproducing the Combined Work
from the Application, but excluding the System Libraries of the Com-
bined Work. 1. Exception to Section 3 of the GNU GPL.

You may convey a covered work under sections 3 and 4 of this Licen-
se without being bound by section 3 of the GNU GPL. 2. Conveying
Modified Versions.

If you modify a copy of the Library, and, in your modifications, a faci-
lity refers to a function or data to be supplied by an Application that
uses the facility (other than as an argument passed when the facility
is invoked), then you may convey a copy of the modified version:

* a) under this License, provided that you make a good faith effort to
ensure that, in the event an Application does not supply the function
or data, the facility still operates, and performs whatever part of its
purpose remains meaningful, or * b) under the GNU GPL, with none
of the additional permissions of this License applicable to that copy.

3. Object Code Incorporating Material from Library Header Files.

The object code form of an Application may incorporate material from
a header file that is part of the Library. You may convey such object
code under terms of your choice, provided that, if the incorporated ma-
terial is not limited to numerical parameters, data structure layouts
and accessors, or small macros, inline functions and templates (ten or
fewer lines in length), you do both of the following:

* a) Give prominent notice with each copy of the object code that the
Library is used in it and that the Library and its use are covered by
this License. * b) Accompany the object code with a copy of the GNU
GPL and this license document.

4. Combined Works.

You may convey a Combined Work under terms of your choice that, ta-
ken together, effectively do not restrict modification of the portions of
the Library contained in the Combined Work and reverse engineering
for debugging such modifications, if you also do each of the following:

* a) Give prominent notice with each copy of the Combined Work that
the Library is used in it and that the Library and its use are covered
by this License. * b) Accompany the Combined Work with a copy of
the GNU GPL and this license document. * c) For a Combined Work
that displays copyright notices during execution, include the copyright
notice for the Library among these notices, as well as a reference direc-
ting the user to the copies of the GNU GPL and this license document.
* d) Do one of the following: o 0) Convey the Minimal Corresponding
Source under the terms of this License, and the Corresponding Appli-
cation Code in a form suitable for, and under terms that permit, the
user to recombine or relink the Application with a modified version
of the Linked Version to produce a modified Combined Work, in the
manner specified by section 6 of the GNU GPL for conveying Cor-
responding Source. o 1) Use a suitable shared library mechanism for
linking with the Library. A suitable mechanism is one that (a) uses
at run time a copy of the Library already present on the user’s com-
puter system, and (b) will operate properly with a modified version
of the Library that is interface-compatible with the Linked Version. *
e) Provide Installation Information, but only if you would otherwise
be required to provide such information under section 6 of the GNU
GPL, and only to the extent that such information is necessary to in-
stall and execute a modified version of the Combined Work produced
by recombining or relinking the Application with a modified version of
the Linked Version. (If you use option 4d0, the Installation Information
must accompany the Minimal Corresponding Source and Correspon-
ding Application Code. If you use option 4d1, you must provide the
Installation Information in the manner specified by section 6 of the
GNU GPL for conveying Corresponding Source.)

5. Combined Libraries.

You may place library facilities that are a work based on the Library
side by side in a single library together with other library facilities that
are not Applications and are not covered by this License, and convey
such a combined library under terms of your choice, if you do both of
the following:

* a) Accompany the combined library with a copy of the same work
based on the Library, uncombined with any other library facilities,
conveyed under the terms of this License. * b) Give prominent notice
with the combined library that part of it is a work based on the Libra-
ry, and explaining where to find the accompanying uncombined form
of the same work.

6. Revised Versions of the GNU Lesser General Public License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versi-
ons of the GNU Lesser General Public License from time to time. Such
new versions will be similar in spirit to the present version, but may
differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Library as
you received it specifies that a certain numbered version of the GNU
Lesser General Public License “or any later version” applies to it, you
have the option of following the terms and conditions either of that pu-
blished version or of any later version published by the Free Software
Foundation. If the Library as you received it does not specify a version
number of the GNU Lesser General Public License, you may choose
any version of the GNU Lesser General Public License ever published
by the Free Software Foundation.

If the Library as you received it specifies that a proxy can decide whe-
ther future versions of the GNU Lesser General Public License shall
apply, that proxy’s public statement of acceptance of any version is
permanent authorization for you to choose that version for the Library.
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document/headers/babel.tex

\HyphSubstLet{ngerman}{ngerman-x-latest}
\usepackage[ngerman]{babel}
\newcommand{\mychapterbabel}{Kapitel}
\newcommand{\mypagebabel}{auf Seite}
\newcommand{\myfigurebabel}{Abb.}
\newcommand{\mylangbabel}{ngerman}







document/headers/commands.tex

% Syntax Highlightling

%\DefineShortVerb[commandchars=\\\{\}]{\|}
\DefineVerbatimEnvironment{Highlighting}{Verbatim}{commandchars=\\\{\}}
% Add ',fontsize=\small' for more characters per line
\newenvironment{Shaded}{\begin{scriptsize}}{\end{scriptsize}}
\newcommand{\VerbBar}{|}
\newcommand{\VERB}{\Verb[commandchars=\\\{\}]}
\DefineVerbatimEnvironment{Highlighting}{Verbatim}{commandchars=\\\{\}}
% Add ',fontsize=\small' for more characters per line
\newcommand{\KeywordTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\DataTypeTok}[1]{\underline{{#1}}}
\newcommand{\DecValTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\BaseNTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\FloatTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\ConstantTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\CharTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\SpecialCharTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\StringTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\VerbatimStringTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\SpecialStringTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\ImportTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\CommentTok}[1]{\textit{{#1}}}
\newcommand{\DocumentationTok}[1]{\textit{{#1}}}
\newcommand{\AnnotationTok}[1]{\textit{{#1}}}
\newcommand{\CommentVarTok}[1]{\textit{{#1}}}
\newcommand{\OtherTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\FunctionTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\VariableTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\ControlFlowTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\OperatorTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\BuiltInTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\ExtensionTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\PreprocessorTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\AttributeTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\RegionMarkerTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\InformationTok}[1]{\textit{{#1}}}
\newcommand{\WarningTok}[1]{\textit{{#1}}}
\newcommand{\AlertTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\ErrorTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\NormalTok}[1]{{#1}}





\newcommand{\myfigurewithoutcaption}[1]{{\bfseries \myfigurebabel{ }#1}}
\newcommand{\myfigurewithcaption}[2]{{\bfseries \myfigurebabel{ }#1{\quad}}#2}
\renewcommand{\iff}{\Longleftrightarrow}

% Definition der Fussnoten
% ------------------------
%\KOMAoptions{footnotes=multiple}


\DeclareTextSymbol{\textlongs}{TS1}{115} 

\deffootnote[2.2em]{2.2em}{0em}{\makebox[2.2em][l]{\thefootnotemark}}

\newcommand{\badchar}[1]
{\textbf{?}}


\newcommand{\myplainurl}[1]
{{\ttfamily  \url{#1}}}


\newcommand{\myfnhref}[2]
{{#2} \^{}{\{\ttfamily  \url{#1}\}} }

\newcommand{\mymchref}[2]
{}


\newcommand{\mytabhref}[2]
{{#2}\protect\footnote{\ttfamily \url{#1} }}
%{\textsc{#2}}


\newcommand{\myfnlref}[2]
{{#2} \^{}\{\mychapterbabel \ref{#1} \mypagebabel {$\text{}$} \pageref{#1}\}}

\newlength{\fnwidth}
\setlength{\fnwidth}{\linewidth}
\addtolength{\fnwidth}{-10mm}

\newcommand{\myhref}[2]
{{#2}\protect\footnote{    \begin{minipage}{\fnwidth} \ttfamily \url{#1}  \end{minipage}}} 

\newcommand{\mylref}[2]
{{#2}\protect\footnote{\mychapterbabel {$\text{}$} \ref{#1} \mypagebabel {$\text{}$} \pageref{#1}}}

\newcommand{\myfnsref}[2]
{\text{#2} \^{}\{\text{#1} \}}

\newcommand{\mysref}[2]
{\text{#2}\protect\footnote{#1}}

\newcommand{\TickYes}{\checkmark}


% Kompatibilität, damit myfootnote nichts ins Leere läuft
\newcommand{\myfootnote}[1]
%{\footnote{\quad{}#1}}
{\footnote{#1}}


% Auflistungen
% ------------
% Standardvorschlag für itemize
%\newenvironment{myitemize}{\begin{itemize}}{\end{itemize}}
%\newenvironment{myenumerate}{\begin{enumerate}}{\end{enumerate}}
\newenvironment{myquote}{\begin{itemize}[{}]}{\end{itemize}}
\newenvironment{myblockquote}{\begin{itemize}[{\quad}]}{\end{itemize}}

\newenvironment{mydescription}{

\begin{inparablank}}{\end{inparablank}} 
% Alternativen ohne Einrückung
\newenvironment{myitemize}{\begin{compactitem}[\textbullet]}{\end{compactitem}}
\newenvironment{myenumerate}{\begin{compactenum}}{\end{compactenum}}

% einige weitere Festlegungen
% ---------------------------
% \breakslash is used for URLs to allow linebreaking
\newcommand{\mybreakslash}{\discretionary{/}{}{/}}

\newlength{\mylength}
\newlength{\myhight}
\newlength{\myshadingheight}
\newcommand{\myoverline}[1]
{\settowidth{\mylength}{#1} \settoheight{\myhight}{#1}
\makebox[-3pt][l]{#1}
\rule[\myhight+1pt]{\mylength}{0.15mm}}

% Teile von Büchern
\newcommand{\mypart}[1]
%{\part{#1}}
{\addtocontents{toc}{\protect\vspace{7.5mm} \textbf{\Large {#1}}}}

% minitoc vorbereiten, aber standardmäßig unterdrücken
\newcommand{\myminitoc}{}

% Haupttitel
% ----------
%\newcommand{\mymaintitle}[1]
%{\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{shaded}
%\begin{center}
%\Huge \bfseries 
%#1 
%\end{center}
%\end{shaded}}

%\newcommand{\mysubtitle}[1]
%{\begin{center}
%\LARGE \bfseries 
%#1
%\end{center}}

\newcommand{\mysubtitle}[1]{\subtitle{#1}}
\newcommand{\mymaintitle}[1]{\title{#1}}
\newcommand{\myauthor}[1]{\author{#1}}


% this is for getting rid of a lintian complaint about
% the German translation of the English word resolution which
% I can not represent here literally according to lintian
\newcommand{\resdhunlongstring}[0]{Res}
\newcommand{\sourcedhunlongstring}[0]{source}
\newcommand{\redshunlongstringsource}[0]{\resdhunlongstring\sourcedhunlongstring}


% Metadaten
% ---------
\newcommand{\fetchurlcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Adresse der elektronischen \redshunlongstringsource zur Abholung (O)}.}{URL zur Abholung}}

\newcommand{\bookcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Adresse der elektronischen \redshunlongstringsource (O)}.}{Buch (Hauptseite)}}

\newcommand{\functionalgroupcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Angaben zum Inhalt: DDC-Sachgruppe der Deutschen Nationalbibliografie oder Warengruppen-Systematik des Deutschen Buchhandels (O)}.}{Sachgruppe(n)} }

\newcommand{\futhertopicscaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Angaben zum Inhalt: weitere Klassifikationen / Thesauri (F)}.}{Weitere Themen}}

\newcommand{\mainauthorscaption}[0]
{Hauptautor(en)}

\newcommand{\projecttexniciancaption}[0]
{Betreuer}

\newcommand{\organizationscaptions}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Beteiligte Organisationen (F)}.}{Organisation(en)}}

\newcommand{\datecaption}[0]
{Erscheinungsdatum}

\newcommand{\issuecaption}[0]
{Ausgabebezeichnung}

\newcommand{\standardcodecaption}[0]
{Standardnummer }

\newcommand{\maintitlecaption}[0]
{Haupttitel}

\newcommand{\publishercaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Verlag / Verlegende Stelle (O)}.}{Verlegende Stelle} }

\newcommand{\publishercitycaption}[0]
{Verlagsort}

\newcommand{\shelfcaption}[0]
{Wikibooks-Regal}

\newcommand{\sizecaption}[0]
{Umfang}


\newcommand{\Alpha}{\mathrm{A}}
\newcommand{\Beta}{\mathrm{B}}
\newcommand{\Epsilon}{\mathrm{E}}
\newcommand{\Zeta}{\mathrm{Z}}
\newcommand{\Eta}{\mathrm{H}}
\newcommand{\Iota}{\mathrm{I}}
\newcommand{\Kappa}{\mathrm{K}}
\newcommand{\Mu}{\mathrm{M}}
\newcommand{\Nu}{\mathrm{N}}
\newcommand{\Rho}{\mathrm{P}}
\newcommand{\Tau}{\mathrm{T}}
\newcommand{\Chi}{\mathrm{X}}













document/headers/defaultcolors.tex

\definecolor{AliceBlue}{rgb}{0.941176470588,0.972549019608,1.0}
\definecolor{aliceblue}{rgb}{0.941176470588,0.972549019608,1.0}
\definecolor{AntiqueWhite}{rgb}{0.980392156863,0.921568627451,0.843137254902}
\definecolor{antiquewhite}{rgb}{0.980392156863,0.921568627451,0.843137254902}
\definecolor{Aqua}{rgb}{0.0,1.0,1.0}
\definecolor{aqua}{rgb}{0.0,1.0,1.0}
\definecolor{Aquamarine}{rgb}{0.498039215686,1.0,0.83137254902}
\definecolor{aquamarine}{rgb}{0.498039215686,1.0,0.83137254902}
\definecolor{Azure}{rgb}{0.941176470588,1.0,1.0}
\definecolor{azure}{rgb}{0.941176470588,1.0,1.0}
\definecolor{Beige}{rgb}{0.960784313725,0.960784313725,0.862745098039}
\definecolor{beige}{rgb}{0.960784313725,0.960784313725,0.862745098039}
\definecolor{Bisque}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.76862745098}
\definecolor{bisque}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.76862745098}
\definecolor{Black}{rgb}{0.0,0.0,0.0}
\definecolor{black}{rgb}{0.0,0.0,0.0}
\definecolor{BlanchedAlmond}{rgb}{1.0,0.921568627451,0.803921568627}
\definecolor{blanchedalmond}{rgb}{1.0,0.921568627451,0.803921568627}
\definecolor{Blue}{rgb}{0.0,0.0,1.0}
%\definecolor{blue}{rgb}{0.0,0.0,1.0}
\definecolor{BlueViolet}{rgb}{0.541176470588,0.16862745098,0.886274509804}
\definecolor{blueviolet}{rgb}{0.541176470588,0.16862745098,0.886274509804}
\definecolor{Brown}{rgb}{0.647058823529,0.164705882353,0.164705882353}
\definecolor{brown}{rgb}{0.647058823529,0.164705882353,0.164705882353}
\definecolor{BurlyWood}{rgb}{0.870588235294,0.721568627451,0.529411764706}
\definecolor{burlywood}{rgb}{0.870588235294,0.721568627451,0.529411764706}
\definecolor{CadetBlue}{rgb}{0.372549019608,0.619607843137,0.627450980392}
\definecolor{cadetblue}{rgb}{0.372549019608,0.619607843137,0.627450980392}
\definecolor{Chartreuse}{rgb}{0.498039215686,1.0,0.0}
\definecolor{chartreuse}{rgb}{0.498039215686,1.0,0.0}
\definecolor{Chocolate}{rgb}{0.823529411765,0.411764705882,0.117647058824}
\definecolor{chocolate}{rgb}{0.823529411765,0.411764705882,0.117647058824}
\definecolor{Coral}{rgb}{1.0,0.498039215686,0.313725490196}
\definecolor{coral}{rgb}{1.0,0.498039215686,0.313725490196}
\definecolor{CornflowerBlue}{rgb}{0.392156862745,0.58431372549,0.929411764706}
\definecolor{cornflowerblue}{rgb}{0.392156862745,0.58431372549,0.929411764706}
\definecolor{Cornsilk}{rgb}{1.0,0.972549019608,0.862745098039}
\definecolor{cornsilk}{rgb}{1.0,0.972549019608,0.862745098039}
\definecolor{Crimson}{rgb}{0.862745098039,0.078431372549,0.235294117647}
\definecolor{crimson}{rgb}{0.862745098039,0.078431372549,0.235294117647}
\definecolor{Cyan}{rgb}{0.0,1.0,1.0}
%\definecolor{cyan}{rgb}{0.0,1.0,1.0}
\definecolor{DarkBlue}{rgb}{0.0,0.0,0.545098039216}
\definecolor{darkblue}{rgb}{0.0,0.0,0.545098039216}
\definecolor{DarkCyan}{rgb}{0.0,0.545098039216,0.545098039216}
\definecolor{darkcyan}{rgb}{0.0,0.545098039216,0.545098039216}
\definecolor{DarkGoldenRod}{rgb}{0.721568627451,0.525490196078,0.043137254902}
\definecolor{darkgoldenrod}{rgb}{0.721568627451,0.525490196078,0.043137254902}
\definecolor{DarkGray}{rgb}{0.662745098039,0.662745098039,0.662745098039}
\definecolor{darkgray}{rgb}{0.662745098039,0.662745098039,0.662745098039}
\definecolor{DarkGreen}{rgb}{0.0,0.392156862745,0.0}
\definecolor{darkgreen}{rgb}{0.0,0.392156862745,0.0}
\definecolor{DarkKhaki}{rgb}{0.741176470588,0.717647058824,0.419607843137}
\definecolor{darkkhaki}{rgb}{0.741176470588,0.717647058824,0.419607843137}
\definecolor{DarkMagenta}{rgb}{0.545098039216,0.0,0.545098039216}
\definecolor{darkmagenta}{rgb}{0.545098039216,0.0,0.545098039216}
\definecolor{DarkOliveGreen}{rgb}{0.333333333333,0.419607843137,0.18431372549}
\definecolor{darkolivegreen}{rgb}{0.333333333333,0.419607843137,0.18431372549}
\definecolor{Darkorange}{rgb}{1.0,0.549019607843,0.0}
\definecolor{darkorange}{rgb}{1.0,0.549019607843,0.0}
\definecolor{DarkOrchid}{rgb}{0.6,0.196078431373,0.8}
\definecolor{darkorchid}{rgb}{0.6,0.196078431373,0.8}
\definecolor{DarkRed}{rgb}{0.545098039216,0.0,0.0}
\definecolor{darkred}{rgb}{0.545098039216,0.0,0.0}
\definecolor{DarkSalmon}{rgb}{0.913725490196,0.588235294118,0.478431372549}
\definecolor{darksalmon}{rgb}{0.913725490196,0.588235294118,0.478431372549}
\definecolor{DarkSeaGreen}{rgb}{0.560784313725,0.737254901961,0.560784313725}
\definecolor{darkseagreen}{rgb}{0.560784313725,0.737254901961,0.560784313725}
\definecolor{DarkSlateBlue}{rgb}{0.282352941176,0.239215686275,0.545098039216}
\definecolor{darkslateblue}{rgb}{0.282352941176,0.239215686275,0.545098039216}
\definecolor{DarkSlateGray}{rgb}{0.18431372549,0.309803921569,0.309803921569}
\definecolor{darkslategray}{rgb}{0.18431372549,0.309803921569,0.309803921569}
\definecolor{DarkTurquoise}{rgb}{0.0,0.807843137255,0.819607843137}
\definecolor{darkturquoise}{rgb}{0.0,0.807843137255,0.819607843137}
\definecolor{DarkViolet}{rgb}{0.580392156863,0.0,0.827450980392}
\definecolor{darkviolet}{rgb}{0.580392156863,0.0,0.827450980392}
\definecolor{DeepPink}{rgb}{1.0,0.078431372549,0.576470588235}
\definecolor{deeppink}{rgb}{1.0,0.078431372549,0.576470588235}
\definecolor{DeepSkyBlue}{rgb}{0.0,0.749019607843,1.0}
\definecolor{deepskyblue}{rgb}{0.0,0.749019607843,1.0}
\definecolor{DimGray}{rgb}{0.411764705882,0.411764705882,0.411764705882}
\definecolor{dimgray}{rgb}{0.411764705882,0.411764705882,0.411764705882}
\definecolor{DodgerBlue}{rgb}{0.117647058824,0.564705882353,1.0}
\definecolor{dodgerblue}{rgb}{0.117647058824,0.564705882353,1.0}
\definecolor{FireBrick}{rgb}{0.698039215686,0.133333333333,0.133333333333}
\definecolor{firebrick}{rgb}{0.698039215686,0.133333333333,0.133333333333}
\definecolor{FloralWhite}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.941176470588}
\definecolor{floralwhite}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.941176470588}
\definecolor{ForestGreen}{rgb}{0.133333333333,0.545098039216,0.133333333333}
\definecolor{forestgreen}{rgb}{0.133333333333,0.545098039216,0.133333333333}
\definecolor{Fuchsia}{rgb}{1.0,0.0,1.0}
\definecolor{fuchsia}{rgb}{1.0,0.0,1.0}
\definecolor{Gainsboro}{rgb}{0.862745098039,0.862745098039,0.862745098039}
\definecolor{gainsboro}{rgb}{0.862745098039,0.862745098039,0.862745098039}
\definecolor{GhostWhite}{rgb}{0.972549019608,0.972549019608,1.0}
\definecolor{ghostwhite}{rgb}{0.972549019608,0.972549019608,1.0}
\definecolor{Gold}{rgb}{1.0,0.843137254902,0.0}
\definecolor{gold}{rgb}{1.0,0.843137254902,0.0}
\definecolor{GoldenRod}{rgb}{0.854901960784,0.647058823529,0.125490196078}
\definecolor{goldenrod}{rgb}{0.854901960784,0.647058823529,0.125490196078}
\definecolor{Gray}{rgb}{0.501960784314,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{gray}{rgb}{0.501960784314,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{Green}{rgb}{0.0,0.501960784314,0.0}
%\definecolor{green}{rgb}{0.0,0.501960784314,0.0}
\definecolor{GreenYellow}{rgb}{0.678431372549,1.0,0.18431372549}
\definecolor{greenyellow}{rgb}{0.678431372549,1.0,0.18431372549}
\definecolor{HoneyDew}{rgb}{0.941176470588,1.0,0.941176470588}
\definecolor{honeydew}{rgb}{0.941176470588,1.0,0.941176470588}
\definecolor{HotPink}{rgb}{1.0,0.411764705882,0.705882352941}
\definecolor{hotpink}{rgb}{1.0,0.411764705882,0.705882352941}
\definecolor{IndianRed}{rgb}{0.803921568627,0.360784313725,0.360784313725}
\definecolor{indianred}{rgb}{0.803921568627,0.360784313725,0.360784313725}
\definecolor{Indigo}{rgb}{0.294117647059,0.0,0.509803921569}
\definecolor{indigo}{rgb}{0.294117647059,0.0,0.509803921569}
\definecolor{Ivory}{rgb}{1.0,1.0,0.941176470588}
\definecolor{ivory}{rgb}{1.0,1.0,0.941176470588}
\definecolor{Khaki}{rgb}{0.941176470588,0.901960784314,0.549019607843}
\definecolor{khaki}{rgb}{0.941176470588,0.901960784314,0.549019607843}
\definecolor{Lavender}{rgb}{0.901960784314,0.901960784314,0.980392156863}
\definecolor{lavender}{rgb}{0.901960784314,0.901960784314,0.980392156863}
\definecolor{LavenderBlush}{rgb}{1.0,0.941176470588,0.960784313725}
\definecolor{lavenderblush}{rgb}{1.0,0.941176470588,0.960784313725}
\definecolor{LawnGreen}{rgb}{0.486274509804,0.988235294118,0.0}
\definecolor{lawngreen}{rgb}{0.486274509804,0.988235294118,0.0}
\definecolor{LemonChiffon}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.803921568627}
\definecolor{lemonchiffon}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.803921568627}
\definecolor{LightBlue}{rgb}{0.678431372549,0.847058823529,0.901960784314}
\definecolor{lightblue}{rgb}{0.678431372549,0.847058823529,0.901960784314}
\definecolor{LightCoral}{rgb}{0.941176470588,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{lightcoral}{rgb}{0.941176470588,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{LightCyan}{rgb}{0.878431372549,1.0,1.0}
\definecolor{lightcyan}{rgb}{0.878431372549,1.0,1.0}
\definecolor{LightGoldenRodYellow}{rgb}{0.980392156863,0.980392156863,0.823529411765}
\definecolor{lightgoldenrodyellow}{rgb}{0.980392156863,0.980392156863,0.823529411765}
\definecolor{LightGrey}{rgb}{0.827450980392,0.827450980392,0.827450980392}
\definecolor{lightgrey}{rgb}{0.827450980392,0.827450980392,0.827450980392}
\definecolor{LightGreen}{rgb}{0.564705882353,0.933333333333,0.564705882353}
\definecolor{lightgreen}{rgb}{0.564705882353,0.933333333333,0.564705882353}
\definecolor{LightPink}{rgb}{1.0,0.713725490196,0.756862745098}
\definecolor{lightpink}{rgb}{1.0,0.713725490196,0.756862745098}
\definecolor{LightSalmon}{rgb}{1.0,0.627450980392,0.478431372549}
\definecolor{lightsalmon}{rgb}{1.0,0.627450980392,0.478431372549}
\definecolor{LightSeaGreen}{rgb}{0.125490196078,0.698039215686,0.666666666667}
\definecolor{lightseagreen}{rgb}{0.125490196078,0.698039215686,0.666666666667}
\definecolor{LightSkyBlue}{rgb}{0.529411764706,0.807843137255,0.980392156863}
\definecolor{lightskyblue}{rgb}{0.529411764706,0.807843137255,0.980392156863}
\definecolor{LightSlateGray}{rgb}{0.466666666667,0.533333333333,0.6}
\definecolor{lightslategray}{rgb}{0.466666666667,0.533333333333,0.6}
\definecolor{LightSteelBlue}{rgb}{0.690196078431,0.76862745098,0.870588235294}
\definecolor{lightsteelblue}{rgb}{0.690196078431,0.76862745098,0.870588235294}
\definecolor{LightYellow}{rgb}{1.0,1.0,0.878431372549}
\definecolor{lightyellow}{rgb}{1.0,1.0,0.878431372549}
\definecolor{Lime}{rgb}{0.0,1.0,0.0}
\definecolor{lime}{rgb}{0.0,1.0,0.0}
\definecolor{LimeGreen}{rgb}{0.196078431373,0.803921568627,0.196078431373}
\definecolor{limegreen}{rgb}{0.196078431373,0.803921568627,0.196078431373}
\definecolor{Linen}{rgb}{0.980392156863,0.941176470588,0.901960784314}
\definecolor{linen}{rgb}{0.980392156863,0.941176470588,0.901960784314}
\definecolor{Magenta}{rgb}{1.0,0.0,1.0}
%\definecolor{magenta}{rgb}{1.0,0.0,1.0}
\definecolor{Maroon}{rgb}{0.501960784314,0.0,0.0}
\definecolor{maroon}{rgb}{0.501960784314,0.0,0.0}
\definecolor{MediumAquaMarine}{rgb}{0.4,0.803921568627,0.666666666667}
\definecolor{mediumaquamarine}{rgb}{0.4,0.803921568627,0.666666666667}
\definecolor{MediumBlue}{rgb}{0.0,0.0,0.803921568627}
\definecolor{mediumblue}{rgb}{0.0,0.0,0.803921568627}
\definecolor{MediumOrchid}{rgb}{0.729411764706,0.333333333333,0.827450980392}
\definecolor{mediumorchid}{rgb}{0.729411764706,0.333333333333,0.827450980392}
\definecolor{MediumPurple}{rgb}{0.576470588235,0.439215686275,0.847058823529}
\definecolor{mediumpurple}{rgb}{0.576470588235,0.439215686275,0.847058823529}
\definecolor{MediumSeaGreen}{rgb}{0.235294117647,0.701960784314,0.443137254902}
\definecolor{mediumseagreen}{rgb}{0.235294117647,0.701960784314,0.443137254902}
\definecolor{MediumSlateBlue}{rgb}{0.482352941176,0.407843137255,0.933333333333}
\definecolor{mediumslateblue}{rgb}{0.482352941176,0.407843137255,0.933333333333}
\definecolor{MediumSpringGreen}{rgb}{0.0,0.980392156863,0.603921568627}
\definecolor{mediumspringgreen}{rgb}{0.0,0.980392156863,0.603921568627}
\definecolor{MediumTurquoise}{rgb}{0.282352941176,0.819607843137,0.8}
\definecolor{mediumturquoise}{rgb}{0.282352941176,0.819607843137,0.8}
\definecolor{MediumVioletRed}{rgb}{0.780392156863,0.0823529411765,0.521568627451}
\definecolor{mediumvioletred}{rgb}{0.780392156863,0.0823529411765,0.521568627451}
\definecolor{MidnightBlue}{rgb}{0.0980392156863,0.0980392156863,0.439215686275}
\definecolor{midnightblue}{rgb}{0.0980392156863,0.0980392156863,0.439215686275}
\definecolor{MintCream}{rgb}{0.960784313725,1.0,0.980392156863}
\definecolor{mintcream}{rgb}{0.960784313725,1.0,0.980392156863}
\definecolor{MistyRose}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.882352941176}
\definecolor{mistyrose}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.882352941176}
\definecolor{Moccasin}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.709803921569}
\definecolor{moccasin}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.709803921569}
\definecolor{NavajoWhite}{rgb}{1.0,0.870588235294,0.678431372549}
\definecolor{navajowhite}{rgb}{1.0,0.870588235294,0.678431372549}
\definecolor{Navy}{rgb}{0.0,0.0,0.501960784314}
\definecolor{navy}{rgb}{0.0,0.0,0.501960784314}
\definecolor{OldLace}{rgb}{0.992156862745,0.960784313725,0.901960784314}
\definecolor{oldlace}{rgb}{0.992156862745,0.960784313725,0.901960784314}
\definecolor{Olive}{rgb}{0.501960784314,0.501960784314,0.0}
\definecolor{olive}{rgb}{0.501960784314,0.501960784314,0.0}
\definecolor{OliveDrab}{rgb}{0.419607843137,0.556862745098,0.137254901961}
\definecolor{olivedrab}{rgb}{0.419607843137,0.556862745098,0.137254901961}
\definecolor{OliveGreen}{rgb}{0.0,0.6,0.0}
\definecolor{olivegreen}{rgb}{0.0,0.6,0.0}
\definecolor{Orange}{rgb}{1.0,0.647058823529,0.0}
\definecolor{orange}{rgb}{1.0,0.647058823529,0.0}
\definecolor{OrangeRed}{rgb}{1.0,0.270588235294,0.0}
\definecolor{orangered}{rgb}{1.0,0.270588235294,0.0}
\definecolor{Orchid}{rgb}{0.854901960784,0.439215686275,0.839215686275}
\definecolor{orchid}{rgb}{0.854901960784,0.439215686275,0.839215686275}
\definecolor{PaleGoldenRod}{rgb}{0.933333333333,0.909803921569,0.666666666667}
\definecolor{palegoldenrod}{rgb}{0.933333333333,0.909803921569,0.666666666667}
\definecolor{PaleGreen}{rgb}{0.596078431373,0.98431372549,0.596078431373}
\definecolor{palegreen}{rgb}{0.596078431373,0.98431372549,0.596078431373}
\definecolor{PaleTurquoise}{rgb}{0.686274509804,0.933333333333,0.933333333333}
\definecolor{paleturquoise}{rgb}{0.686274509804,0.933333333333,0.933333333333}
\definecolor{PaleVioletRed}{rgb}{0.847058823529,0.439215686275,0.576470588235}
\definecolor{palevioletred}{rgb}{0.847058823529,0.439215686275,0.576470588235}
\definecolor{PapayaWhip}{rgb}{1.0,0.937254901961,0.835294117647}
\definecolor{papayawhip}{rgb}{1.0,0.937254901961,0.835294117647}
\definecolor{PeachPuff}{rgb}{1.0,0.854901960784,0.725490196078}
\definecolor{peachpuff}{rgb}{1.0,0.854901960784,0.725490196078}
\definecolor{Peru}{rgb}{0.803921568627,0.521568627451,0.247058823529}
\definecolor{peru}{rgb}{0.803921568627,0.521568627451,0.247058823529}
\definecolor{Pink}{rgb}{1.0,0.752941176471,0.796078431373}
\definecolor{pink}{rgb}{1.0,0.752941176471,0.796078431373}
\definecolor{Plum}{rgb}{0.866666666667,0.627450980392,0.866666666667}
\definecolor{plum}{rgb}{0.866666666667,0.627450980392,0.866666666667}
\definecolor{PowderBlue}{rgb}{0.690196078431,0.878431372549,0.901960784314}
\definecolor{powderblue}{rgb}{0.690196078431,0.878431372549,0.901960784314}
\definecolor{Purple}{rgb}{0.501960784314,0.0,0.501960784314}
\definecolor{purple}{rgb}{0.501960784314,0.0,0.501960784314}
\definecolor{Red}{rgb}{1.0,0.0,0.0}
%\definecolor{red}{rgb}{1.0,0.0,0.0}
\definecolor{RosyBrown}{rgb}{0.737254901961,0.560784313725,0.560784313725}
\definecolor{rosybrown}{rgb}{0.737254901961,0.560784313725,0.560784313725}
\definecolor{RoyalBlue}{rgb}{0.254901960784,0.411764705882,0.882352941176}
\definecolor{royalblue}{rgb}{0.254901960784,0.411764705882,0.882352941176}
\definecolor{SaddleBrown}{rgb}{0.545098039216,0.270588235294,0.0745098039216}
\definecolor{saddlebrown}{rgb}{0.545098039216,0.270588235294,0.0745098039216}
\definecolor{Salmon}{rgb}{0.980392156863,0.501960784314,0.447058823529}
\definecolor{salmon}{rgb}{0.980392156863,0.501960784314,0.447058823529}
\definecolor{SandyBrown}{rgb}{0.956862745098,0.643137254902,0.376470588235}
\definecolor{sandybrown}{rgb}{0.956862745098,0.643137254902,0.376470588235}
\definecolor{SeaGreen}{rgb}{0.180392156863,0.545098039216,0.341176470588}
\definecolor{seagreen}{rgb}{0.180392156863,0.545098039216,0.341176470588}
\definecolor{SeaShell}{rgb}{1.0,0.960784313725,0.933333333333}
\definecolor{seashell}{rgb}{1.0,0.960784313725,0.933333333333}
\definecolor{Sienna}{rgb}{0.627450980392,0.321568627451,0.176470588235}
\definecolor{sienna}{rgb}{0.627450980392,0.321568627451,0.176470588235}
\definecolor{Silver}{rgb}{0.752941176471,0.752941176471,0.752941176471}
\definecolor{silver}{rgb}{0.752941176471,0.752941176471,0.752941176471}
\definecolor{SkyBlue}{rgb}{0.529411764706,0.807843137255,0.921568627451}
\definecolor{skyblue}{rgb}{0.529411764706,0.807843137255,0.921568627451}
\definecolor{SlateBlue}{rgb}{0.41568627451,0.352941176471,0.803921568627}
\definecolor{slateblue}{rgb}{0.41568627451,0.352941176471,0.803921568627}
\definecolor{SlateGray}{rgb}{0.439215686275,0.501960784314,0.564705882353}
\definecolor{slategray}{rgb}{0.439215686275,0.501960784314,0.564705882353}
\definecolor{Snow}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.980392156863}
\definecolor{snow}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.980392156863}
\definecolor{SpringGreen}{rgb}{0.0,1.0,0.498039215686}
\definecolor{springgreen}{rgb}{0.0,1.0,0.498039215686}
\definecolor{SteelBlue}{rgb}{0.274509803922,0.509803921569,0.705882352941}
\definecolor{steelblue}{rgb}{0.274509803922,0.509803921569,0.705882352941}
\definecolor{Tan}{rgb}{0.823529411765,0.705882352941,0.549019607843}
\definecolor{tan}{rgb}{0.823529411765,0.705882352941,0.549019607843}
\definecolor{Teal}{rgb}{0.0,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{teal}{rgb}{0.0,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{Thistle}{rgb}{0.847058823529,0.749019607843,0.847058823529}
\definecolor{thistle}{rgb}{0.847058823529,0.749019607843,0.847058823529}
\definecolor{Tomato}{rgb}{1.0,0.388235294118,0.278431372549}
\definecolor{tomato}{rgb}{1.0,0.388235294118,0.278431372549}
\definecolor{Turquoise}{rgb}{0.250980392157,0.878431372549,0.81568627451}
\definecolor{turquoise}{rgb}{0.250980392157,0.878431372549,0.81568627451}
\definecolor{Violet}{rgb}{0.933333333333,0.509803921569,0.933333333333}
\definecolor{violet}{rgb}{0.933333333333,0.509803921569,0.933333333333}
\definecolor{Wheat}{rgb}{0.960784313725,0.870588235294,0.701960784314}
\definecolor{wheat}{rgb}{0.960784313725,0.870588235294,0.701960784314}
\definecolor{White}{rgb}{1.0,1.0,1.0}
%\definecolor{white}{rgb}{1.0,1.0,1.0}
\definecolor{WhiteSmoke}{rgb}{0.960784313725,0.960784313725,0.960784313725}
\definecolor{whitesmoke}{rgb}{0.960784313725,0.960784313725,0.960784313725}
\definecolor{Yellow}{rgb}{1.0,1.0,0.0}
%\definecolor{yellow}{rgb}{1.0,1.0,0.0}
\definecolor{YellowGreen}{rgb}{0.603921568627,0.803921568627,0.196078431373}
\definecolor{yellowgreen}{rgb}{0.603921568627,0.803921568627,0.196078431373}

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\definecolor{mydarkgreen}{rgb}{0.0,0.5625,0.0} 
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% PDF-Links vorbereiten
\hypersetup{%a5paper,
	linkcolor=black,     % Für Links in der gleichen Seite
	urlcolor=black,      % Für Links auf URLs
	breaklinks=true,    % Links dürfen umgebrochen werden
	colorlinks=false,
	citebordercolor=0 0 0,  % Farbe für \cite
	filebordercolor=0 0 0,
	linkbordercolor=0 0 0,
	menubordercolor=0 0 0,
	urlbordercolor=0 0 0,
	pdfhighlight=/I,
	pdfborder=0 0 0,   % keine Box um die Links!
	bookmarksopen=true,
	bookmarksnumbered=true,
	frenchlinks=false
}

% nicht zu viele Silbentrennungen
\sloppy


% Waisen, Hurenkinder
\clubpenalty = 10000
\widowpenalty = 10000 
\displaywidowpenalty = 10000


% verschiedene Einstellungen
\addtolength{\skip\footins}{2ex} % Länge zwischen Fußnotenbereich und Text
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\hyphenation{NASA}
\hyphenation{Unter-schenkel-vorder-innen-seite}
\hyphenation{Unter-schenkel-vorder-au\ss en-seite}
\hyphenation{Auge}
\hyphenation{ohne}
\hyphenation{eine}
\hyphenation{come}
\hyphenation{zero}
\hyphenation{also}
\hyphenation{five}
\hyphenation{many}
\hyphenation{copy}
\hyphenation{year}
\hyphenation{same}
\hyphenation{make}
\hyphenation{time}
\hyphenation{made}
\hyphenation{glei-che}
\hyphenation{Zucker-wasser}
\hyphenation{Makro-phagen-stimulation}
\hyphenation{Revo-lution}
\hyphenation{Reich}
\hyphenation{Gebiet}
\hyphenation{ethnische}
\hyphenation{Sow-jet-uni-on}
\hyphenation{NATO}
\hyphenation{Amts-sprache}
\hyphenation{Amts-sprachen}
\hyphenation{Otto}
\hyphenation{Ab-sorptions-ko-effizient}
\hyphenation{Reich}
\hyphenation{Trier}
\hyphenation{Butter-worth}
\hyphenation{Agar-kulturen}
\hyphenation{Rausch-unter-dr\"uckung}
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\begin{small}
Auf den folgenden Seiten stehen für alle Bilder die Quellen, Autoren und Lizenzen. Das Verzeichnis wurde erstellt mit Hilfe der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/MediaWiki}{Wikimedia-Software} und an Layout und Gliederung dieses Buches angepasst.

Zu den Lizenzen gibt es hier weitere Informationen:

\begin{itemize}
\item GNU Free Documentation License (GFDL). Text dieser Lizenz: \newline{}\url{http://www.gnu.org/licenses/old-licenses/gpl-1.0.txt}

\item GNU General Public License Version 2 (GPL). Text dieser Lizenz: \newline{}\url{http://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.txt} 

\item Creative Commons Attribution ShareAlike 1.0 License (cc-by-sa-1.0). Text dieser Lizenz: \newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by-sa/1.0/} 

\item Creative Commons Attribution ShareAlike 2.0 License (cc-by-sa-2.0). Damit werden auch die Versionen f\"ur andere Sprachen bezeichnet. Text der englischen Version: \newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/}

\item Creative Commons Attribution ShareAlike 2.5 License (cc-by-sa-2.5). Text dieser Lizenz:\newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/}

\item Creative Commons Attribution ShareAlike 3.0 License (cc-by-sa-3.0). Text dieser Lizenz:\newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/}

\item Creative Commons Attribution 2.0 License (cc-by-2.0). Damit werden auch die Versionen f\"ur andere Sprachen bezeichnet. Text der englischen Version:\newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/}

\item Creative Commons Attribution 2.5 License (cc-by-2.5). Text dieser Lizenz:\newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en}

\item Creative Commons Attribution 3.0 License (cc-by-3.0). Text dieser Lizenz:\newline{}\url{http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en}

\item Public Domain (PD): This image is in the public domain. Dieses Bild ist gemeinfrei.

\item ATTR:  The copyright holder of this file allows anyone to use it for any purpose, provided that the copyright holder is properly attributed. Redistribution, derivative work, commercial use, and all other use is permitted. 

\item EURO: This is the common (reverse) face of a euro coin. The copyright on the design of the common face of the euro coins belongs to the European Commission. Authorised is reproduction in a format without relief (drawings, paintings, films) provided they are not detrimental to the image of the euro.
\end{itemize}

Den an weiteren Einzelheiten interessierten Leser verweisen wir auf die Onlineversion dieses Buches und die Beschreibungsseiten der Dateien.

\end{small}

\pagebreak
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\chapter{Zu diesem Buch}
\section{Hinweise zu den Lizenzen}
\label{Lizenzhinweise}

Dieses Werk ist entstanden bei \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Einf\%C3\%BChrung_in_SQL}{Wikibooks}, einer Online-Bibliothek im Internet mit Lehr-, Sach- und Fachbüchern. Jeder kann und darf diese Bücher frei nutzen und bearbeiten. Alle Inhalte stehen unter den Lizenzen „Creative Commons Attribution/Share-Alike“ (CC-BY-SA 3.0) und GNU-Lizenz für freie Dokumentation (GFDL). 

Das Konvertierungsprogramm \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_Huenniger/wb2pdf}{wb2pdf} steht unter GNU General Public License (GPL).

Das Textsatzprogramm \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/LaTeX} {\LaTeX{}} steht unter der LaTeX Project Public License (LPPL).

Hinweise zur Nutzung und für Zitate sind zu finden unter:
\begin{itemize}
\item Originalversion der Lizenz CC-BY-SA 3.0 \newline \url{http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0}
\item Deutsche Version der Lizenz mit Ergänzungen \newline{} \url{http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de}
\item Originalversion der Lizenz GFDL \newline{} \url{http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html}
\item Originalversion der Lizenz GPL \newline{} \url{http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html}
\item Version der LaTeX PPL \newline{} \url{http://www.opensource.org/licenses/lppl}
\item Nutzungsbedingungen der Wikimedia Foundation (deutsch) \newline{} \url{http://wikimediafoundation.org/wiki/Nutzungsbedingungen}
\item Zitieren aus Wikibooks \newline{} \url{http://de.wikibooks.org/wiki/Hilfe:Zitieren#Zitieren_aus_Wikibooks}
\end{itemize}
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% Festlegungen für minitoc
% \renewcommand{\myminitoc}{\minitoc}
% \renewcommand{\mtctitle}{Überblick}
% \setcounter{minitocdepth}{1}
% \dominitoc   % diese Zeile aktiviert das Erstellen der minitocs, sie muss vor \tableofcontents kommen

% Seitenformat
% ------------
%\KOMAoption{paper}{A5}          % zulässig: letter, legal, executive; A-, B-, C-, D-Reihen
\KOMAoption{open}{right}			% zulässig: right (jedes Kapitel beginnt rechts), left, any
\KOMAoption{numbers}{auto}
% Satzspiegel jetzt neu berechnen, damit er bei Kopf- und Fußzeilen beachtet wird
\KOMAoptions{DIV=13}

% Kopf- und Fusszeilen
% --------------------
% Breite und Trennlinie
%\setheadwidth[-6mm]{textwithmarginpar}
%\setheadsepline[textwithmarginpar]{0.4pt}
\setheadwidth{text}
\setheadsepline[text]{0.4pt}

% Variante 1: Kopf: links Kapitel, rechts Abschnitt (ohne Nummer); Fuß: außen die Seitenzahl
\ohead{\headmark}
\renewcommand{\chaptermark}[1]{\markleft{#1}{}}
\renewcommand{\sectionmark}[1]{\markright{#1}{}}
\ofoot[\pagemark]{\pagemark}

% Variante 2: Kopf außen die Seitenzahl, Fuß nichts
%\ohead{\pagemark}
%\ofoot{}

% Standardschriften
% -----------------
%\KOMAoption{fontsize}{18pt}
\addtokomafont{disposition}{\rmfamily}
\addtokomafont{title}{\rmfamily} 
\setkomafont{pageheadfoot}{\normalfont\rmfamily\mdseries}

% vertikaler Ausgleich
% -------------------- 
% nein -> \raggedbottom
% ja   -> \flushbottom    aber ungeeignet bei Fußnoten
%\raggedbottom
\flushbottom

% Tiefe des Inhaltsverzeichnisses bestimmen
% -----------------------------------------
% -1   nur \part{}
%  0   bis \chapter{}
%  1   bis \section{}
%  2   bis \subsection{} usw.
\newcommand{\mytocdepth}{1}

% mypart - Teile des Buches und Inhaltsverzeichnis
% ------------------------------------------------
% Standard: nur im Inhaltsverzeichnis, zusätzlicher Eintrag ohne Seitenzahl
% Variante: nur im Inhaltsverzeichnis, zusätzlicher Eintrag mit Seitenzahl 
%\renewcommand{\mypart}[1]{\addcontentsline{toc}{part}{#1}}
% Variante: mit eigener Seite vor dem ersten Kapitel, mit Eintrag und Seitenzahl im Inhaltsverzeichnis
\renewcommand{\mypart}[1]{\part{#1}}


% maketitle
% -----------------------------------------------
% Bestandteile des Innentitels
%\title{Einführung in SQL}
%\author{Jürgen Thomas}
%\subtitle{Datenbanken bearbeiten}
\date{}
% Bestandteile von Impressum und CR
% Bestandteile von Impressum und CR

\uppertitleback{
%Detaillierte Daten zu dieser Publikation sind bei Wikibooks zu erhalten:\newline{} \url{http://de.wikibooks.org/}
%Diese Publikation ist bei der Deutschen Nationalbibliothek registriert. Detaillierte Daten sind im Internet  zu erhalten: \newline{}\url{https://portal.d-nb.de/opac.htm?method=showSearchForm#top}
%Diese Publikation ist bei der Deutschen Nationalbibliothek registriert. Detaillierte Daten sind im Internet unter der Katalog-Nr. 1008575860 zu erhalten: \newline{}\url{http://d-nb.info/1008575860}

%Namen von Programmen und Produkten sowie sonstige Angaben sind häufig geschützt. Da es auch freie Bezeichnungen gibt, wird das Symbol \textregistered{} nicht verwendet.

%Erstellt am 
\today{}
}

\lowertitleback{
{\footnotesize
On the 28th of April 2012 the contents of the English as well as German Wikibooks and Wikipedia projects were licensed under Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported license.
A URI to this license is given in the list of figures on page \pageref{ListOfFigures}.
If this document is a derived work from the contents of one of these projects and the content was still licensed by the project under this license at the time of derivation this document has to be licensed under the same, a similar or a compatible license, as stated in section 4b of the license.
The list of contributors is included in chapter Contributors on page \pageref{Contributors}.
The licenses GPL, LGPL and GFDL are included in chapter Licenses on page \pageref{Licenses}, since this book and/or parts of it may or may not be licensed under one or more of these licenses, and thus require inclusion of these licenses.
The licenses of the figures are given in the list of figures on page \pageref{ListOfFigures}.
This PDF was generated by the \LaTeX{} typesetting  software.
The \LaTeX{} source code is included as an attachment ({\tt source.7z.txt}) in this PDF file.
To extract the source from the PDF file, you can use the \texttt{pdfdetach} tool
including in the \texttt{poppler} suite, or the
\url{http://www.pdflabs.com/tools/pdftk-the-pdf-toolkit/} utility.
Some PDF viewers may also let you save the attachment to a file.
After extracting it from the PDF file you have to rename it to {\tt source.7z}.
To uncompress the resulting archive we recommend the use of \url{http://www.7-zip.org/}.
The \LaTeX{} source itself was generated by a program written by Dirk Hünniger, which is freely available under an open source license from \url{http://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_Huenniger/wb2pdf}.
}}


\renewcommand{\mysubtitle}[1]{}
\renewcommand{\mymaintitle}[1]{}
\renewcommand{\myauthor}[1]{}


\newenvironment{myshaded}{%
  \def\FrameCommand{ \hskip-2pt \fboxsep=\FrameSep \colorbox{shadecolor}}%
  \MakeFramed {\advance\hsize-\width \FrameRestore}}%
 {\endMakeFramed}
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% Standard für Formatierung
%\usepackage[utf8]{inputenc} % use \usepackage[utf8]{inputenc} for tex4ht
\usepackage[usenames]{color}
\usepackage{textcomp} 
\usepackage{parskip} 
\usepackage[normalem]{ulem}
\usepackage[unicode=true]{hyperref}
\usepackage{tocstyle}
\usepackage[defblank]{paralist}
\usepackage{trace}
% Minitoc
%\usepackage{minitoc}

% Keystroke
\usepackage{keystroke}
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% für Zeichensätze


%replacemnt for pslatex
\usepackage{mathptmx}
\usepackage[scaled=.92]{helvet}
\usepackage{courier}


\usepackage[T1]{fontenc} % disable this line for tex4ht

% für Tabellen
\usepackage{multirow}
\usepackage{multicol}
\usepackage{array,ragged2e}
\usepackage{longtable}

% für Kopf- und Fußzeilen, Fußnoten
\usepackage{scrpage2}
\usepackage{footnote}

% für Rahmen
\usepackage{verbatim}
\usepackage{framed}

% für Symbole
\usepackage{amsmath}
\usepackage{amssymb}
\usepackage{amsfonts}

\usepackage{pifont}
\usepackage{marvosym}
\let\Cross\undefined 
\usepackage{fourier-orns}  % disable this line for tex4ht   % für weitere Logos, z.B. \danger

% für Grafik-Einbindung
\usepackage[pdftex]{graphicx}
\usepackage{wasysym}
\let\Square\undefined 

% unklare Verwendung
\usepackage{bbm}
\usepackage{skull}

%arabtex
\usepackage[T1]{tipa}  % disable this line for tex4ht

\usepackage{fancyvrb}
\usepackage{bbding} 
\usepackage{textcomp}
\usepackage[table]{xcolor}
%\usepackage{microtype} disabled for xelatex
\usepackage{lscape}
\usepackage{tocstyle}
\usepackage{amsthm}
\usepackage{index}
\usepackage{scalefnt}
\makeindex
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\KOMAoption{paper}{A4}
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\newcommand{\SVGExtension}{png}
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\newcommand{\TemplateEnergieerhaltung}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bfseries Gesetz von der Erhaltung der Energie}\\ \hline
{\bfseries Albert Einstein (14.3. 1879 - 18.4.1955)}: Umwandlung von Energie in Masse und von Masse in Energie ist möglich.\\ 
$E = m \cdot c^2$ (c = Lichtgeschwindigkeit = 300.000 km/s)\\ \hline
{\bfseries 
Bei einer chemischen Reaktion ist die Summe aus Masse und Energie der Ausgangsstoffe gleich der Summe aus Masse und Energie der Endstoffe.
}\\\hline
Wird Energie frei, tritt ein unwägbar kleiner Massenverlust auf. Wird Energie investiert, tritt Massenzunahme auf. Dieses kann allerdings mit herkömmlichen Waagen nicht gemessen werden. \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplatePeriodensystem}[1]{
Hier sollte das Periodensystem stehen. Ein solches wird sehr wahrscheinlich von Orlando Camargo Rodriguez frei zur Verfügung gestellt werden. Dateiname: tabela_periodica.tex ist bereits online. Lizenz aber noch nicht genau genug definiert.
}

\newcommand{\TemplateMassenerhaltung}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bfseries Gesetz von der Erhaltung der Masse}\\ \hline
{\bfseries Antoine Lavoisier (1743 - 1794)}: Rien ne se perd, rien ne se crée\\ 
Die Gesamtmasse ändert sich bei chemischen Reaktionen (im Rahmen der Messgenauigkeiten) nicht.\\ \hline
Masse der Ausgangsstoffe=Masse der Produkte \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplateDaltonsAtomhyposthese}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
\begin{enumerate}
\item Materie besteht aus extrem kleinen, bei Reaktion ungeteilt bleibenden Teilchen, den Atomen.
\item Die Masse der Atome eines bestimmten Elements sind gleich (alle Atome eines Elements sind gleich). Die Atome verschiedener Elemente unterscheiden sich in ihren Eigenschaften (zum Beispiel in Größe, Masse, usw.).
\item Es existieren so viele Atomsorten wie Elemente.
\item Bei chemischen Reaktionen werden Atome in neuer Kombination vereinigt oder voneinander getrennt.
\item Eine bestimmte Verbindung wird von den Atomen der betreffenden Elemente in einem bestimmten, einfachen Zahlenverhältnis gebildet.
\end{enumerate}
\\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplateUnveraenderlicheMassenverhaeltnisse}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bfseries Gesetz der unveränderlichen Massenverhältnisse}\\ \hline
Louis Proust (1799) \\ \hline
Bei chemischen Reaktionen, also Vereinigung beziehungsweise Zersetzung, reagieren die Reinstoffe immer in einem von der Natur vorgegebenen festen Verhältnis miteinander.
\\ \hline
\end{longtable}
}
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\newenvironment{TemplateCodeInside}[6]
{
\def\leftbox{#5}
\def\rightbox{}
\def\framecolor{shadecolor}
\ifstr{#4}{e}{ \def\framecolor{red} 
               \def\rightbox{Falsch} } {}
\ifstr{#4}{v}{ \def\framecolor{mydarkgreen} 
               \def\rightbox{Richtig} } {}

\begin{scriptsize}
\begin{framed} 
\ttfamily

\ifstr{\leftbox} {} {
  % Ausgabe nur, wenn rechte Box Inhalt hat, dann links mit Standardtext
  \ifstr{\rightbox}{}{}
  { \fbox{Quelltext} \hfill \textbf{\color{\framecolor} \fcolorbox{black}{white}{\rightbox} }
  }
} {
\fbox{\leftbox}
% und bei Bedarf zusätzlich rechts die zweite Box
  \ifstr{\rightbox}{}{}
  { \hfill \textbf{\color{\framecolor} \fcolorbox{black}{white}{\rightbox} }
  } 
}

\begin{flushleft}
}  % Ende der begin-Anweisungen, es folgen die end-Anweisungen
{\end{flushleft}\end{framed}\end{scriptsize} }

\newcommand{\TemplateCode}[9]
% **************************************************
{

\ifstr{#1}{}{~}{
\minisec{\normalfont \scriptsize \centering \textbf{\textit{#1}} \medskip } }

\begin{scriptsize}

% Code-Abschnitt mit #4
\begin{TemplateCodeInside} {} {0pt} {0pt} {#3} {#5} {}
#6
\end{TemplateCodeInside}

% Ausgabetext mit #4
#4
 
% #2   Fußzeile ausgeben, sofern vorgesehen
\ifstr{#2} {} {} { \centering \textit{#2} \medskip \\ } 

\end{scriptsize}
}
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\newcommand{\LaTeXJa}{Ja}
\newcommand{\LaTeXNein}{Nein}
\newcommand{\wbtempcolora}{white}
\newcommand{\wbtempcolorb}{white}
\newcommand{\wbtempcolorc}{white}
\newcommand{\wbtemptexta}{}
\newcommand{\wbtemptextb}{}
\newcommand{\wbtemptextc}{}
\newlength{\wbtemplengtha}
\setlength{\wbtemplengtha}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthb}
\setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthc}
\setlength{\wbtemplengthc}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthd}
\setlength{\wbtemplengthd}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthe}
\setlength{\wbtemplengthe}{0pt}
\newcount\wbtempcounta
\wbtempcounta=0
\newcount\wbtempcountb
\wbtempcountb=0
\newcount\wbtempcountc
\wbtempcountc=0

\newcommand{\CPPAuthorsTemplate}[4]{
\LaTeXZeroBoxTemplate{
The following people are authors to this book:

#3

You can verify who has contributed to this book by examining the history logs at Wikibooks (http://en.wikibooks.org/).

Acknowledgment is given for using some contents from other works like #1, as from the authors #2.

The above authors release their work under the following license:

This work is licensed under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license. In short: you are free to share and to make derivatives of this work under the conditions that you appropriately attribute it, and that you only distribute it under the same, similar or a compatible license. Any of the above conditions can be waived if you get permission from the copyright holder.
Unless otherwise noted, #4 used in this book have their own copyright, may use different licenses than the one used here, and were not created by the above authors. The authors, contributors, and licenses used should be acknowledged separately.}
}

\newcommand{\NFFallunterscheidung}[8]{
{\bfseries Fall 1:} #1 \\
#2 \\
{\bfseries Fall 2:} #3 \\
#4 \\
{\bfseries Fall 3:} #5 \\
#6 \\
{\bfseries Fall 4:} #7 \\
#8 \\
}

\newcommand{\NFAufgabe}[2]{
{\bfseries Aufgabe:}\\
#1 \\
{\bfseries Lösung:}\\
#2 \\
}

\newcommand{\tlTemplate}[1]{{\{\{{\ttfamily #1}\}\}}}

\newcommand{\LaTeXQuelleLink}[3]{(#1 #2 #3)}


\newcommand{\matrixdimTemplate}[1]{
\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
{\bfseries Matrix Dimensions: }\\
A: $p \times p$ \\
B:  $p \times q$\\
C:  $r \times p$\\
D:  $r \times q$\\
\end{myshaded}
}

\newcommand{\matlabTemplate}[1]{
\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
This operation can be performed using this MATLAB command:
{\ttfamily #1}
\end{myshaded}}

\newcommand{\PrintUnitPage}[3]{\pagebreak
\begin{flushleft}
{\bfseries \Large #1}
\end{flushleft}

\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}
& #2
\end{longtable}}

\newcommand{\LaTeXCodeTipTemplate}[3]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
#1 \\
#2 \\
#3
\end{myshaded}
}

\newcommand{\DisassemblySyntax}[1]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
This code example uses #1 Syntax
\end{myshaded}}


\newcommand{\LaTeXDeutschTemplate}[1]{ {\bfseries deutsch:} #1 }



\newcommand{\LaTeXNullTemplate}[1]{}
\newcommand{\LaTeXEquals}[1]{=}

\newcommand{\LatexSymbol}[1]{\LaTeX}

\newcommand{\LaTeXDoubleBoxTemplate}[2]{

\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #1} \\
#2
\end{myshaded}
\end{minipage}

}

\newcommand{\NFHinweis}[1]{

\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{
\begin{flushleft}
\begin{Large}
{\Huge \textcircled{\LARGE !}} \ Hinweis
\end{Large}
\end{flushleft}}
\medskip
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}

}

\newcommand{\LaTeXSimpleBoxTemplate}[2]{
{\bfseries #1} \\
#2
}

\newcommand{\SolutionBoxTemplate}[2]{
#2
}


\newcommand{\LaTeXDoubleBoxOpenTemplate}[2]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #1} \\
#2
\end{myshaded}

}

\newcommand{\LaTeXDoubleBoxOpenTemplate}[2]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #1} \\
#2
\end{myshaded}

}

\newcommand{\Loesungsweg}[2]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries Wie kommt man auf den Beweis? #1} \\
#2
\end{myshaded}

}


\newcommand{\LaTeXInduktion}[6]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries Aussageform, deren Allgemeingültigkeit für #1 bewiesen werden soll:} \\
#2
{\newline \bfseries 1. Induktionsanfang}
#3
{\newline \bfseries 2. Induktionsschritt}
{\newline \bfseries 2a. Induktionsvoraussetzung}
#4
{\newline \bfseries 2b. Induktionsbehauptung}
#5
{\newline \bfseries 2c. Beweis des Induktionsschritts}
#6
\end{myshaded}

}

\newcommand{\LaTeXLatinExcerciseTemplate}[3]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries Excercise: #1} \\
#2 \\
{\bfseries Solution}
#3
\end{myshaded}

}


\newcommand{\LaTeXShadedColorBoxTemplate}[2]{
{\linewidth}#1\begin{myshaded}
#2
\end{myshaded}
}

\newcommand{\PGP}[1]{PGP:#1}


\newcommand{\DETAILS}[1]{For more details on this topic, see #1}

\newcommand{\ADAFile}[1]{\LaTeXZeroBoxTemplate{File: #1}}
\newcommand{\ADASample}[1]{\LaTeXZeroBoxTemplate{This code sample is also available in #1}}


\newcommand{\LaTeXZeroBoxTemplate}[1]{
\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}
}

\newcommand{\LaTeXZeroBoxOpenTemplate}[1]{
\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}
#1
\end{myshaded}
}

\newcommand{\PDFLink}[1]{
\textbf{PDF} #1
}

\newcommand{\Lysippos}[1]{Lysippos}


\newcommand{\SonnensystemFakten}[3]{
#1 \\
\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #2}  \\
#3 \\
\end{myshaded}
}


\newcommand{\VorlageReferenzenEintrag}[3]{
\begin{longtable}{p{0.2\linewidth}p{0.8\linewidth}}

{[\bfseries #1]} & {\itshape #2} #3 \\
\end{longtable}

}

\newcommand{\MBOX}[2]{\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
\begin{longtable}{p{0.2\linewidth}p{0.7\linewidth}}
#1 & #2 \\
\end{longtable}
\end{myshaded}}



\newcommand{\LaTeXIdentityTemplate}[1]{#1
}
\newcommand{\Doppellizenz}[1]{Dieser Text ist sowohl unter GFDL als auch CC BY-SA 3.0 lizenziert. Wenn der Text unter CC BY-SA 3.0 genutzt wird, kann entsprechend Abschnitt 4b als Autor „Wikibooks“ genannt werden.}

\newcommand{\AdaRM}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2.html}{#1.#2 #3}}

\newcommand{\AdaEightThreeRM}[2]{\myfnhref{http://archive.adaic.com/standards/83lrm/html/lrm-#1.html}{Annex #1: #2}}

\newcommand{\AdaRMThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2-#3.html}{#1.#2.#3 #4}}

\newcommand{\AdaRMAThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2-#3.html}{Annex #1.#2.#3 #4}}

\newcommand{\AdaRMATwo}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2.html}{Annex #1.#2 #3}}





\newcommand{\AdaNiveFiveRMThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1-#2-#3.html}{#1.#2.#3 #4}}


\newcommand{\AdaSGThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/docs/95style/html/sec_#1/#1-#2-#3.html}{#1.#2.#3 #4}}

\newcommand{\AdaSGTwo}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/docs/95style/html/sec_#1/#1-#2.html}{#1.#2 #3}}


\newcommand{\AdaSGOne}[2]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/docs/95style/html/sec_#1/}{Chapter #1: #2}}



\newcommand{\AdaRMNineFive}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1-#2.html}{#1.#2 #3}}


\newcommand{\AdaRMCiteFive}[7]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2-#3.html}{ISO/IEC 8652:2007. #1.#2.#3 #4 (#5). Ada 2005 Reference Manual. #7 }}


\newcommand{\AdaTwentyZeroFive}[1]{{\itshape This language feature is only available in Ada 2005}}

\newcommand{\ADANFAI}[2]{\myfnhref{http://www.ada-auth.org/cgi-bin/cvsweb.cgi/AIs/AI-00#1.TXT}{AI95-00#1-01 #2}}

\newcommand{\ADARMAONE}[2]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1.html}{Annex #1 #2}}

\newcommand{\ADARMONE}[2]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1.html}{Section #1: #2}}
\newcommand{\ADANiveFiveRMONE}[2]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1.html}{Section #1: #2}}

\newcommand{\AdaNiveFiveRMAThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1-#2-#3.html}{Annex #1.#2-#3 #4}}

\newcommand{\AdaNiveFiveRMATwo}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1-#2.html}{Annex #1.#2 #3}}

\newcommand{\AdaNiveFiveR}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95rat/rat95html/rat95-p#3-#1.html}{#1 #2}}

\newcommand{\AdaNiveFiveRTwo}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95rat/rat95html/rat95-p#4-#1.html}{#1.#2 #3}}



\newcommand{\AdaPragma}[1]{\LaTeXTTBF{pragma} }


\newcommand{\yes}[1]{yes}
\newcommand{\no}[1]{no}
\newcommand{\BlenderRepo}[1]{\myfnhef{https://developer.blender.org/diffusion/B/browse/master/#1}{#1}}

\newcommand{\TychoBrahe}[1]{Tycho Brahe}
\newcommand{\BlenderAlignedView}[1]{This tutorial relies on objects being created so that they are aligned to the view that you’re looking through. Versions 2.48 and above have changed the way this works. Visit \myfnhref{https://en.wikibooks.org/wiki/Blender_3D:_Noob_to_Pro/Aligned_to_view_issue}{Aligned} to view issue to understand the settings that need to be changed.}

\newcommand{\LaTeXPlainBoxTemplate}[1]{
\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded} 
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}
}


\newcommand{\Hinweis}[1]{
\begin{TemplateInfo}{{\Huge \textcircled{\LARGE !}}}{Hinweis}
#1
\end{TemplateInfo}}



\newcommand{\LaTexInfoTemplateOne}[1]{
\begin{TemplateInfo}{\Info}{Information}
#1
\end{TemplateInfo}}

\newcommand{\EqnTemplate}[1]{
\begin{flushright}
\textbf{[#1]}
\end{flushright}}

\newcommand{\RefTemplate}[1]{[#1]}


\newcommand{\LaTeXGCCTakeTemplate}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Take home:}{#1}
}

\newcommand{\LaTeXEditorNote}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Editor's note}{#1}}

\newcommand{\BNPForVersion}[1]{
\LaTeXInfoTemplateOne{Applicable Blender version: #1}
}

\newcommand{\LaTeXInfoTemplateOne}[1]{
\begin{TemplateInfo}{\Info}{Information}
#1
\end{TemplateInfo}
}


\newcommand{\LaTexHelpFulHintTemplate}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Helpful Hint:}{#1}
}

\newcommand{\MyLaTeXTemplate}[3]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{MyLaTeXTemplate1:}{#1 \\ #2 \\ #3}
}

\newcommand{\TemplatePreformat}[1]{
\par
\begin{scriptsize}
%\setlength{\baselineskip}{0.9\baselineskip}
\ttfamily
#1
\par
\end{scriptsize}
}

\newcommand{\TemplateSpaceIndent}[1]{
\begin{scriptsize}
\begin{framed}
\ttfamily
#1
\end{framed}
\end{scriptsize}
}

\newcommand{\GenericColorBox}[2]
{
\newline
\begin{tabular}[t]{p{0.6cm}p{4cm}}
#1&#2\\  
\end{tabular}
}

\newcommand{\legendNamedColorBox}[2]
{
  \GenericColorBox{
    \parbox[t]{0.5\linewidth}{
      \textsuperscript{
        \fcolorbox{black}{#1}{
          \Huge{\,\,}
        }
      }
    }
  }{
    #2
  } 
}

\newcommand{\legendColorBox}[2]
{
  \GenericColorBox{
    \definecolor{tempColor}{rgb}{#1}
    \parbox[t]{0.5\linewidth}{
      \textsuperscript{
        \fcolorbox{black}{tempColor}{
           \Huge{\,\,}
        }
      }
    }
  }{
    #2
  } 
}



%\newcommand{\ubung} {{\LARGE $\triangleright$}}
\newcommand{\ubung}{\ding{228} \textbf{Aufgabe:}\,}

\newcommand{\TemplateSource}[1]
{
%\begin{TemplateCodeInside}{}{\baselineskip}{\baselineskip}{}{}{true}
\begin{scriptsize}
\begin{myshaded}\ttfamily
#1
\end{myshaded}
\end{scriptsize}
%\end{TemplateCodeInside}
}


\newenvironment{TemplateInfo}[2]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Info
% Kasten mit Logo, Titelzeile, Text
% kann für folgende Wiki-Vorlagen benutzt werden:
%          Vorlage:merke, Vorlage:Achtung u.ä.
%
% #1 Logo  (optional) default: \Info
% #2 Titel (optional) default: Information; könnte theoretisch auch leer sein,
%                     das ist aber wegen des Logos nicht sinnvoll
%****************************************************
{
% Definition des Kastens mit Standardwerten
% u.U. ist linewidth=1pt erorderlich
\begin{framed}
% linksbündig ist besser, weil es in der Regel wenige Zeilen sind, die teilweise kurz sind
\begin{flushleft}
% Überschrift größer darstellen
\begin{Large}
% #1 wird als Logo verwendet, Vorgabe ist \Info aus marvosym
%    für andere Logos muss ggf. das Package eingebunden werden
%    das Logo kann auch mit einer Größe verbunden werden, z.B. \LARGE\danger als #1
{#1 } \
% #2 wird als Titelzeile verwendet, Vorgabe ist 'Information'
{\bfseries #2}
\medskip \end{Large} \\
} % Ende der begin-Anweisungen, es folgenden die end-Anweisungen
{ \end{flushleft}\end{framed} }


\newcommand{\TemplateHeaderExercise}[3]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Header Exercise
% Rahmen als minisec mit Nummer der Aufgabe und Titel und grauem Hintergrund
% ist gedacht für folgende Wiki-Vorlage:
%          Vorlage:Übung4
% kann genauso für den Aufgaben-Teil folgender Vorlagen verwendet werden:
%          Vorlage:Übung    (wird zz. nur einmal benutzt)
%          Vorlage:Übung2   (wird zz. gar nicht benutzt)
%          Vorlage:Übung3   (wird zz. in 2 Büchern häufig benutzt)
%          C++-Programmierung/ Vorlage:Aufgabe  (wird zz. nur selten benutzt,
%                            ist in LatexRenderer.hs schon erledigt)
%
% #1 Text   (optional) 'Aufgabe' oder 'Übung', kann auch leer sein
% #2 Nummer (Pflicht)  könnte theoretisch auch leer sein, aber dann sieht die Zeile
%                      seltsam aus; oder die if-Abfragen wären unnötig komplex
% #3 Titel  (optional) Inhaltsangabe der Aufgabe, kann auch leer sein
%****************************************************
{
\minisec{\normalfont \fcolorbox{black}{shadecolor}{\large \, #1 #2 \ifx{#3}{}{}\else{-- #3}\fi \,} \medskip }
}
 
\newcommand{\TemplateHeaderSolution}[3]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Header Solution
% Rahmen als minisec mit Nummer der Aufgabe und Titel und grauem Hintergrund
%
% ist gedacht für den Lösungen-Teil der Vorlagen und wird genauso
% verwendet wie \TemplateHeaderExercise
%****************************************************
{
\minisec{\normalfont \fcolorbox{black}{shadecolor}{\large \, Lösung zu #1 #2 \ifx{#3}{}{}\else{-- #3}\fi \,} \medskip }
}

\newcommand{\TemplateUbungDrei}[4]
{
\TemplateHeaderExercise{Übung}{#1}{#2}
#3
\TemplateHeaderSolution{Übung}{#1}{#2}
#4
}

\newcommand{\Mywrapfigure}[2]
{
\begin{wrapfigure}{r}{#1\textwidth}
\begin{center}
#2
\end{center}
\end{wrapfigure}
}



\newcommand{\Mymakebox}[2]
{
\begin{minipage}{#1\textwidth}
#2
\end{minipage}
}

\newcommand{\MyBlau}[1]{
\textcolor{darkblue}{#1}
} 
\newcommand{\MyRot}[1]{
\textcolor{red}{#1}
} 
\newcommand{\MyGrun}[1]{
\textcolor{mydarkgreen}{#1}
} 
\newcommand{\MyBg}[2]{
\fcolorbox{#1}{#1}{#2} 
} 

\newcommand{\BNPModule}[1]{
the "#1" module
} 


\newcommand{\LaTeXMerkeZweiTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Merke}{#1}}

\newcommand{\LaTeXDefinitionTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Definition}{#1}}

\newcommand{\LaTeXAnorganischeChemieFuerSchuelerVorlageMerksatzTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Merksatz}{#1}}

\newcommand{\LaTeXTextTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{}{#1}}

\newcommand{\LaTeXExampleTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example:}{#1}}
\newcommand{\HaskellExampleTemplate}[2]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example: #1}{#2}}

\newcommand{\LaTeXexampleTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXPTPBoxTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Points to ponder:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXNOTETemplate}[2]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1 #2}}

\newcommand{\LaTeXNotizTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Notiz:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXbodynoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\DarcsPatchProperty}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Patch property:}{#1}}



\newcommand{\LaTeXecebcite}[1]{\textsuperscript{[#1]}}

\newcommand{\LaTeXmainpage}[1]{{\itshape Main Page: #1}}
\newcommand{\LaTeXAsof}[1]{As of #1}
\newcommand{\LaTeXasof}[1]{as of #1}


\newcommand{\LaTeXAPDIPpreface}[1]{
Roberto R. Romulo \newline
Chairman (2000-2002) \newline
e-ASEAN Task Force \newline
Manila, Philippines \newline
$\text{ }$\newline
Shahid Akhtar \newline
Program Coordinator\newline 
UNDP-APDIP \newline
Kuala Lumpur, Malaysia\newline 
http://www.apdip.net\newline}


\newcommand{\LaTeXcquoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Quote:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCquoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Quote:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXSideNoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXsideNoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXExercisesTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Exercises:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageTippTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Tip}{#1}}

\newcommand{\LaTeXTipTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Tip}{#1}}
\newcommand{\LaTeXUnknownTemplate}[1]{unknown}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageHinweisTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Hinweis}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageSpaeterImBuchTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Thema wird später näher erläutert...}{#1}}

\newcommand{\SGreen}[1]{This page uses material from Dr. Sheldon Green's Hypertext Help with LaTeX.}
\newcommand{\ARoberts}[1]{This page uses material from Andy Roberts' Getting to grips with LaTeX with permission from the author.}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageAnderesBuchTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Buchempfehlung}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageNichtNaeherBeschriebenTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Nicht Thema dieses Buches...}{#1}}

\newcommand{\LaTeXPythonUnterLinuxVorlagenVorlageDetailsTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Details}{#1}}

\newcommand{\LaTeXChapterTemplate}[1]{\chapter{#1}
\myminitoc
}

\newcommand{\Sample}[2]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}
\hline
#1 \\ \hline
#2 \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\Syntax}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Syntax}{#1}}


\newcommand{\LaTeXTT}[1]{{\ttfamily #1}}
\newcommand{\LaTeXBF}[1]{{\bfseries #1}}
\newcommand{\ADAPK}[3]{{#1.#2}}
\newcommand{\LaTeXTTBF}[1]{{\bfseries \ttfamily #1}}
\newcommand{\LaTeXIT}[1]{{\itshape #1}}
\newcommand{\ADACOM}[1]{{\itshape -{}-#1}}

\newcommand{\LaTeXCenter}[1]{
\begin{center}
#1
\end{center}}


\newcommand{\BNPManual}[2]{The Blender Manual page on #1 at \url{http://wiki.blender.org/index.php/Doc:Manual/#1}}
\newcommand{\BNPWeb}[2]{#1 at \url{#2}}

\newcommand{\Noframecenter}[2]{
\begin{tablular}{p{\linewidth}}
#2\\ 
#1 
\end{tabluar}
}


\newcommand{\LaTeXTTUlineTemplate}[1]{{\ttfamily \uline{#1}}
}



\newcommand{\PythonUnterLinuxDenulltails}[1]{
\begin{tabular}{|p{\linewidth}|}\hline
\textbf{Denulltails} \\ \hline
#1 \\ \hline 
\end{tabular}}

\newcommand{\GNURTip}[1]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}\hline
\textbf{Tip} \\ \hline
#1 \\ \hline 
\end{longtable}}

\newcommand{\PerlUebung}[1]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}\hline
#1 \\ \hline 
\end{longtable}}

\newcommand{\PerlNotiz}[1]{
\begin{table}{|p{\linewidth}|}\hline
#1 \\ \hline 
\end{table}}

\newcommand{\ACFSZusatz}[1]{\textbf{ Zusatzinformation }}
\newcommand{\ACFSVorlageB}[1]{\textbf{ Beobachtung }}
\newcommand{\ACFSVorlageV}[1]{\textbf{ Versuchsbeschreibung }}
\newcommand{\TemplateHeaderSolutionUebung}[2]{\TemplateHeaderSolution{Übung}{#1}{#2}}
\newcommand{\TemplateHeaderExerciseUebung}[2]{\TemplateHeaderExercise{Übung}{#1}{#2}}

\newcommand{\ChemTemplate}[9]{\texttt{     
#1#2#3#4#5#6#7#8#9}}

\newcommand{\QED}[1]{\square}

\newcommand{\WaningTemplate}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Warning}
#1
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\WarnungTemplate}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Warnung}
#1
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\BlenderAlignedToViewIssue}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Blender3d Aligned to view issue}
This tutorial relies on objects being created so that they are aligned to the view that you’re looking through. Versions 2.48 and above have changed the way this works. Visit Aligned (\url{http://en.wikibooks.org/wiki/Blender_3D:_Noob_to_Pro/Aligned_to_view_issue}) to view issue to understand the settings that need to be changed.
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\BlenderVersion}[1]{     
{\itshape Diese Seite bezieht sich auf }{\bfseries \quad Blender Version #1}}

\newcommand{\Literal}[1]{{\itshape #1}}

\newcommand{\JavaIllustration}[3]{
\begin{tablular}
{Figure #1: #2}
\\
#3
\end{ltablular}
}


\newcommand{\Ja}[1]{\Checkmark {\bfseries Ja}}
\newcommand{\Nein}[1]{\XSolidBrush {\bfseries Nein}}

\newcommand{\SVGVersions}[8]{
{\scriptsize
\begin{tabular}{|p{0.45\linewidth}|p{0.13\linewidth}|}\hline
Squiggle (Batik) & #1 \\ \hline
Opera (Presto) & #2 \\ \hline
Firefox (Gecko; auch SeaMonkey, Iceape, Iceweasel etc) & #3 \\ \hline
Konqueror (KSVG) & #4 \\ \hline
Safari (Webkit) & #5 \\ \hline
Chrome (Webkit) & #6 \\ \hline
Microsoft Internet Explorer (Trident) & #7 \\ \hline
librsvg & #8 \\\hline
\end{tabular}}

}


\theoremstyle{plain}
\newtheorem{satz}{Satz}
\newtheorem{beweis}{Beweis}
\newtheorem{beispiel}{Beispiel}

\theoremstyle{definition}
\newtheorem{mydef}{Definition}

\newcommand{\NFSatz}[2]{\begin{satz}#1\end{satz}#2}

\newcommand{\NFDef}[2]{\begin{mydef}#1\end{mydef}#2}

\newcommand{\NFBeweis}[2]{\begin{beweis}#1\end{beweis}#2}

\newcommand{\NFBeweisschritt}[2]{{\bfseries Beweisschritt} #1 \\ #2}

\newcommand{\Smiley}[1]{$\ddot\smile$}


\newcommand{\NFBeispiel}[2]{\begin{beweis}#1\end{beweis}#2}

\newcommand{\NFFrage}[3]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\itshape \uline{#1}: #2} \\
#3
\end{myshaded}

}

\newcommand{\NFFrageB}[2]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\itshape \uline{Frage}: #1} \\
#2
\end{myshaded}

}


\newcommand{\NFVertiefung}[1]{
{\bfseries Vertiefung:} \\
Der Inhalt des folgenden Abschnitts ist eine Vertiefung des Stoffes. Für die nächsten Kapitel ist es nicht notwendig, dass du dieses Kapitel gelesen hast.

}







document/headers/title.tex

\publishers{de.wikibooks.org}
\mymaintitle{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin
}






document/headers/unicodes.tex



\newcommand{\R}{\ensuremath{\mathbb{R}}}
\newcommand{\N}{\ensuremath{\mathbb{N}}}
\newcommand{\Z}{\ensuremath{\mathbb{Z}}}
\newcommand{\Q}{\ensuremath{\mathbb{Q}}}
\renewcommand{\C}{\ensuremath{\mathbb{C}}}
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\chapter{Atom-{}und Kernstruktur}

\myminitoc
\label{0}

\label{1}\section{Einleitung}
\label{2}
Der Großteil der Inhalte dieses Kapitels entspricht dem Stoff des Fachs Physik an Gymnasien. Um die Grundlage für die nachfolgenden Kapitel zu bilden, wird dieser Stoff hier nochmals behandelt. Dieses Kapitel soll also vorrangig dazu dienen, bereits Erlerntes wieder aufzufrischen.
\section{Atomstruktur}
\label{3}

Das \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Atom}{Atom} ist ein grundlegender Baustein der gesamten Materie. Ein einfaches Modell des Atoms besagt, dass es aus zwei Komponenten besteht: Einem \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Atomkern}{Atomkern}, welcher von einer Hülle aus Elektronen (siehe auch \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenh\%C3\%BClle}{Elektronenhülle}) umgeben ist. 

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

Diese Situation hat eine gewisse Ähnlichkeit mit der „Hülle“ aus Planeten, die unsere Sonne umkreisen und durch die Schwerkraft an sie gebunden sind.
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\section{Der Atomkern}
\label{4}

Eine einfache Beschreibung des Atomkerns besagt, dass er aus \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Proton}{Protonen} und \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Neutron}{Neutronen} zusammengesetzt ist. Diese zwei Bausteine werden kollektiv {\bfseries \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Nukleon}{\setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Nukleonen}} genannt, was bedeutet, dass sie Bausteine des Atomkerns (Latein. nucleus „Kern“) sind.

Wenn man die Massen der Nukleonen vergleicht, hat ein Proton etwa gleich viel Masse wie ein Neutron, aber beide sind 2000 mal schwerer als ein Elektron. Also ist der Großteil 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 für 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.
\section{Klassifikation der Atomkerne}
\label{5}
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Die Chemie bezeichnet die verschiedenen Elemente auf eine relativ einfache Art mit Symbolen wie {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries H}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] für Wasserstoff  (engl. hydrogen) oder {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries He}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] für Helium. Das Klassifikationsschema zur Identifikation unterschiedlicher 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 vollständig zu identifizieren:


\begin{center}
\begin{equation*}{}^{\mathrm{A}}_{\mathrm{Z}}\mathrm{X}\end{equation*} oder \begin{equation*}{}^{\mathrm{A}}\mathrm{X} \ \end{equation*}
\end{center}


wobei X das Elementsymbol des chemischen Elementes bezeichnet. 

Wir nehmen den \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoff}{Wasserstoff} als Beispiel. Wie bereits gesagt, hat er drei Isotope:

\begin{myitemize}
\item{}  Das häufigste Isotop besteht aus einem einzigen Proton, welches von einem Elektron umkreist wird,
\item{}  das zweite Isotop hat im Atomkern ein zusätzliches Neutron,
\item{}  und das dritte hat zwei Neutronen im Kern.
\end{myitemize}


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


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/1.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{1}{Schematische Darstellung der Atome: Wasserstoff, Deuterium, Tritium}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Das erste Isotop, bekannt als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Wasserstoff}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], hat die Massenzahl 1, die Ordnungszahl 1 und wird folgendermaßen geschrieben:


\begin{center}
\begin{equation*}{}^{\mathrm{1}}_{\mathrm{1}}\mathrm{H}\end{equation*}
\end{center}


Das zweite Isotop, genannt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Deuterium}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], hat die Massenzahl 2, die Ordnungszahl 1 und wird so geschrieben:


\begin{center}
\begin{equation*}{}^{\mathrm{2}}_{\mathrm{1}}\mathrm{H}\end{equation*}
\end{center}


Und als dritten im Bunde haben wir ein Isotop namens {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Tritium}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] mit (Massenzahl 3, Ordnungszahl 1):


\begin{center}
\begin{equation*}{}^{\mathrm{3}}_{\mathrm{1}}\mathrm{H}\end{equation*}
\end{center}


Genau nach dem selben Schema bezeichnet man alle anderen Isotope. Der Leser sollte nun in der Lage sein, zu erkennen, dass das Uranisotop {${}^{\mathrm{236}}_{\mathrm{92}}\mathrm{U}$} 92 Protonen, 92 Elektronen und 236 -{} 92 = 144 Neutronen hat.

Zum Abschluss dieser Klassifikation müssen wir noch eine weitere Notation erklären. Man bezeichnet Isotope auch mit dem ausgeschriebenen Namen ihres Elements gefolgt von ihrer Massenzahl. Zum Beispiel können wir Deuterium ebenso gut als Wasserstoff-{}2 und  {${}^{\mathrm{236}}_{\mathrm{92}}\mathrm{U}$} als Uran-{}236 bezeichnen.

Bevor wir das Thema der Klassifikationsschemata abschließen, wollen wir uns noch mit den Unterschieden zwischen Chemie und Kernphysik beschäftigen.
Man erinnert sich, dass ein Wassermolekül aus zwei an ein Sauerstoffatom gebundenen Wasserstoffatomen besteht. Die chemische Bindung zwischen diesen Atomen entsteht, indem die Elektronenhüllen der Atome miteinander wechselwirken. Theoretisch könnten wir  ein Glas Wasser herstellen, wenn wir Sauerstoff und Wasserstoffatome millionenfach zu solchen Molekülen zusammenfügten. Wir könnten auf die selbe Art und Weise auch ein Glas mit schwerem Wasser herstellen, indem wir Deuterium anstelle von Wasserstoff verwenden. Chemisch betrachtet wäre das zweite Wasserglas dem ersten sehr ähnlich. Aus der Sicht des Physikers fiele jedoch sofort auf, dass das zweite Glas schwerer ist als das erste, da der Deuteriumkern zweimal so schwer wie der Wasserstoffkern ist. Deshalb wird diese Art von Wasser in der Tat auch {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries schweres Wasser}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] genannt.

Vereinfacht gesagt, befasst sich der Chemiker mit der Veränderung und Interaktion von Elektronenhüllen als Voraussetzung für den Aufbau komplexer Moleküle, während sich der Kernphysiker eher für die Eigenschaften der Atomkerne interessiert.
\section{Atommasseneinheit}
\label{6}

Die SI-{}Einheit der Masse ist das \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Kilogramm}{Kilogramm}. Zur Beschreibung der Eigenschaften von Atomen und Kernen ist es jedoch zu groß.
Daher verwendet man die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Atomare\%20Masseneinheit}{Atomare Masseneinheit} (amu), die der Einheit Dalton entspricht. Sie kann als ein Zwölftel der Masse eines Kohlenstoffatoms (\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{12}C) definiert werden und entspricht damit ungefähr der Masse eines Protons oder Neutrons. Ihr Zahlenwert in Kilogramm ist 1,6605387313 {\mbox{$\cdot$}} 10 \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{-{}27}. Dies ist ein Millionstel Millionstel
Millionstel Millionstel Tausendstel Kilogramm.

Die Massen des \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Proton}{Protons} m\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{p} und des \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Neutron}{Neutrons}  m\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{n}  sind:


\begin{center}
\begin{equation*}m_\mathrm{p}=1{,}00783~\mathrm{amu}\end{equation*}
\end{center}


und


\begin{center}
\begin{equation*}m_\mathrm{n}=1{,}00866~\mathrm{amu} \end{equation*}
\end{center}


wobei ein \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Elektron}{Elektron} lediglich eine Masse von nur 0,00055 amu besitzt.
\section{Bindungsenergie}
\label{7}

Wir müssen uns nun mit der Stabilität der Kerne auseinandersetzen. Bisher wissen wir, dass ein Kern ein winzig kleines Gebiet im Zentrum eines Atoms füllt und aus neutralen und positiv geladenen Teilchen besteht. Bei großen Kernen wie zum Beispiel \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Uran}{Uran} (Z=92) befindet sich also eine große Anzahl von Protonen im einem winzigen Gebiet im Zentrum des Atoms. Man kann sich daher fragen warum ein Kern mit so einer großen Anzahl von positiven Ladungen auf so engem Raum nicht auseinander fliegt. Wie kann ein Kern bei so einer starken Abstoßung zwischen seinen Komponenten stabil sein? Sollten die negativ geladenen Elektronen in der Atomhülle nicht die Protonen vom Kern wegziehen?

Betrachten wir zum Beispiel den Kern \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Helium}{Helium-{}4} (\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{4}He). Er besteht aus zwei Protonen und zwei Neutronen, so dass wir uns aus dem bisher Gelernten seine Masse wie folgt berechnen würden:


\begin{center}
\begin{equation*}\text{Masse von 2 Protonen} = 2{,}01566~\mathrm{amu}\end{equation*}
\end{center}


plus die


\begin{center}
\begin{equation*}\text{Masse von 2 Neutronen} = 2{,}01732~\mathrm{amu}\end{equation*}
\end{center}


Somit würden wir eine 


\begin{center}
\begin{equation*}\text{Gesamtmasse des Kerns von}~4{,}03298~\mathrm{amu}\end{equation*}
\end{center}


erwarten.

Die experimentell bestimmte Masse von \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{4}He ist etwas geringer -{} nämlich nur 4,00260 amu. Es gibt also einen Unterschied von 0,03038 amu zwischen unserer Erwartung und der tatsächlich gemessenen Masse. Man kann diesen Unterschied von lediglich 0,75\% als vernachlässigbar ansehen. Jedoch sollte man bedenken, dass dieser Massenunterschied immerhin der Masse von 55 Elektronen entspricht und somit Anlass zur Verwunderung bietet.

Man kann sich die fehlende Masse als eine Form von umgewandelter Energie vorstellen, welche den Kern zusammenhält. Diese nennt man {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Bindungsenergie}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx].

Wie das Kilogramm als Einheit der Masse im Bezug auf Kerne, ist auch das \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Joule}{Joule} als Einheit zu groß, um die Energien zu beschreiben, die
den Kern zusammenhalten. Die Einheit um Energien in der atomaren Größenordnung zu messen ist das Elektronenvolt (eV).

Ein \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenvolt}{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 für uns hier von geringem Nutzen und wird lediglich aus Gründen der Vollständigkeit mit angegeben. Man denke hierüber nicht zu viel nach, sondern nehme nur zur Kenntnis, dass es sich um eine Einheit zur Darstellung sehr kleiner Energien handelt, die jedoch nichtsdestoweniger auf atomaren Skalen sehr nützlich ist. Für nukleare Bindungsenergien ist sie jedoch ein wenig zu klein, daher wird häufig das Megaelektronenvolt (MeV) verwendet.

\myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Albert\%20Einstein}{Albert Einstein} beschrieb die Äquivalenz von Masse {$ m $} und Energie {$ E $} auf atomaren Skalen durch folgende Gleichung:


\begin{center}
 \begin{equation*}E = m \cdot c^2 \end{equation*} 
\end{center}


mit der  \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtgeschwindigkeit}{Lichtgeschwindigkeit} {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape c}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]

Man kann berechnen, dass einer Masse von 1 amu eine Energie von 931.48 MeV entspricht. Daher entspricht die oben gefundene Differenz zwischen der berechneten und gemessenen Masse eines \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{4}He Atoms von 0,03038 amu einer Energie von 28 MeV. Dies entspricht ca. 7 MeV für jeden der vier Nukleonen im Kern.
\section{Stabilität der Kerne}
\label{8}

Bei den meisten stabilen Isotopen liegt die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Bindungsenergie}{Bindungsenergie} pro Nukleon zwischen 7 und 9{\mbox{$~$}}MeV. Da diese Bindungsenergie von der Anzahl der Nukleonen im Kern abhängt, also der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Massenzahl}{Massenzahl} {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape A}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], und die elektrostatische Abstoßung vom Quadrat der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Kernladungszahl}{Kernladungszahl} {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Z}\setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]2}, kann man schließen, dass für stabile Kerne {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Z}\setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]2} von {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape A}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] abhängig seien muss.

Erhöht man die Anzahl der Protonen im Kern, so erhöht sich auch die elektrostatische Abstoßung der Protonen untereinander, daher muss die Anzahl der Neutronen überproportional ansteigen um diesen Effekt durch Erhöhung der Bindungsenergie ausgleichen zu können, damit der Kern stabil gebunden bleiben kann.

Wie wir schon früher bemerkt haben gibt es eine Reihe von Isotopen für jedes Element im Periodensystem. Für jedes Element, findet man, dass das stabilste Isotop eine bestimmte Anzahl von Neutronen im Kern hat. Trägt man die Anzahl der Protonen im Kern gegen die der Neutronen für diese stabilsten Isotope auf so erhält man die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Nukleare Stabilitätskurve}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/2.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{2}{Nukleare Stabilitätskurve}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Man sieht, dass die Anzahl der Protonen für kleine Kerne der Anzahl der Neutronen entspricht. Jedoch steigt die Anzahl der Neutronen mit zunehmender Größe des Kerns stärker an als die Anzahl der Protonen, so dass die Stabilität größerer Kerne gewährleistet ist. Anders ausgedrückt müssen mehr Neutronen vorhanden sein um durch ihre Bindungsenergie der elektrostatischen Abstoßung der Protonen entgegen zu wirken. 
\section{Radioaktivität}
\label{9}

Es gibt etwa 2450 bekannte Isotope von etwa einhundert Elementen im Periodensystem. Man kann sich leicht die Größe der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Liste\%20der\%20Isotope}{Liste der Isotope} im Vergleich zu der des \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Periodensystem}{Periodensystems} vorstellen. Die instabilen Isotope liegen oberhalb oder unterhalb der Stabilitätskurve. Diese instabilen Isotope entwickeln sich zur Stabilitätskurve hin, indem sie sich durch einen Prozess namens {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Spaltung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] teilen oder indem sie Teilchen und/oder Energie in Form von Strahlung aussenden. Alle diese Prozesse werden unter dem Begriff {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Radioaktivität}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] zusammengefasst.

Es macht Sinn sich ein wenig näher mit dem Thema Radioaktivität zu beschäftigen. Was soll denn zum Beispiel die Stabilität von Atomkernen mit einem Radio zu tun haben? Aus historischer Sicht führe man sich vor Augen, dass man um 1900 als man diese Strahlungen entdeckte nicht genau wusste womit man es zu tun hatte. Als Leute wie \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Henri\%20Becquerel}{Henri Becquerel} und \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Marie\%20Curie}{Marie Curie} anfangs an seltsamen Aussendungen natürlicher Materialien arbeiteten glaubte man, dass diese Strahlungen etwas mit einem anderen damals noch nicht recht verstandenem Phänomen, dem der Radiokommunikation, zu tun hätten. Es scheint daher verständlich, dass einige Leute damals annahmen, das diese Phänomene irgendwie verwandt waren und die Materialien die Strahlung aussandten die Bezeichnung radioaktiv erhielten. (Anm. d. Ü: γ-{}Strahlung ist genauso wie Radiowellen elektromagnetische Strahlung, Radioaktivität umfasst jedoch noch viele weitere Strahlungen außer der elektromagnetischen.)

Heute wissen wir, dass diese Phänomene nicht direkt verwandt sind, behalten jedoch den Begriff Radioaktivität bei. Es sollte jedoch bis hierhin klar geworden sein, dass sich der Begriff {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Radioaktivität}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] auf Teilchen oder Energie bezieht, die von instabilen Isotopen emittiert werden. Instabile Isotope, z.B. solche mit zu wenigen Protonen um stabil zu bleiben heißen {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries radioaktive Isotope}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] oder {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Radioisotope}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Der Begriff {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Radionuklid}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] wird auch gelegentlich verwendet.

Man findet nur etwa 300 der 2450 Isotope in der Natur. Alle anderen wurden von Menschen künstlich erzeugt. Die 2150 künstlichen Isotope wurden seit 1900, die meisten von ihnen sogar nach 1950 erstmalig erzeugt. 

Wir werden auf die Produktion von Radioisotopen im letzten Kapitel dieses Wikibooks zurückkommen und werden uns nun die Arten der Strahlung näher anschauen, die von Radioisotopen emittiert werden.
\section{Weiterführende Links (englisch)}
\label{10}

\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://nobelprize.org/physics/articles/curie/}{Marie and Pierre Curie and the Discovery of Polonium and Radium} -{} an historical essay from The Nobel Foundation.
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/natural.htm}{Natural Radioactivity} -{} an overview of radioactivity 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.
\item{}  \myhref{http://pdg.web.cern.ch/pdg/particleadventure/index.html}{The Particle Adventure} -{} an interactive tour of the inner workings of the atom which explains the modern tools physicists use to probe nuclear and sub-{}nuclear matter and how physicists measure the results of their experiments using detectors -{} from the Particle Data Group at the Lawrence Berkeley National Lab, USA and mirrored at CERN, Geneva.
\item{}  \myhref{http://www.t-pse.de/index-en.html}{www.t-{}pse.de/index-{}en.html} -{} a smart, interactive Periodic Table of the Elements for offline and online use; also available in German (\myhref{http://www.t-pse.de}{www.t-{}pse.de}) and French (\myhref{http://www.t-pse.de/index-fr.html}{www.t-{}pse.de/index-{}fr.html})
\item{}  \myhref{http://www.webelements.com/}{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.
\end{myitemize}




\chapter{Radioaktiver Zerfall}

\myminitoc
\label{11}

\label{12}\section{Einleitung}
\label{13}
Wir haben im letzten Kapitel gesehen, dass Radioaktivität Prozesse beschreibt, in denen instabile Atomkerne in stabile übergehen, wobei instabile Zwischenstufen auftreten können. Das bedeutet, dass solche Atomkerne, die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries zerfallen}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], entweder sofort oder nach einigen Zwischenschritten Stabilität erreichen. Ein alternativer Titel für dieses Kapitel wäre also {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries nukleare Zerfallsprozesse}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx].

Ebenfalls sahen wir im letzten Kapitel, dass wir die Vorgänge anhand der Stabilitätskurve der Kerne verstehen können. Somit ist eine weiterer möglicher Titel dieses Kapitels {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Wege zur Stabilitätskurve}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]

Wir werden einen beschreibenden phänomenologischen Weg wählen und auf ziemlich einfache Art und Weise verstehen, was über die wichtigsten Zerfallsmechanismen bekannt ist. Wiederum wurde dieser Stoff schon einmal im Physikunterricht des Gymnasiums behandelt. Dieses Thema hier noch einmal zu bearbeiten, wird uns die Arbeit in den folgenden Kapiteln erleichtern.
\section{Zerfallsarten}
\label{14}

Anstatt zu fragen, was mit bestimmten Typen von Kernen passiert, ist es vielleicht einfacher einen hypothetischen Kern zu betrachten, der allen wichtigen \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Kernzerfall}{Zerfallsprozessen} unterliegen kann. Dieser hypothetische Kern ist unten gezeigt.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/3.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{3}{Hypothetischer Kern, mit vielen Zerfallsmöglichkeiten}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

 
\end{center}



Zunächst sehen wir, dass zwei Neutronen zusammen mit zwei Protonen emittiert werden können. Dieser Prozess heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Alpha-{}Zerfall}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Als zweites sehen wir, dass ein Proton in einem Prozess namens {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Beta-{}Plus-{}Zerfall}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ein Positron freisetzen kann und dass ein Neutron ein Elektron in einem {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Beta-{}Minus-{}Zerfall}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] genannten Prozess freisetzen kann. Weiterhin kann ein Elektron der Hülle von einem Proton des Kerns eingefangen werden, dies nennt man {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Elektroneneinfang}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Drittens kann die Energie eines nuklearen Übergangs beim {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gamma-{}Zerfall}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] in Form eines Photons abgestrahlt werden.

Ferner kann ein Elektron aus der Elektronenhülle des Atoms direkt mit dem Kern wechselwirken und die Energie eines nuklearen Übergangs aufnehmen und somit das Atom verlassen. Als letztes kann der Kern in zwei oder mehr größere Bruchstücke zerfallen, dies bezeichnet man als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries spontane Spaltung}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. 

Wir werden diese Prozesse nun nacheinander behandeln.
\section{Spontane Spaltung}
\label{15}

In diesem sehr destruktiven Prozess spaltet sich ein schwerer Kern in zwei bis drei Teile, wobei zusätzlich einige Neutronen emittiert werden. Die Bruchstücke sind im allgemeinen wieder radioaktiv. In \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Kernkraftwerk}{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 für uns hier von geringem Interesse und wir werden darauf nicht weiter eingehen.
\section{Alpha-{}Zerfall}
\label{16}

In diesem Prozess verlassen zwei Protonen und zwei Neutronen den Kern zusammen als so genanntes {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Alphateilchen}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Ein \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Alphateilchen}{Alphateilchen} ist tatsächlich ein \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{4}He Kern (Helium-{}Kern).

Warum nennt man es daher nicht einfach \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{4}He Kern? Warum sollte man es anders bezeichnen? Die Antwort hierauf liegt in der Geschichte der Radioaktivität. Zur Zeit ihrer Entdeckung war nicht bekannt worum es sich bei dieser Strahlung tatsächlich handelte. Man bemerkte zunächst nur die zweifach positive Ladung und erkannte erst später dass es sich um \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{4}He Kerne handelte. In der ersten Phase ihrer Entdeckung erhielt die Strahlung den Namen Alpha-{}Strahlung (und die anderen beiden Strahlenarten wurden Beta-{} und Gamma-{}Strahlung genannt), wobei Alpha({\mbox{$\alpha$}}), Beta({\mbox{$\beta$}}) und Gamma({\mbox{$\gamma$}}) die ersten drei Buchstaben des griechischen Alphabets sind. Heute nennen wir diesen Typ Strahlung immer noch {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Alpha-{}Strahlung}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Diese Bezeichnung trägt auch zur Fachsprache des Gebietes bei und führt bei Außenstehenden zum Eindruck eines stark spezialisierten Arbeitsgebiets!

Man mache sich jedoch bewusst, dass diese Strahlung wirklich aus \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{4}He-{}Kernen besteht, die von einem größeren Kern emittiert werden. \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{4}He ist ein auf der Erde recht häufig vorkommendes Element und daher eigentlich nichts besonderes. Warum also ist diese Strahlung für Menschen so gefährlich? Die Antwort hierauf liegt in der großen Energie mit der diese Teilchen emittiert werden, sowie in ihrer großen Masse und ihrer zweifach positiven Ladung. Daher können sie, wenn sie mit lebender Materie wechselwirken, einen erheblichen Schaden an den Molekülen anrichten, mit denen sie zusammentreffen, zumal sie bestrebt sind, Elektronen einzufangen und neutrales \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{4}He zu bilden.

Ein Beispiel für den Alpha-{}Zerfall ist der Kern \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Uran}{Uran-{}238}. Die folgende Gleichung beschreibt den Zerfallsprozess:


\begin{center}
\begin{equation*} {}^{238}_{92}\mathrm{U} \longrightarrow {}^{234}_{90}\mathrm{Th}+{}^{4}_{2}\mathrm{He}\end{equation*}
\end{center}


Hier emittiert \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{238}U einen \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{4}He-{}Kern (ein Alpha-{}Teilchen) und der ursprüngliche Kern wandelt sich in \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{234} Thorium um.
Man beachte, dass sich die Massenzahl des ursprünglichen Kerns um vier und seine Kernladungszahl um zwei verringert haben, was ein allgemeines Charakteristikum eines jeden Alpha-{}Zerfalls bei jeglichen Kernen ist.
\section{Beta-{}Zerfall}
\label{17}

Es gibt im wesentlichen drei Formen des \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Beta-Zerfall}{Beta-{}Zerfalls}:
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Einige Kerne haben einen Überschuss an Neutronen und werden stabil, indem sie ein Neutron in ein Proton umwandeln, wobei ein Elektron frei wird.
Dieses Elektron heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Beta-{}Minus-{}Teilchen}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], wobei das Minus die negative Ladung des Elektrons andeutet. Wir können dies durch folgende Formel ausdrücken:


\begin{center}
\begin{equation*}\mathrm{n}^0 \longrightarrow \mathrm{p}^+ + \mathrm{e}^-\end{equation*}
\end{center}


wobei ein Neutron in ein Proton und ein Elektron umgewandelt wird. Man beachte, dass die Gesamtladung auf beiden Seiten der Gleichung die selbe ist.
Wir sagen, dass die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Ladungserhaltungss\%C3\%A4tze}{Ladung erhalten bleibt}.

Wir können behaupten, dass das Elektron nicht im Kern existieren kann und daher herausgeschleudert wird\myfootnote{Physikalisch kann ein Elektron durchaus für kurze Zeit im Kern existieren, das Elektron aus dem Zerfall besitzt jedoch wegen Energie-{} und Impulserhaltung beim Zerfall eine hohe kinetische Energie und kann daher den Anziehungskräften des Kerns entkommen.}. Wieder ist nichts sonderbares an einem Elektron. Wichtig für den Strahlenschutz ist jedoch die Energie mit der es aus dem Kern emittiert wird, sowie der chemische Schaden, den es anrichten kann, wenn es mit lebender Materie wechselwirkt.

Ein Beispiel, in dem dieser Zerfall auftritt ist der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Iod}{\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{131}I} Kern, welcher in \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{131}Xe zerfällt und dabei ein Elektron emittiert:


\begin{center}
\begin{equation*} {}_{53}^{131}\mathrm{I} \longrightarrow {}_{54}^{131}\mathrm{Xe}+{}_{-1}^{0} \mathrm{e} \end{equation*}
\end{center}


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 erhöht, was ein Charakteristikum eines jeden Beta-{}Minus-{}Zerfalls ist. Man mag sich vielleicht 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 Beschränkungen dieser vereinfachten Beschreibung und kann dadurch erklärt werden, dass man die zwei fundamentalen Teilchen, nämlich die Neutronen und Protonen, als wiederum aus noch kleineren Teilchen, den {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Quarks}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] aufgebaut versteht. Wir werden uns hier nicht näher mit diesen Teilchen auseinandersetzen, sondern bemerken lediglich, dass gewisse Kombinationen von \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Quark\%20\%28Physik\%29}{Quarks} ein Proton und andere ein Neutron ergeben. Wir möchten am Anfang dieses einführenden Textes ein vereinfachtes Bild verwenden, obwohl der tatsächliche 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.
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Die Geschichte ist hier recht interessant. Ein hervorragender Italienischer Physiker, \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Enrico\%20Fermi}{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 können. Die positiv geladenen wurden \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Antimaterie}{Antimaterie} genannt und später experimentell nachgewiesen. Antielektronen leben nicht sehr lange, da sie recht schnell mit einem normalen Elektron rekombinieren. Diese Reaktion heißt \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Paarvernichtung}{Paarvernichtung} und führt zur Aussendung von Gamma-{}Strahlen. Science-{}Fiction-{}Autoren, wie auch einige Wissenschaftler, spekulierten nach der Entdeckung der Antimaterie darüber, dass es in Teilen des Universums negativ geladene Anti-{}Protonen geben könnte, die Kerne bildeten, welche von positiv geladenen Elektronen umkreist wurden\myfootnote{Im Labor gelang es 1995 \myfnhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Antiwasserstoff}{Antiwasserstoff} herzustellen.}. Aber dies führt zu weit vom eigentlichen Thema weg. Die Reaktion in unserem instabilen Kern, welcher zwei oder mehr Protonen enthält, kann wie folgt dargestellt werden.


\begin{center}
\begin{equation*}\mathrm{p}^+\longrightarrow \mathrm{n}^0 + \mathrm{e}^+\end{equation*}
\end{center}


Man beachte wiederum, dass die Ladung auf beiden Seiten der Gleichung die selbe ist. Ein Beispiel für diesen Zerfall ist \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Natrium}{\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{22}Na}, welches in \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Neon}{\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{22}Ne} zerfällt und dabei ein Positron abstrahlt.


\begin{center}
\begin{equation*} {}_{11}^{22}\mathrm{Na} \longrightarrow {}_{10}^{22}\mathrm{Ne}+{}_{+1}^{0}\mathrm{e} \end{equation*}
\end{center}


Man beachte, dass die Massenzahl konstant bleibt und sich die Kernladungszahl um eins vermindert.
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Bei dieser dritten Form des Beta-{}Zerfalls wird das innerste Hüllenelektron vom Kern eingefangen und rekombiniert mit einem Proton zu einem Neutron. Die Reaktion kann wie folgt dargestellt werden.



\begin{center}
\begin{equation*}\mathrm{p}^+ + \mathrm{e}^-\longrightarrow \mathrm{n}^0 \end{equation*}
\end{center}


Dieser Prozess heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries K-{}Einfang}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] da das Elektron häufig aus der K-{}Schale des Atoms eingefangen wird. Wie können wir wissen, dass ein solcher Prozess auftritt, wenn doch keine Strahlung emittiert wird? Anders gefragt: Wenn ein solcher Prozess ausschließlich innerhalb eines Atoms auftritt, wird wohl keine Information darüber das Atom verlassen. Oder doch? Die Charakteristik dieses Effekts kann aus Effekten in der den Kern umgebenden Elektronenhülle gefunden werden, wenn nämlich die in der K-{}Schale entstandene Lücke durch ein Elektron einer äußeren Schale aufgefüllt wird. Das Auffüllen der Lücke geht mit der Aussendung eines \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/K-Einfang}{Röntgenstrahls} aus der Elektronenhülle einher.
Dieser Röntgenstrahl dient als charakteristisches Merkmal dieser Form des Beta-{}Zerfalls. Der beim Elektroneneinfang entstehende Kern befindet sich häufig in einem angeregten Zustand und sendet bei Übergang in den Grundzustand \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Gammastrahlung}{Gammastrahlung} aus, welche auch zum Nachweis des Elektroneneinfangs verwendet werden kann. Ein Beispiel für diese Art des radioaktiven Zerfalls ist \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Eisen}{\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{55}Fe}, welches durch Elektronen-{}Einfang in \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Mangan}{\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{55}Mn} zerfällt. Die Reaktion schreibt sich wie folgt:



\begin{center}
\begin{equation*} {}_{26}^{55}\mathrm{Fe}+{}_{-1}^{0}\mathrm{e}  \longrightarrow {}_{25}^{55}\mathrm{Mn} \end{equation*}
\end{center}


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


\section{Gamma-{}Zerfall}
\label{18}

Beim Gamma-{}Zerfall wird Energie von einem instabilen Kern in Form von elektromagnetischer Strahlung ausgesandt.
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\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/4.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{4}{Elektromagnetisches Spektrum}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Bevor wir weitermachen, wollen wir einen Moment verweilen und uns den Unterschied zwischen Röntgenstrahlen und Gammastrahlen klarmachen. Diese beiden Strahlenarten sind hochenergetische Formen elektromagnetischer Strahlung und daher im Wesentlichen gleich. Der Unterschied besteht nicht darin, {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries woraus}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] sie bestehen, sondern {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries wobei}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] sie entstehen. Im allgemeinen können wir sagen, dass Strahlung, die von einem Kern emittiert wird, als Gammastrahlung und solche, die außerhalb des Kerns z.{\mbox{$~$}}B. aus der Elektronenhülle entsteht, als Röntgenstrahlung bezeichnet wird.

Die letzte Frage, die wir noch klären müssen, bevor wir uns um die unterschiedlichen Formen der Gammastrahlen kümmern können, ist die nach der Natur der hochenergetischen Röntgenstrahlung. Es wurde experimentell gefunden, dass Gammastrahlen (sowie in diesem Zusammenhang auch Röntgenstrahlen) sich manchmal als Welle und manchmal als Teilchen manifestieren. Dieser \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Welle-Teilchen-Dualismus}{Welle-{}Teilchen-{}Dualismus} kann durch die Äquivalenz von Masse und Energie auf atomaren Skalen verstanden werden. Wenn wir einen Gammastrahl als Welle auffassen, ist es sinnvoll ihn mit Begriffen der Frequenz und Wellenlänge wie eine gewöhnliche Welle zu beschreiben. Beschreiben wir ihn jedoch als Teilchen müssen wir die Begriffe Masse und Ladung verwenden. Ferner wird der Begriff \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Photon}{Photon} für diese Teilchen verwendet. Eine interessante Eigenschaft von Photonen ist jedoch, dass sie weder Masse noch Ladung aufweisen.


Es gibt zwei wichtige Arten des Gamma-{}Zerfalls:
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Ein Kern in einem angeregten Zustand kann seinen Grundzustand (nicht-{}angeregten Zustand) durch Aussendung eines Gammastrahls erreichen.
Ein Beispiel für diese Art des Zerfalls ist \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Technetium}{\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc} (Halbwertszeit 6h) -{} welches das wohl am häufigsten verwendete Radioisotop in der medizinischen Diagnostik ist. Die Reaktion schreibt sich wie folgt:


\begin{center}
\begin{equation*}{}_{43}^{99\mathrm{m}}\mathrm{Tc} \rightarrow {}_{43}^{99}\mathrm{Tc}+ \gamma \end{equation*}
\end{center}


Hier ist der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Technetium}{\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc-{}Kern} in einem angeregten Zustand, dass heißt er besitzt überschüssige Energie. Dieser angeregte Zustand heißt hier {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries metastabiler Zustand}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und der Kern daher Technetium-{}99m wobei das m für metastabil steht. Dieser angeregte Kern gibt seine überschüssige Energie ab, indem er einen Gammastrahl emittiert und in den Grundzustand Technetium-{}99 übergeht.
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Hierbei geht die überschüssige Energie eines angeregten Kerns direkt auf ein Elektron der Atomhülle (z.B. ein Elektron der K-{}Schale) über.
\section{Zerfallsschemen}
\label{19}

\myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Zerfallsschema}{Zerfallsschemen} werden häufig verwendet um radioaktive Zerfälle graphisch darzustellen. Ein Schema für einen relativ einfachen Zerfall ist unten angegeben.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/5.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{5}{Zerfallsschema von Tritium}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Diese Abbildung zeigt das Zerfallsschema von \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{3}H welches zu \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{3}He mit einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren unter Emission eines Beta-{}Minus-{}Teilchens mit einer Energie von 0,0057{\mbox{$~$}}MeV zerfällt.

Ein Beispiel für einen komplizierteren Zerfall ist \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{137}Cs:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/6.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{6}{Zerfallsschema von Caesium-{}137 (chemische Fachsprache laut Duden) (auch die Schreibweisen Cesium-{}137 (Internationale Union für reine und angewandte Chemie), Cäsium-{}137 (Leo), und Zäsium-{}137(deutsch laut Duden) sind im Gebrauch)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Dieses Isotop kann durch zwei Beta-{}Minus-{}Prozesse zerfallen. Der eine in 5\% der Fälle auftretende Zerfall führt zu einem Beta-{}Minus-{}Teilchen mit einer Energie von 1,17 und erzeugt \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{137}Ba. Der zweite mögliche Zerfall tritt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95\% auf und führt zu einem Beta-{}Minus-{}Teilchen der Energie 0,51 MeV und erzeugt \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{137m}Ba -{} also Barium in einem metastabilen Kernzustand. \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{137m}Ba zerfällt dann über einen \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Isomerie\%C3\%BCbergang}{Isomerieübergang} unter Emission eines Gammastrahls mit einer Energie von 0,662 MeV. 


Der generelle Aufbau eines Zerfallsschemas ist in der folgenden Abbildung gezeigt:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/7.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{7}{Allgemeines Zerfallsschema}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Die Energie wird auf der vertikalen, die Kernladungszahl auf der horizontalen Achse aufgetragen -{} wenngleich diese Achsen normalerweise nicht mit eingezeichnet werden. Das Isotop, für welches das Schema erzeugt wurde (X -{} in unserem Falle), wird zuoberst eingetragen. Dieses Isotop wird als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Elternisotop}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet. Es verliert Energie, wenn es zerfällt, und die entstehenden Produkte werden daher bei niedrigeren Energieniveaus eingetragen und als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Tochternuklide}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet.

Das Diagramm zeigt die Vorgänge für die gängigsten Formen radioaktiver Zerfälle. Der Alpha-{}Zerfall ist links dargestellt: Die Massenzahl wird um vier und die Kernladungszahl um 2 reduziert und es entsteht der Tochterkern {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries A}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Zu seiner rechten ist das Schema des Beta-{}Plus-{}Zerfalls dargestellt, wobei der Tochterkern {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries B}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] erzeugt wird. Die Situation für den Beta-{}Minus-{}Zerfall gefolgt vom Gamma-{}Zerfall ist auf der rechten Seite des Diagramms dargestellt, wobei die Tochterkerne {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries C}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bzw. {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries D}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] entstehen.
\section{Weiterführende Links (englisch)}
\label{20}

\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.rerf.or.jp/eigo/radefx/basickno/whatis.htm}{Basics about Radiation} -{} overview of the different types of ionising radiation from the Radiation Effects Research Foundation -{} a cooperative Japan-{}United States Research Organization which conducts research for peaceful purposes.
\item{}  \myhref{http://www.uic.com.au/ral.htm}{Radiation and Life} -{} an essay by Eric J Hall, Professor of Radiology, Columbia University with sections on the unstable atom, ionising radiation, background radiation, man-{}made radiation and radioactive decay -{} from the Uranium Information Centre website.
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/cover.htm}{Radiation and Radioactivity} -{} a self-{}paced lesson developed by the University of Michigan\textquotesingle{}s Student Chapter of the Health Physics Society, with sections on radiation, radioactivity, the atom, alpha radiation, beta radiation and gamma radiation.
\end{myitemize}




\chapter{Das Zerfallsgesetz}

\myminitoc
\label{21}

\label{22}\section{Einleitung}
\label{23}
Dies ist das dritte Kapitel des Wikibooks \myhref{https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

Wir haben den radioaktiven Zerfall von einem phänomenologischen Standpunkt aus im \mylref{12}{letzten Kapitel} betrachtet. In diesem Kapitel werden wir einen allgemeineren analytischen Zugang wählen.

Der Grund hierfür ist, dass wir so eine Denkweise entwickeln können in der wir die Vorgänge quantitativ mathematisch fassen können.
Wir werden uns mit den Konzepten der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Zerfallskonstante}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Halbwertszeit}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] sowie mit den für die Messung der Radioaktivität verwendeten Einheiten vertraut machen. Ferner besteht die Möglichkeit das erworbene Verständnis durch Übungen am Ende des Kapitels zu vertiefen.
\section{Annahmen}
\label{24}

Üblicherweise beginnt man eine physikalische Analyse mit dem Aufstellen einiger vereinfachender Annahmen über das System. Dadurch können wir unwichtige Effekte, die das Verständnis erschweren loswerden. Manchmal kann es jedoch auch vorkommen, dass wir die Situation so stark vereinfachen, dass sie zu abstrakt und damit schwer verständlich wird. Daher werden wir versuchen das Thema des radioaktiven Zerfalls mit einem aus dem Alltag bekannten Phänomen in Beziehung zu setzten welches wir als Analogie benutzen und so hoffentlich die abstrakten Probleme umschiffen können. Wir werden hier die Herstellung von \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Popcorn}{Popcorn} als Analogie verwenden. Man denke also an einen Topf in den man Öl gibt, anschließend Mais hinzufügt, ihn dann auf einer Herdplatte erhitzt und schaut, was passiert. Der geneigte Leser mag dies auch praktisch ausprobieren wollen. Für den radioaktiven Zerfall betrachten wir eine Probe, die eine große Zahl radioaktiver Kerne enthält, die alle von der selben Art sind. Dies entspricht den noch nicht geplatzten Maiskörnern im Topf. Als zweites nehmen wir an, dass alle radioaktiven Kerne durch den gleichen Prozess zerfallen sei es nun Alpha-{}, Beta-{} oder Gamma-{}Zerfall. Anders ausgedrückt platzen die intakten Maiskörner zu bestimmten Zeitpunkten während des Heizprozesses. Drittens nehmen wir uns einen Moment lang Zeit, um uns darüber klar zu werden, dass wir die Vorgänge nur in einem statistischen Sinne beschreiben können. Wenn wir ein einzelnes Maiskorn betrachten, können wir dann vorhersagen wann es platzen wird? Nicht wirklich. Wir können uns jedoch überlegen dass eine große Anzahl von ihnen nach einer bestimmten Zeit geplatzt sein wird. Aber dies ist ungleich komplizierter als die Frage bezüglich eines einzelnen Maiskorns. Anstatt uns also mit einzelnen Einheiten zu beschäftigen, betrachten wir das System auf einer größeren Skala und hier kommt die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Statistik}{Statistik} ins Spiel. Wir können den radioaktiven Zerfall statistisch als „Ein Schuss“-{}Prozess betrachten, das heißt, wenn ein Kern zerfallen ist, so kann er nicht noch einmal zerfallen. In anderen Worten, wenn ein Maiskorn geplatzt ist kann es nicht noch einmal platzen.

Weiterhin ist die Zerfallswahrscheinlichkeit für noch nicht zerfallene Kerne zeitlich konstant. Anders ausgedrückt ist die Wahrscheinlichkeit für ein noch nicht geplatztes Maiskorn in der nächsten Sekunde zu platzen genauso groß 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 über die Wärme die wir dem Topf zuführen kontrollieren können. Auf die Zerfallsprozesse von Kernen haben wir jedoch keine derartigen Einflussmöglichkeiten. Die Rate mit der Kerne zerfallen kann nicht durch Heizen der Probe beeinflusst werden. Auch nicht durch Kühlung, oder Erhöhung der Drucks oder durch Änderung der Gravitation (indem man die Probe in den Weltraum bringt), auch nicht durch Änderung irgendeiner anderen Eigenschaft seiner physikalischen Umgebung. Das einzige was die Halbwertszeit eines individuellen Kerns bestimmt scheint der Kern selbst zu sein. Aber im Mittel können wir sagen, dass der Kern innerhalb einer gewissen Zeitspanne zerfallen wird.
\section{Gesetz des radioaktiven Zerfalls}
\label{25}

Führen wir nun einige Symbole ein um den Schreibaufwand zu reduzieren, den wir treiben müssen, um die Vorgänge zu beschreiben, und machen uns einige mathematische Methoden zu eigen, mit denen wir die Situation erheblich einfacher als zuvor beschreiben können.

Nehmen wir an wir hätten eine Probe eines radioaktiven Materials mit {$N$} Kernen, welche zu einem bestimmten Zeitpunkt {$t$} noch nicht zerfallen sind.
Was passiert dann in einem kurzen Zeitabschnitt? Einige Kerne werden mit Sicherheit zerfallen. Aber wie viele?

Aufgrund unserer obigen Argumentation können wir sagen, dass die Anzahl der zerfallenden von der Anzahl der insgesamt vorhandenen Kerne {$N$} abhängen wird und weiterhin von der Dauer der betrachteten kurzen Zeitspanne. In anderen Worten, je mehr Kerne da sind, um so mehr Kerne werden auch zerfallen. Und je länger die Zeitspanne ist, um so mehr Kerne werden zerfallen. Lassen wir uns diese Zahl der Kerne, die zerfallen mit {$\mathrm{d}N$} und die Dauer des kurzen Zeitintervalls mit {$\mathrm{d}t$} bezeichnen.

Somit haben wir begründet, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne, die im Zeitintervall von {$t$} bis {$t+\mathrm{d}t$} zerfällt proportional zu {$N$} und zu {$\mathrm{d}t$} ist.
Als Formel schreibt sich diese Tatsache wie folgt:


\begin{center}
\begin{equation*} - \mathrm{d}N \propto N \cdot \mathrm{d}t \end{equation*}
\end{center}


Das negative Vorzeichen deutet an, dass {$N$} abnimmt.

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


\begin{center}
\begin{equation*} - \mathrm{d}N = \lambda \cdot N \cdot \mathrm{d}t \end{equation*}
\end{center}


wobei die Proportionalitätskonstante {\mbox{$\lambda$}} Zerfallskonstante heißt.

Nach Division durch {$N$} können wir diese Gleichung umschreiben zu:


\begin{center}
\begin{equation*} - \frac{\mathrm{d}N}{N} = \lambda \cdot \mathrm{d}t \end{equation*}
\end{center}


Also beschreibt diese Gleichung den Vorgang für ein kurzes Zeitintervall  {$\mathrm{d}t$}. Um herauszufinden, was zu beliebigen Zeitpunkten los ist, können wir einfach die Vorgänge in kurzen Zeitintervallen addieren. Anders ausgedrückt müssen wir die obige Gleichung \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Integralrechnung}{integrieren}. Drücken wir dies etwas formaler aus so können wir sagen, dass in der Zeit von {$t=0$} bis zu einem späteren Zeitpunkt {$t$} die Anzahl der radioaktiven Kerne von {$N_0$} auf {$N_t$} gefallen sein wird, so dass:


\begin{center}
\begin{equation*}  \begin{matrix} & &-\int\limits_{\underset{\text{ } }{N_0}}^{N_t} \frac{\mathrm{d}N}{N} &=& \lambda \int\limits_{0}^{t} \mathrm{d}t \\ &\Rightarrow &\mathrm{ln} \underset{\text { }}{\left(  \frac{N_t}{N_0}\right)}&=&- \lambda t \\ &\Rightarrow &\frac{N_t}{N_0}&=&e^{-\lambda t} \\ &\Rightarrow &N_t&=&N_0 \cdot e^{-\lambda t}  \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Dieser letzte Ausdruck heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gesetz des radioaktiven Zerfalls}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Es besagt, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne exponentiell mit der Zeit abnimmt, wobei die Geschwindigkeit des Zerfalls durch die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Zerfallskonstante}{Zerfallskonstante} λ festgelegt ist.

Bevor wir uns diese Gleichung näher anschauen betrachten wir noch einmal welche Mathematik wir oben benutzt haben. Zunächst haben wir die Integralrechnung verwendet um herauszufinden was über einen längeren Zeitraum geschieht, wobei wir wussten was über kurze Zeiträume geschieht. Zweitens verwendeten wir folgende Beziehung aus der Analysis:


\begin{center}
\begin{equation*} \int \frac{\mathrm{d}x}{x}=\mathrm{ln}(x) \end{equation*}
\end{center}


wobei {$\mathrm{ln}(x)$} den \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Logarithmus}{natürlichen Logarithmus} von x darstellt. Drittens verwendeten wir die Definition des Logarithmus also:


\begin{center}
\begin{equation*} \mathrm{ln}(x)=y~\end{equation*}
\end{center}


und damit


\begin{center}
\begin{equation*} y=e^x~\end{equation*}
\end{center}


Kehren wir nun zum Gesetz des radioaktiven Zerfalls zurück. 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:


\begin{center}


\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/8.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{8}{Exponentieller Zerfall von Kernen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Aufgetragen ist die Anzahl radioaktiver Kerne {$N_t$} gegenüber der Zeit t. Wir sehen, dass die Anzahl der radioaktiven Kerne von {$N_0$} (der Anzahl der radioaktiven Kerne zum Zeitpunkt {$t=0$}) anfangs sehr schnell und später etwas langsamer abnimmt, also klassisch exponentiell verläuft.

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


\begin{center}


\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/9.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{9}{Exponentieller Zerfall von Kernen in Abhängigkeit von der Zerfallskonstante}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


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

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

Es ist auch möglich das Zerfallsgesetz aus einer anderen Perspektive zu betrachten indem man den Logarithmus von N\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{t} gegen die Zeit aufträgt. Anders ausgedrückt können wir von unserer obigen Analyse ausgehend die folgende Gleichung graphisch auftragen:


\begin{center}
\begin{equation*}\mathrm{ln}\left(\frac{N_t}{N_0}\right)=-\lambda t\end{equation*}
\end{center}


in anderer Form


\begin{center}
\begin{equation*}\mathrm{ln}(N_t)=-\lambda t +\mathrm{ln}(N_0)~\end{equation*}
\end{center}


Beachte, dass dieser Ausdruck eine einfache Gleichung der Form {$y= m\cdot x + c$} mit {$m= -\lambda$} und {$c = \mathrm{ln}\left( N_0 \right)$} ist. Die Gleichung beschreibt also eine Gerade mit der Steigung {$-\lambda$} wie man in der folgenden Abbildung sieht. Eine solche Darstellung ist häufig hilfreich, wenn man einen Zusammenhang ohne die Komplikationen eines direkten exponentiellen Verhaltens verstehen möchte.


\begin{center}


\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/10.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{10}{Exponentieller Zerfall von Kernen (logarithmische Darstellung)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}

\section{Halbwertszeit}
\label{26}

Die meisten von uns haben nicht gelernt instinktiv in logarithmischen oder exponentiellen Skalen zu denken, wenngleich viele natürliche Phänomene exponentiell verlaufen. Die meisten Denkweisen, die wir in der Schule erlernt haben basieren auf linearen Änderungen, dies macht das intuitive Verständnis des radioaktiven Zerfalls etwas schwieriger. Aus diesem Grund gibt es eine wichtige vom Zerfallsgesetz abgeleitete Größe die es uns leichter macht zu verstehen was passiert.

Diese Größe heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Halbwertszeit}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {$t_{\frac{1}{2}}$} und drückt die Länge der Zeit aus die es dauert, bis sich die Radioaktivität eines Radioisotops auf die Hälfte reduziert hat. Graphisch können wir dies wie folgt ausdrücken:


\begin{center}


\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/11.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{11}{Exponentieller Zerfall von Kernen, mit eingezeichneter Halbwertszeit}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


die benötigte Zeit ist die Halbwertszeit, für die gilt:


\begin{center}
\begin{equation*}N_{t_\frac{1}{2}}=\frac{N_0}{2}\end{equation*}
\end{center}


Man beachte, dass die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Halbwertszeit}{Halbwertszeit} nicht beschreibt wie lange ein Material radioaktiv bleibt, sondern lediglich die Länge der Zeit die es dauert bis sich seine Radioaktivität halbiert. Beispiele für Halbwertszeiten einiger Radioisotope sind in der Tabelle unten angegeben. Man beachte, dass einige von ihnen recht kurze Halbwertszeiten haben. Diese werden gerne für Zwecke der medizinischen Diagnostik verwendet, weil so ihre Radioaktivität nach der Anwendung am Patienten nicht sehr lange im Körper verweilt, was zu relativ geringen Strahlendosen führt.


\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.38444\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.55842\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Radioisotop }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Halbwertszeit (ca.)}\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$^{\overset{\text{ }}{81\mathrm{m}}}\mathrm{Kr}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 13 Sekunden\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$^{\overset{\text{ }}{99\mathrm{m}}}\mathrm{Tc}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 6 Stunden\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$^{\overset{\text{ }}{131}}\mathrm{I}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 8 Tage\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$^{\overset{\text{ }}{51}}\mathrm{Cr}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 Monat\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$^{\overset{\text{ }}{137}}\mathrm{Cs}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 30 Jahre\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$^{\overset{\text{ }}{241}}\mathrm{Am}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 462 Tage\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$^{\overset{\text{ }}{226}}\mathrm{Ra}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1620 Jahre\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$^{\overset{\text{ }}{238}}\mathrm{U}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4.51 {\mbox{$\cdot$}} 10\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{9} Jahre\\ \hline 
\end{longtable}


Diese kurzlebigen Radioisotope stellen jedoch ein logistisches Problem da, wenn sie an einem Ort verwendet werden sollen, der nicht in unmittelbarer Nähe einer Herstellungsanlage für Radioisotope liegt. Wenn wir zum Beispiel \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc für eine Untersuchung an einem Patienten 5.000{\mbox{$~$}}Kilometer von der nächsten Herstellungsanlage einsetzen möchten. Die Herstellungsanlage könnte sich zum Beispiel in Sydney und der Patient in Perth befinden. Nachdem wir das Isotop in einem Kernkraftwerk erzeugt haben würde es mit einer Halbwertszeit von 6{\mbox{$~$}}Stunden zerfallen. Würden wir als das Material in einen Transporter packen und zum Flughafen von Sydney fahren. Dann würde das Isotop zerfallen während der Transporter im Verkehr von Sydney fest steckt, dann noch mehr während auf den Flug nach Perth gewartet wird. Dann noch mehr wenn es nach Perth geflogen wird und so weiter. Wenn es endlich bei unserem Patienten ankommt, wird sich seine Radioaktivität sehr stark reduziert haben und möglicherweise für die Untersuchung nutzlos geworden sein. Und wie wäre es, wenn wir  \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{81m}Kr anstelle von \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc für unseren Patienten verwenden würden? Im \mylref{91}{letzten Kapitel} dieses Wikibooks werden wir sehen, dass diese logistischen Herausforderungen zu recht innovativen Lösungen Anlass gegeben haben. Mehr dazu jedoch später!

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass andere Isotope sehr lange Halbwertszeiten haben. Zum Beispiel hat \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{226}Ra eine Halbwertszeit von mehr als 1.500{\mbox{$~$}}Jahren. Dieses Isotop wurde für therapeutische Anwendungen in der Medizin verwendet. Man denke an die damit verbundenen logistischen Probleme.
Offensichtlich ist das Transport vom Herstellungsort zum Anwendungsort hierbei unproblematisch. Jedoch muss man beachten wie lange das Material an seinem Bestimmungsort gelagert werden muss. Man braucht einer Lagereinheit in der das Material sicher über einen langen Zeitraum gelagert werden kann. Aber wie lange? Eine Faustregel für Größen der Radioaktivität in der Medizin besagt, dass die Radioaktivität für ca. 10{\mbox{$~$}}Halbwertszeiten erheblich sein wird. Somit bräuchten wir eine sichere Umgebung zur Lagerung von \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{226}Ra über einen Zeitraum von ca. 16.000{\mbox{$~$}}Jahren. Diese Lagereinrichtung müsste 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.
\section{Beziehung zwischen Zerfallskonstante und Halbwertszeit}
\label{27}

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

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


\begin{center}
\begin{equation*}N_t=N_0 \cdot e^{-\lambda t}\end{equation*}
\end{center}


und aus der Definition der Halbwertszeit wissen wir, dass:


\begin{center}
\begin{equation*}N_t=\frac{N_0}{2}\end{equation*}
\end{center}


genau dann wenn


\begin{center}
\begin{equation*}t=t_\frac{1}{2}\end{equation*}
\end{center}


Wir können daher das Radioaktive Zerfallsgesetz umschreiben indem wir N\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{t} und t wie folgt ersetzen:


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{N_0}{2}=N_0 \cdot e^{-\lambda t_\frac{1}{2}}\end{equation*}
\end{center}


Somit:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} & &\frac{1}{\underset{\text{ }}{2}} &=&e^{-\lambda t_\frac{1}{2}} \\ &\Rightarrow& \mathrm{ln}\left(\frac{1}{2}\right)&=&-\lambda t_\frac{1}{2} \\ &\Rightarrow& \mathrm{ln}\left(2\right)&=&\lambda t_\frac{1}{2} \\ &\Rightarrow& 0{,}693 &=&\lambda t_\frac{1}{\underset{\text{ }}{2}} \\ &\Rightarrow& t_\frac{1}{2}  &=&  \frac{0{,}693}{\lambda}  \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


und


\begin{center}
\begin{equation*} \lambda =  \frac{0{,}693}{t_\frac{1}{2}}  \end{equation*}
\end{center}


Diese letzten beiden Gleichungen drücken die Beziehung zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante aus. Diese sind sehr nützlich zur Lösung von Rechenaufgaben im Gebiet der Radioaktivität und bilden meist den ersten Schritt zu deren Lösung.
\section{Einheiten der Radioaktivität}
\label{28}
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\end{center}


Warum also zwei Einheiten? Im Wesentlichen kommt es es hier wie auch sonst bei der Frage nach Maßeinheiten 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 häufig das Curie als Einheit der Radioaktivität und in einem australischen sehr wahrscheinlich das Becquerel und in einem europäischen häufig beide Einheiten antreffen. Daher ist es sinnvoll beide Einheiten zu kennen.
\section{Übungen}
\label{29}

Unten sind drei Übungsaufgaben angegeben die dabei helfen sollen das Verständnis des in diesem Kapitel behandelten Stoffs zu vertiefen. Die erste ist ziemlich einfach und übt die Anwendung des Zerfallsgesetzes sowie das Verständnis des Begriffs Halbwertszeit. Die zweite Aufgabe ist erheblich schwieriger und beschäftigt sich mit der Berechnung Anzahl der in einer Probe radioaktiven Materials pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne und verwendet das Gesetz des radioaktiven Zerfalls. Die dritte Aufgabe ist der zweiten sehr ähnlich, fragt jedoch aus einem leicht anderen Blickwinkel.

Bevor man sich an die Fragen macht möge man sich diese {\bfseries \myhref{http://web.archive.org/20090306172513/homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/RadioAct2.html}{\setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Seite}} anschauen, die einem einige einfache Rechnungen abnehmen kann.
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(a)	Die Halbwertszeit von \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc beträgt 6 Stunden. Nach welcher Zeit ist noch ein sechzehntel der ursprünglichen Menge des Radioisotops vorhanden?

(b)	Verifiziere dein Ergebnis auf einem anderen Weg. 
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(a)	Ausgehend von der ober erhaltenen Beziehung zwischen der Zerfallskonstante und der Halbwertszeit können wir nun die Zerfallskonstante wie folgt berechnen.


\begin{center}
\begin{equation*} \lambda=\frac{0{,}693}{t_\frac{1}{2}}=\frac{0{,}693}{6\mathrm{h}}=0{,}1155\,\mathrm{h}^{-1}\end{equation*}
\end{center}


Wir wenden nun das Zerfallsgesetz an,


\begin{center}
\begin{equation*} N_t = N_0 e^{-\lambda t}\end{equation*}
\end{center}


die können wir in folgende Form umschreiben:


\begin{center}
\begin{equation*} \frac{N_t}{N_0} = e^{-\lambda t}\end{equation*}
\end{center}


Gefragt ist nun wann {$N_0$} auf ein sechzehntel ihres Wertes zurückgegangen ist, das bedeutet:


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{N_t}{N_0} = \frac{1}{16}\end{equation*}
\end{center}


Somit haben wir


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{1}{16} = e^{-0{,}1155\,\mathrm{h}^{-1}\cdot t}\end{equation*}
\end{center}


was wir nach {$t$} auflösen müssen. Eine Möglichkeit dies zu tun ist im folgenden angegeben:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} & & 16^{-1}&=&e^{-0{,}1155\,\mathrm{h}^{-1}\cdot t} \\ &\Rightarrow& - \ln(16)&=&-0{,}1155\,\mathrm{h}^{-1}\cdot t \\ &\Rightarrow& t&=&\frac{\ln(16)}{0{,}1155\,\mathrm{h}^{-1}} = 24\,\mathrm{h} \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Es wird also 24 Stunden dauern bis nur noch ein sechzehntel der ursprünglichen Radioaktivität vorhanden ist.

(b)	Eine Möglichkeit die Antwort zu verifizieren benutzt die Definition der Halbwertszeit. Wir wissen aus der Aufgabenstellung, dass  \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc eine Halbwertszeit von 6 Stunden hat. Daher ist nach sechs Stunden noch die Hälfte der Radioaktivität vorhanden. Nach 12 Stunden noch ein viertel, nach 18 Stunden noch ein achtel und nach 24 Stunden bleibt genau ein sechzehntel übrig. 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 Radioaktivität halbiert, geviertelt und so weiter wird. Aber mal angenommen die Frage wäre gewesen wie lange es dauert bis die Radioaktivität auf ein Zehntel ihres ursprünglichen Wertes gefallen ist. Die deutlich aufwendigere Ableitung im mathematischen Weg der in Teil (a) beschritten wurde, kann auch diese Frage leicht beantworten.
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Berechne die Radioaktivität von einem Gramm \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{226}Ra, die Halbwertszeit betrage 1620 Jahre und die Avogadrozahl sei 6,023 {\mbox{$\cdot$}} 10\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{23}.
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Wir können genau wie bei Übung 1(a) ansetzen indem wir die Zerfallskonstante aus der Halbwertszeit mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnen:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} \lambda&=&\underset{\text{ }}{\frac{0{,}693}{t_\frac{1}{2}}}\\ &=&\underset{\text{ }}{\frac{0{,}693}{1620}} \\ &=&4{,}28\cdot 10^{-4} \underset{\text{ }}{\frac{1}{\mathrm{Jahr}}} \\ &=&1{,}36\cdot10^{-11}\frac{1}{\mathrm{s}} \\ \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Man beachte, dass wir als Dauer eines Jahres 365,25 Tage angesetzt haben um für Schaltjahre zu kompensieren, als wir von \textquotesingle{}pro Jahr\textquotesingle{} auf \textquotesingle{}pro Sekunde\textquotesingle{} umrechneten. Ferner mussten wir in \textquotesingle{}pro Sekunde\textquotesingle{} umrechnen, das die Einheit der Radioaktivität als Anzahl der pro Sekunde zerfallenden Kerne definiert ist.

Als zweites berechnen wir wie viele Kerne 1 g \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{226}Ra enthält:


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{\text{Avogadrozahl}\cdot \text{Masse} }{\text{Massenzahl}}=\frac{6{,}023\cdot 10^{23} \cdot 1\mathrm{g}}{226}= 2{,}7 \cdot 10^{21}~\text{Kerne} \end{equation*}
\end{center}


Als drittes müssen wir das Zerfallsgesetz in eine Form bringen in der wir die Anzahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne ablesen können. Wir können dies erreichen in dem wir die Gleichung wie folgt \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Differentialrechnung\%23Berechnung_von_Ableitungen}{ableiten}:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} & &N&=&N_0 \cdot e^{-\lambda t} \\ &\Rightarrow & \frac{\mathrm{d}N}{\mathrm{d}t}&=&- \lambda N_0 e^{-\lambda t} \\ & & &=&-\lambda N \\ &\Rightarrow & \left|\frac{\mathrm{d}N}{\mathrm{d}t}\right|&=& \lambda N  \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Der Grund dafür hier den Absolutbetrag zu verwenden ist, dass wir das Minuszeichen loswerden wollen, da wir ja wissen dass wir es mit einer zeitlich abnehmenden Größe zu tun haben. Wir können nun die Daten, die wir für {\mbox{$\lambda$}} und N oben abgeleitet haben einsetzen:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} & &\underset{\text{ }}{\left|\frac{\mathrm{d}N}{\mathrm{d}t}\right|}&=& 1{,}36\cdot 10^{-11} \cdot 2{,}7\cdot 10^{21} \\ &\Rightarrow & \frac{\mathrm{d}N}{\mathrm{d}t} &=& 3{,}6 \cdot 10^{10} \cdot \frac{\mathrm{Zerf\ddot alle}}{\mathrm{Sekunde}} \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Also ist die Radioaktivität einer Probe von einem Gramm Radium-{}226 ungefähr 1 Ci.

Diese Antwort ist nicht verwunderlich, da die Definition des {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Curie}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ursprünglich auf der Radioaktivität von 1 g Radium-{}226 beruhte.
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Was ist die minimale Masse eines \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc Strahlers, der eine Radioaktivität von 1 MBq hat. Nimm an, dass die Halbwertszeit 6 Stunden beträgt und die Avogadrozahl 6,023{\mbox{$\cdot$}}10\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{23} ist.

{\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Lösung}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]

Wir gehen von der Beziehung zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante aus:


\begin{center}
\begin{equation*} \lambda=\frac{0{,}693}{6~\mathrm{Stunden}}=0{,}1155 \frac{1}{\mathrm{Stunde}}=3{,}21\cdot 10^{-5} \frac{1}{\mathrm{Sekunde}}\end{equation*}
\end{center}


Zweitens sagt uns die Frage, dass die Radioaktivität 1 MBq beträgt. Daher haben wir wegen  1 MBq = 1 {\mbox{$\cdot$}} 10\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{6} Zerfälle pro Sekunde:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} & &\underset{\text{ }}{\left|\frac{\mathrm{d}N}{\mathrm{d}t}\right|}&=& \lambda N = 1\cdot 10^6 \frac{\mathrm{Zerf\ddot alle}}{\text{Sekunde}}\\ &\Rightarrow & \frac{\left|\frac{\mathrm{d}N}{\mathrm{d}t}\right|}{\lambda} &=& \frac{1\cdot 10^6}{3{,}21\cdot 10^{-5}}=3{,}116 \cdot 10^{10} \text{Kerne} \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Schließlich kann die Masse dieser Kerne wie folgt berechnet werden:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} \text{Masse von}~N~\text{Kernen}&=&\frac{(\text{Anzahl Kerne})\cdot \text{Massenzahl} }{\text{Avogadrozahl}} \\ =\frac{3{,}116\cdot 10^{10}\cdot 99}{6{,}023\cdot 10^{23}}&=&5{,}122\cdot 10^{-12}\mathrm{g} \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


In anderen Worten also lediglich etwas mehr als fünf Pikogramm \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc werden benötigt um eine Million Gamma-{}Strahlen pro Sekunde ab zu strahlen. Dieses Ergebnis zeigt nochmal einen wichtigen Punkt den man über den Strahlenschutz lernen sollte. Nämlich, dass man radioaktive Materialien genauso behandeln sollte wie krankheitserregende Bakterien.



\chapter{Einheiten der Strahlungsmessung}

\myminitoc
\label{30}

\label{31}\section{Einleitung}
\label{32}
Dies ist das vierte Kapitel des Wikibooks \myhref{https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

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

Bevor wir dies tun, ist es jedoch sinnvoll, sich mit einem typischen Strahlenexperiment zu beschäftigen. So werden wir eine erste Vorahnung von den vielen Größen bekommen, die gemessen werden können, bevor wir uns mit den Einheiten, in denen sie gemessen werden, beschäftigen. So werden wir als erstes nur ein typisches Strahlenexperiment betrachten und uns dann mit den Einheiten beschäftigen.
\section{Ein typisches Strahlenexperiment}
\label{33}

Ein typischer Aufbau eines Experiments zur Radioaktivität ist in der Abbildung unten gezeigt. Als erstes gibt es eine {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Strahlenquelle}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], als zweites einen {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Strahl}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und drittens einen {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Absorber}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], welcher Strahlung aufnimmt. Also können die zu messenden Größen mit der Quelle, dem Strahl oder dem Absorber in Zusammenhang gebracht werden.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/14.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{14}{Experimenteller Aufbau zur Messung der Absorption von Strahlung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Diese Art von Umgebung könnte 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 Untersuchung zu bestrahlen, wobei wir hinter dem Patienten ein Gerät anbrächten, welches ein Bild erzeugt, oder zur therapeutischen Anwendung, 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.
\section{Die Strahlenquelle}
\label{34}

Bei einer radioaktiven Strahlenquelle ist ihre Radioaktivität eine wichtige Messgröße. Wir sahen im vorherigen Kapitel, dass die hierzu verwendeten Einheiten das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Becquerel}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (SI Einheit) und auch das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Curie}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (veraltete Einheit) sind.
\section{Ionendosis}
\label{35}

Eine messbare Eigenschaft radioaktiver Strahlung heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Ionendosis}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Diese Größe beschreibt, wie viel Ionisation ein Strahl in dem Medium, das er durchläuft erzeugt.

Im \mylref{41}{nächsten Kapitel} werden wir sehen, dass einer der wichtigsten Effekte beim Durchgang von Strahlung durch Materie darin besteht, dass \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Ionen}{Ionen} erzeugt werden, dies gilt natürlich auch für Luft als eine Form der Materie. Daher wird die Ionendosis, die eine radioaktive Strahlung erzeugt, in Einheiten der in der Luft erzeugten Ionisation ausgedrückt.

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 {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Coulomb}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ist.

Die SI Einheit der Ionendosis ist {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Coulomb pro Kilogramm}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und wird mit dem Symbol {$\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg}}$} bezeichnet. Sie ist definiert als die Menge an radioaktiver Strahlung (Röntgen-{} oder Gamma-{}Strahlung), die beim Durchgang durch ein Kilogramm Luft unter \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Normalbedingungen}{Normalbedingungen} so viele Ionenpaare erzeugt, dass die erzeugte Gesamtladung eines Vorzeichens 1 Coulomb beträgt.


\begin{center}



\begin{minipage}{0.50000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/15.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{15}{Wilhelm Röntgen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



\end{center}



Die veraltete Einheit der Ionendosis ist das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Röntgen}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], zu Ehren von \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Wilhelm\%20R\%C3\%B6ntgen}{Wilhelm Röntgen} (dem Entdecker der Röntgenstrahlung). Sie wird mit dem Symbol R bezeichnet. Das \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/R\%C3\%B6ntgen}{Röntgen} ist definiert durch:

\begin{center}
\begin{equation*}1 \mathrm{R} = 2.58 \cdot 10^{-4} \frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg}}\end{equation*}
\end{center}


Also ist ein R im Vergleich zu einem {$\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg}}$} eine kleine Strahlungsmenge – genau genommen eine 3876 mal kleinere.
Man beachte, dass diese Einheit sich nur auf Röntgen-{} und Gamma-{}Strahlen bezieht.
Oft ist nicht die Ionendosis, sondern die Ionisationsrate, also die Ionendosis pro Zeiteinheit, von Interesse. Die hier gebräuchlichen Einheiten sind {$\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg} \cdot \mathrm{s}}$} (Coulomb pro Kilogramm und Sekunde) und {$\frac{\mathrm{R}}{\mathrm{h}}$} (Röntgen pro Stunde).
\section{Energiedosis}
\label{36}

Strahlung hinterlässt beim Durchgang durch Materie Energie. Meist eine recht geringe Menge, die aber nicht zu vernachlässigen ist. Die zugehörige physikalische Messgröße heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Energiedosis}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und gilt für alle Arten von Strahlen, seien es nun Röntgen-{} oder Gamma-{}Strahlen oder Alpha-{} oder Beta-{}Teilchen.

Die SI-{}Einheit der Energiedosis ist das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gray}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], nach dem berühmten Radiobiologen \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Louis\%20Harold\%20Gray}{Louis Harold Gray} und trägt das Symbol Gy.
Das \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Gray\%20\%28Einheit\%29}{Gray} ist definiert als Absorption von einem Joule Strahlungsenergie pro Kilogramm durchstrahlten Materials. Wenn also ein Joule Strahlungsenergie von einem Kilogramm des Absorbermaterials absorbiert wird, so beträgt die absorbierte Dosis 1 Gy.

Die veraltete Einheit der Energiedosis ist das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries rad}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], welche bezeichnenderweise für \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Rad\%20\%28Physik\%29}{Radiation Absorbed Dose (englisch für absorbierte Strahlendosis)} steht. Es ist definiert durch:


\begin{center}
\begin{equation*} 1~\mathrm{rad}= 10^{-2}\frac{\mathrm{J}}{\mathrm{kg}}\end{equation*}
\end{center}


Wie man sich leicht überlegt, entspricht 1 Gy also 100 rad.

Es gibt noch weitere vom Gray oder vom rad abgeleitete Größen, die die biologischen Effekte von absorbierter Strahlung in belebter Materie, wie zum Beispiel in menschlichem Gewebe, ausdrücken. Hierunter fallen die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/\%C3\%84quivalentdosis}{Äquivalentdosis} {$H$} und die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Effektive\%20Dosis}{effektive Dosis} {$E$}. 

Die Äquivalentdosis basiert auf Schätzungen der Ionisationsfähigkeit von unterschiedlichen Strahlenarten, die durch {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Strahlungswichtungsfaktoren}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {$w_\mathrm{R}$}, berücksichtigt werden. Man schreibt dann


\begin{center}
{\large {$H=w_\mathrm{R}D$}}
\end{center}


wobei {$D$} die Energiedosis ist. Die Effektive Dosis schließt die {$w_\mathrm{R}$}  und Schätzungen der Anfälligkeit unterschiedlicher Gewebe so genannter {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gewebewichtungsfaktoren}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {$w_\mathrm{T}$} mit ein, so dass


\begin{center}
{\large {$\sum w_\mathrm{T} H$}}
\end{center}


wobei die Summe {$\Sigma$} über alle betroffenen Gewebe läuft. Sowohl die Äquivalentdosis als auch die effektive Dosis werden in SI-{}Einheiten namens \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Sievert}{Sievert} (Sv) angegeben.

Verweilen wir hier ein wenig, um den Begriff der {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Dosis}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] etwas genauer zu erläutern. Man fasst der Begriff normalerweise im medizinischen Sinne auf, indem man zum Beispiel sagt, der Arzt verschreibe eine gewisse Dosis eines Medikaments. Was hat diese Dosis mit der Energie zu tun, die ein radioaktiver Strahl in einem Absorber hinterlässt? Es könnte etwas mit den frühen Anwendungen von Strahlung Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts zu tun haben, die damals verwendet wurde, um verschiedenste Krankheiten zu behandeln. Somit können wir spekulieren, dass der Begriff in der Umgangssprache geblieben ist. Es wäre viel sinnvoller, eine Bezeichnung wie absorbierte Strahlungsenergie zu verwenden, da wir es mit der Deposition von Strahlung in einem Absorber zu tun haben. Aber dann wäre das Fachgebiet bei weitem zu leicht verständlich!
\section{Gammastrahlenkonstante}
\label{37}

Abschließend wollen wir noch eine weitere Einheit einer radiologischen Messgröße kennen lernen. Es ist die Gammastrahlenkonstante eines Radioisotops. Diese Messgröße setzt sich aus Größen zusammen, die wir bereits kennen gelernt haben und beschreibt die durch die Gammastrahlung des Isotops hervorgerufene Ionisation.

Sie ist in praktischer Hinsicht ausgesprochen nützlich, wenn wir es mit einer Gammastrahlung emittierenden Quelle zu tun haben. Angenommen, man hat eine Gammastrahlenquelle (zum Beispiel \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc oder \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{137}Cs) und steht, während man arbeitet, in einem gewissen Abstand von ihr. Dann wird man an der erhaltenen Ionendosis aus Gründen des Strahlenschutzes interessiert sein. Hierbei hilft die Gammastrahlenkonstante

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


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg} \cdot \mathrm{s} \cdot \mathrm{Bq}}~\mathrm{bei}~\mathrm{1}~\mathrm{Meter}~\mathrm{Abstand}\end{equation*}
\end{center}
;

eine veraltete Einheit ist


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{\mathrm{R}}{\mathrm{h} \cdot \mathrm{mCi} }~\mathrm{bei}~\mathrm{1}~\mathrm{Meter}~\mathrm{Abstand}\end{equation*}
\end{center}


Diese Einheiten sind etwas unhandlich. Es wäre wohl sinnvoll gewesen, sie nach irgendwelchen berühmten Wissenschaftlern zu benennen, so das wir die SI Einheit das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Smith}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und die veraltete Einheit das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Jones}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] hätten nennen können. Aber die Dinge sind mal wieder nicht so einfach.
\section{Abstandsgesetz}
\label{38}

Bevor wir dieses Kapitel abschließen können, werden wir uns damit beschäftigen, was passiert wenn wir den Absorber von der Strahlungsquelle wegbewegen.
Anders ausgedrückt, werden wir uns Gedanken über den Einfluss des Abstands von der Strahlenquelle auf die Intensität der Strahlung machen. Wir werden hierbei ein sehr nützliches Ergebnis finden, das für den Strahlenschutz von großer Bedeutung ist.

Die in einer radioaktiven Quelle erzeugte Strahlung wird in alle Richtungen gleichermaßen abgestrahlt. Wir können uns dazu vorstellen, dass es Kugeln mit immer größer werdenden Radien um die Quelle gibt, auf welchen die Intensität konstant ist, und die Photonen als Teilchen, die von der Quelle im Zentrum weg fliegen.

Wir stellen uns die Oberfläche einer dieser Kugeln vor und nehmen an, dass eine bestimmte Anzahl von Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurch tritt. Wenn wir nun eine Kugeloberfläche in größerer Entfernung von der Quelle betrachten, so muss die gleiche Anzahl an Photonen pro Zeiteinheit durch sie hindurch treten, nur dass sie jetzt auf eine größere Fläche verteilt ist. Diesen Gedanken folgend können wir uns leicht vorstellen, dass die Strahlungsintensität mit dem Quadrat des Abstandes von der Quelle abnimmt. Als Formel schreibt man (mit der Symbolen {$I$} für Intensität und {$r$} für Abstand): 


\begin{center}
\begin{equation*} I \propto \frac{1}{r^2} \end{equation*}
\end{center}


Dieser Effekt heißt \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Abstandsgesetz}{Abstandsgesetz}. Verdoppelt man demnach den Abstand von der Quelle, so reduziert sich die Intensität um einen Faktor von 2\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{2}, also um 4. Wenn wir den Abstand verdreifachen, so reduziert sich die Intensität um einen Faktor 9, also 3\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{2}, usw.

Dies ist eine sehr nützliche Information, wenn man sich mit einer Strahlenquelle beschäftigt und versucht, die Dosis, der man ausgesetzt ist, so klein wie möglich zu halten.
\section{Externe Links (englisch)}
\label{39}

\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/risk.htm}{Radiation and Risk} -{} covers the effect of radiation, how risks are determined, comparison of radiation with other risks and radiation doses.
\item{}  \myhref{http://www.rerf.or.jp/eigo/titles/radtoc.htm}{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 survivors -{} from the Radiation Effects Research Foundation, a cooperative Japan-{}United States Research Organization.
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/}{The Radiation and Health Physics Home Page} -{} all you ever wanted to know about radiation but were afraid to ask....with hundreds of WWW links -{} from the Student Chapter of the Health Physics Society, University of Michigan containing sections on general information, regulatory Information, professional organizations and societies, radiation specialties, health physics research and education.
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/needtoknow/}{What You Need to Know about Radiation} -{} to protect yourself to protect your family to make reasonable social and political choices -{} covers sources of radiation and radiation protection -{} by Lauriston S. Taylor.
\end{myitemize}




\chapter{Interaktion von Strahlung mit Materie}

\myminitoc
\label{40}

\label{41}\section{Einleitung}
\label{42}
Dies ist das fünfte Kapitel des Wikibooks \myhref{https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

Im letzten Kapitel haben wir uns auf die Strahlenquellen und die unterschiedlichen Strahlenarten konzentriert. Nun können wir uns damit beschäftigen, was passiert, wenn diese Strahlung mit Materie wechselwirkt. Der Hauptgrund wozu wir dies tun, ist um zu verstehen, was genau passiert, wenn Strahlung durch Materie hindurch tritt, aber auch, um uns auf die Frage, wie man Strahlung detektieren kann, vorzubereiten. Da alle Strahlendetektoren aus irgendeiner Form von Materie bestehen, ist es nützlich, erst einmal zu verstehen, wie Strahlung mit Materie wechselwirkt, so dass wir die dabei auftretenden Effekte nutzen können 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 \mylref{1}{ersten Kapitel} behandelt. Sie sind jedoch der Bequemlichkeit halber unten noch einmal zusammengefasst:
{\scriptsize{}
{\scalefont{0.86850}\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.21495\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22728\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.21621\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22728\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Strahlentyp }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Masse }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektrische Ladung }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Geschwindigkeit}\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Alphateilchen&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ziemlich hoch &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} zweifach positiv &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ziemlich gering\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Beta-{}Minus-{}Teilchen&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} etwa 8000 mal leichter als Alphateilchen &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} einfach negativ &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} kleiner als Lichtgeschwindigkeit\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Beta-{}Plus-{}Teilchen&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} etwa 8000 mal leichter als Alphateilchen &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} einfach positiv &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} kleiner als Lichtgeschwindigkeit\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Gammastrahlen&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Keine &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Keine &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Licht-{}\newline{}geschwindigkeit\\ \hline 
\end{longtable}
}}

Wir werden uns nun mit dem Durchgang jedes einzelnen Strahlentyps durch Materie beschäftigen, wobei wir das Hauptaugenmerk auf die Gammastrahlen legen werden, da sie in der Nuklearmedizin am häufigsten verwendet werden. Einer der wichtigsten Effekte die einem hierbei unabhängig vom Strahlentyp auffallen werden ist, dass Ionen entstehen, wenn Strahlung mit Materie wechselwirkt. Aus diesem Grund spricht man auch von \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Ionisierende\%20Strahlung}{Ionisierender Strahlung}.

Bevor wir nun starten, mag es nützlich sein, sich noch kurz mit einer Analogie zu befassen. Diese Analogie basiert darauf, dass wir uns die Materie aus einer sehr großen Anzahl von Atomen (sprich Kernen mit sie umkreisenden Elektronen) aufgebaut denken und uns die Strahlung als Teilchen, die durch die Materie hindurch 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 Materials darstellen. Eine besondere Eigenschaft, die wir jedoch erwähnen müssen, ist die Tatsache, dass unser Raumschiff, abhängig von der Strahlenart, eine elektrische Ladung tragen kann.
\section{Alpha-{}Teilchen}
\label{43}

Wir können aus der oben abgebildeten Tabelle sehen, dass \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Alpha-Teilchen}{Alpha-{}Teilchen} eine zweifach positive Ladung tragen und uns daher leicht vorstellen, dass sie eine erhebliche elektrostatische Anziehung auf die äußeren Hüllenelektronen von Atomen, an denen sie nahe vorbeifliegen, ausüben.
Dies führt dazu, dass einige Elektronen von ihren Kernen weggezogen werden, sodass Ionen entstehen. Anders ausgedrückt treten {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Ionisationen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] auf.

Aus der Tabelle können wir ersehen, dass Alpha-{}Teilchen im Vergleich zu anderen Strahlenarten sehr schwer sind, genauso wie die Atome des Materials, das von der Strahlung durchlaufen wird. Daher durchfliegen sie die Materie, abgesehen von seltenen Zusammenstößen 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 \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{221}Ra Alpha-{}Teilchen mit einer Energie von 6,71 MeV. Jedes von diesem Radionuklid emittierte Alpha-{}Teilchen besitzt genau diese Energie. Ein weiteres Beispiel ist \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{230}U, welches Alpha-{}Teilchen der Energien 5,66 MeV, 5,82 MeV und 5,89 MeV emittiert.

Schließlich ist es notwendig zu bemerken, dass Alpha-{}Teilchen große biologische Schäden anrichten, wenn sie mit lebender Materie wechselwirken. Daher werden sie bei diagnostischen in-{}vivo-{}Untersuchungen nicht verwendet. Aus diesem Grund werden wir sie in diesem Wikibook nicht näher betrachten.
\section{Beta-{}Teilchen}
\label{44}

Aus der Tabelle können wir sehen, dass \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Betastrahlung}{Beta-{}Minus-{}Teilchen} einfach negative Ladung tragen. Beachte, dass wir Positronen (Beta-{}Plus-{}Teilchen) hier nicht behandeln werden, da sie, wie wir aus \mylref{12}{Kapitel 2} wissen, nicht sehr lange in Materie überleben können, bevor sie annihiliert werden. Beta-{}Minus-{}Teilchen leben erheblich länger, weshalb wir uns hier darauf konzentrieren werden.

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

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

Als letzten jedoch wichtigen Punkt müssen 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  {$E_\mathrm{Max}$} -{} siehe Abbildung unten. Beachte, dass sich die Energieverteilung über einen Bereich erstreckt und die Eigenschaften {$E_\mathrm{Mittel}$} und {$E_\mathrm{Max}$} eingezeichnet sind:
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Die Frage, die wir uns hier stellen müssen ist: Warum sehen wir ein Spektrum an Energien? Sicherlich sollten Elektronen mit genau einer diskreten Energie entstehen, wenn ein Neutron im Kern in ein Proton und ein Elektron zerfällt. Die Antwort liegt in der Tatsache, dass in Wirklichkeit zwei neue Teilchen im Beta-{}Zerfall entstehen. Wir haben die in \mylref{12}{Kapitel 2} verschwiegen, da wir den Anfang diese Wikibooks nicht zu sehr verkomplizieren wollten. Aber wir werden es hier der Vollständigkeit halber behandeln.

Das zweite neue Teilchen, das im Beta-{}Zerfall entsteht heißt \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Neutrino}{Neutrino} und wurde von \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Enrico\%20Fermi}{Enrico Fermi} so benannt. Es ist ein etwas mysteriöses Teilchen, welches weder Masse noch Ladung besitzt und seine genauen Eigenschaften werden zur Zeit noch erforscht. Das größte Problem mit dieser Art von Teilchen ist, dass sie sehr schwer zu detektieren sind und diese Tatsache hat unser Wissen über sie bisher wesentlich beschränkt.

Das Energiespektrum der Beta-{}Teilchen kann man verstehen, wenn man sich klarmacht, 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 über, und dieses erhält somit seine maximal mögliche Energie E\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{max}. Häufiger jedoch wird die Energie auf die beiden Teilchen verteilt, so dass das Beta-{}Teilchen zum Beispiel nur die mittlere Energie E\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{Mittel} erhält, wobei die verbleibende Energie auf das Neutrino übergeht.

Schließlich ist es wichtig zu wissen, dass Beta-{}Teilchen einen recht hohen biologischen Schaden verursachen. Dies ist einer der Gründe warum sie nicht bei diagnostischen Untersuchungen am lebenden Objekt verwendet werden. Wir werden sie daher in diesem Wikibook nicht näher betrachten.
\section{Gammastrahlung}
\label{45}

Da wir oben schon über Energien geredet haben, wollen wir nun klarstellen, dass die Energien von \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Gammastrahlen}{Gammastrahlen} die von einer radioaktiven Quelle emittiert werden immer diskret sind. Zum Beispiel emittiert \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc Gammastrahlung mit einer Energie von 140 keV und \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{51}Cr emittiert Gammastrahlung  bei einer Energie von 320 keV.

Gammastrahlen können auf verschieden Arten mit Materie wechselwirken. Einige von ihnen haben für die Nuklearmedizin keine Bedeutung und werden hier nicht näher behandelt.

Die für die nuklearmedizinische Bildgebung wichtigen Wechselwirkungen sind:
\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Photoelektrischer\%20Effekt}{Photoelektrischer Effekt} 
\item{}  \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Compton-Streuung}{Compton-{}Streuung} 
\end{myitemize}

Wir werden sie unten beide nacheinander behandeln. Man beachte, dass die hier beschriebenen Effekte auch für die Wechselwirkung von Röntgenstrahlen mit Materie relevant sind, da wie wir bereits vorher erwähnt haben Röntgenstrahlen und Gammastrahlen im wesentlichen das selbe physikalische Phänomen darstellen (sich jedoch in ihrer Energie unterscheiden). Somit ist die unten angeführte Beschreibung auch für Röntgen-{}Radiographie von Bedeutung.
\section{Photoelektrischer Effekt}
\label{46}

Wenn ein Gamma-{}Strahl mit einem Hüllenelektron eines Atoms des Materials, durch das er sich hindurch bewegt, zusammen stößt, kann er dabei seine gesamte Energie an das Elektron abgeben und damit aufhören zu existieren -{} siehe Abbildung unten. Aufgrund des \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Energieerhaltung}{Energieerhaltungssatzes} können wir ableiten, dass die kinetische Energie des aus dem Atom herausgeschlagenen Elektrons um seine Bindungsenergie (vor der Wechselwirkung) kleiner sein muss als die Energie des Gamma-{}Strahls. Eine solches Elektron wird auch {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Photoelektron}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] genannt.
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Man beachte, dass ein Ion zurückbleibt, wenn das Photoelektron das Atom verlässt und weiterhin dass der Gamma-{}Strahl in diesem Vorgang vollständig vernichtet wird.

Die beiden folgenden Punkte sind auch beachtenswert. Erstens kann ein Photoelektron, ähnlich einem Beta-{}Teilchen, Ionisationen entlang seiner Flugbahn verursachen. Weiterhin können \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/R\%C3\%B6ntgenfluoreszenzanalyse}{Röntgenstrahlen} emittiert werden, wenn die durch das Photoelektron entstandene Lücke in der Atomhülle durch ein Elektron einer äußeren Schale gefüllt wird. Wir erinnern uns das wir ein ähnliches Phänomen bereits in \mylref{12}{Kapitel 2} kennen gelernt haben, als wir uns mit dem Elektroneneinfang beschäftigt haben.
\section{Compton-{}Effekt}
\label{47}

Dieser Effekt ähnelt ein wenig dem Anspielen einer farbigen Kugel mit der weißen 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 verlässt und sich wie ein Beta-{}Minus-{}Teilchen verhält und dass der Gammastrahl in eine andere Flugrichtung abgelenkt wird. Dieser abgelenkte Gammastrahl kann in weiteren \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Compton-Effekt}{Compton-{}Effekten} mit den Elektronen des Materials wechselwirken. Wir bemerken, dass der Effekt auch als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Compton-{}Streuung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet wird.
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\section{Dämpfung von Gamma-{}Strahlung}
\label{48}

Die beiden oben beschriebenen Effekte führen zu Absorption und Streuung der radioaktiven Strahlen. Die Effekte werden unter dem Oberbegriff Dämpfung von Gamma-{}Strahlung zusammengefasst. Wir werden dieses Phänomen im nächsten Kapitel aus einer analytischen Perspektive untersuchen.

\section{Strahlenbiologie}
\label{49}

Es ist allgemein bekannt, dass ionisierende Strahlung lebende Zellen beschädigen kann. Wir haben oben die zugrundeliegenden atomaren Wechselwirkungen bereits behandelt. Für die Strahlenbiologie ist es wichtig, dass diese Wechselwirkungen komplexe Ketten biomolekularer Reaktionen auslösen können, die zu biologischen Schäden führen.

Wir haben weiter oben gesehen, dass die primären Wechselwirkungen von Strahlung und Materie zum Herausschleudern von Hüllenelektronen führen. Durch den Verlust eines oder mehrerer Hüllenelektronen bleibt das Atom positiv geladen zurück.

Andere Wechselwirkungen führen zur {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Anregung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] des Atoms und nicht zur Ionisation. Hierbei erhält ein (äußeres Valenz-{}) Elektron eine Energie, die ausreicht, um es in einen Anregungszustand zu heben. Ein solcher Zustand ist normalerweise nicht besetzt. Der mittlere Abstand des Elektrons vom Kern ist in diesen Zustand größer als im seinem ursprünglichen Zustand.

Dieser Effekt verändert die chemischen Kräfte, die Atome in Molekülen zusammen halten. Daher kann es zu einer Umstrukturierung der Atome zu einem neuen Molekül kommen. Daher ist die Anregung eine indirekte Methode chemische Veränderungen durch Modifikationen einzelner Atome (und damit ihrer Bindungen zu den Nachbaratomen) anzuregen.

Ionisationen und Anregungen können zu instabilen chemischen Systemen (Molekülbruchstücken) führen, welche als \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Freie\%20Radikale}{freie Radikale} bezeichnet werden. Freie {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Radikale}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] sind {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Atome}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (oder {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Moleküle}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]), in denen es {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries ungepaarte Elektronen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] gibt. 

In Molekülen gibt es genauso wie in Atomen auch Zustände in denen sich die Elektronen des Moleküls befinden. Ein Zustand kann durch eine Gruppe von wenigen Zahlen beschrieben werden, welche man Quantenzahlen nennt. Eine von diesen heißt {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Spin}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Alle anderen wollen wir hier als {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Grob-{}Quantenzahlen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnen. Man hat experimentell gefunden, dass zwei Elektronen niemals im gleichen Zustand sind. Die Physiker Pauli und Fermi entwickelten daraufhin Theorien in denen zwei Elektronen niemals im gleichen Zustand seien dürfen. Eine Gruppe von Teilchen, zu denen auch das Elektron gehört, wurden daraufhin Fermionen genannt und die Aussage: „Zwei Fermionen befinden sich niemals im gleichen Zustand“ als Pauli-{}Verbot/Pauli(sches)-{}(Ausschließungs)-{}Prinzip bezeichnet. Stimmen also zwei Elektronen in allen ihren Grob-{}Quantenzahlen überein, so müssen Sie sich demnach in ihren Spinquantenzahlen unterscheiden. Stimmen zwei Elektronen in ihren Grobquantenzahlen überein, so bezeichnet man sie als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries gepaart}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Gibt es in einem Atom (oder Molekül) ein Elektron, so kann es passieren, dass es kein weiteres Elektron im selben Atom (oder Molekül) gibt welches mit ihm in allen Grob-{}Quantenzahlen übereinstimmt. Ein solches Elektron bezeichnet man als ungepaartes Elektron und das Atom (oder Molekül) zu dem es gehört als ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Radikal}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx].

Radikale sind chemisch sehr reaktionsfreudig und streben einen stabileren Zustand an indem sie Bindungen mit benachbarten Atomen und Molekülen eingehen. Die Entstehung freier Radikale führt daher meist zu Veränderungen der Moleküle in der Umgebung.

Aber schauen wir zuerst noch einmal die Wechselwirkungen selbst an.

Bei Wechselwirkungen mit Röntgen-{} und Gammastrahlen geht die Energie der Photonen (teilweise) auf die Hüllenelektronen über, zum Beispiel durch den Compton-{} und den Photoelektrischen Effekt. Diese Stahlen können tief in das Gewebe eindringen, da sie nur mit geringer Wahrscheinlichkeit mit Elektronen wechselwirken. In der Tat ist Nuklearmedizinische Bildgebung nur möglich, wenn die Energie der Gammastrahlen hoch genug ist, um den Körper des Patienten zu verlassen, aber zugleich klein genug ist, um mit dem Material des Detektors wechselwirken zu können und ein messbares Signal zu erzeugen.

Geladene Teilchen (z.B. Alpha-{} und Betateilchen) können jedoch auch durch anziehende oder abstoßende elektromagnetische Kräfte mit Atomkernen wechselwirken. Alphateilchen können auch mit Kernen kollidieren und sich oder den Kern dabei verändern. Bei der Wechselwirkung von Elektronen mit Kernen blieben beide in der Regel unverändert\myfootnote{Elektronen können nur über die schwache oder elektromagnetische Kraft wechselwirken, Alphateilchen jedoch auch über die starke Kraft. Die Gravitation spielt hier keine Rolle.}.

Die Rate, mit der ein geladenes Teilchen entlang seiner Bahn Energie verliert, hängt mit den Coulombkräften, durch die es mit den Teilchen in seiner Umgebung wechselwirkt, zusammen. Je größer die elektrische Ladung des Teilchens ist um so größer ist die Wahrscheinlichkeit Ionenpaare zu erzeugen, also soviel Energie auf (an Atome gebundene) Elektronen seiner Umgebung zu übertragen, dass sie ihre Atome verlassen. Langsamere Teilchen erzeugen ebenfalls mehr Ionenpaare, weil sie eine längere Zeit brauchen, um ihre Umgebung zu verlassen und daher länger mit dieser wechselwirken können.

Die Situation ist in der folgenden Abbildung, wo Spuren geladener Teilchen in Wasser abgebildet sind, dargestellt.
Man sieht, dass die Bahn eines Alpha-{}Teilchens als relativ gerade Linie verläuft wie wir es bereits \mylref{43}{ früher in diesem Kapitel} besprochen haben.
Wobei eine der große Anzahl an Wechselwirkungen (die als Kreuze entlang der Bahnkurven zu erkennen sind) pro Längeneinheit auftreten.
Man sieht auch, dass die Bahnen der Elektronen stark gewunden verlaufen, wie wir bereits \mylref{44}{ vorher} besprochen haben, wobei die Anzahl der Wechselwirkungen pro Längeneinheit jedoch deutlich geringer ist (als bei Alpha-{}Teilchen).



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/19.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{19}{Ionisationen und Anregungen entlang der Bahnen von Teilchen in Wasser, für ein 5,4 MeV α-{}Teilchen (oben links), für die nach der Absorption eines 1,5 keV Röntgen Photons frei gewordenen Elektronen (oben rechts) und für die beim Zerfall von Iod-{}125 entstandenen Elektronen (unten).}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Linearer\%20Energietransfer}{Lineare Energietransfer} ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries LET}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) ist definiert als die von einem ionisierenden Teilchen pro Längeneinheit an die Umgebung abgegebene Energie. Ein langsames Teilchen mit großer Ladung hat daher einen wesentlich höheren LET als ein schnelles Teilchen mit geringer Ladung. Ein Alpha-{}Teilchen von 5 MeV und ein Elektron von 1 MeV haben entsprechend LETs von 95 bzw. 0,25 keV/μm. Die Ionisationsdichte und damit das Muster der Wechselwirkungen, das durch die schweren stark geladenen {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Alpha-{}Teilchen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] hervorgerufen wird, ist viel {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries dichter als}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] das von den {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Elektronen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] erzeugte, wie man in der obigen Abbildung sieht.

Die Energie, die ein geladenes Teilchen auf seine Umgebung überträgt, wird sich mit der zurückgelegten Strecke ändern, da sich die Geschwindigkeit des Teilchens kontinuierlich abnimmt. Jede Wechselwirkung nimmt dem Teichen einen kleinen Teil seiner Energie, so dass der LET sich mit der von Teilchen zurückgelegten Strecke zuerst langsam und am Ende drastisch erhöht. Dieses Maximum am Ende des Weges bezeichnet man als \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Bragg-Kurve}{Bragg-{}Peak}, es tritt auf unmittelbar bevor das Teilchen zur Ruhe kommt.

Das \myhref{http://www.icru.org/}{International Commission on Radiation Units and Measurements} ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries ICRU}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) schlägt vor das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries lineal energy}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ein besserer Indikator für die relative biologische Effektivität ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries RBE}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) ist. Obwohl die lineare Energie die gleichen Einheiten wie das LET hat ist sie definiert als:


\begin{center}
Verhältnis der in einem Volumen an Gewebe deponierten Energie und dem mittleren Durchmesser diese Volumens
\end{center}


Da die mikroskopische Verteilung der Energie recht anisotrop sein kann, sollte die lineare Energie ein besseres Maß für den von der Strahlung verursachten Schaden sein als der LET. Das ICRU und das \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/ICRP}{ICRP} haben daher vorgeschlagen, dass die biologischen Effektivität eines bestimmten Strahlentyps auf Basis der linearen Energie einer Kugel mit einem Mikrometer Durchmesser angegeben werden soll. Die lineare Energie  kann für jeden gegebenen Strahlentyp und jede Energie berechnet werden und ein  \mylref{31}{Strahlungswichtungsfaktor} (w\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{R})  kann aus den entlang des Weges der Strahlung integrierten Werten der linearen Energie bestimmt werden.

Alles Leben auf diesem Planeten war seit Urzeiten ionisierender Strahlung ausgesetzt. Die derzeitige Situation für den Menschen ist in der folgenden Tabelle zusammengefasst:{\scriptsize{}
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.25206\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.27942\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.38280\linewidth}|} \hline 
\multicolumn{3}{|>{\RaggedRight}p{0.97143\linewidth}|}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Adapted with permission from \myhref{http://web.archive.org/20070311120306/homepage.mac.com/kieranmaher/ait/}{Applied Imaging Technology}.}}\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quelle }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Äquivalent-{}\newline{}dosisleistung (mSv/Jahr) }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Bemerkungen}\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Kosmische Strahlung&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \~{}0.4 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Etwa 100.000  Neutronen der kosmischen Strahlung und 400.000 kosmische Sekundärstrahlen durchdringen unseren Körper pro Stunde -{} und diese Dosis nimmt mit der Höhe zu!\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Terrestrische Strahlung&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \~{}0.5 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Über 200 Millionen Gammastrahlen durchdringen unseren Körper pro Stunde aus Quellen wie Erde und Baumaterialien.\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Körpereigene Strahlung&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \~{}0.3 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ungefähr 15 Millionen \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{40}K-{}Atome und ungefähr 7.000 natürliche Uranatome zerfallen stündlich in unserem Körper, hauptsächlich aus unserer Nahrung.\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Radon und andere Gase&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \~{}1.3 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ungefähr 30.000 Atome, die aufgrund unserer Atmung aufgenommen werden, zerfallen stündlich in unserer Lunge \\ \hline 
\end{longtable}
}

Die Summe all dessen heißt \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Strahlenbelastung}{{\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape natürliche}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Strahlenbelastung} und beträgt etwa 2.5 mSv pro Jahr mit großen Schwankungen abhängig von der Höhe und der Nahrungsaufnahme sowie den geologischen und geographischen Gegebenheiten des Ortes.

Es wird gemeinhin angenommen, dass es in lebender Materie Reparaturmechanismen gibt, die ausgelöst werden sobald Strahlenschäden auf biomolekularer Ebene auftreten. Diese Mechanismen liegen wahrscheinlich in der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Evolution}{Evolution} begründet und stellen die Antwort auf die seit Uhrzeiten wirkende natürliche Hintergrundstrahlung dar. 

Es ist bekannt, dass erhebliche Schäden im Gewebe durch höhere Strahlenflüsse verursacht werden können, sogar bei \myhref{http://www.fda.gov/cdrh/rsnaii.html}{in der Medizin verwendeten Dosen}. Zelltod und Übergänge von Zellen in krankhafte Zustände können auftreten und zu langen Latenzzeiten von mehrere Jahren führen bevor klinische Symptome von Krebs oder Leukämie sichtbar werden. Die weitere Behandlung des weiten Feldes der Strahlenbiologie geht jedoch hier über unsere Ziele hinaus.


\section{Links}
\label{50}
\myhref{http://wwwhephy.oeaw.ac.at/p3w/halbleiter/VOSkriptum/VO-2-Wechselwirkungen.pdf}{Folienvortrag} von Dr. Manfred Krammer (Österreichische Akademie der Wissenschaften Wien). Sehr schöner Vortrag. Zielgruppe: Physikstudenten, also leider nicht so ganz einfach. 



\chapter{Dämpfung von Gammastrahlen}

\myminitoc
\label{51}

\label{52}\section{Einleitung}
\label{53}
Dies ist das sechste Kapitel des Wikibooks \myhref{https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}.

Wir haben die Wechselwirkung von Gammastrahlen mit Materie im \mylref{41}{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 Blickwinkel. Dies wird uns ein universelleres Verständnis dieser Vorgänge ermöglichen.

Man bemerke, dass die hier vorgeführte Behandlung des Stoffs gleichermaßen für Röntgenstrahlen gilt, da, wie wir bereits wissen, Gammastrahlen und Röntgenstrahlen unterschiedliche Erscheinungen desselben physikalischen Phänomens sind.

Unsere Behandlung beginnt mit der Beschreibung eines einfachen Strahlungsexperiments, welches leicht in einem Labor durchgeführt werden kann und welches von vielen frühen Pionieren auf diesem Gebiet durchgeführt wurde. Wir werden hierauf aufbauend eine einfache Gleichung ableiten und sie mit einigen einfachen Konzepten soweit generalisieren, dass wir sie auf beliebige Dämpfungsprobleme anwenden können.
\section{Absorptionsexperiment}
\label{54}

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

Der experimentelle Aufbau ist in der Abbildung unten gezeigt. Wir bezeichnen die Intensität die auf den Absorber auftrifft als die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries einfallende Intensität}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {$I_0$}, und die Intensität der die durch den Absorber hindurch kommt als die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries transmittierte Intensität}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {$I_x$}. Mit {$x$} bezeichnen wir die Dicke des Absorbers:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/20.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{20}{Teilweise Absorption von Strahlung beim Durchgang durch einen Absorber}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Aus dem \mylref{41}{letzten Kapitel} wissen wir, dass Gammastrahlen Wechselwirkungen wie dem photoelektrischen Effekt und dem Compton Effekt ausgesetzt sein werden während sie den Absorber passieren. Die transmittierten Strahlen werden im wesentlichen diejenigen sein, die überhaupt keine Wechselwirkung mit dem Absorbermaterial hatten.

Wir können also erwarten, dass die transmittierte Intensität geringer sein wird als die einfallende Intensität, dass heißt:


\begin{center}
\begin{equation*}I_x<I_0~\end{equation*}
\end{center}


Man mag sich jedoch fragen um wie viel kleiner? Bevor wir dies klären, wollen wir erst einmal den Unterschied zwischen {$I_x$} und {$I_0$} als {$\triangle I$} bezeichnen, formal schreiben wir:


\begin{center}
\begin{equation*}\triangle I=I_0-I_x\end{equation*}
\end{center}

\section{Einfluss der Kernladungszahl}
\label{55}

Wir wollen damit anfangen, die Änderung der Größe {$\triangle I$} zu untersuchen, indem wir unterschiedliche Absorber in den Strahlengang bringen. Wir stellen dabei fest, dass {$\triangle I$} sehr stark von der Kernladungszahl des Absorbermaterials abhängt. Zum Beispiel finden wir, dass {$\triangle I$} im Falle eines Absorbers aus \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstoff}{Kohlenstoff} (Z=6) ziemlich klein, jedoch im Falle von \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Blei}{Blei} (Z=82) sehr groß ist.

Wir können uns dies anhand der folgenden Grafik veranschaulichen:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/21.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{21}{Abhängigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der Kernladungszahl}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


In dieser Graphik sind die Atome mit großer Kernladungszahl als große Kreise und solche mit kleiner Kernladungszahl als kleine Kreise dargestellt. Die von links in den jeweiligen Absorber einfallende Strahlung wird durch Pfeile angedeutet. Man beachte, dass die Atome mit größerer Kernladungszahl größere Ziele für die Strahlung darstellen und somit die Chancen für eine Wechselwirkung über den photoelektrischen und den Compton-{}Effekt relativ hoch sind. Die Dämpfung sollte daher recht hoch sein. 

Im Falle niedriger Kernladungszahl sind jedoch die einzelnen Atome kleiner und daher sind die Chancen für Wechselwirkungen geringer. Anders ausgedrückt, hat die Strahlung eine größere Chance, durch den Absorber hindurch zu kommen und die Dämpfung ist entsprechend geringer als im Falle großer Kernladungszahl.

In der Analogie mit dem Raumschiff, die wir im \mylref{41}{letzten Kapitel} hergestellt haben, kann man sich die Kernladungszahl als die Größe der einzelnen Meteore in der Meteorwolke vorstellen.

Würden wir ein präzises Experiment durchführen und die Ergebnisse detailliert untersuchen, so stellten wir fest, dass:


\begin{center}
\begin{equation*}\triangle I \propto Z^3\end{equation*}
\end{center}


Wenn wir also die Kernladungszahl des Absorbers verdoppeln, erhöhen wir die Dämpfung um einen Faktor 2\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{3}, also 8, wenn wir sie verdreifachen, erhöht sich die Dämpfung um den Faktor 27 usw.

Aus diesem Grunde werden Materialien mit großer Kernladungszahl, wie zum Beispiel Blei, gerne im Strahlenschutz verwendet.
\section{Einfluss der Dichte}
\label{56}

Als zweites untersuchen wir, wie sich die Größe {$\triangle I$} ändert, wenn wir die Dichte des Absorbers verändern. Aus der Abbildung unten sehen wir, dass eine geringere Dichte, zu einer geringeren Dämpfung führt, da die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie geringer ist. 


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/22.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{22}{Abhängigkeit der Absorption von Gammastrahlung von der Teilchendichte}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


In unserer Analogie mit dem Raumschiff, können wir uns die Dichte, als Anzahl der Meteore pro Raumeinheit vorstellen. Eine geringe Dichte bedeutet hier also auch eine geringe Wahrscheinlichkeit für einen Zusammenstoß des Raumschiffs mit einem Meteor. Quantitativ erhält man, dass die Dämpfung der Dichte {\mbox{$\rho$}} proportional ist:


\begin{center}
\begin{equation*}\triangle I \propto \rho\end{equation*} 
\end{center}

\section{Einfluss der Dicke}
\label{57}

Drittens können wir die Dicke des Absorbers verändern. Wie man sich leicht überlegt, bewirkt ein dickerer Absorber eine stärkere Abschwächung der Strahlung.
\section{Einfluss der Energie der Gamma-{}Strahlung}
\label{58}

Schließlich können wir in unserem Experiment die Energie der Gammastrahlung verändern. Dabei finden wir, ohne groß ins Detail zu gehen, dass Strahlung mit höherer Energie weniger stark abgeschwächt wird. Man kann sich dies auch anhand der Analogie des Raumschiffs beim Durchfliegen einer Meteorwolke überlegen, indem man die Chancen eines schnellen und eines langsamen Schiffs, die Wolke zu durchfliegen, vergleicht.
\section{Mathematisches Modell}
\label{59}

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 Ergebnisse denen aus dem Kapitel „\mylref{22}{Das Zerfallsgesetz}“ sehr ähnlich sind. Also müssen wir uns hier nicht mit neuer Mathematik plagen sondern lediglich die gleiche mathematische Analyse auf ein neues Thema anwenden.

Fangen wir einfach damit an, dass wir nur die Dicke des Absorber verändern. Anders gesagt verwenden wir immer das selbe Material (also immer die gleiche Kernladungszahl) und die gleiche Dichte und benutzen immer Gammastrahlung der gleichen Energie in unserem Experiment. Nur die Dicke des Absorbers wird verändert.

Aus den obigen Betrachtungen können wir uns leicht vorstellen, dass die Größe {$\mathrm{d}I$} sowohl von der Intensität der einfallenden Strahlung als auch von der Dicke des Absorbers abhängt, dass heißt für eine infinitesimal kleine Änderung der Dicke des Absorbers:


\begin{center}
 \begin{equation*}- \mathrm{d}I \propto I \cdot \mathrm{d}x \end{equation*}
\end{center}


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

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


\begin{center}
 \begin{equation*}- \mathrm{d}I= \mu \cdot I \cdot \mathrm{d}x \end{equation*}
\end{center}


wobei die Proportionalitätskonstante {\mbox{$\mu$}} \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Linearer\%20Schw\%C3\%A4chungskoeffizient}{linearer Schwächungskoeffizient} genannt wird.

Teilen wir dies durch {$I$}, so können wir die Gleichung umschreiben zu:


\begin{center}
 \begin{equation*} \frac{-\mathrm{d}I}{I}= \mu  \cdot \mathrm{d}x \end{equation*}
\end{center}


Diese Gleichung beschreibt also den Effekt für kleine Änderungen in der Absorberdicke {$\mathrm{d}x$}. Um herauszufinden, was sich für die gesamte Länge des Absorbers ergibt, müssen wir die Effekt für alle kleinen Teilstücke zusammenrechnen. Sprich wir müssen die Gleichung integrieren. Drücken wir dies formaler aus, so können wir sagen, dass die Intensität der Strahlung von der Dicke {$x = 0$} bis zu irgendeiner anderen Dicke {$x$} von {$I_0$} auf {$I_x$} abnehmen wird, so dass:


\begin{center}
 \begin{equation*} \begin{matrix}  &\Rightarrow & \int\limits_{I_0}^{I_x} \frac{-\mathrm{d}I}{I} &=& \mu \cdot \int\limits_{0}^{x} \mathrm{d}x \\ &\Rightarrow & \mathrm{ln} \underset{\text{ }}{\left( \frac{I_x}{I_0}\right)} &=& -\mu x \\ &\Rightarrow & \frac{I_x}{I_0}&=& e^{-\mu x} \\ &\Rightarrow & I_x &=& I_0 \cdot e^{-\mu x} \end{matrix}\end{equation*}
\end{center}


Die letzte Gleichung sagt uns, dass die Intensität der Strahlung exponentiell mit der Dicke des Absorbers abnehmen wird, wobei die Abnahmerate durch den linearen Schwächungskoeffizienten gegeben ist. Diese Beziehung ist unten graphisch dargestellt. Es ist die Intensität gegenüber der Dicke des Absorbers {$x$} aufgetragen. Wir sehen, dass die Intensität vom Wert {$I_0$}, bei {$x = 0$}, zunächst sehr schnell und später immer langsamer in klassischer exponentieller Form abnimmt.


{\scalefont{0.52741}\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/23.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{23}{Exponentielle Dämpfung von Strahlung}\end{minipage}\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/24.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{24}{Exponentielle Dämpfung von Strahlung in logarithmischer Darstellung}\end{minipage}\end{center} 
\end{longtable}
}


Der Einfluss des linearen Schwächungskoeffizienten ist in der nächsten Abbildung dargestellt. Alle drei Kurven verlaufen exponentiell, nur die linearen Schwächungskoeffizienten sind verschieden. Man sieht, dass die Kurve bei einem kleinen linearen Schwächungskoeffizienten relativ langsam und bei einem großen linearen Schwächungskoeffizienten sehr schnell abfällt.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/25.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{25}{Exponentielle Dämpfung von Strahlung in Abhängigkeit des linearen Schwächungskoeffizienten}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Der lineare Schwächungskoeffizient ist eine Eigenschaft des Absorbermaterials. Einige wie zum Beispiel Kohlenstoff haben einen kleinen Wert und können leicht von Strahlung durchdrungen werden. Andere Materialien wie zum Beispiel Blei haben einen relativ großen linearen Schwächungskoeffizienten und stellen somit gute Absorber dar.

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.25950\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20874\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20874\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20874\linewidth}|} \hline 
\multicolumn{4}{|>{\RaggedRight}p{0.97143\linewidth}|}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Absorptionskoeffizienten (in cm\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{-{}1}) für einige Materialien bei Gamma-{}Energien von 100, 200 und 500 keV.}}\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Absorber }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 100 keV }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 200 keV }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 500 keV}\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Luft&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,000195 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,000159 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,000112\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Wasser&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,167 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,136 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,097\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Kohlenstoff}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,335 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,274 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,196\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Aluminium&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,435 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,324 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,227\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Eisen}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2,72 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,09 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,655\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Kupfer&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3,8 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,309 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,73\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Blei&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 59,7 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 10,15 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,64\\ \hline 
\end{longtable}


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 für drei verschiedene Gamma-{}Energien angegeben.  Als erstes bemerken wir, dass der Absorptionskoeffizient mit der Kernladungszahl zunimmt. Zum Beispiel nimmt er vom sehr kleinen Wert von 0,000195 cm\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{-{}1} für Luft bei 1000 keV bis auf 60 cm\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{-{}1} für Blei zu. Als zweiten Punkt stellen wir fest, dass der Absorptionskoeffizient mit zunehmender Energie der Gamma-{}Strahlung abnimmt. Zum Beispiel nimmt der Wert für Kupfer von 3,8 cm\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{-{}1} bei 100 keV auf 0,73 cm\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{-{}1} bei 500 keV ab. Drittens bemerken wir, dass der in der Tabelle erkennbare Trend mit den obigen experimentellen Erwägungen übereinstimmt.


Schließlich ist es wichtig zu bemerken, dass die obige Ableitung nur für dünne Strahlenbündel strikt gültig ist. Bei ausgedehnten Strahlen  müssen weitere Faktoren berücksichtigt werden.
\section{Halbwertsdicke}
\label{60}

Genauso wie man die Halbwertszeit beim \mylref{22}{Zerfallsgesetz} benutzt, gibt es eine vom Absorptionsgesetz abgeleitete Größe, mit der wir uns die Vorgänge veranschaulichen können. Diese Größe heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Halbwertsdicke}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und beschreibt die Dicke eines Absorbermaterials, die benötigt wird, um die einfallende Strahlung um den Faktor zwei zu reduzieren.
Graphisch betrachtet können wir sagen, dass wenn


\begin{center}
\begin{equation*} I_x=\frac{I_0}{2}\end{equation*}
\end{center}


gilt, die Dicke des Absorbers genau der Halbwertsdicke entspricht:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/26.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{26}{Exponentielle Dämpfung von Strahlung (die Halbwertsdicke ist kenntlich gemacht)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Die Halbwertsdicke für einige Absorber ist in der folgenden Tabelle für drei verschiedene Gamma-{}Energien angegeben:

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.26098\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20824\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20824\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20824\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Absorber }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 100 keV }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 200 keV }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 500 keV}\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Luft&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3555 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4359 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 6189\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Wasser&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4,15  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 5,1   &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 7,15\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Kohlenstoff&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2,07  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2,53  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3,54\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Aluminium&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,59  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2,14  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3,05\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Eisen&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,26  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,64  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,06\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Kupfer&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,18  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,53  &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,95\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Blei&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,012 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,068 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,42\\ \hline 
\end{longtable}

\begin{center}

Halbwertsdicken (in cm) einiger Materialien bei Gamma-{}Energien von 100, 200 und 500 keV.
\end{center}


Als erstes bemerken wir, dass die Halbwertsdicke mit steigender Kernladungszahl abnimmt. Zum Beispiel beträgt der Wert für Luft bei 100 keV etwa 35 Meter, jedoch nur 0,12 mm für Blei bei der selben Energie. Anders ausgedrückt benötigt man 35 m Luft, um die Intensität eines Gamma-{}Strahls von 100 keV auf die Hälfte zu reduzieren, wobei man mit nur 0,12 mm Blei das selbe erreichen kann. Als zweites halten wir fest, dass die Halbwertsdicke mit zunehmender Gamma-{}Energie größer wird. Zum Beispiel steigt sie für Kupfer von 0,18 cm bei 100 keV auf 1 cm bei 500 keV. Drittens können wir aus den beiden obigen Tabellen sehen, dass es eine reziproke Beziehung zwischen der Halbwertsdicke und dem Absorptionskoeffizienten gibt, welche wir nun im Detail untersuchen werden.
\section{Beziehung zwischen dem Absorptionskoeffizienten und der Halbwertsdicke}
\label{61}

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


\begin{center}
\begin{equation*} I_x=\frac{I_0}{2}\end{equation*}
\end{center}


wobei


\begin{center}
\begin{equation*} x=x_\frac{1}{2}\end{equation*}
\end{center}


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


\begin{center}
\begin{equation*} I_x=I_0 \cdot e^{- \mu x}\end{equation*}
\end{center}


dies ergibt


\begin{center}
\begin{equation*} \frac{I_0}{2}=I_0 \cdot e^{- \mu x_\frac{1}{2}}\end{equation*}
\end{center}


Somit


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix}  & &\frac{1}{2}&=& e^{- \mu x_\frac{1}{2}} \\ &\Rightarrow& 2^{-1}&=&  e^{- \mu x_\frac{1}{2}} \\ &\Rightarrow& \ln\left(2^{-1}\right)&=& - \mu x_\frac{1}{2} \\ &\Rightarrow& \ln\left(2\right)&=& \mu x_\frac{1}{2} \\ &\Rightarrow& 0{,}693&=& \mu x_\frac{1}{\underset{\text{ }}{2}} \\ &\Rightarrow& \mu&=& \frac{0{,}693}{x_\frac{1}{2}} \end{matrix}\end{equation*}
\end{center}


und


\begin{center}
\begin{equation*} x_\frac{1}{2}= \frac{0{,}693}{\mu}\end{equation*}
\end{center}


Die letzten beiden Gleichungen drücken den Zusammenhang zwischen dem Absorptionskoeffizienten und der Halbwertsdicke aus. Sie sind sehr nützlich, wenn es darum geht, Rechenaufgaben zu lösen, die etwas mit der Abschwächung von Strahlung zu tun haben und sind häufig der erste Schritt zur Lösung.
\section{Massenabsorptionskoeffizient}
\label{62}

Oben haben wir gesehen, dass der lineare Schwächungskoeffizient nützlich ist wenn wir es mit Absorbermaterial gleicher Dichte aber unterschiedlicher Dicke zu tun haben. Ein weiterer Koeffizient kann nützlich sein wenn wir die Dichte {\mbox{$\rho$}} in unsere Analyse mit einbeziehen wollen. Dieser heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Massenabsorptionskoeffizient}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und ist definiert als:


\begin{center}
\begin{equation*} \frac{\text{Absorptionskoeffizient}}{\text{Dichte}}= \frac{\mu}{\rho} \end{equation*}
\end{center}


Als Maßeinheit für den Absorptionskoeffizienten haben wir in der obigen Tabelle cm\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{-{}1} verwendet, weiterhin ist {$\frac{\mathrm{g}}{\mathrm{cm}^3}$} eine übliche Einheit der Dichte. Der Leser mag sich nun selbst ausrechnen wollen, dass {$\frac{\mathrm{cm}^2}{\mathrm{g}}$} die entsprechende Einheit des Massenabsorptionskoeffizienten ist.
\section{Fragen}
\label{63}
Die beiden unten angegebenen Fragen sollen dabei helfen, das Verständnis für den Stoff dieses Kapitels zu vertiefen. Die erste ist recht einfach und übt die Anwendung der exponentiellen Schwächungsgleichung. Die zweite Frage ist erheblich anspruchsvoller und beschäftigt sich mit der Anwendung des exponentiellen Schwächungsgesetzes im Bezug auf Radioaktivität und Ionendosis.
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Wie viel Aluminium braucht man um die Intensität eines 200 keV Gammastrahls auf 10\% seiner ursprünglichen Intensität zu reduzieren. Die Halbwertsdicke von 200 keV Gammastrahlung in Al sei 2,14 cm.
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Mathematisch ausgedrückt lautet die obige Frage:


\begin{center}

\begin{equation*}  I_x = \frac{I_0}{10} \end{equation*}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}} , {\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}wobei x die gesuchte Dicke des Aluminiums ist.
\end{center}


Wir wissen, dass die Halbwertsdicke 2.14 cm beträgt. Daher ist der lineare Schwächungskoeffizient:


\begin{center}
\begin{equation*}\mu = \frac{0{,}693}{x_\frac{1}{2}} = \frac{0{,}693}{2{,}14\,\mathrm{cm}}=0{,}324\,\mathrm{cm}^{-1}\end{equation*}
\end{center}


Verbinden wir dies mit dem Absorptionsgesetz


\begin{center}
\begin{equation*}I_x = I_0 e^{-\mu x}~\end{equation*}
\end{center}


so können wir schreiben:


\begin{center}
\begin{equation*}\frac{I_0}{10} = I_0e^{-0{,}324 \mathrm{cm}^{-1} x}\end{equation*}
\end{center}


Somit


\begin{center}
\begin{equation*}\begin{matrix} & &\frac{1}{10}&=&e^{-0{,}324 \mathrm{cm}^{-1} x} \\ &\Rightarrow& -\ln(10)&=&-0{,}324\,\mathrm{cm}^{-1} x \\ &\Rightarrow& x=\frac{\ln(10)}{0{,}324\, \mathrm{cm}^{-1}}&=&\frac{2{,}3}{0{,}324\,\mathrm{cm}^{-1}}=7{,}1\,\mathrm{cm} \\ &\Rightarrow& x &\approx& 7\mathrm{cm} \end{matrix}\end{equation*}
\end{center}


Also beträgt 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 dafür, dass Aluminium im allgemeinen nicht zur Abschirmung von Strahlung verwendet wird -{} seine Massenzahl ist nicht groß genug, um Gammastrahlung effizient schwächen zu können. 

Man mag diese Frage vielleicht mit Blei als Absorber ausprobieren  wollen -{} Die Antwort auf Frage nach der Halbwertsdicke von Blei für Gammastrahlung einer Energie von 200 keV möge der Leser selber herausfinden.

Als Hinweis möchten wir jedoch die oben aufgeführten Tabellen angeben.
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In anderen Worten wird nur eine relativ dünne Bleischicht benötigt um den selben Effekt wie eine 7 cm dicke Aluminiumschicht zu erreichen.
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Dies ist eine recht typische Frage, die auftritt, wenn man mit radioaktiven Materialien arbeitet. Wir möchten eine bestimmte Menge eines Materials benutzen und wir möchten sie aus Gründen des Strahlenschutzes so in einem Bleibehälter lagern, dass die Ionisationsrate unterhalb einer gewissen Schwelle bleibt, wenn wir in einer bestimmten Entfernung von der Quelle arbeiten. Wir kennen die Radioaktivität des benutzen Materials. Aber wir suchen eine Lösung in SI Einheiten. Wir schlagen die Ionisationsrate in einem Nachschlagewerk 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 Maßsystem zu bringen. Die Gamma-{}Strahlenkonstante ist gegeben durch:


\begin{center}

\begin{equation*} 3{,}3 \frac{\mathrm{R}}{\mathrm{h}\cdot\mathrm{mCi}} \end{equation*}
bei 1 cm Abstand von der Quelle  

\end{center}
  

Dies ist gleich:


\begin{center}
\begin{equation*} 3300 \, \frac{\mathrm{mR}}{\mathrm{h}\cdot\mathrm{mCi}} \end{equation*} bei 1 cm Abstand von der Quelle
\end{center}


Dies ist wiederum gleich:


\begin{center}
\begin{equation*} \frac{3300}{100^2} \, \frac{\mathrm{mR}}{\mathrm{h}\cdot\mathrm{mCi}} \end{equation*} bei 1 m Abstand von der Quelle
\end{center}


nach dem Abstandsgesetz. Das Ergebnis in Becquerel ausgedrückt ist:


\begin{center}
\begin{equation*} \frac{3300}{10^4 \cdot 3{,}7\cdot 10^7} \, \frac{\mathrm{mR}}{\mathrm{h}\cdot\mathrm{Bq}} \end{equation*} bei 1 m Abstand von der Quelle
\end{center}


da {$ 1 \, \mathrm{mCi} = 3{,}7 \cdot 10^7 \, \mathrm{Bq} $}.  Und somit erhalten wir bei einer Radioaktivität von {$10^5\,\mathrm{MBq}$} für die Ionisationsrate:


\begin{center}
\begin{equation*} \frac{3300 \cdot 10^5 \cdot 10^6}{10^4 \cdot 3{,}7\cdot 10^7}\frac{\mathrm{mR}}{\mathrm{h}}~ \end{equation*} bei 1 m Abstand von der Quelle
\end{center}
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Wir möchten die Ionisationsrate, entsprechend der Fragestellung auf weniger als 0,5 mR h\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{-{}1}  senken, indem wir Blei als Absorber verwenden.
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\section{Externe Links (englisch)}
\label{64}


\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.csrri.iit.edu/mucal.html}{Mucal on the Web} -{} an online program which calculates x-{}ray absorption coefficients -{} by Pathikrit Bandyopadhyay, The Center for Synchrotron Radiation Research and Instrumentation at the Illinois Institute of Technology.
\item{}  \myhref{http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/cover.html}{Tables of X-{}Ray Mass Attenuation Coefficients} -{} a vast amount of data for all elements from National Institute of Science \& Technology, USA.
\end{myitemize}




\chapter{Gasgefüllte Strahlungsdetektoren}

\myminitoc
\label{65}

\label{66}\section{Einleitung}
\label{67}

Dies ist das siebte Kapitel des Wikibooks \myhref{https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

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

Als wesentliche Folge des Wechselwirkung von Strahlung mit Materie haben wir die Entstehung von Ionen in
\mylref{41}{ Kapitel  5}.

Dieser Effekt wird, wie wir nun sehen werden, in gasgefüllten Detektoren ausgenutzt. Der eigentliche Detektor ist in diesem Fall das Gas, in dem die Atome durch die Strahlung ionisiert werden. Wir werden im \mylref{74}{nächsten  Kapitel} sehen, dass auch Festkörper als Strahlungsdetektoren verwendet werden können, werden uns aber nun erst einmal mit Gasen auseinandersetzen und Detektoren wie die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Ionisationskammer}{Ionisationskammer} und den \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Geigerz\%C3\%A4hler}{Geigerzähler} kennen lernen.

Bevor wir uns mit den spezifischen Typen gasgefüllter Detektoren auseinandersetzen, werden wir den generellen Aufbau dieser Detektoren kennen lernen.
\section{Gasgefüllte Detektoren}
\label{68}

Wie wir oben erwähnt haben, entstehen Ionen, wenn Strahlung in diesem Detektortyp mit den Gasatomen wechselwirkt. Nach dem in \mylref{41}{Kapitel 5} gelernten, wissen wir, dass der photoelektrische Effekt und der Compton-{}Effekt die Ionisation verursachen, wenn wir es mit Gamma-{}Strahlung mit einer typischerweise in der Diagnostik verwendeten Energie zu tun haben.

Genau genommen entstehen zwei Teilchen, wenn ein Ion erzeugt wird -{} das positive Ion selbst und ein Elektron. Diese beiden Teilchen werden zusammen als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Ionenpaar}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet. Die Detektion der Erzeugung eines Ionenpaares bildet die Grundlage für die Arbeitsweise von gasgefüllten Detektoren. Diese wird erreicht, indem man ein elektrisches Feld anlegt, um die Elektronen zur positiv geladenen und die Protonen zur negativ geladenen Elektrode zu ziehen.

Schauen wir uns dazu den stark vereinfachten Aufbau in der nächsten Abbildung an:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/27.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{27}{Gasgefüllter Kondensator}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


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

Üblicherweise verwendet man ein Edelgas wie \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Argon}{Argon} oder \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Xenon}{Xenon}. Man wählt ein Edelgas da man chemische Reaktionen der erzeugten Ionen vermeiden möchte, da sie die Detektoreigenschaften verändern könnten.

Eine Gleichspannung wird zwischen den Elektroden angelegt. Daher wird sich das Elektron zur positiven Elektrode und das Ion zur negativen Elektrode bewegen wenn durch die Wechselwirkung mit der Strahlung eine Ionenpaar entsteht. Werden diese Teilchen ihre Elektroden jedoch erreichen? Die Antwort hängt offenbar von der Größe der angelegten Gleichspannung ab. Zum Beispiel, könnte man im einen Extrem eine Spannung von nur einem Mikrovolt (das ist ein Millionstel von einem Volt) anlegen, so dass das entstehende elektrische Feld zu klein ist um das Ionenpaar weit genug aufzutrennen, was dazu führen kann, dass die beiden Teilchen wieder rekombinieren und ein Gasatom bilden. Im anderen Extrem könnte man eine Spannung von einer Million Volt zwischen den beiden Elektroden anlegen. In diesem Falle ist es sehr wahrscheinlich, dass Funken zwischen den beiden Elektroden fliegen -{} eine Blitzröhre wenn man so will -{} und unser Detektor verhält sich wie eine Art  \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Neonr\%C3\%B6hre}{Neonröhre}. Irgendwo zwischen diesem beiden Extremen sollten wir eine Spannung finden, die eine Kraft auf das Ion und das Elektron ausübt 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 üblicherweise zylindrische gasgefüllte 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 folgenden Abbildung gezeigt:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/28.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{28}{Geiger Müller Zählrohr mit Beschaltung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Die positive Elektrode besteht aus einem dünnen Draht im Zentrum des Zylinders und die Wand des Zylinders dient als negative Elektrode. Im Prinzip können wir einen solchen Detektor bauen indem wir ein Stück Metallrohr nehmen, einen Draht in der Mitte montieren, es mit einem Edelgas füllen und beide Enden versiegeln. Reale Detektoren sind etwas komplizierter aufgebaut, aber wir wollen uns hier noch nicht mit solchen Nebensächlichkeiten aufhalten.
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\section{Einfluss der angelegten Gleichspannung}
\label{69}

Wenn wir einen Detektor mit der oben gezeigten Beschaltung bauen würden, so könnten wir ein Experiment durchführen welches uns erlauben würde den Einfluss der angelegten Gleichspannung auf die Größe der über den Widerstand R gemessenen Spannungspulse zu untersuchen. Man beachte, dass der Begriff {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Pulshöhe}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] in diesem Gebiet häufig für die Größe des Spannungspulses verwendet wird.

Idealerweise könnten wir ein Resultat erzeugen, welches dem in der folgenden Abbildung dargestellten entspricht:
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/29.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{29}{Betriebsarten eines gasgefüllten Strahlungsdetektors}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Der Graph stellt die Abhängigkeit der Pulshöhe von der angelegten Gleichspannung dar. Man beachte, dass die Pulshöhe auf der vertikalen Achse logarithmisch aufgetragen ist um einen größeren Spannungsbereich auf im Diagramm darstellen zu können.

Die Experimentellen Ergebnisse können in die fünf eingezeichneten Bereiche unterteilt werden. Wir werden nun jeden einzelnen im Detail betrachten.
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\end{myitemize}


\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Bereich B}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}} V\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{dc}  ist so hoch, dass die Rekombinationen vernachlässigt werden können. In dieser Region arbeitet der Detektor als Ionisationskammer.
\end{myitemize}


\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Bereich C}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}V\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{dc} ist so groß, dass Elektronen die sich dem Draht in der Mitte nähern zwischen den Stößen genügend Energie aufnehmen können um weitere Ionenpaare zu erzeugen. Daher steigt die Anzahl der Elektronen und damit die über den Widerstand fließende Ladung bis zum tausendfachen des ursprünglich durch die Wechselwirkung mit der Strahlung erzeugten Ladung an. In diesem Gebiet arbeitet der Detektor als \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Proportionalz\%C3\%A4hlrohr}{Proportionalzähler}. 
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Wir werden uns nun mit den Eigenschaften der Ionisationskammer und des Geigerzählers im Detail beschäftigen.
\section{Ionisationskammer}
\label{70}

Eine Ionisationskammer ist ein gasgefüllter Detektor, der mit einer relativ niedrigen Gleichspannung betrieben wird. Als erstes werden wir die Größe des von diesem Detektor erzeugten Spannungspulses abschätzen und uns anschließend mit einigen Anwendungen beschäftigen.

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


\begin{center}
\begin{equation*}n=\frac{1\mathrm{MeV}}{30\mathrm{eV}}=\frac{1\cdot 10^6}{30}=3\cdot 10^4~\mathrm{Ionenpaare}\end{equation*}
\end{center}


Die erzeugte elektrische Ladung im Gas ergibt sich somit zu:


\begin{center}
\begin{equation*}\begin{matrix} Q&=&n \cdot e \\ &=& 3\cdot 10^4 \cdot 1{,}6 \cdot 10^{-19}\mathrm{C} \\ &=&5\cdot 10^{-15}\mathrm{C} \end{matrix}\end{equation*}
\end{center}


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


\begin{center}
\begin{equation*}\begin{matrix} V&=&\frac{Q}{C}=\frac{5\cdot 10^{-15}\mathrm{C} }{100\cdot 10^{-12}\mathrm{F}}= 5\cdot10^{-5}\mathrm{V} \\ &=&50 \mathrm{\mu V} \end{matrix}\end{equation*}
\end{center}


Da die erzeugte Spannung so klein ist, müssen wir sehr empfindliche Verstärker in der äußeren Beschaltung einer Ionisationskammer verwenden.

Wir werden nun zwei Anwendungen der Ionisationskammer kennen lernen. Als erstes dient sie zur Messung der Ionendosis. Aus \mylref{31}{Kapitel 4} wissen wir, dass die Einheit der Ionendosis (sei ein nun in SI oder traditionellem System) als erzeugte Ladung pro Kilogramm Luft definiert ist. Eine luftgefüllte Ionisationskammer ist das natürliche Instrument zur Messung solcher Größen.

Die zweite Anwendung ist die Messung der Radioaktivität. Die hier betrachtete Ionisationskammer besitzt einen so genannten reentranten Aufbau, (siehe Abbildung unten) so dass das radioaktive Material in einer Halterung in den Detektor gebracht werden kann, damit der größte Teil der emittierten Strahlung detektiert werden kann. Das Instrument wir häufig {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Dosiskalibrator}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] genannt und das Tröpfeln des elektrischen Stroms, der durch Detektion von Strahlung in einem solchen entsteht wird häufig auf einer geeichten Skala so dargestellt, dass die Radioaktivität (zum Beispiel in MBq oder mCi) abgelesen werden kann. Die meisten gut geführten nuklearmedizinischen Abteilungen werden mindestens ein solches Gerät zur Verfügung haben, so dass die Radioaktivität vor der Anwendung am Patienten geprüft werden kann.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/30.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{30}{Dosiskalibrator (schematisch)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Die folgenden Abbildungen zeigen einige Ionisationskammern für verschiedene Anwendungen:


\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}  


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/31.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{31}{Ein Flächendetektor, wie er in der Radiographie verwendet wird}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/32.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{32}{Einige Ionisationskammern mit unterschiedlichem Volumen zur Messung der Ionendosis.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/33.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{33}{Ein Dosimeter wie es in der Radiographie verwendet wird.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/34.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{34}{Ein in der Nuklearmedizin verwendeter Dosiskalibrator -{} der blaue Zylinder links enthält die reentrante Kammer}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/35.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{35}{Ein Dosimeter wie es in der Radiographie verwendet wird.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/36.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{36}{Ein tragbarer Geigerzähler}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\end{longtable}
\section{Geigerzähler}
\label{71}

Wir haben oben gesehen, dass Geiger-{}Zähler bei einer recht hohen Gleichspannung (typischerweise 300-{}400 Volt) betrieben werden und
dass eine Elektronenlawine entsteht wenn es durch Absorption von Strahlung zu einer Ionisation im Gas kommt. Die von diesem Detektor erzeugten Spannungspulse sind relativ groß, da das Gas als ein effektiver Verstärker für die erzeugte Ladung wirkt.

Er hat vier wichtige Eigenschaften welche wir nun besprechen werden. Zunächst wird kein empfindlicher Verstärker (wie er im Falle einer Ionisationskammer notwendig war) für diesen Detektor benötigt, weil die Gasverstärkung wie erwähnt hoch genug ist.

Die zweite Eigenschaft ergibt sich aus der Tatsache, dass die Erzeugung von Elektronenlawinen gestoppt werden muss um den Detektor wiederherzustellen.  Anders ausgedrückt kommt es zu einer vollständigen Durchbruch des des Gases (das gesamte Gas im Detektor wird leitend), was dazu führt, das der Detektor nicht mehr in der Lage ist das nächste eintreffende Teilchen zu detektieren. In diesem Falle haben wir im einen Moment einen Strahlungsdetektor und im nächsten Moment nicht mehr.

Man benötigt also ein Mittel um die Elektronenlawine zu stoppen -{} dieser Prozess wird auch als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Löschen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet. Eine Möglichkeit besteht darin die Gleichspannung nach der Lawine zu senken. Häufiger verwendet man jedoch ein anderes Löschverfahren bei dem man dem Edelgas eine kleine Menge {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Löschgas}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] hinzugibt. Zum Beispiel kann man Argon mit einer kleinen Menge \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Ethanol}{Ethanol} verwenden. Ethanoldampf besteht aus relativ großen Molekülen. Energie, welche ohne Löschgas, die Elektronenlawine aufrecht erhalten würde, wird von diesen Molekülen absorbiert. Diese großen Moleküle wirken also wie eine Bremse.

Unabhängig vom verwendeten Löschmechanismus, ist der Detektor für eine kurze Zeit nach der Absorption eines Teilchens/Photons nicht in der Lage weiter Ereignisse zu detektieren. Diese Zeit heißt \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Totzeit}{Totzeit} und dies ist die dritte Eigenschaft eines Detektors, mit der wir uns beschäftigen werden.
Totzeiten sind relativ kurz, aber dennoch nicht vernachlässigbar, sie liegen typischerweise in der Größenordnung von 200 µs bis 400 µs. Dies führt dazu, dass die am Detektor abgelesene Zählrate kleiner ist als sie seien sollte. Die wahre Zählrate kann man, ohne hier ins Detail zu gehen, wie folgt berechnen:


\begin{center}
\begin{equation*}T=\frac{A}{1-\tau A}\end{equation*}
\end{center}


Wobei T die wahre Zählrate, A die am Detektor abgelesene Zählrate und {\mbox{$\tau$}} die Totzeit bezeichnet. Einige Instrumente führen diese Berechnung automatisch durch.

Die vierte bemerkenswerte Eigenschaft eines Detektors ist die Abhängigkeit seiner Leistung von der angelegten Gleichspannung. Der Geiger-{}Müller Bereich aus der obigen Abbildung ist in der Abbildung unten vergrößert dargestellt.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/37.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{37}{Betriebsspannung eins Geigerzählers}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Man beachte, dass es ein Plateau gibt auf dem die Zählrate von der angelegten Gleichspannung unabhängig ist. Die meisten dieser Detektoren werden mit einer Gleichspannung in der Mitte dieses Plateaus betrieben. Es ist daher einsichtig, dass die Zählrate nicht von Schwankungen der Betriebspannung beeinflusst wird. Daher können relativ einfach aufgebaute Gleichspannungsquellen verwendet werden. Diese Eigenschaft führt zusammen mit der Tatsache, dass keine empfindlichen Verstärker benötigt werden zu in der Praxis recht preiswerten Strahlungsdetektoren.
\section{Externe Links (englisch)}
\label{72}

\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.howstuffworks.com/inside-smoke.htm}{Inside a smoke detector} -{} about the ion chamber used in smoke detectors -{} from the How Stuff Works website.
\item{}  \myhref{http://www.triumf.ca/safety/rpt/rpt_6/node5.html}{Ionisation Chambers} -{} a brief description from the Triumf Safety Group.
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/lesson/detector1.htm}{Radiation and Radioactivity} -{} a self-{}paced lesson developed by the University of Michigan\textquotesingle{}s Student Chapter of the Health Physics Society with a section on gas filled detectors.
\item{}  \myhref{http://www-istp.gsfc.nasa.gov/Education/wgeiger.html}{The Geiger Counter} -{} a brief overview from the NASA Goddard Space Flight Center, USA.
\end{myitemize}





\chapter{Szintillationszähler}

\myminitoc
\label{73}

\label{74}\section{Einleitung}
\label{75}
Dies ist das achte Kapitel des Wikibooks \myhref{https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

Die zweite Art von Strahlungsdetektoren, die wir diskutieren werden sind die Szintillationsdetektoren. \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Szintillation}{Szintillationen} sind kleine Lichtblitze, die in bestimmten Materialien entstehen, wenn sie Strahlung absorbieren. Diese Materialien werden \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Szintillator}{Szintillatoren} genannt.

Wenn wir eine radioaktive Quelle und einen Szintillator im Labor haben, können wir den Raum abdunkeln, den Szintillator nahe an die Quelle bringen und die Szintillationen mit bloßem Auge sehen. Die Blitze können grün oder blau sein oder abhängig von Szintillator eine andere Farbe haben. Wir können die Anzahl der erzeugten Blitze zählen, um so eine Abschätzung für die Radioaktivität der Quelle zu erhalten. Je mehr Blitze wir sehen, um so größer ist die vorhandene Radioaktivität.

Der Szintillationsdetektor war wahrscheinlich der erste Strahlungsdetektor, der entdeckt wurde. Man mag schon einmal die Geschichte von der Entdeckung der Röntgenstrahlung durch \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Wilhelm\%20R\%C3\%B6ntgen}{Wilhelm Röntgen} im Jahre 1895 gehört haben. Er arbeitete an diesem Abend in seinem Labor in der deutschen Stadt Würzburg mit einem Gerät, welches einen Elektronenstrahl auf ein Target in einer evakuierten Glasröhre schoss. Während er mit den Gerät arbeitete, bemerkte er, dass einige Bariumplatinzyanürkristalle, welche zufällig in der Nähe standen, zu leuchten begannen. Er hatte also zufällig den Szintillationszähler entdeckt.

Obgleich man Szintillationen mit dem Auge sehen kann, haben wir heute um einiges entwickeltere Methoden, um die Strahlung zu messen und zu zählen, indem wir irgendeine Art \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Strahlungsdetektor}{Photodetektor} verwenden.

Wir werden in diesem Kapitel mehr über die Konstruktion und die Betriebsmodi dieser Art von Detektoren kennen lernen. Weiterhin werden wir sehen, wie sie benutzt werden können um nicht nur die Existenz von ionisierender Strahlung nachzuweisen sondern auch deren {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Energie}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] zu messen.

Bevor wir dies jedoch tun, bemerken wir, dass Szintillatoren sehr häufig im Gebiet medizinischer Strahlungen verwendet werden. Zum Beispiel enthält eine \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Radiografie}{Röntgenkassette} einen Szintillator (meist als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Verstärkerfolie}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet) direkt vor dem photographischen Film.

Ein zweites Beispiel ist der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Röntgenbildverstärker}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] wie in der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Durchleuchtung}{Röntgendurchleuchtung} verwendet wird und ebenfalls Szintillatoren enthält. Szintillatoren werden auch in einigen \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Computertomograph}{Computertomographen} und
wie wir im \mylref{84}{nächsten Kapitel} sehen werden, in der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Gammakamera}{Gammakamera} und im \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Positronenemissionstomographie}{Positronenemissionstomographen} verwendet. Ihre Anwendung ist nicht auf medizinisch diagnostische Strahlungen beschränkt. Szintillatoren werden auch in \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Fernseher}{Fernsehern} und \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Computermonitor}{Computermonitoren} und zur Erzeugung von Licht in \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Leuchtstoffr\%C3\%B6hre}{Leuchtstoffröhren} verwendet, wobei wir nur die beiden häufigsten Anwendungen erwähnt haben. Welche anderen Anwendungen kennt man noch?

Somit sind Szintillatoren viel verbreiteter als man naiv vermutet, und man kann die hier dargestellten Informationen auch über das Studium der Nuklearmedizin hinaus verwenden.
\section{Szintillierende Materialien}
\label{76}

Einige szintillierende Materialien sind in der folgenden Tabelle angegeben. Thalliumaktiviertes \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Natriumjodid}{Natriumjodid}, NaI(Tl) ist kristallin, und wird zur Detektion von Gamma-{}Strahlen häufig verwendet. Wir werden es später genauer behandeln.
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.71299\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.22987\linewidth}|} \hline 
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\end{longtable}


Ein anderes kristallines Material ist natriumaktiviertes \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/C\%C3\%A4siumiodid}{Cäsiumiodid}, CsI(Na), es wird häufig für die Detektion von Röntgenstrahlen verwendet, wie zum Beispiel in einem \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/R\%C3\%B6ntgenbildverst\%C3\%A4rker}{Röntgenbildverstärker}. Ein weiteres ist Kalziumwolframat, CaWO\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{4}, welches häufig in Röntgenkassetten eingesetzt wurde, wenn es auch in modernen Kassetten durch andere Szintillatoren wie Lanthanoxybromid ersetzt wurde.

Man beachte, dass einige Szintillatormaterialien durch andere Elemente aktiviert werden. Das heißt, dass dem Grundmaterial eine kleine Menge des Aktivierungselements hinzugegeben wird. Der Begriff \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Dotierung}{dotiert} wird manchmal auch anstelle von aktiviert verwendet. Das aktivierende Element wird verwendet, um die Wellenlänge (Farbe) des vom Szintillator erzeugten Lichtes zu beeinflussen\myfootnote{Die Dotierungsatome sind notwendig um Licht in einer von der Photokathode verarbeitbaren Wellenlänge (langes UV oder sichtbares blaues Licht) herzustellen. Im Bändermodell erzeugt einfallende Gammastrahlung freie Elektronen und freie Löcher. Rekombinieren Elektronen und Löcher, so entsteht ein UV-{}Photon (Energie größer als die Bandlücke), was nach kurzer Strecke wieder absorbiert wird. Es kann auch unvollständig absorbiert werden und ein gebundenes Elektron-{}Loch-{}Paar (Exziton) erzeugen. Dotierung erzeugt Zwischenniveaus in der Bandlücke. Diese können von Exzitonen, Elektronen, Löchern, und UV-{}Photonen angeregt werden. Zerfallen diese über die Zwischenniveaus, so entstehen Photonen mit Energien kleiner als die Bandlücke (langes UV oder sichtbares blau), diese werden nicht reabsorbiert, da ihre Energie nicht ausreicht um Elektronen, vom Valenzband ins Leitungsband zu heben und erreichen daher die Kathode.}.

Silberaktiviertes \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Zinksulfid}{Zinksulfid} ist ein pulverförmiger Szintillator, und p-{}Terphenyl in Toluol ist ein \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Szintillationsz\%C3\%A4hler}{flüssiger Szintillator}, sein Vorteil besteht darin, dass er in engen Kontakt mit dem strahlenden Material gebracht werden kann. Haben wir zum Beispiel ein flüssiges radioaktives Material, so können wir es mit einem Flüssigszintillator mischen und so die Wahrscheinlichkeit einer Detektion erhöhen und erhalten so einen sehr empfindlichen Detektor.

Als letztes Beispiel erwähnen wir den Plastikszintillator p-{}Terphenyl in Polystyrol. Dieser kann, wie die meisten Plastikwerkstoffe, einfach in unterschiedliche Formen gebracht werden und ist daher nützlich, wenn eine bestimmte Form des Detektors verlangt wird.

\section{Photomultiplier-{}Röhre}
\label{77}

Ein mit einem \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Photomultiplier}{Photomultiplier} (PMT) gekoppelter Szintillator ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Das Gerät hat im allgemeinen eine zylindrische Form und die Abbildung zeigt einen Querschnitt durch solch einen Zylinder:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/38.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{38}{Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Das Szintillatorkristall NaI(Tl) ist sehr empfindlich und dies ist einer der Gründe warum man ihn in einem Aluminiumgehäuse unterbringt. Die Innenwand des Gehäuses ist so konstruiert, dass einfallendes 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 Glasröhre.
Der Zweck der Photokathode besteht darin, die von Szintillatorkristall erzeugen Lichtblitze in Elektronen 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 betrachten. Schließlich werden die von der Dynodenreihe erzeugten Elektronen an der Anode gesammelt.

Die typische elektrische Beschaltung einer Photomultiplierröhre ist in der folgenden Abbildung dargestellt:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/39.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{39}{Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre mit Beschaltung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Sie besteht aus einer Hochspannungsquelle, einem Spannungsteiler und einem Lastwiderstand R\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{L}. Die Hochspannungsquelle erzeugt eine Gleichspannung V\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{dc}, die bis zu 1000 Volt betragen kann. Sie wird an den aus gleichen Widerständen R aufgebauten Spannungsteiler angelegt. Der Zweck dieser Widerstandskette besteht darin die Spannung V\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{dc} 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 R\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{L} wird benötigt um die Spannungspulse V\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{out} zu erzeugen.

Die Arbeitsweise eines solchen Gerätes ist in der folgenden Abbildung dargestellt:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/40.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{40}{Schemazeichnung einer Photomultiplierröhre im Betrieb}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Die ionisierende  Strahlung erzeugt Lichtblitze im Szintillatorkristall. Das Licht fällt 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 Oberfläche von Elektronen getroffen wird. Ihr Vorteil liegt darin, dass mehr Elektronen emittiert als absorbiert werden. Eine Dynode in einem Photomultiplier emittiert typischerweise zwischen zwei und fünf Elektronen pro einfallendem Elektron.

Wenn also ein Elektron von der Photokathode auf die erste Dynode trifft, so werden zwei bis fünf Elektronen emittiert (in der Abbildung oben sind 3 eingezeichnet) und auf die zweite Dynode geführt. Der Elektronenvervielfältigungsprozess wiederholt sich an der zweiten Dynode, so dass wir dort 9 Elektronen erhalten, die zur dritten Dynode fliegen. Es entsteht eine Elektronenlawine, die eine erhebliche Anzahl von Elektronen erzeugt und schließlich auf die Anode am Ende der Dynodenkette trifft.

Diese Elektronen fließen durch den Lastwiderstand, R\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{L} und führen zu einem elektrischen Strom, der nach dem Ohmschen Gesetz einen Spannungspuls V\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{out} hervorruft, der von elektronischen Schaltkreisen, die wir später beschreiben werden vermessen wird. 


Einige Photos von Geräten, die Szintillationszähler verwenden sind unten gezeigt:

\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}  


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/41.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{41}{Eine Röntgenkassette, wie sie in der Radiologie verwendet wird}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/42.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{42}{Ein NaI Kristall, der mit einem Photomultiplier verbunden ist.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/43.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{43}{Einige identische Photomultiplierröhren von einer Gammakamera.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/44.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{44}{Ein Einkanalanalysator}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/45.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{45}{Ein Einkanalanalysator mit einem Kristall-{}Photomultiplier-{}Aufbau.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/46.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{46}{Ein Ringdetektor.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries wichtigste Eigenschaft}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] eines Szintillationszählers ist, dass die Ausgangsspannung V\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{out} zu der von der Strahlung im Kristall deponierten Energie direkt proportional ist. Wir werden gleich sehen, dass dies eine sehr nützlich Eigenschaft ist. Bevor wir dies jedoch tun wollen wir die Arbeitsweise dieser Geräte kurz quantitativ untersuchen.
\section{Mathematisches Modell}
\label{78}

Nun werden wir ein einfaches mathematisches Modell vorstellen, welches uns helfen wird ein besseres Verständnis für die Arbeitsweise eines Szintillationsdetektors zu entwickeln. Wir werden dies erreichen indem wir die Vorgänge im Szintillator, der Photokathode und den Dynoden quantifizieren.

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

\begin{myitemize}
\item{}  m: Anzahl der im Kristall erzeugten Photonen (Licht)
\item{}  k: Optische Durchlasseffizienz des Kristalls, die Effizienz mit der Licht durch den Kristall hindurch tritt.
\item{}  l: \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Quantenausbeute}{Quantenausbeute} der Photokathode, die Effizienz mit der die Photokathode einfallende Lichtteilchen(Photonen) in Elektronen umwandelt
\item{}  n: Anzahl der Dynoden
\item{}  R: Multiplikationsfaktor der Dynoden, die Anzahl der von der Dynode pro absorbiertem Elektron emittierten Sekundärelektronen.
\end{myitemize}


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


\begin{center}
\begin{equation*}Q= mklR^ne~\end{equation*}
\end{center}


wobei e für die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenladung}{Elektronenladung} steht.
Nehmen wir zu Beispiel an, ein 100 keV Gammastrahl werde von einem Kristall absorbiert. Die Anzahl der erzeugten Lichtphotonen, liegt für einen typischen Szintillatorkristall bei etwa 1000. Ein typischer Kristall hat eine optische Effizienz k von 0.5 -{} anders ausgedrückt 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:


\begin{center}
\begin{equation*}\begin{matrix} &&Q&=&1000\cdot 0.5\cdot 0.15\cdot 4.5^{10}\cdot 1.6\cdot 10^{-19} \mathrm{C} \\ &\Rightarrow& Q &=& 41\cdot 10^{-12} \mathrm{C} \\ &\Rightarrow& Q &\approx& 40 \mathrm{pC} \end{matrix}\end{equation*}
\end{center}


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

Wir benötigen daher einen empfindlichen Verstärker um das Signal zu verstärken. Dieser Verstärkertyp wird im allgemeinen {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Vorverstärker}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] genannt und wir werden ihm später wieder begegnen.
\section{Ausgangsspannung}
\label{79}

Oben haben wir bereits erwähnt, dass die über dem Widerstand R\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{L} abfallende Spannung, der von der Strahlung im Szintillatorkristall deponierten Energie proportional ist. Fragen wir uns nun, wie Strahlung Energie im Kristall hinterlässt.

Beschäftigen wir uns mit zunächst mit der Detektion von Gammastrahlen durch den Kristall. In \mylref{41}{Kapitel 5} sahen wir, dass zwei wesentliche Mechanismen zur Schwächung von Gammastrahlung in Materie beitragen -{} der Photoelektrische Effekt und der Compton-{}Effekt. Wir erinnern uns, dass der Photoeffekt zur vollständigen Absorption der Energie eines Gammastrahls führt, während beim Compton-{}Effekt nur ein Teil der Energie absorbiert wird. Da die Ausgangsspannung des Szintillationsdetektors proportional der vom Gammastrahl im Detektor deponierten Energie ist, kann man vernünftigerweise annehmen, dass der Photoelektrische Effekt im Kristall diskrete und relativ große Spannungspulse am Ausgang erzeugen wird und dass der Compton-{}Effekt zu kleinen Spannungspulsen am Ausgang führen wird.

Üblicherweise veranschaulicht man sich diese Situation indem man die Zählrate gegenüber der Höhe der Spannungspulse am Ausgang aufträgt. Ein solcher Graph ist in der folgenden Abbildung gezeigt:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/47.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{47}{Gammaspektrum eines monoenergetischen Strahlers}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Der Graph zeigt das Ergebnis für ein monoenergetisches gammastrahlendes Radioisotop, wie zu Beispiel \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc -{} welches, wie wir bereits wissen, nur Gammastrahlung einer Energie von 140 keV abstrahlt.

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 Achse kann daher sowohl zur Darstellung der Ausgangsspannung als auch der Energie der Gammastrahlung benutzt werden. Beide Größen sind in der Achsenbeschriftung der Graphik angegeben um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen. Weiterhin weisen wir darauf hin, dass diese Art von Diagrammen auch als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gamma-{}Strahl Energiespektrum}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] oder kurz {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gammaspektrum}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet wird.

Die obige Abbildung enthält zwei wichtige Bereiche. Der eine heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Photopeak}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und der andere heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Comptonkontinuum}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Der Photopeak wird durch die Absorption von Gammastrahlen beim photoelektrischen 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 darüber, welche Energie die abgestrahlte Gammastrahlung  hat. In unserem Beispiel also 140 keV. Wenn unser Radioisotop Gammastrahlung bei zwei unterschiedlichen Energien emittieren würde, so hätten 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 erwähnen lediglich, dass die Breite des Peaks ein Merkmal für die Qualität unseres Detektors ist. Je höher die Qualität (und je höher 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 unvollständige Absorption von Gammastrahlen im Kristall an. In einigen Compton-{}Ereignissen geht ein großer Teil der Energie des Gammastrahls auf das Elektron über, was zu relativ großen Spannungspulsen führt. In anderen Compton-{}Ereignissen streift der Gammastrahl das Elektron nur leicht und überträgt ihm nur eine sehr geringe Energiemenge und daher entsteht nur ein sehr kleiner Spannungspuls. Zwischen diesen beiden Extremen gibt es ein Kontinuum an möglichen Streuereignissen, die ein Intervall von Energien abdecken und daher ein Intervall an Spannungspulshöhen. Dieses \textquotesingle{}Kontinuum\textquotesingle{} manifestiert sich daher im Gammaenergiespektrum.

Es ist wichtig zu beachten, dass in der Abbildung ein, der besseren Verständlichkeit wegen, vereinfachtes Spektrum gezeigt ist und realistische Spektren ein wenig komplizierter aussehen. Man betrachte zum Beispiel die folgende Abbildung:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/48.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{48}{Gammaspektrum von Caesium-{}137}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Man wird feststellen, dass man leicht ein Verständnis realer Spektren entwickeln kann, wenn man sich unser vereinfachtes Bild vor Augen hält.

Es ist auch wichtig zu erkennen, dass dieser Detektortyp im Vergleich zu gasgefüllten Detektoren zusätzliche Information erzeugt. Kurz gesagt kann ein gasgefüllter Detektor aussagen ob Strahlung vorhanden ist und wie viel Strahlung vorhanden ist. Szintillationszähler können uns auch Informationen über die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Energie}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] der gemessenen Strahlung geben. Diese Zusatzinformation kann in einer Reihe von Anwendungen, so wie zum Beispiel der Bestimmung unbekannter Radioisotope oder der Erzeugung diagnostischer Abbildungen, in der Nuklearmedizin verwendet werden. Bleiben wir jedoch einen Augenblick bei den fundamentalen Eigenschaften von Szintillationszählern und ihrer Arbeitsweise.

Der Photopeak des Gammaspektrums ist von allgemeinen Interesse für die Nuklearmedizin. Der Peak ist eine charakteristische Eigenschaft des verwendeten Radioisotops und kann durch eine so genannte {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Pulshöhenanalyse}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] vom Comptonkontinuum getrennt werden.
\section{Pulshöhenanalyse}
\label{80}

Diese elektronische Methode erlaubt es ein Spektrum aufzunehmen, wozu zwei unterschiedliche Schaltkreise benötigt werden. Der erste wird als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Lower Level Diskriminator (LLD)}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet und lässt nur Spannungspulse, die größer als ein eingestellter Schwellwert sind, durch. Der zweite heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Upper Level Diskriminator (ULD)}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und lässt (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 Gerät oder einen LLD und einen ULD zusammen, so erhält man ein Fenster einstellbarer Breite welches man beliebig auf dem Spektrum platzieren kann. Wenn wir zum Beispiel nur an der Information aus dem Photopeak unseres vereinfachten Spektrums interessiert sind, so würde wir die Diskriminatoren wie in der folgenden Abbildung eingezeichnet einstellen:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/49.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{49}{Gammaspektrum mit eingezeichneten Diskriminatorschwellen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Als letzten Punkt erwähnen wir hier noch, dass Szintillationszähler häufig verwendet werden um Informationen über die Energieverteilung der von einer radioaktiven Quelle emittierten Strahlung zu erhalten. Ein solche Aufbau wird häufig als Szintillationsspektrometer bezeichnet.
\section{Szintillationsspektrometer}
\label{81}

Es gibt zwei wesentliche Klassen von Szintillationsspektrometern. Der relativ simple {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Einkanalanalysator}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und der aufwendigere {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Mehrkanalanalysator}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx].

In der bisherigen Diskussion haben wir nur den Einkanalanalysator beschrieben. Sein Blockdiagramm ist in der folgenden Abbildung gezeigt.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/50.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{50}{Einfaches Szintillationsspektrometer}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Es besteht aus einem Szintillatorkristall verbunden mit einer Photomultiplierröhre, die mit einer Hochspannung betrieben wird. Die Ausgangsspannung wird, wie wir bereits erwähnt haben, zunächst von einem empfindlichen Vorverstärker verstärkt und dann von einem weiteren Verstärker verstärkt und geformt.

Die erzeugten Spannungspulse sind dann geeignet um in einem Pulshöhenanalysator weiterverarbeitet zu werden. Dessen Ausgangssignale können in eine {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Scaler}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (Zähler) und ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Ratemeter}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] geleitet werden um Informationen über den Teil des Spektrums, der im eingestellten Bereich des Pulshöhenanalysators liegt, darzustellen. Ein Ratemeter ist ein Anzeigegerät und misst, ähnlich wie ein Tachometer beim Auto, die Anzahl der eingehenden Pulse pro Zeiteinheit. Im Gegensatz dazu zählt ein Scaler die Anzahl der in einem definierten Zeitintervall eingehenden Spannungspulse und stellt diese meist auf einer Digitalanzeige dar.

Wir können uns die Funktionsweise dieser Geräte klarmachen, indem wir betrachten, wie sie verwendet werden können um ein Gammaenergiespektrum aufzunehmen.
Wir müssen hierzu einen LLD und einen ULD verwenden um ein enges Fenster zu erzeugen und es so platzieren, dass die kleinsten von Detektor erzeugten Spannungspulse bis zum Scaler und zum Ratemeter durchkommen. Anders ausgedrückt platzieren wir ein enges Fenster ganz links im Spektrum und erhalten so Informationen über die Wechselwirkungen zwischen dem Kristall und der Strahlung bei denen am wenigsten Energie übertragen wurde. Dann passen wir die Einstellungen des LLD und ULD so an, dass wir Informationen über die Wechselwirkungen Fenster mit nächst höherem Energieübertrag aufnehmen können. Wir verfahren auf diese Art und Weise weiter, so dass wir das gesamte Spektrum abfahren und Messwerte für jedes Fenster aufnehmen.

Eine etwas komplexere Detektorschaltung ist in der folgenden Abbildung gezeigt:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/51.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{51}{Komplexes Szintillationsspektrometer}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Sie ähnelt sehr stark der vorhergehenden Abbildung. Es sind lediglich Pulshöhenanalysator, Zähler und Ratemeter durch einen Vielkanalanalysator und einen Computer ersetzt. Der Vielkanalanalysator ({\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Multi Channel Analyser}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries MCA}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) ist ein Bauelement, in dem viele Fenster gleichzeitig gesetzt werden können, 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 Energiespektrum anzeigen kann. Auf dem Computer ist im allgemeinen eine Software installiert mit der das Spektrum in verschiedener Weise bearbeitet werden kann. Das oben gezeigte \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{137}Cs Spektrum wurde in der Tat auf diesem Wege erstellt.
\section{Externe Links (englisch)}
\label{82}
\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/lesson/naidetector.htm}{Radiation and Radioactivity} -{} a self-{}paced lesson developed by the University of Michigan\textquotesingle{}s Student Chapter of the Health Physics Society, with a section on sodium iodide detectors.
\end{myitemize}




\chapter{Nuklearmedizinische Abbildungssysteme}

\myminitoc
\label{83}

\label{84}\section{Einleitung}
\label{85}
Dies ist das neunte Kapitel des Wikibooks \myhref{https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

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

Die Radioaktivität wird dem Patienten im allgemeinen in Form eines \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Radiopharmaka}{Radiopharmakons} (auch der Begriff {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Radiotracer}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] wird verwendet) appliziert. Diese folgt gewissen physiologischen Wegen und sammelt sich für kurze Zeit in bestimmten Teilen des Körpers an. Ein gutes Beispiel ist \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc-{}Zinn Kolloid welches sich nach intravenöser Injektion bevorzugt in der Leber des Patienten ansammelt. Die Substanz emittiert Gammastrahlen während sie sich in der Leber befindet so dass wir ein Bild ihrer Verteilung mit Hilfe nuklearmedizinischer Abbildungssysteme erzeugen können. 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 Körperteil zu erzeugen.

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.36835\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.57451\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Körperteil }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Beispiel für Radiotracer}\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Hirn&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc-{}HMPAO\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Schilddrüse&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Na\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}TcO\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{4}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Lunge (Atmung)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{133}Xe Gas\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Lunge (Durchblutung)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc-{}MAA\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Leber&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc-{}Zinn Kolloid\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Milz&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc-{}Damaged Red Blood Cells\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Bauchspeicheldrüse&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{75}Se-{}Selenomethionine\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Nieren&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}  \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc-{}DMSA\\ \hline 
\end{longtable}


Man beachte, dass die bei diesen bildgebenden Verfahren erzeugten Informationen Auskunft über die physiologische Funktion eines Organs geben, während man in Gegensatz dazu bei Röntgenuntersuchungen hauptsächlich anatomische Information erhält. Die Nuklearmedizin stellt daher Krankheiten aus einer anderen Perspektive dar und erzeugt zusätzliche Informationen, die aus Röntgenbildern nicht erhalten werden können. Wir werden uns hier hauptsächlich mit bildgebenden Verfahren beschäftigen.

Frühe Formen bildgebender Systeme in diesem Gebiet bestanden aus einem Strahlungsdetektor (zum Beispiel einem Szintillationszähler) der langsam über einen Bereich eines Patienten gefahren wurde um die Intensität der Strahlung, die von einzelnen Punkten in diesem Bereich emittiert wurde, zu messen. Ein solches Gerät wurde Scanner genannt (siehe auch entsprechenden Abschnitt im Artikel über die  \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Gammakamera}{Gammakamera}). Solche bildgebenden Systeme wurden seit etwa 1970 durch aufwendigere Geräte, welche erheblich bessere Bilder in kürzerer Zeit erzeugen, ersetzt. Das am weitesten verbreitete, dieser modernen Geräte, ist die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Gammakamera}{Gamma Kamera}. Wir werden nun ihren Aufbau und ihre Arbeitsweise kennen lernen.
\section{Gammakamera}
\label{86}
Der grundlegende Aufbau der heute am weitesten verbreiteten Gammakamera wurde von dem amerikanischen Physiker \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Hal\%20Anger}{Hal Anger} entwickelt. Daher wird sie auch manchmal als Anger Kamera bezeichnet. Sie besteht aus einem großen NaI(Tl) Szintillatorkristall, welcher von einer großen Anzahl von Photomultiplierröhren beobachtet wird. Ein Blockdiagramm der wesentlichen Bestandteile einer Gammakamera ist in der folgenden Abbildung gezeigt.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/52.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{52}{Blockdiagramm einer Gammakamera}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Der Kristall und die Photomultiplierröhren sind einem zylindrisch geformten Gehäuse -{} dem {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Kamerakopf}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] -{} 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 hängt vom Anwendungszweck des Gerätes ab. Zum Beispiel mag ein Kristalldurchmesser von 25 cm in einer Kamera für kardiologische Anwendungen ausreichend sein, wobei man zur Aufnahme der Lunge einen größeren 40 cm Kristall benötigt. Die Dicke des Kristalls ist so gewählt, dass sie eine gute Detektion von Gammastrahlung eine Energie von 140 keV, wie sie von \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc emittiert wird, ermöglicht. \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc ist das heute am weitesten verwendete Radioisotop.

Szintillationen werden im Kristall erzeugt und von einer großen Anzahl an Photomultipliern detektiert, die in einen zweidimensionalen Raster angeordnet sind. Üblicherweise besitzen moderne Gammakameras etwa 37 bis 91 Photomultiplierröhren. Die von den Photomultipliern erzeugten Ausgangsspannungen werden an eine Positionsschaltung weitergeleitet welche die vier Ausgangssignale ±X und ±Y erzeugt. Diese Signale enthalten Informationen darüber an welcher Stelle im Kristall die Szintillation erzeugt wurde. Beim allereinfachsten Aufbau einer Gammakamera werden diese Signale auf ein \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Oszilloskop}{Oszilloskop} gegeben. Wir werden die Funktionsweise eines Oszilloskops unten genauer erläutern.

Bevor wir dies jedoch tun bemerken wir, dass die Positionssignale auch Informationen über die Intensität der Szintillationen enthalten. Die Intensitätsinformation kann aus den Positionssignalen erhalten werden indem sie auf eine Summenschaltung (in der Zeichnung mit {$\Sigma$} bezeichnet) gegeben werden, welche die vier Positionssignale aufaddiert und einen Spannungspuls erzeugt, der die Intensität der Szintillation darstellt. Dieser Spannungspuls wird im allgemeinen {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Z-{}Puls}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (sprich {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape sieh}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bei Amerikanischer Betonung) genannt. Er wird über eine Pulshöhenanalyse als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Unblank Signal}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] auf das Oszilloskop gegeben und sorgt so dafür, dass zu kleine Szintillationen nicht auf dem Oszilloskop dargestellt werden.

So bekommen wir schließlich vier Positionssignale und ein Unblank Signal die wir auf ein Oszilloskop geben. Wir wollen kurz die Arbeitsweise eines Oszilloskops darstellen bevor wir fortfahren. Der Kernbestandteil eines Kathodenstrahloszillographen ist eine evakuierte Glasröhre, mit einer Elektronenkanone am einen und einem phosphorbeschichteten Schirm am anderen Ende. Die Elektronenkanone erzeugt einen Elektronenstrahl, welcher auf den Schirm geleitet wird und die Punkte in denen er auf den Schirm trifft zum leuchten anregt. Die Richtung des Elektronenstrahls kann durch vertikale und horizontale Ablenkplatten, an die entsprechende Spannungen angelegt werden, so beeinflusst werden, dass der Elektronenstrahl auf jeden beliebigen Punkt auf dem Schirm gerichtet werden kann. Im Normalbetrieb eines Oszillographen bleibt der Elektronenstrahl ständig eingeschaltet. Bei einem Oszilloskop an einer Gammakamera jedoch ist der Strahl normalerweise ausgeschaltet (im englischen bezeichnet man diesen Zustand auch als  {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape blanked}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], das Einschalten des Strahls somit als {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape unblank}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]).

Wenn der Unblankpuls vom Pulshöhenanalysator generiert wird, wird der Strahl des Oszilloskops für eine kurze Zeit eingeschaltet so dass ein Lichtblitz auf dem Schirm entsteht. Anders ausgedrückt wird der Spannungspuls des Pulshöhenanalysators verwendet um den Elektronenstrahl des Oszilloskops auf unblank zu schalten. Wo entsteht nun der Lichtblitz auf dem Oszillographenschirm? Die Position der Blitzes ist durch die, von der Positionselektronik erzeugten, Signale ±X und ±Y vorgegeben. Diese Signale werden, wie man leicht errät, an die Ablenkplatten des Oszillographen angelegt, so dass der eingeschaltete Elektronenstrahl den Schirm an einem Punkt trifft, dessen Koordinaten proportional zu den Koordinaten der ursprünglichen Szintillation im NaI(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 umgewandelt. Die Verwendung eines Pulshöhenanalysators in der Schaltung erlaubt uns nur solche Szintillationen zu verarbeiten, die durch den Photoeffekt im Kristall hervorgerufen worden sind. Dies wird erreicht indem alle Spannungspulse, die nicht zum Photopeak des Gammaenergiespektrums gehören, blockiert werden.

Wir {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries fassen zusammen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] was wir bislang verstanden haben bevor wir weitermachen. Ein Radiopharmakon wird dem Patienten verabreicht und es sammelt sich im zu untersuchenden Organ an. Gammastrahlen 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 Gerät namens Kollimator befindet, welches wir gleich erläutern werden). Die Szintillationen werden von einer Gruppe von flächenhaft angeordneten Photomultipliern, deren Ausgänge an eine Positionselektronik 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 Pulshöhenanalysator gegeben wird, dessen Ausgang wiederum verwendet 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 NaI(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 altertümlicher Aufbau einer Gammakamera. Moderne Konstruktionen sind um einiges aufwendiger, jedoch sind sie vom grundsätzlichen Aufbau her dem beschriebenen System sehr ähnlich. Ein Gebiet auf dem die Konstruktionen stark verbessert werden konnten ist die Bilderzeugung und Anzeige. Der einfachste Ansatz besteht darin den Schirm des Oszilloskops mit großer Belichtungszeit zu fotografieren und so die Integration zu ermöglichen und ein Bild auf einem \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Fotografischer\%20Film}{Fotografischen Film} zu erzeugen. Eine Entwicklungsstufe weiter verwendete man eine \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Speicherr\%C3\%B6hre}{Speicherröhre}, die es ermöglichte einen einmal erzeugten Lichtblitz für eine angemessene Zeit auf dem Schirm zu halten.

Der heutige Technik besteht darin, die Positionssignale im Speicher eines Computers abzulegen. Die Speicherinhalte können dann auf einem Computermonitor angezeigt und auf verschiedene Art und Weise manipuliert werden (engl. {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Image Processing}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]). Zum Beispiel können verschiedene Farben verwendet werden um unterschiedliche Konzentrationen des Radiopharmakons im Organ darzustellen. 

Die Verwendung dieser \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Bildbearbeitung\%23Einige\%20Funktionen\%20der\%20digitalen\%20Bildbearbeitung}{digitalen Bildbearbeitung} ist nun in der Nuklearmedizin weit verbreitet und kann verwendet werden um die Datenaufnahme zu überwachen und Bilder oder Bildreihen darzustellen und zu analysieren, Bilder mit Namen und Befundtexten zu versehen, sie dauerhaft zu speichern und sie von Computer zu Computer über ein \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Rechnernetz}{Netzwerk} zu übertragen.

Einige Photos von Gammakameras sind unten gezeigt:
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/53.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{53}{Gammakamera mit einem Kopf}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{54}{Eine weitere Gammakamera mit einem Kopf}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{55}{Der NaI Kristall einer Gammakamera.}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{56}{Kathodenstrahloszilloskop einer Gammakamera.}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{57}{Bildverarbeitungssystem einer Gammakamera.}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/58.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{58}{Eine Gammakamera mit zwei Köpfen.}
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\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/59.jpg}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{59}{Eine weitere Ansicht der Gammakamera mit zwei Köpfen.}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{60}{Der Bildbearbeitungsarbeitsplatz einer Gammakamera mit zwei Köpfen.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 
\end{longtable}

Wir werden unsere Beschreibung der Gammakamera nun fortsetzen indem wir uns den Verwendungszweck und Aufbau eines Kollimators anschauen.
\section{Kollimation}
\label{87}

Ein \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Kollimator}{Kollimator} ist ein Gerät, welches an der Vorderseite des Kopfes einer Gammakamera montiert wird. Es funktioniert ähnlich wie eine Linse in einer photographischen Kamera, jedoch ist diese Analogie nicht völlig korrekt, da es ziemlich schwierig ist Gammastrahlen zu fokussieren. Nichtsdestoweniger blockiert er, in seiner einfachsten Ausführung, alle Gammastrahlen die auf den Kristall fallen, mit Ausnahme von solchen deren Einfallswinkel zum Kristall in einem definierten Bereich liegen.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{61}{Diagramm eines, mit dem Kristall einer Gammakamera verbundenen, Parallellochkollimators. Schräg einfallende Gammastrahlen werden von den Septen absorbiert.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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Die Abbildung zeigt eine vergrößerte Ansicht eines mit einem Kristall verbundenen {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Parallellochkollimators}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Der Kollimator besteht einfach aus einer Bleiplatte, in die viele kleine Löchern gebohrt worden sind.

Man beachte jedoch, dass Gammastrahlen, die unter einem nicht vernachlässigbaren Winkel auf den Kristall einfallen, vom Blei absorbiert werden, und nur die Strahlen, die parallel zu den Löchern verlaufen den Kristall erreichen und dort Szintillationen auslösen. Ohne Kollimator würden die schräg einfallenden Gammastrahlen das von der Gammakamera erzeugte Bild verwischen. Anders ausgedrückt wären die erhaltenen Bilder weniger scharf.

Die meisten Gammakameras haben eine Vielzahl an Kollimatoren die entsprechend den Anforderungen der Untersuchung montiert werden können. Der grundsätzliche Aufbau ist immer gleich, sie unterscheiden sich nur bezüglich des Durchmessers eines jeden Lochs, der Länge der Löcher, und der Dicke der Bleischicht zwischen den Löchern (häufig als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Septendicke}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet).

Die Wahl des geeigneten Kollimators hängt davon ab wie viel Strahlung im Kristall absorbiert werden soll (was die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Sensitivität}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] der Gammakamera beeinflusst) und wie scharf die erzeugten Bilder seinen sollen (also der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries räumlichen Auflösung}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]). Unglücklicherweise stehen diese beiden Faktoren in einer inversen Beziehung zu einander.  Ein Kollimator, der Bilder mit guter räumlicher Auflösung erzeugt, führt im allgemeinen zu einem Instrument mit geringer Sensitivität für einfallende Gammastrahlung.

Auch andere Kollimatorkonstruktionen als der Parallellochkollimator sind in Benutzung. Zum Beispiel erzeugen Kollimatoren mit {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries divergierenden}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Löchern ein verkleinertes Bild und solche mit {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries konvergierenden}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Löchern ein vergrößertes. Auch {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Pinholekollimatoren}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]  erzeugen vergrößerte Bilder. Der Pinholekollimator ist in der folgenden Abbildung dargestellt.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/62.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{62}{Diagramm eines Pinholekollimators. Die räumliche Spiegelung des erhaltenen Bildes im Vergleich zum realen Bild ist skizziert.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Er ist typischerweise ein Kegelförmiges Gerät, dessen Wände aus Blei bestehen. Ein Querschnitt dieses Kegels ist in der obigen Abbildung gezeigt. Er funktioniert ähnlich wie eine \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Lochkamera}{Lochkamera} und erzeugt ein gespiegeltes Abbild des Objekts -{} ein Bild ist in der Abbildung eingezeichnet um die Spiegelung zu verdeutlichen. Dieser Kollimator hat sich bei der Aufnahme von kleinen Objekten wie der Schilddrüse als nützlich erwiesen.

Einige nuklearmedizinische Abbildungen sind im folgenden gezeigt:
\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}  


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/63.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{63}{Ein SPECT Schnitt der Verteilung von 99m-{}Tc Ceretec im Hirn eines Patienten.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/64.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{64}{Ein SPECT Schnitt der Verteilung des Radiopharmakons in der Leber eines Patienten.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/65.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{65}{Vier planare Aufnahmen des Skelettes eines Patienten. (Im Uhrzeigersinn von oben links: Kopf, Brust, Knie, Becken).}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/66.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{66}{Ein PET Schnitt durch das Hirn eines Patienten, eine die ungefähre Hautoberfläche ist als Konturlinie eingezeichnet.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/67.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{67}{Aufnahme der Schilddrüse, die Punkte innerhalb der eingezeichneten Konturlinie wurden für die Berechnung Radioisotopenaufnahme des Organs (Uptake) verwendet.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/68.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{68}{Eine Reihe von Aufnahmen der Niere (Renogrammen), wobei die rechte Niere von einem Stein blockiert ist.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/69.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{69}{Ausgewählte Aufnahmen einer Reihe von Nierenaufnahmen.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/70.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{70}{Graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Aktivität in zwei Nieren (Renogramm).}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/71.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{71}{Ein SPECT Schnitt durch ein Herz}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/72.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{72}{Rückseitige Aufnahme der Lunge, Atmung (links) und Durchblutung (rechts).}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 
\end{longtable}
\section{Emissionstomographie}
\label{88}

Die bisher behandelten bildgebenden Verfahren werden unter dem Begriff {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Planare Abbildung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] zusammengefasst. Sie erzeugen ein zweidimensionales Bild eines dreidimensionalen Objekts. Daher enthält das Bild keine Tiefeninformation und einige Details können einander überlagern oder sich gegenseitig (teilweise oder vollständig) verdecken. Wir bemerken, dass dieses Problem auch bei herkömmlichen Röntgenuntersuchungen auftritt.

Das übliche Verfahren zur Lösung 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 Röntgenuntersuchung der Brust macht man meist eine posterio-{}anteriore (PA) ({\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape von hinten nach vorne}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) und eine laterale ({\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape seitliche}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) Aufnahme. Bei einer Aufnahme der Leber in der Nuklearmedizin, bildet man sowohl antero-{}posterior (AP) ({\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape von vorne nach hinten}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) als auch lateral ({\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape seitlich}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) ab.

Die Beschränkungen der planaren Röntgenaufnahme wurden durch die Entwicklung der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Computertomographie}{CT} um 1970 aufgehoben. CT (früher auch {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape CAT}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] aus dem englischen {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Computerized Axial Tomography / Computer Assisted Tomography}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) steht kurz für Computertomographie man spricht auch von CT Scans, (der Begriff Tomographie stammt vom griechischen Wort {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape tomos}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], welches Scheibe bedeutet. Unabhängig von ihrer genauen Bezeichnung erlaubt diese Technik die Erstellung von Schnittbildern des Körpers, die mit Hilfe von Computern erzeugt werden. Im wesentlichen erreicht ein CT dies durch Röntgenaufnahmen des Patienten aus vielen unterschiedlichen Winkeln. Die erzeugten Schnittbilder zeigen die dritte Dimensionen, die bei planaren Aufnahmen fehlt und lösen so das Problem der Überlagerung von Details. Weiterhin können die einzelnen Schnittbilder im Computer aneinander gefügt werden und ergeben so ein \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Computertomographie}{dreidimensionales Bild}. Mit Sicherheit ist das CT ein sehr leistungsfähiges bildgebendes Verfahren und der klassischen planaren Abbildung weit überlegen.

Das entsprechende nuklearmedizinische bildgebende Verfahren heißt Emissionstomographie. Wir werden zwei verschiedene Klassen dieser Technologie kennen lernen. 

{\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries (a)	Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)}\myfootnote{\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]eine deutsche Übersetzung ist nicht üblich}

Diese \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Single\%20Photon\%20Emission\%20Computed\%20Tomography}{SPECT} Technik verwendet eine Gammakamera um Bilder aus einer Reihe von Winkeln um den Patienten aufzunehmen. Diese Bilder werden dann mit eine digitalen Bildverarbeitungsverfahren namens \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Radon-Transformation}{Bildrekonstruktion} bearbeitet um Schnittbilder durch den Patienten zu erhalten.

Die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Radon-Transformation}{gefilterte Rückprojektion} als Rekonstruktionsprozess ist unten dargestellt. Nehmen wir der Einfachheit halber an, dass der Schnitt durch den Patienten tatsächlich nur aus einem 2x2 Voxel Feld besteht, wobei die Radioaktivität in den Voxeln entsprechend A1...A4 sei:


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/73.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{73}{Darstellung der Aufnahme der vier Projektionen (P1...P4) um den Patienten.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


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.


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/74.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{74}{Darstellung des Rechenprozesses der gefilterten Rückprojektion.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


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

Ein anderes Bildrekonstruktionsverfahren heißt iterative Rekonstruktion. Diese Technik bei der sich die Werte sukzessive dem Ergebnis annähern ist im folgenden dargestellt:



\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.13467\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.38981\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.38981\linewidth}} 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Projektion }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Patient }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Additive Iterative Rekonstruktion}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} P1}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/75.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{75}{Gemessene Projektion, P1.}\end{minipage} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/76.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{76}{Erste Schätzung der Bildmatrix.}\end{minipage}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} P2}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/77.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{77}{Gemessene Projektion, P2.}\end{minipage} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/78.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{78}{Schätzung der Projektion, P2.}\end{minipage}\newline{}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/79.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{79}{Zweite Schätzung der Bildmatrix}\end{minipage}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} P3}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/80.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{80}{Gemessene Projektion, P3.}\end{minipage} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/81.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{81}{Schätzung der Projektion, P3.}\end{minipage}\newline{}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/82.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{82}{Dritte Schätzung der Bildmatrix}\end{minipage}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} P4}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/83.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{83}{Gemessene Projektion, P4.}\end{minipage} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/84.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{84}{Schätzung der Projektion, P4.}\end{minipage}\newline{}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/85.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{85}{Vierte Schätzung der Bildmatrix}\end{minipage} 
\end{longtable}


Die erste Schätzung der Bildmatrix entsteht in dem man die erste Projektion P1, gleichmäßig auf die anfänglich leeren Voxel der Matrix verteilt. Die zweite Projektion, P2, wird mit einer Schätzung der Projektion in der selben Richtung die aus der ersten Schätzung der Bildmatrix ermittelt wird verglichen. Die Differenz von tatsächlicher und aus der Projektion errechneter Bildmatrix wird der ersten der Bildmatrix hinzugefügt und ergibt so die zweite Schätzung der Bildmatrix. Dieser Prozess wird für jeder Projektionsrichtung einmal durchgeführt.

Die Gammakamera wird typischerweise um den Patienten rotiert um Bilder aus unterschiedlichen Winkeln aufzunehmen. Einige Gammakameras wurden speziell für SPECT Aufnahmen entwickelt und bestehen häufig aus zwei Kameraköpfen, die gegenüberliegend, auf beiden Seiten des Patienten montiert sind. Weiterhin gibt es einige SPECT Gammakameras, die speziell für Untersuchungen des Hirns entwickelt wurden und drei Kameraköpfe in einer Dreiecksformation besitzen.

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


\begin{center}
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Wir erinnern uns aus \mylref{12}{Kapitel 2}, dass Positronen von Kernen die zu viele Protonen haben emittiert werden können. Wir erinnern uns, dass Positronen nicht sehr lange in Materie überleben, da sie sehr schnell auf ein Elektron treffen werden und in einem Prozess namens {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Annihilation}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] verschwinden. Bei diesem Prozess verschwinden Positron und Elektron und es entstehen zwei Gammastrahlen in entgegengesetzter Richtung\myfootnote{Die Strahlen sind nur dann exakt entgegengesetzt wenn die Geschwindigkeit des Schwerpunktes von Elektron und Positron vor dem Prozess genau Null war, daher ist der Winkel in der Realität immer ein bisschen von 180 Grad verschieden.}. Die Emission wird im englischen auch als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Back-{}to-{}Back}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Gammastrahlung bezeichnet. Die entstehenden Gammastrahlen haben eine Energie von 0.51 MeV.

Wenn wir nun einem Patienten ein positronenemittierendes Radiopharmakon verabreichen können die Positronen mit Elektronen in ihrer Nähe annihilieren und erzeugen zwei Gammastrahlen entgegengesetzter Flugrichtung. Diese Gammastrahlen können mit einem Ring aus Strahlungsdetektoren um den Patienten detektiert werden so dass tomographische Bilder erzeugt werden können. Diese Detektoren sind im typischerweise spezielle Szintillationszähler, die auf die Detektion von Gammastrahlung einer Energie von 0.51 MeV optimiert sind. Dieser Ring von Detektoren zusammen mit den zugehörigen Gerätschaften und Computern heißt  \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Positronen-Emissions-Tomographie}{Positronen-{}Emissions-{}Tomograph}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{89}{Schematische Darstellung eines Koinzidenzereignisses im Detektorring eines Positronenemissionstomographen}
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Jeder Detektor im Ring wird in Koinzidenz mit einer Reihe von gegenüberliegenden Detektoren betrieben und die durch die Annihilation der Positronen erzeugte Gammastrahlung (so genannte Vernichtungsstrahlung) wird detektiert.

Man hat auch festgestellt, dass Gammakameras mit dicken Kristallen und speziellen Kollimatoren als PET Scanner verwendet werden können.
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Einige Fotos von Positronenemissionstomographen sind unten gezeigt:
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\section{Externe Links (englisch)}
\label{89}
\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.petnm.unimelb.edu.au/}{Centre for Positron Emission Tomography} at the Austin \& Repatriation Medical Centre, Melbourne with sections on what PET is, current facilities, projects \& research and a PET image library.
\item{}  \myhref{http://brighamrad.harvard.edu/education.html}{Online Learning Tools} -{} an advanced treatment from the Department of Radiology, Brigham and Women\textquotesingle{}s Hospital, 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.
\item{}  \myhref{http://www.nuc.ucla.edu/pet/}{The Power of Molecular Imaging} -{} a brochure all about Positron Emission Tomography (PET) from the Department of Molecular \& Medical Pharmacology, University of California LA, USA.
\end{myitemize}





\chapter{Produktion von Radionukliden}

\myminitoc
\label{90}

\label{91}\section{Einleitung}
\label{92}
Dies ist das zehnte Kapitel des Wikibooks \myhref{https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

Die meisten der in der Natur vorkommenden Radioisotope haben relativ lange Halbwertszeiten. Auch gehören sie zu Elementen die vom menschlichen Körper nicht verarbeitet werden. Daher benötigen medizinische Anwendungen Radioisotope welche künstlich hergestellt werden müssen.

Wir haben uns in den vergangenen Kapiteln dieses Wikibooks mit dem Thema Radioaktivität beschäftigt und sind dann zur Interaktion von Strahlung mit Materie fortgeschritten und haben uns mit Strahlungsdetektoren und Bildgebenden Systemen beschäftigt. In diesem Kapitel kommen wir auf die Strahlenquellen zurück und lernen Methoden kennen die verwendet werden, um Radioisotope zu erzeugen.

Ein Radioisotop, das in der nuklearmedizinischen Bildgebung sinnvoll verwendet werden kann sollte so beschaffen sein, dass die vom Patienten aufgenommene Dosis möglichst klein bleibt. Aus diesem Grund haben solche Isotope im allgemeinen eine sehr kurze Halbwertszeit und emittieren ausschließlich Gamma-{}Strahlung, also keine Beta-{}, oder Alpha-{}Teilchen. Die Energie der Gammastrahlung sollte nicht so gering sein, dass sie vollständig innerhalb des Körpers des Patienten absorbiert wird und nicht zu hoch um noch detektiert werden zu können. Aus diesem Grunde werden meist Radioisotope mittlerer Energien verwendet, dass heißt von ca. 100keV bis ca. 200keV. Schließlich sollte das Radioisotop, da es in irgendeine Form von Radiopharmakon eingebracht werden muss auch in einer Form herstellbar sein die der chemischen, pharmazeutischen und sterilen Verarbeitung zugänglich ist.

Als Produktionsmechanismen werden wir Spaltung, Kernreaktionen und Radioisotopengeneratoren betrachten.
\section{Kernspaltung}
\label{93}

In Kapitel \mylref{15}{Kapitel 2} haben wir spontane Kernspaltung eingeführt, wobei wir sahen, dass schwere Kerne in eine Anzahl von Fragmenten zerbrechen können. Dieser Spaltungsprozess kann bei einigen schweren Kernen durch Absorption von Neutronen induziert werden. Nach der Absorption eines Neutrons können solche Kerne in kleinere Fragmente mit Kernladungszahlen zwischen etwa 30 und 65 zerfallen. Einige dieser neuen Kerne sind in der Nuklearmedizin verwendbar und können von anderen Spaltungsfragmenten durch chemische  Prozesse getrennt werden.

Der Spaltungsprozess kann in einem Gerät namens \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Kernreaktor}{Kernreaktor} kontrolliert ablaufen. Ein solcher Reaktor existiert in Australien bei Lucas Heights in New South Wales und viele weiter existieren an verschiedenen Orten der Welt.
\section{Kernreaktionen}
\label{94}

Bei diesem Herstellungsverfahren für Radioisotope werden geladene Teilchen bis zu sehr hohen Energien beschleunigt und dann auf ein {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Target}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] geschossen.
Beispiele solcher Teilchen sind Protonen, Alpha-{}Teilchen und Deuteronen. Neue Kerne können hierbei erzeugt werden, wenn diese Teilchen mit Kernen der Targets kollidieren. Einige dieser Kerne sind für die Nuklearmedizin von Nutzen.

Ein Beispiel für diese Methode ist die Herstellung von \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{22}Na wobei ein Target aus \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{24}Mg mit Deuteronen beschossen wird. Das heißt:


\begin{center}
\begin{equation*}{}^{24}\mathrm{Mg}+{}^2\mathrm{H} \longrightarrow {}^{22}\mathrm{Na}+{}^4\mathrm{He} \end{equation*}
\end{center}


Ein Deuteron ist, wie man aus dem \mylref{1}{ersten Kapitel}
weiß, das zweit häufigste Wasserstoffisotop \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{2}H. Wenn es mit \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{24}Mg kollidiert entsteht ein \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{22}Na Kern und ein Alpha-{}Teilchen.
Ein solches Target wird einige Zeit einem Deuteronenstrahl ausgesetzt und anschließend chemisch weiterverarbeitet um das \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{22}Na ab zu separieren.

Das üblicherweise für diese Art der Isotopenproduktion verwendete Gerät heißt  \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Zyklotron}{Zyklotron}. Es besteht aus einer Ionenkanone die geladene Teilchen herstellt, und einigen Elektroden die diese zu hohen Energien beschleunigen sowie einem Magneten um sie im Zyklotron zu halten und schließlich auf das Target zu lenken und besitzt einen kreisförmigen Aufbau.
\section{Isotopengenerator}
\label{95}

Dieses \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Technetium-99m_Generator}{Verfahren} wird häufig angewandt um gewisse kurzlebige Radioisotope in einem Krankenhaus oder einer Klinik herzustellen. Es besteht darin ein relativ langlebiges Isotop zu verwenden, welches in das gewünschte kurzlebige Isotop zerfällt.
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\begin{center}


\begin{minipage}{0.50000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/94.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{94}{Technetium-{}99m Generator}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Er besteht aus einer Keramiksäule an deren Oberfläche \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99}Mo angelagert ist. Eine Lösung, auch {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Eluent}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] genannt, wird durch die Säule laufen gelassen und reagiert chemisch mit dem entstandenen \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc und verlässt den Generator in einer chemischen Form, die geeignet ist zusammen mit einem Pharmakon zu einem Radiopharmakon verarbeitet zu werden. Der in der obigen Abbildung gezeigte Aufbau und heißt {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Überdrucksystem}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], wobei das Eluent mit Druck, etwas höher als der atmosphärische Druck, durch die Keramiksäule in das Auffanggefäß gepresst wird.

Die Keramiksäule und das Auffanggefäß müssen, aus Gründen des Strahlenschutzes, durch eine Bleiabschirmung geschützt werden. Weiterhin müssen alle erzeugten Produkte in sterilem Zustand gehalten werden, da die gesammelte Lösung Patienten verabreicht werden wird.

Schließlich wird bei einem \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc Generator eine \mylref{70}{Ionisationskammer} benötigt um die Radioaktivität einer dem Patienten zu verabreichenden Dosis, bei deren Herstellung, zu bestimmen und zu überprüfen ob Reste von  \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99}Mo in der gesammelten Lösung vorhanden sind

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

\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}  


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/95.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{95}{Fünf 99m-{}Tc Generatoren.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/96.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{96}{Bleiabschirmung um eine Flowbox in der Radiopharmaka hergestellt werden.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/97.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{97}{Die Blei Abschirmung um die Flowbox aus einer anderen Perspektive.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 
\end{longtable}
\section{Betrieb eines 99m-{}Tc Generators}
\label{96}

Nehmen wir an wir haben eine Probe von \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99}Mo und nehmen wir weiterhin an, dass wir zur Zeit {$t=0$} genau {$N_0$} Kerne in unserer Probe haben. Die Anzahl {$N(t)$} der \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99}Mo Kerne nimmt mit der Zeit entsprechend dem radioaktiven Zerfallsgesetz welches wir in 
\mylref{22}{Kapitel 3} behandelt haben ab:


\begin{center}
\begin{equation*} N(t)=N_\mathrm{0}e^{-\lambda_\mathrm{Mo}t} \end{equation*}
\end{center}

wobei {$\lambda_\mathrm{Mo}$} die Zerfallskonstante von \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99}Mo bezeichnet.

Daher ist die Anzahl der \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99}Mo Kerne die in einem kurzen Zeitintervall {$dt$} zerfallen durch folgende Gleichung gegeben:


\begin{center}
\begin{equation*} \mathrm{d}N(t)=-\lambda_\mathrm{Mo} N_\mathrm{0} e^{-\lambda_\mathrm{Mo}t}\mathrm{d}t  \end{equation*}
\end{center}


Da \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99}Mo in \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc zerfällt, entsteht die gleiche Anzahl an \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc Kernen während des Zeitintervalls {$\mathrm{d}t$}.
Zu einer Zeit {$t'$} ist nur noch der Bruchteil {$\mathrm{d}n(t')$} von diesen Kernen vorhanden, da \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc selbst auch zerfällt. Die Zeit in der \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc zerfallen kann ist gegeben durch {$t'-t$}. Setzen wir dies in das radioaktive Zerfallsgesetz ein, so erhalten wir:


\begin{center}
\begin{equation*} \mathrm{d}n(t')=-\mathrm{d}N(t)e^{-\lambda_\mathrm{Tc}\left(t'-t\right)}=\lambda_\mathrm{Mo} N_\mathrm{0}e^{-\lambda_\mathrm{Mo}t}e^{-\lambda_\mathrm{Tc}\left(t'-t\right)}\mathrm{d}t \end{equation*}
\end{center}


Nun summieren wir die kleinen Beiträge {$\mathrm{d}n(t')$}. Anders ausgedrückt integrieren wir über {$t$} um die Zahl {$n(t')$} der \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc Kerne, die zum Zeitpunkt {$t'$} vorhanden sind, zu erhalten.


\begin{center}
\begin{equation*} n(t')=\int_0^{t'}-\mathrm{d}N(t)e^{-\lambda_\mathrm{Tc}\left(t'-t\right)}=\lambda_\mathrm{Mo}N_\mathrm{0}e^{-\lambda_\mathrm{Tc}t'} \int_0^{t'}e^{\left( \lambda_\mathrm{Tc}-\lambda_\mathrm{Mo}\right)t} \mathrm{d}t \end{equation*}
\end{center}


Lösen wir schließlich dieses Integral, so erhalten wir:


\begin{center}
\begin{equation*} \begin{matrix} \Rightarrow n(t')&=& \frac{\lambda_\mathrm{Mo}}{\lambda_\mathrm{Tc}-\lambda_\mathrm{Mo}}N_\mathrm{0} e^{-\lambda_\mathrm{Tc}t'}\left(e^{\left( \lambda_\mathrm{Tc}-\lambda_\mathrm{Mo}\right)t'} -1\right) \\ \end{matrix} \end{equation*}
\end{center}


Die unten gezeigt Abbildung stellt das Ergebnis unserer Rechnung graphisch dar. Auf der horizontalen Achse ist die Zeit in Tagen und auf der vertikalen die Anzahl der Kerne (in beliebigen Einheiten) dargestellt. Die Grüne Kurve stellt den exponentiellen Zerfall von reinem \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc dar.
Die rote Kurve zeigt die Anzahl der \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc Kerne in einem \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc Generator, der niemals eluiert wird. Die blaue Kurve zeigt schließlich den Verlauf für einen \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc Generator, der alle 12 Stunden eluiert wird


\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/98.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{98}{Zeitlicher Verlauf der Aktivität im Technetium-{}99m Generator}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}

\section{Weiterführende Links (englisch)}
\label{97}


\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=50}{Cyclotron Java Applet} -{} a Java-{}based interactive demostration of the operation of a cyclotron from GFu-{}Kwun Hwang, Dept. of Physics, National Taiwan Normal University, Virtual Physics Laboratory.
\item{}  \myhref{http://www.ida.liu.se/~her/npp/demo.html}{Nuclear Power Plant Demonstration} -{} a Java-{}based interactive demonstration of controlling a nuclear reactor. Also contains nuclear power Information links.
\item{}  \myhref{http://www.ansto.gov.au/natfac/hifar.html}{ANSTO\textquotesingle{}s HIFAR Reactor} -{} details about the nuclear reactor at Lucas Heights, NSW.
\end{myitemize}

\myhref{http://www.nrg-nl.com/public/medical/valley/index.html}{Medical Valley} -{} contains information on what nuclear medicine is, production of nuclear pharmaceuticals, molybdenum and technetium -{} from The Netherlands Energy Research Foundation Petten.



\chapter{Computer in der Nuklearmedizin}

\myminitoc
\label{98}

\label{99}\section{Einleitung}
\label{100}
Dies ist das elfte Kapitel des Wikibooks \myhref{https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}

Computer werden heute in fast allen Bereichen der Nuklearmedizin eingesetzt. 
Hier liegt die Hauptanwendung in der Aufnahme und Verarbeitung von Bilddaten. Dieses Kapitel beschreibt den allgemeinen Aufbau eines Bildverarbeitungssystems und gibt eine kurze Einführung in die digitale Bildgebung sowie einige Beispiele bekannter nuklearmedizinischer Datenverarbeitungsverfahren und schließt mit einem Überblick über Bildarchivierungs-{} und Übertragungssysteme.
Bevor wir uns diesen Themen zuwenden, müssen wir jedoch einige Anmerkungen über die Art und Weise, wie Daten in Computern verarbeitet werden, sowie über Technologie die der Entwicklung der Computer zugrunde liegt machen, so dass wir die Diskussion in einen Kontext einbetten können.
\section{Binäre Darstellung}
\label{101}
Nahezu alle heute verwendeten Computer basieren auf der Manipulation von Daten, die in Form von binären Zahlen kodiert sind. Eine \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Bit}{Binärziffer} kann nur einen von zwei möglichen Werten annehmen, nämlich 0 oder 1. Diese Stellen werden nach dem englischen {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape binary digits}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries bits}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] genannt. Wird eine Information als eine Sequenz von Bits dargestellt, so wird diese häufig als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Word}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet. Wenn die Sequenz genau 8 Bits enthält, nennt man sie ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Byte}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Das Byte wird heute als Basiseinheit für digital codierte Information verwendet. Entsprechend werden größere Mengen binär kodierter Information in Einheiten von {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Kilobyte}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Megabyte}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], etc. angegeben. Es ist wichtig zu beachten, dass Bedeutungen dieser Einheiten geringfügig von ihren traditionellen Bedeutungen abweichen. Dies liegt in der Natur der binären Kodierung begründet. Im Computerjargon versteht man unter einem {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Kilo}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] eine Menge von 1024 (entsprechend 2\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{10}) Einheiten. 1024 ist diejenige Zweierpotenz, die am nächsten bei 1000 liegt. Daher entspricht {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries 1 Kilobyte}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] 1024 Byte und ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries 1 MegaByte}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] 1024 mal 1024  Byte.

Binäre Kodierung von Bildinformation wird benötigt, um Bilder in einem Computer zu speichern. Die meisten bildgebenden Geräte in der Medizin erzeugen kontinuierliche Ausgabewerte in einem vorgegebenen Intervall, also \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Analogsignal}{analoge Information}.
Es ist daher notwendig diese analoge Information in eine diskrete Form zu wandeln, um die Bilder binär zu kodieren und in einem Computer zu verarbeiten. Die geschieht im Allgemeinen mit einem Gerät namens \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Analog-Digital-Umsetzer}{Analog-{}Digital-{}Konverter} ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries ADC}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]). Weiterhin verarbeiten die meisten photographischen Geräte, die in der Medizin zur Anzeige der Bilder verwendet werden, analoge Signale. Es ist daher notwendig die digitalen Bilddaten bei der Ausgabe aus dem Computer in analoge Formate zurück zu wandeln, wobei ein \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Digital-Analog-Umsetzer}{Digital-{}Analog-{}Konverter} ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries DAC}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) Verwendung findet.
\section{Entwicklung moderner Computer}
\label{102}
Die Entwicklung moderner Computer hing beinahe vollständig von den wichtigen Entwicklungen in den Materialwissenschaften und der digitalen Elektronik ab, die in den letzten dreißig Jahren stattgefunden haben. Diese haben dazu geführt, dass komplexe elektronische Schaltkreise in kleine Plastikpakete komprimiert werden konnten, welche als integrierte Schaltkreise (ICs) bezeichnet werden. Diese Pakete enthalten winzige Stückchen Silizium (oder ein anderes Halbleitermaterial) welches speziell bearbeitet wurde, um komplexe elektronische Prozesse ausführen zu können. Diese Siliziumstückchen werden im allgemeinen als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Silizium-{}Chips}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet. Innerhalb eines Chips kann eine höhere elektrische Spannung zur Darstellung der (binär-{}) Ziffer 1 und eine niedrige Spannung zur Darstellung der Ziffer 0 verwendet werden. So kann die die Schaltung verwendet werden, um Informationen zu manipulieren, welche in Form von Binärzahlen kodiert sind.

Eine wichtige Eigenschaft dieser elektronischen Komponenten ist die sehr hohe Geschwindigkeit, mit der die Spannungsstufen in unterschiedlichen Teilen der Schaltung umgeschaltet werden können. Dies führt dazu, dass Computer binäre Information sehr schnell verarbeiten können. Weiterhin erlaubt die geringe Größe moderner ICs die Herstellung von winzigen Computern, die nicht mehr so große Mengen an Hitze produzieren -{} vorherige Generationen von Computern nahmen ganze Räume in Anspruch und mussten gekühlt werden, da sie aus größeren elektronischen Bauelementen, wie Transistoren und Elektronenröhren aufgebaut waren. Daher können moderne Computer auf einem Schreibtisch aufgebaut werden und benötigen keine besondere Umgebung oder Klimaanlage. Dazu kam, dass die Massenproduktion von integrierten Schaltkreisen zu einem enormen Rückgang der Kosten geführt hat -{} was zu der phänomenalen Explosion dieser Technologie in den letzten Jahren beigetragen hat.

Bevor wir anfangen, ist es wichtig zu bemerken, dass sich die Informationen in diesem Kapitel mit der Zeit ändern wird, da es noch weiterhin rasante Weiterentwicklungen in diesem Gebiet gibt. Dieses Kapitel beschränkt sich daher im wesentlichen auf allgemeine Konzepte -{} und man muss sich darüber im klaren sein, dass heutige Techniken von den hier beschriebenen stark abweichen können. Schließlich bemerken wir, dass jegliche Erwähnung von Hardware-{} und Softwareprodukten nicht darauf abzielt, diese Produkte zu bewerben, sondern nur zur Illustration in der Diskussion dient.
\section{Hardware}
\label{103}
Die untere Abbildung zeigt das Blockdiagramm der wichtigsten Hardwarekomponenten eines allgemeinen Computers. Das Diagramm zeigt deutlich, dass ein Computer aus einem zentralen Verbindungssystem dem {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Bus}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] besteht mit dem die elektronischen Komponenten verbunden sind. Jede dieser Komponenten ist unten kurz beschrieben. 
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{99}{Blockdiagramm eines allgemeinen Computers}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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Die Kontrolleinheit wird verwendet um die in den Computerprogrammen enthaltenen Befehle zu dekodieren und auszuführen. Diese Befehle können zum Beispiel verwendet werden, um Informationen zu anderen Komponenten zu senden oder die Arbeitsweise solcher anderen Komponenten zu steuern. Die ALU wird hauptsächlich verwendet, um Daten mit mathematischen Methoden zu manipulieren, wie zum Beispiel bei der Multiplikation und Addition von Zahlen. 

Wichtige Eigenschaften einzelner Mikroprozessoren sind die Wortlänge, die Architektur, die Flexibilität der Programmierung und die Geschwindigkeit. Ein Indikator für die Geschwindigkeit ist die Taktrate, deren Werte für gebräuchliche Mikroprozessoren angegeben ist. Man beachte dass die Taktrate allein nicht ausreicht um über die Geschwindigkeit eines Computers zu entscheiden, da die Spezifikationen der anderen Komponenten ebenfalls berücksichtigt werden müssen.$\text{ }$\newline{}
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Diese Komponente besteht üblicherweise aus einer großen Anzahl integrierter Schaltkreise, welche verwendet werden, um Informationen zu speichern, die der Benutzer des Computers zur Zeit benötigt. Diese Schaltkreise gibt es im allgemeinen in zwei Arten -{} Random Access Memory (RAM) (Wahlfrei zugreifbarer Speicher) und Read only Memory (ROM) (Nur lesbarer Speicher). RAM wird verwendet um Informationen kurzfristig zu speichern. Es handelt sich um einen flüchtigen Speicher, weil der Inhalt des Speichers verloren geht, wenn die Stromversorgung des Computers abgeschaltet wird. Sein Inhalt kann auch sehr schnell gelöscht und mit neuen Informationen beschrieben werden. ROM, auf der anderen Seite, ist nicht flüchtig und wird verwendet, um die für die grundlegenden Funktionen des Computers notwendigen Informationen zu speichern.
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Diese Komponente wird verwendet, um Informationen permanent und löschbar für einen längeren Zeitraum zu speichern, z.B. für Informationen die zur Zeit nicht vom Benutzer benötigt werden, jedoch zu einem späteren Zeitpunkt vom Benutzer benötigt werden könnten. Die unterschiedlichen Gerätearten, die als Sekundärspeicher Verwendung finden, sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. RAM ist zu Vergleichszwecken mit in die Tabelle aufgenommen worden.

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.22463\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.29845\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.19000\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.17264\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Gerät}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Kapazität (Mbyte)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Zugriffszeit}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Löschbar?}\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Magnetband&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 500-{}16000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Minuten&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ja\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Disketten&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0.3-{}1.5&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 200-{}500 ms&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ja\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Festplatten&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1000-{}300000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 20-{}80 ms&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ja\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Wechselfestplatte&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 100-{}100000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 100-{}200 ms&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ja\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Optische Disk&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 250-{}4700&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 100-{}500 ms&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ja/Nein\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} RAM&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 256-{}4000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 10-{}100 ns&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ja\\ \hline 
\end{longtable}




Üblicherweise wird Technologie auf Basis von magnetischen Materialien verwendet, ähnlich denen für die Audioaufzeichnung in HiFi System verwendet werden. Hier wird die Information gespeichert, indem der lokale Magnetismus in Material ortsabhängig geändert wird. Informationen werden gelesen, indem der Magnetismus detektiert wird. Der lokale Magnetismus kann wegen der binären Natur der zu speichernden Daten immer nur einen von zwei möglichen Werten annehmen. Materialien wie Plastikbänder oder -{}scheiben, die mit einer metallischen Schicht überzogen sind, werden verwendet. Magnetische Bänder gibt es sowohl in Form von offenen Rollen als auch als geschlossene Kassetten, während magnetische Scheiben im allgemeinen aus flexiblen (Floppy) Scheiben oder Scheiben aus einem härteren Plastik bestehen. Floppy-{}Disks (Disketten), wie auch magnetische Bänder können aus dem Computer entfernt und als Backup Speicher verwendet werden. Diese Tatsache ermöglicht es auch, Informationen zwischen Computern aus zu tauschen. Hard-{}Disks (Festplatten) auf der anderen Seite sind fest im Computer verbaut und können nicht leicht entfernt werden. Obwohl auch austauschbare Versionen in der Größe vergleichbar mit Floppydisks Verwendung finden.

Moderne Forschungen über magnetische und optische Merkmale von Materialien führten zu der Produktion der sogenannten optischen Disk, die der Compact Disk ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries CD}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) ähnelt, die in HiFi Anlagen Verwendung findet. Es gibt drei grundlegende Typen von optischen Disks: diejenigen, die Programme von Software-{}Firmen beinhalten ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries CD-{}ROM}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]), die, die von Nutzer einmal beschrieben werden können ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries CD-{}R}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) und die löschbaren ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries CD-{}RW}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] oder magnetisch-{}optische Disk). Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries DVD}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ist sozusagen der Nachfolger der CD-{}ROM -{} die erste Generation hatte eine Speicherkapazität 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 sekundäres Speichermedium: Der Zugang zu Informationen auf einer Kassette ist {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries sequentiell}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], im Gegensatz zum {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries wahlfreien}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (in beliebiger Reihenfolge möglichen) Zugang, den eine Disk bietet. Daher sind diskbasierte Medien normalerweise schneller bei der Speicherung oder Bereitstellung von Daten als Kassetten. Viele moderne Designs von Sekundärspeichern basieren daher auf harten magnetischen Disks für regelmäßige Datenspeicherung, mit Disketten für ein Backup mit kleinen Informationsinhalten und optische Disks für Backup von größeren Datenmengen.

{\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Ein-{}/Ausgabe Geräte}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]
Diese Komponenten sind für die Benutzereingabe zuständig und bestehen normalerweise aus einer Tastatur, einem Darstellungsgerät (z.B. Bildschirm) und einem Drucker. Hierbei ist eine große Menge an Technologien im Einsatz, die Details würden den Rahmen dieses Kapitels sprengen. Diese Komponenten umfassen auch Geräte wie die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Maus}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Joystick}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] oder das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries TrackPad}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (auch Touchpad genannt), die für eine verbesserte Benutzerinteraktion mit dem Computer sorgen.

{\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Computer BUS}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] 
Dies ist das Medium zur Kommunikation zwischen den Komponenten des Computers -{} seine Funktion ist ähnlich der des zentralen Nervensystems. Die Arten der über den BUS kommunizierten Informationen beinhaltet spezielle Daten, Kontrollangaben sowie die Speicheradressen, an denen Informationen gespeichert bzw. abgerufen werden. Wie sich erahnen lässt, ist das Tempo, mit dem ein Computer arbeitet, abhängig von der Geschwindigkeit dieser Kommunikationsbrücke. Diese Geschwindigkeit muss kompatibel zu den anderen Komponenten sein, wie der CPU oder dem Arbeitsspeicher.
\section{Software}
\label{104}

Computertechnologie braucht mehr als nur elektronische Hardware. Um zu funktionieren, benötigen die elektronischen Komponenten Informationen in Form von Daten und Computerbefehlen. Diese Informationen werden generell als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Software}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet. Computerbefehle sind in der Regel in Computerprogrammen enthalten.

Kategorien von Computerprogrammen beinhalten:
\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Betriebssysteme}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] -{} welche für das Funktionieren des Computers und das Verwalten verschiedener Ressourcen des Computers notwendig sind;
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Anwendungen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] -{} welche für die Benutzung von routinierten Benutzern auf dem Computer benötigt werden. Diese Anwendungen beinhalten Programme, welche für Textverarbeitung (z.B. MS Word), Kalkulationstabellen (z.B. MS Excel), Datenbanken (z.B. FileMaker Pro), Grafikbearbeitung (Adobe Illustrator) und digitale Bildverarbeitung (beinhaltet Software, die für den Betrieb von bestimmten medizinischen Abbildungssystemen verwendet werden) benutzt werden;
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Programmiersoftware}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] -{} welche für das Schreiben von neuen Programmen verwendet werden. Beispiele von bekannten Programmiersprachen sind C (und die vielen Variationen davon) und Java. Eine Anzahl von zusätzlichen Softwarebausteinen werden für das Schreiben solcher Programme benötigt. Diese Beinhalten:
\begin{myitemize}
\item{}  Einen {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Editor}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] um den Programmcode in den Computer zu schreiben (ähnlich einem Textbearbeitungsprogramm);
\item{}  Eine {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Bibliothek}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] von Unterprogrammen -{} welche kleine Programme für das Ausführen von bestimmten bekannten Funktionen darstellen;
\item{}  Einen {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Linker}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] welcher das vom Benutzer geschriebene Programm mit der Unterprogramm-{}Bibliothek verbindet;
\item{}  Einen {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Compiler}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] oder {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Übersetzer}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] um das selbstgeschriebene Programm in eine Version zu übersetzen, welche vom Computer direkt verstanden wird. Der Compiler codiert die Befehle in ein maschinenspezifisches digitales Format.
\end{myitemize}

\end{myitemize}

\section{Digitale Bildverarbeitung}
\label{105}

Neben solchen, welche in einem gewöhnlichen Computer vorhanden sind, bestehen Computer für digitale Bildverarbeitung normalerweise aus einer weiteren Anzahl von speziellen Bauteilen. Diese spezialisierten Komponenten sind wegen der sehr großen Datenmengen notwendig, welche in Bildern enthalten sind, und erfordern folglich viel Speicherplatz, einen sehr schnellen Datenaustausch sowie große Kapazitäten zur Datenverarbeitung.

Digitale Bildverarbeitung beinhaltet die Bearbeitung von Bildmaterial und die Bildanalyse. Ein Beispiel von Bildbearbeitung ist die künstliche Verbesserung von Bildern, sodass weitere Details mit verbesserter Brillanz angezeigt werden. Ein Beispiel von Bildanalyse ist das Herausheben von Anzeichen, welche einen funktionellen Aspekt einer anatomischen Region in einer Untersuchung ausdrücken. Die meisten medizinischen Bildsysteme ermöglichen extensive Kapazitäten zur Bildbearbeitung mit einer limitierten Auswahl an Bildanalyseverfahren. Systeme für die Verarbeitung von Röntgenbildern (inklusive SPECT und PET) stellen auch Einsatzmöglichkeiten zur extensiven Datenanalyse bereit. Diese Situation bewirkt aufgrund der Funktionalität eine Verschiebung des Schwergewichtes von der anatomischen Medizin hin zur Radiologie.

Die folgende Abbildung zeigt einen verallgemeinerten digitalen Bildverarbeitungsrechner. Die schattierten Komponenten im unteren Teil der Zeichnung entsprechen denen eines allgemeinen Computers, wie er oben beschrieben wurde. Die digitalen Bildverarbeitungskomponenten sind jene, welche mit dem Bild Daten BUS verbunden sind. Jede dieser zusätzlichen Komponenten werden unten kurz beschrieben. Die schattierten Komponenten oben im Diagramm sind die externen Geräte, welche in medizinischen Bildsystemen weit verbreitet sind.




\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/100.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{100}{Blockdiagramm eines Computers für digitale Bildverarbeitung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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Dies ist das Gerät, welches die primäre Bildinformation produziert. Beispiele von solchen Geräten sind CT-{}Scanner, Ultraschallgeräte, Röntgen-{}Fluorographie, MRI-{}Systeme, Gamma-{}Kameras, PET-{}Scanner und Computer-{}gesteuerte Radiographiesysteme. Das Gerät ist häufig physisch von den anderen Komponenten abgegrenzt wie beim CT-{}Scanner, aber sie können auch in dasselbe Gehäuse wie die anderen Komponenten eingebaut sein (wie z.B. in Ultraschallgeräten). Die vom System produzierte Bildinformation wird in die Bildverarbeitung des digitalen Bildprozessors eingespeist.

Es gibt im allgemeinen auch Verbindungen vom digitalen Bildprozessor zum Abbildungssystem. Sie werden benutzt, um spezifische Aspekte der Operation des Abbildungssystems zu kontrollieren, z.B. die Steuerung einer beweglichen SPECT-{}Kamera. Diese zusätzlichen Verbindungen werden zur besseren Übersicht in der Grafik nicht dargestellt.
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Diese Komponente wird verwendet, um die analoge, vom Abbildungssystem produzierte Information in einen Binärcode zu konvertieren. Hierzu dient ein Analog-{}zu-{}Digital Konverter (ADC). Die Bildaufnahmekomponente kann auch Funktionen zur Bearbeitung der digitalisierten Daten beinhalten, um beispielsweise allfällige Fehler in den Bilddaten zu korrigieren. Hierzu werden die Daten mit Hilfe einer \symbol{34}Input Look-{}Up Table\symbol{34} vorverarbeitet. Beispiele für diese Art von Datenbearbeitung sind vorverarbeitende Funktionen in Ultraschallgeräten und logarithmische Bildtransformation in digitalen Fluorographiesystemen.
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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) benötigt. Die Bildanzeige kann auch eine Vorrichtung zur Bearbeitung der angezeigten Bilder enthalten, damit man beispielsweise ihre Brillianz verbessern kann. Hierbei kommt eine \symbol{34}Output Look-{}Up Table\symbol{34} zur Anwendung. Beispiele dieser Art von Datenmanipulation beinhalten nachverarbeitende Funktionen an Ultraschallgeräten und \symbol{34}Windowing\symbol{34} in Nuklearmedizinischen Systemen. Andere Formen von Bildverarbeitung, welche vom Bildanzeigegerät zur Verfügung gestellt werden können, sind Bildvergrößerung und die Möglichkeit, mehrere Bilder auf einem Bildschirm anzuzeigen. In diesem Zusammenhang können auch Bemerkungen zu den Bildern hinzugefügt werden, wie z.B. der Name und gegebenenfalls weitere Daten des Patienten, welche für seine Untersuchung von Bedeutung sind.
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Diese Komponente besteht normalerweise aus einer RAM-{}Einheit, welche das Speichern aller Bilder erlaubt, welche für den Benutzer momentan von Bedeutung sind.
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Diese Komponente besteht generell aus magnetischen Laufwerken (HDD) mit hinreichend großer Kapazität, um eine riesige Anzahl an Bildern zu speichern, welche momentan nicht von Interesse für den Benutzer sind, jedoch bei Bedarf in den Arbeitsspeicher übertragen werden können.
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Diese Komponente besteht aus einem gezielt zur Handhabung von Bilddaten entworfenen ALU. Sie wird generell für relativ rechenintensive  Berechnungen benutzt, wie die Bildsubtraktion in DSA und die Reduktion von Bildrauschen durch das Mitteln  von Bildsequenzen.
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Diese Komponente besteht aus einer Schaltung, welche für komplexere Bildbearbeitung bei höheren Verarbeitungsgeschwindigkeiten, als mit dem Bild ALU, entworfen wurde. Sie enthält typischerweise eine zusätzliche CPU, sowie ein spezielles Modul für Hochgeschwindigkeits-{}datenkommunikation und -{}speicherung. Sie kann als separater Computer für Sonderzwecke angesehen werden, dessen Design einen gewisser Verlust an Anwendungsmöglichkeiten und Flexibilität, im Austausch gegen größere Rechengeschwindigkeit bedeutet. Diese Geschwindigkeit wird von der Möglichkeit zur parallelen Datenmanipulation ermöglicht, 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 für die Rekonstruktionsberechnungen in Querschnitt-{}Abbildungen, wie CT, SPECT und MRI.
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Diese Komponente besteht aus einer speziell für Bilddaten entwickelte Hochgeschwindigkeits-{}kommunikationsverbindung.
\section{Digitale Abbildung}
\label{106}
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\begin{minipage}{0.50000\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/101.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{101}{Illustration eines digitalisierten Bildes, das man erhält, 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)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




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


Je größer die Anzahl der Pixel, um so höher ist natürlich die räumliche Auflösung des digitalisierten Bildes. Entsprechend bedeutet eine größere Pixelzahl eine bessere Näherung an das analoge Originalbild. Dieser Sachverhalt ist weiter unten in einer Abbildung dargestellt.
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Dieser Prozess bezieht sich auf die Digitalisierung der Helligkeitsinformation eines Bildes. Er wird normalerweise durch die Wiedergabe der Helligkeit eines Pixels durch eine ganze Zahl erreicht, deren Wert proportional zur Helligkeit ist. Diese Zahl wird \textquotesingle{}Pixelwert\textquotesingle{} bezeichnet, und die Bandbreite von möglichen Pixelwerten, welche ein System haben kann, wird als \textquotesingle{}Graustufen\textquotesingle{} bezeichnet. Je größer die Skala für Graustufen, desto näher befindet sich natürlich 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 hängt von der binären Natur der Informationscodierung ab. Folglich ist G generell ein Wert einer Potenz, deren Grundzahl 2 ist, d.h. G=2\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{ m}, wobei m eine ganze Zahl ist, welche die Anzahl für die Speicherung benötigter Bits beschreibt. Beispiele für Werte von G sind 256 (m=8) in Ultraschalltechnologie, 1024 (m=10) in DSA und 4096 (m=12) in Nuklearmedizin.$\text{ }$\newline{}




\begin{center}

{\scalefont{0.39662}\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.30476\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.30476\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.30476\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/102.png}\end{center}\myfigurewithcaption{102}{Knochenscan einer Hand, angezeigt in einer Auflösung von 256x256x8 Bits}\end{minipage}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/103.png}\end{center}\myfigurewithcaption{103}{Knochenscan einer Hand, angezeigt in einer Auflösung von 32x32x8 Bits}\end{minipage}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/104.png}\end{center}\myfigurewithcaption{104}{Knochenscan einer Hand, angezeigt in einer Auflösung von 256x256x2 Bits}\end{minipage} 
\end{longtable}
}

\end{center}
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Die Anzahl Bits, b, die benötigt wird, um ein Bild in einem digitalen Format darzustellen wird durch 



\begin{center}

\begin{equation*}b=N \cdot N \cdot m\end{equation*}

\end{center}



vorgegeben.
Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl Bits, welche notwendig sind um digitalisierte Bilder darzustellen, welche verschiedene räumliche Auflösungen und Graustufenzahlen haben. Man sieht, dass sehr große Datenmengen benötigt werden, um eine Auflösung zu erreichen, wie sie in medizinischen Bereichen typischerweise eingesetzt wird (man erkennt als größten Wert in der Tabelle: 6 Mbytes). Die resultierenden Mengen an benötigter Computerkapazität, um solche Bilder zu speichern sind folglich ziemlich groß und die Bearbeitungszeit kann relativ hoch sein, wenn man solche große Datenmengen bearbeitet. Diese Eigenschaft digitaler Bilder erhöht der Bedarf an entsprechender spezieller Hardware für die Verarbeitung der Bilddaten, welche nicht zu den gewöhnlichen Komponenten eines Computers gehören, wie wir ihn oben beschrieben haben (obwohl dieser Unterschied mit der fortlaufenden technischen Entwicklung abnimmt).
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\multicolumn{4}{|>{\RaggedRight}p{0.97143\linewidth}|}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Die Anzahl Binärziffern (Bits), welche zum Speichern eines Bildes  benötigt werden, digitalisiert in einer Auflösung von N x N Pixel zu 2\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{ m} Graustufen.}}\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} N x N}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries m = 8}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries m = 10}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries m = 12}\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] 128 x 128}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 131,072&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 163,840&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 196,608\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 256 x 256}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 524,288&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 655,360&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 786,432\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 512 x 512}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2,097,152*&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2,621,440&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3,145,728\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1024 x 1024}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 8,388,608&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 10,485,760&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 12,582,912\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2048 x 2048}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 33,554,432&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 41,943,040&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 50,331,648\\ \hline 
\end{longtable}


\section{Digitale Bildbearbeitung}
\label{107}


{\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Kontraststeigerung}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]
Diese Form digitaler Bildverarbeitung (gewöhnlich als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Windowing}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet) wird unten beschrieben und ist ein Beispiel der vielen Arten von Datenbearbeitungsprozessen, welche auf modernen Systemen verfügbar sind. Kontraststeigerung ist eine Form von Graustufen-{}Transformation, wo für die Anzeige der reelle Pixelwert durch einen neuen Pixelwert ersetzt wird.



Der Prozess wird generell mit einer \symbol{34}Output Look-{}Up Table\symbol{34} in der Bildanzeigekomponente des digitalen Bildprozessors ausgeführt. Folglich werden die ursprünglichen Originaldaten im Arbeitsspeicher nicht durch den Prozess beeinflusst, sodass die originalen Bilddaten jederzeit wieder hervorgeholt werden können, falls das bearbeitete Bild nicht zufriedenstellend ist. Zusätzlich kann der Prozess durch das Benutzen moderner Elektronik bei sehr hohen Geschwindigkeiten implementiert werden, so dass Benutzerinteraktivität möglich ist.


Ein Beispiel einer Look-{}Up Table (LUT), welche für Kontraststeigerung verwendet werden kann, wird in der folgenden Darstellung illustriert. Diese Information wird gewöhnlich mit Hilfe eines Graphen der wirklichen Pixelwerte, welche im Arbeitsspeicher abgelegt sind, parallel zu den Pixelwerten, welche zur Anzeige verwendet werden, dargestellt. Der Prozess wird normalerweise von zwei Controllern an der Konsole des digitalen Bildprozessors gesteuert, dem {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries LEVEL}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]-{}Controller und dem {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries WINDOW}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]-{}Controller. Es sollte beachtet werden, dass Variationen der Namen dieser Controller und ihrer exakten Aufgabe zwischen unterschiedlichen Systemen existieren, aber der hier beschriebene Ansatz genügt für unsere Zwecke. In der Abbildung sieht man, dass der LEVEL den Grenzwert bestimmt unterhalb dessen alle Pixel schwarz dargestellt werden und der WINDOW den entsprechenden Wert für eine weiße Anzeige bestimmt. Die gleichzeitige Verwendung der zwei Controller erlaubt die Anwendung eines Graustufen-{}Fensters variabler Größe, welches irgendwo in der Graustufenskala eingesetzt werden kann. Feine Graustufenwechsel innerhalb von Bildern können hierdurch verbessert werden, so dass diese klarer angezeigt werden. Eine gewöhnliche Anwendung dieser Form von digitaler Bildbearbeitung in der Nuklearmedizin ist die Entfernung von Hintergründen aus Bildern.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/105.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{105}{Illustration einer Graustufen-{}Transformation, welche für 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 größer als 150 als weiß und alle Pixel mit Werten zwischen 50 und 150 mit einem Grauton dazwischen dargestellt werden.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




Eine andere Form von Kontrasterhöhung, welche in der Nuklearmedizin verwendet wird, stellt die Anwendung von LUTs mit logarithmischem, exponentiellem oder einem anderem nichtlinearen Input/Output-{}Verhältnis dar (Das logarithmische LUT wird momentan für die Umrechnung einer großen Bandbreite von Graustufen eingesetzt). Farb-{}LUTs sind auch bekannt, wo die digitale Kontrastauflösung eines Bildes durch verschiedene Farben dargestellt wird (Beispielsweise ein Regenbogenschema wie in der folgenden Darstellung) oder durch verschiedene Farbtöne einer oder weniger Farben.




\begin{center}

{\scalefont{0.52741}\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.47143\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/106.png}\end{center}\myfigurewithcaption{106}{Graustufendarstellung einer Knochenaufnahme der Hände}\end{minipage}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/107.png}\end{center}\myfigurewithcaption{107}{Regenbogen CLUT Darstellung einer Knochenaufnahme der Hände}\end{minipage}\\ \multicolumn{2}{>{\RaggedRight}p{0.97143\linewidth}}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/108.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{108}{Regenbogen CLUT}\end{minipage}} 
\end{longtable}
}

\end{center}



\begin{center}
Grafische Darstellung einer Colour Look-{}Up Table (CLUT), welche eine Graustufenskala in ein Farbspektrum von Regenbogenfarben konvertiert.$\text{ }$\newline{}
Der Rot-{}, Grün-{} und Blaukanal werden auf verschiedenen Ebenen angezeigt. 
\end{center}
$\text{ }$\newline{}



Andere Beispiele digitaler Bildbearbeitung werden in folgender Darstellung gezeigt.



\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}  


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/109.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{109}{Unbearbeitetes Bild}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/110.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{110}{Kontrasterhöhung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/111.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{111}{Graustufenumkehrung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/112.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{112}{Schärfungsfilter}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/113.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{113}{Weichzeichnen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/114.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{114}{Flankenerkennung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/115.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{115}{Schemenfilter}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/116.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{116}{Glättung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/117.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{117}{Medianfilter}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/118.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{118}{Leichter Gaußscher Filter}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/119.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{119}{Starker Gaußscher Filter}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/120.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{120}{Schwellenwert}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\\ 
\end{longtable}


Eine Detaillierte Abhandlung über die Bildverarbeitungsmöglichkeiten moderner Personalcomputer findet man unter folgendem
{\bfseries \myhref{http://developer.apple.com/documentation/Performance/Conceptual/vImage/index.html}{\setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries externen Link}}.
Zur den weiteren üblichen Formen der digitalen Bildbearbeitung gehört es, geometrische Transformationen auf die Bilder anzuwenden, um sie z.B. zu vergrößern oder um Geometriefehler zu korrigieren, die sich aus der Bildaufnahme ergeben. Das Vergrößern kann durch Replikation der Pixel erfolgen, wobei jedes Pixel N\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{2} mal dargestellt wird, wobei N der Vergrößerungsfaktor ist. Dieser Prozess ist in der folgenden Abbildung dargestellt.




\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/121.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{121}{Darstellung des Pixelreplikationsverfahrens um ein Bild um den Faktor 2 zu vergrößern.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Ein Nachteil dieses Ansatzes besteht jedoch darin, das die vergrößerten Bilder pixelig wirkten. Dies ergibt sich aus den effektiv größeren Pixeln. Obwohl man diesen Effekt durch Anwendung eines Glättungsfilters verringern kann (siehe auch \myhref{https://en.wikipedia.org/wiki/Pixelation}{Pixelation}), lässt sich ein visuell ansprechenderes Ergebnis durch räumliche Interpolation erreichen. Hierbei werden die Helligkeitswerte unbekannter Pixel durch die Helligkeitswerte bekannter benachbarter Pixel geschätzt. Angenommen das obere Bild werde wiederum vergrößert und die bekannten Pixel werde auf die Ecken des vergrößerten Bildes verteilt. Dann ergibt sich sich die in der folgenden Abbildung dargestellte Situation:





\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/122.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{122}{Darstellung des Interpolationsverfahren zur Vergrößerung eines Bildes um den Faktor zwei.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die Aufgabe des Interpolationsprozesses besteht darin, die Helligkeitswerte unbekannter Pixel aus den Helligkeitswerten bekannter Pixel an den Ecken zu berechnen. Der einfachste Ansatz ist die lineare 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 linearen Interpolation, auch {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries bilineare Interpolation}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] genannt, besteht der erste Schritt in der Berechnung des Helligkeitswertes an der Position {$(x,0)$} welche in der Abbildung gelb markiert ist. Die Berechnung gestaltet sich wie folgt.


\begin{center}
\begin{equation*}P(x,0) = x \cdot P(1,0) + (1-x)\cdot P(0,0)\end{equation*}
\end{center}


wobei {$x$} den normierten Abstand entlang der horizontalen Achse bezeichnet.

Entsprechend berechnet sich der Helligkeitswert des in der untersten Zeile gelb markierten Pixels an der Position {$(x,1)$} nach der folgenden Gleichung:


\begin{center}
\begin{equation*}P(x,1) = x \cdot P(1,1) + (1-x) \cdot P(0,1)\end{equation*}
\end{center}


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


\begin{center}
\begin{equation*}P(x,y) = y \cdot P(x,1) + (1-y) \cdot P(x,0)\end{equation*}
\end{center}


wobei {$y$} für den normierten Abstand entlang der vertikalen Achse steht.

Dieses Verfahren wird auf alle unbekannten Pixel des Bildes angewandt. Unten ist dies beispielhaft gezeigt.




\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/123.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{123}{Vergleich des Interpolations-{} sowie des Pixelreplikations-{} Verfahrens zur Vergrößerung eines Bildes}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Auch nichtlineare Verfahren können verwendet werden, um ein ansehnlicheres Ergebnis zu erhalten. Als Beispiele sind die zweidimensionale {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries polynomielle}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] sowie {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries kubische Spline}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Interpolation zu nennen. Man muss sich jedoch vergegenwärtigen, dass jede Art von Interpolierten der Daten keine neuen realen Messwerte erzeugt (wie man sie erhalten würde wenn man ein Abbildungssystem höherer Auflösung verwenden würde), es handelt sich viel mehr um einen Verfahren um das pixelige Aussehen der vergrößerten Bildes zu vermeiden und visuell ansprechendere Bilder zu erhalten. Die Helligkeitswerte der Zwischenpixel werden lediglich geraten. Wir werden weitere Anwendungen des Verfahren im Kapitel \myhref{https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische_Grundlagen_der_Nuklearmedizin\%2F\%20R\%C3\%B6ntgen_Computertomographie}{Röntgen Computertomographie} kennen lernen.
\section{Die Fourier-{}Transformation -{} Eine bildliche Abhandlung}
\label{108}

In vielen Lehrbüchern wird für die Abhandlung der Fourier-{}Transformation ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries FT}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx])  auf ein Niveau der Mathematik zurückgegriffen, 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 Behandlung des Themas ersetzen, und zielt einzig darauf ab, das Verständnis für die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Bildfilterung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] zu unterstützen.

Diese Präsentation wird demonstrieren, dass Bilder in zwei Darstellungen betrachtet werden können, {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries der Ortsdarstellung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries der Raumfrequenzdarstellung}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Die Ortsdarstellung ist die konventionelle Art, Bilddaten  zu präsentieren und bezieht sich auf wirkliche Parameter, wie Zeit und Raum. Ein Bild kann aber auch als eine große Anzahl räumlicher 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, nämlich einer Radiographie der Brustkorbes. Die FT transformiert die Bilddaten aus der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Ortsdarstellung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] in die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Raumfrequenzdarstellung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries inverse FT}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] führt die umgekehrte Operation aus (siehe folgende Abbildung).



\begin{minipage}{0.99750\textwidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\textwidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/124.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{124}{Illustration der Verwendung der Fourier-{}Transformation. Die FT und ihre Umkehrung erlaubt uns Bilddaten aus der Ortsdarstellung in die Raumfrequenzdarstellung und wieder zurück zu transformieren.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die folgende Abbildung (a) zeigt sinusförmige Helligkeitsschwankungen, die in einem Winkel von 45 Grad zur Horizontalen verlaufen. Eine Graphik von Pixelwerten entlang einer Gerade zwischen den Punkten A und B zeigt diesen sinusförmige 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 Sinuswellen in Abbildung (b) gegen ihre räumliche Frequenz aufträgt. Dies ist in Abbildung (c) gezeigt. Hier erkennt man, das es nur eine dominante räumliche Frequenz gibt. Man erwartet diesen Sachverhalt auch intuitiv, wenn man Abbildung (b) betrachtet. Die Darstellung in Abbildung (c) bezeichnet man als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries 1D Fourier-{}Spektrum}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], 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 {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries 2D Fourier-{}Spektrum}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], dieses wird durch eine 2D-{}Fourier-{}Transformation der Bilddaten berechnet. Räumliche Frequenzen der vertikalen und horizontalen Bilddimensionen werden auf die vertikalen und horizontalen Achsen übertragen, mit dem Ursprung im Zentrum (durch einen kleinen schwarzen Punkt dargestellt). In Feld (d) können aber noch zwei weitere Punkte (an die sich dünne horizontale Strukturen anschließen) erkannt werden (Ein Punkt befindet sich leicht links oberhalb der Zentrums und der andere leicht rechts unterhalb des Zentrums). Ihre Position im Bild (d) entspricht der Frequenz der Sinuskurve in Bild (a). Da die FT positive und negative Werte für die Frequenz generiert, ergeben sich zwei Frequenzen, welche symmetrisch zum Ursprung liegen.



\begin{center}

{\scalefont{0.86850}\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.97143\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/125.png}\end{center}\myfigurewithcaption{125}{{\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries (a)}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Abbildung einer Sinuskurve (sinusförmiger Helligkeitsverlauf).}\end{minipage}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/126.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{126}{{\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries (b)}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Bildhelligkeitsprofil entlang der Linie AB in (a), man erkennt eine dominante Frequenz}\end{minipage}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/127.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{127}{{\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries (c)}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] 1D Fourier-{}Spektrum von (b), auch hier erkennt man eine dominante Frequenz}\end{minipage}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/128.png}\end{center}\myfigurewithcaption{128}{{\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries (d)}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] die 2 dimensionale Fouriertransformation von (a)}\end{minipage} 
\end{longtable}
}

\end{center}


Ein komplizierteres 2D Fourier-{}Spektrum erhält man, wenn eine Brustkorbradiographie in eine räumliche Frequenzdarstellung transformiert wird, wie im folgenden Bild. Die transformierten Daten zeigen eine große Bandbreite räumlicher Frequenzen mit signifikanten vertikalen und horizontalen Merkmalen, wie man vielleicht von den horizontalen Rippen und der vertikalen Wirbelsäule in einer Radiographie erwartet.



\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/129.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{129}{In (a) sieht man die Abbildung einer Brustkastenradiographie und in (b) ihr 2D Fourier-{}Spektrum. Die räumliche Frequenzinformation zeigt eine große Bandbreite an Werten mit signifikanten vertikalen und horizontalen Merkmalen bezüglich der Wirbelsäule respektive Rippen.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Eine potenzielle Anwendung der FT und ihrer Umkehrung ist die Entfernung unerwünschter oder beschädigter Daten von einem digitalen Bild, wie man es im letzten Bild unten sieht. Ein extremes Beispiel eines beschädigten Bildes erhält man durch das Übereinanderlegen zweier Bilder wie in Feld (a). Das Fourierspektrum in Feld (b) zeigt die Frequenzeigenschaften der überlegten Bilder. Die unerwünschten Eigenschaften, welche man der sinusförmigen Anordnung zuordnet, kann durch das Bearbeiten der Bilddaten in Frequenzdarstellung wie in Feld (c) entfernt werden, bevor die umgekehrte FT ausgeführt wird um ein Bild zu erhalten, das frei von Störungen ist, wie in Feld (d).



\begin{center}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/130.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{130}{Die Anwendung der FT und ihrer Umkehrfunktion, um ungewollte Information aus einem Bild zu entfernen. (a) Das Bild, welches man erhält, wenn man die Sinuskurve und das Bild einer Brustkorbradiographie zusammenführt, sowie sein entsprechendes Fourier-{}Spektrum in (b). Die ungewollte Interferenz, welche durch die sinusförmigen Helligkeitseigenschaften verursacht wurden, kann durch die Bearbeitung der räumlichen Frequenzinformation entfernt werden, wie es in den geschwärzten Bereichen in (c) zu sehen ist. Die umgekehrte FT zeigt dann das originale Brustkorbbild größtenteils störungsfrei, wie in (d) zu sehen ist. Eine weitere Verfeinerung des Bearbeitungsprozesses würde idealerweise eine komplette Wiederherstellung der ursprünglichen Bildqualität erlauben.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\end{center}


Aus diesen drei Beispielen kann man den Schluss ziehen, dass die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Ortsdarstellung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Raumfrequenzdarstellung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] der Bilddaten völlig gleichwertig sind. Die Frequenzdarstellung hat zahlreiche Vorteile bezüglich Datenbearbeitung. Generell stellen uns die FT und ihre Umkehrung die Werkzeuge für eine Transformation der Daten aus der echten Welt in eine von räumlichen Frequenzen und umgekehrt zu Verfügung.

\LaTeXNullTemplate{}
\chapter{Fourier-{}Methoden}

\myminitoc
\label{109}

\label{110}
\section{Einleitung}
\label{111}

\myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Jean\%20Baptiste\%20Joseph\%20Fourier}{Fourier-{}Methoden} werden unten in recht allgemeiner Form beschrieben. Wir werden sehen, dass jede beliebige Wellenform mathematisch in mehrere  \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Sinus}{Sinuswellen} unterschiedlicher Frequenz und Amplitude zerlegt werden kann. Hierzu führt man häufig eine sogenannte \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Fourier-Transformation}{Fouriertransformation} durch. Wir werden sehen, dass das resultierende Fourier-{}Spektrum modifiziert werden kann um bestimmte Frequenzen zu verstärken oder zu unterdrücken. Der Zweck der Übungsaufgaben ist es, die  Modulationsübertragungsfunktion (MTF) und die Filterstufe eines tomographischen Rekonstruktionsprozesses im Detail zu behandeln.

Man beachte dass \myhref{http://homepage.mac.com/kieranmaher/nmBookSupport/FourierDemo.zip}{hier} eine Tabelle heruntergeladen werden kann, mit der man die verschiedenen unten angegeben Prozesse simultan untersuchen kann.
\section{Periodische Funktionen}
\label{112}
Eine \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Periodizit\%C3\%A4t\%20\%28Mathematik\%29}{ periodische Funktion} ist eine Funktion, die sich (nach einem bestimmten Raum-{} oder Zeitintervall regelmäßig) wiederholt. Einfache Beispiele sind die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Sinus}{ Sinusfunktion} oder die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Rechteck}{ 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 üblicherweise in Perioden pro Sekunde angegeben. Ihre Si-{}Einheit ist Hertz mit dem Formelzeichen {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Hz}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]. Es gilt:


\begin{center}

\begin{equation*} 1 \mathrm{Hertz} = \frac{1}{\mathrm{Sekunde}}\end{equation*} 

\end{center}


Ein medizinisches Beispiel einer periodischen Funktion ist der Herzschlag, wie er im \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrokardiogramm}{Elektrokardiogramm} dargestellt wird.

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



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/131.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{131}{zeitlicher Verlauf einer Sinuswelle}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Wenn eine periodische Funktion nicht zeitlich, sondern räumlich veränderlich ist, spricht man auch von einer {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Raumfrequenz}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx].
Diese ist entsprechend als die Anzahl der Perioden pro Raumeinheit definiert. Also zum Beispiel als Perioden pro mm, mit der Einheit:


\begin{center}

\begin{equation*} \frac{1}{\mathrm{mm}} \end{equation*} 

\end{center}





\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/132.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{132}{räumlicher Verlauf einer Sinuswelle}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/134.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{134}{(c) Plot der Zählrate eines Detektors aus a) oder b) in einem gut aufgelösten Bereich}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\section{Räumliche Auflösung}
\label{113}
Eine Frage, die häufig im Rahmen der medizinischen Bildgebung auftritt, lautet: \symbol{34}Was ist die kleinste Struktur, die man mit einem gegebenen abbildenden System auflösen kann?\symbol{34} Die technische Größe, die diese Frage beantwortet, heißt räumliche Auflösung des abbildenden Systems. Man definiert sie je nach Zweck etwas unterschiedlich. Hier beschränken wir uns auf folgende einfache Definition: Die räumliche Auflösung ist der kürzeste Abstand, den zwei Linien haben dürfen, um noch als zwei getrennte und nicht als eine große verschmierte Linie gesehen werden zu können. Die Einheit der räumlichen Auflösung ist mm. Schauen wir uns zunächst ein Beispiel an. Die folgenden beiden Graphiken zeigen das gleiche 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 räumlicher Auflösung) aufgenommen wurde. Man erkennt klar die einzelnen Linien, insbesondere auch am rechten Rand des Bildes. Das rechte Bild wurde mit einem qualitativ schlechteren abbildenden Verfahren aufgenommen. Man kann offenbar zum rechten Rand hin keine einzelnen Linien mehr ausmachen. In der Realität hat jedoch jedes abbildende System eine begrenzte räumliche Auflösung. Somit zeigt das rechte Bild einen realistischeren Fall.
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}

Man erkennt weiterhin, dass es ziemlich schwierig ist, einen exakten Wert für die räumliche Auflösung eines abbildenden Systems anzugeben. Man muss hierzu den Bereich in der rechten Abbildung betrachten, in dem zwei benachbarte Linien sich gerade so weit überlappen, dass man sie nicht mehr als zwei getrennte Linien erkennen kann. Man erkennt sofort, dass dieser Effekt nicht bei einer bestimmten Linie auftritt, sondern über mehrere Linien allmählich zunimmt. Aber man sieht auch, dass man am linken Rand klar getrennte Linien und auf am rechten Rand überhaupt keine Linien mehr erkennen kann.

Schauen wir uns diese beiden Abbildungen nun in einer anderen Darstellung an. Die folgende Abbildung zeigt zwei Graphen. Der grüne Graph entspricht dem rechten und der rote dem linken Bild. Der obere Rand entspricht einem weißen Pixel und der untere Rand einem schwarzen Pixel. Zwischenwerte stehen entsprechend für graue Pixel. Der rote Graph würde normalerweise vertikale Linien enthalten, welche die horizontalen mit einander verbinden. Diese wurden jedoch, der Übersichtlichkeit wegen, nicht dargestellt. Die x Achse in dieser Abbildung entspricht den x Achsen in den beiden oberen Abbildungen. Somit enthalten beide Darstellungen die selbe Information. Sie ist lediglich etwas anders aufgetragen.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/137.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{137}{Vergleich zwischen einem idealen und einem realen abbildenden System}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Wir erkennen hier zwei Tatsachen wieder, die wir oben bereits bemerkt haben. Wir sehen jedoch auch, dass die Amplitude (der Abstand zwischen Minimum und Maximum in y Richtung) des Signals linear nach rechts abnimmt, bis die Funktion schließlich nicht mehr periodisch ist. Somit müssen wir zugeben, dass offensichtlich im rechten Teil fast alle Information verloren gegangen ist. Jedoch können wir die Information im periodischen Teil zurückgewinnen. Wir können die Amplituden entsprechend skalieren um die volle Amplitude wiederherzustellen. Leider skalieren wir jedoch auch das Rauschen. Somit funktioniert dieses Verfahren nur so lange, wie das Signal deutlich stärker ist als das Rauschen. Unten sieht man die selbe Funktion mit einer in blau eingetragenen Einhüllenden. 



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/138.\SVGExtension}
\end{center}
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\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Nun skalieren wir die Funktion und erhalten ein Bild mit höherer Auflösung. Wir halten den Kontrast auf der rechten Seite des Bildes konstant, aber wir erhöhen ihn um den Faktor 10 für die Pixel am rechten Rand und verwenden eine monotone Funktion für die dazwischenliegenden Pixel. Um die Berechnung technisch durchzuführen, benutzen wir die blaue einhüllende Funktion 
{$f(x)$} und verwenden den Skalierungsfaktor {$\frac{1}{2 \cdot(0{,}5-f(x))}$}, welcher von der (Pixel-{}) Position abhängt. Unten sieht man zwei Bilder. Das rechte wurde mit der hier beschriebenen Methode verbessert.
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Wir können auf dem rechten Bild deutlich mehr Linien erkennen als auf dem linken.  Dennoch sehen wir am rechten Rand keine Linien mehr. Aber wir erkennen das wir durch die Skalierung des Kontrastes eine Verbesserung der räumlichen Auflösung erreichen konnten. Wir haben also die räumliche Auflösung durch ein rein rechnerisches Verfahren erhöht und dabei die Gerätschaften zur Bildaufnahme nicht verändert. Wir haben den Kontrast im rechten Teil des Bildes erhöht, jedoch war das Bild so beschaffen, dass die Raumfrequenz nach rechts zunimmt. Die bedeutet, dass wir tatsächlich die hochfrequenten Anteile des Bildes verstärkt haben. Und genau das ist die Idee bei der Bildoptimierung mit Hilfe von Fouriermethoden. Fouriermethoden erlauben es uns, selektiv bestimmte Raumfrequenzen zu verstärken und somit die räumliche Auflösung zu verbessern. Man muss jedoch aufpassen, nicht zu stark zu verstärken, weil man immer auch das Rauschen mit verstärkt und somit Gefahr läuft, ein stark verrauschtes Bild zu erhalten. Es ist wichtig, sich zu vergegenwärtigen, dass wir in diesem Beispiel noch keine Fouriermethoden verwendet haben. Wir haben lediglich ein Bild verwendet, was geschickt für unsere Zwecke konstruiert war, so das wir den Effekt der Verstärkung hoher Raumfrequenzen studieren konnten, ohne Fouriermethoden anwenden zu müssen. Das Schöne an wirklichen Fouriermethoden ist, dass man sie auf jedes Bild anwenden kann und sie meist viel besser funktionieren als der hier vorgeführte mathematische Taschenspielertrick.
\section{Fourier-{}Reihen}
\label{114}

Fast alle periodischen Funktionen, die man in der medizinischen Bildgebung braucht, können als \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Fourierreihe}{Fourierreihe} dargestellt werden. Dieser Ansatz basiert auf der Tatsache, dass jede Wellenform (mathematisch: jede periodische Funktion, die abschnittsweise stetig und monoton ist) als eine Reihe aus Sinus-{} und Kosinusfunktionen angesehen werden kann. Man kann sie dann wie folgt aufschreiben.


\begin{center}

\begin{equation*} \begin{matrix} f(x)=\frac{1}{2}a_0 & + & a_1 \cos (x)+a_2 \cos (2x) + \dots + a_\mathrm{n} + \cos (nx) \\   & + & b_1 \sin (x)+b_2 \sin (2x)+ \dots + b_\mathrm{n} + \sin (nx) \end{matrix} \end{equation*}

\end{center}


Wobei wir hier die Reihe nur bis zu dem Glied {$\sin (nx)$} bzw. {$\cos (nx)$} aufgeschrieben haben. Häufig hat man damit aber noch nicht genau die Funktion erreicht, die man erreichen wollte. Man hat lediglich eine sehr ähnliche Funktion. Selbst wenn man es nicht schafft, die exakte 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 nähert man sich immer besser an die gesuchte Funktion an. Ferner kann man sich beliebig genau an die gesuchte Funktion annähern, wenn man nur genügend viele Glieder berechnet. Man sagt dann auch, die unendliche Reihe ist die gesuchte Funktion. Diese Aussage ist mathematisch korrekt, allerdings kann man eine unendliche Reihe numerisch nicht genau berechnen, denn dazu müsste man ja unendliche lange rechnen. Wichtig ist nur, dass man eine Funktion durch ihre Fourierreihe beliebig genau berechnen kann, wenn man die Regel kennt, nach der die einzelnen Glieder der Reihe zu berechnen sind, und lange genug rechnet.



Eine Rechteckfunktion besitzt folgende Fourierreihe.


\begin{center}

\begin{equation*} f(x)=\frac{4h}{\pi}\left( \sin (x)+\frac{1}{3}\sin (3x) + \frac{1}{5}\sin (5x)+\frac{1}{7}\sin (7x)\right) \end{equation*}

{\large {\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}{\mbox{$~$}}
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}
\end{center}


Wobei {$h$} die Amplitude der Rechteckfunktion bezeichnet.

Auch die Gegenrichtung ist mathematisch möglich. z. B. kann eine Rechteckfunktion konstruiert werden indem, man eine große Zahl von Sinusschwingungen unterschiedlicher Amplitude aufaddiert. Die Summation der ersten 4 Terme ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Der erste Term {$ \sin(x)$} ist in Abbildung (a) gezeigt die Addition des zweiten Terms in Abbildung (b) und so weiter. Man beachte, dass die Fundamentale, (auch erste Harmonische bezeichnet, Abbildung (a)) die selbe Frequenz wie die Rechteckfunktion hat, und höhere Frequenzen die Form der Rechteckwelle nacheinander aufbauen (Abbildungen (b) bis (d)). Wir schließen daraus, dass höhere Frequenzen zur Schärfe der Flanken der Rechteckwelle beitragen.
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\section{Fourier-{}Spektrum}
\label{115}
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\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/145.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{145}{Fourierspektrum einer Rechteckwelle.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\section{Fourier-{}Transformation}
\label{116}

Die Fourier-{}Transformation ist eine elegante mathematische Methode, um Daten vom Ortsraum in den Frequenzraum zu konvertieren (siehe folgende Abbildung). Anders ausgedrückt, kann man die Frequenzen und Amplituden, aus denen eine beliebige Wellenform aufgebaut ist, leicht bestimmen, indem man die Fouriertransformierte dieser Wellenform berechnet.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/146.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{146}{Die Fourier-{}Transformation kann verwendet werden, um das Fourier-{}Spektrum jeder beliebigen Wellenform zu berechnen, wie hier am Beispiel der Rechteckfunktion gezeigt wird.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die Fouriertransformation wird im Bereich der medizinischen Bildgebung weithin verwendet. Einige ihre Anwendungen sind: 
\begin{myitemize}
\item{}  Bestimmung der räumlichen Auflösung von abbildenden Systemen.
\item{}  räumliche Lokalisierung in NMR (Kernspin) Bildgebung.
\item{}  Analyse von Doppler-{}Ultraschall-{}Signalen.
\item{}  Filterung von Bildern in der Transmissions-{} und Emissions-{}Tomographie.
\end{myitemize}



Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Inverse Fourier-{}Transformation}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ist eine mathematische Methode um Daten in der umgekehrten Richtung zu konvertieren. Also vom Frequenzraum in den Ortsraum, wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist:



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/147.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{147}{
Die inverse Fourier-{}Transformation kann verwendet werden um beliebige periodische Wellenformen beliebig genau anzunähern, wie hier am Beispiel der Rechteckfunktion gezeigt wird.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Zusammenfassend stellen wir fest, dass die Fouriertransformation {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries FT}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] uns erlaubt, die Sinuswellen zu bestimmen, aus denen eine Wellenform aufgebaut ist und dass wir mit der inversen Fouriertransformation {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries IFT}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] eine Wellenform aus einzelnen Sinuswellen zusammen bauen können.

Schließlich sollte noch erwähnt werden, dass die Berechnung von Fouriertransformationen mittels digitaler Computer meist mit einem speziellen Algorithmus  namens {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Fast Fourier Transformation}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries FFT}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) durchgeführt wird.
\section{Die Dirac-{}Delta Funktion}
\label{117}

Ein für die medizinische Bildgebung wichtiger und interessanter Fall ist die Diracsche \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Delta-Distribution}{Delta-{}Funktion} {$\delta(x)$}. (Mathematisch korrekt müsste man sie eigentlich Delta-{} Distribution nennen, weil sie die mathematischen Eigenschaften, die es braucht, um sich Funktion nennen zu dürfen, nicht ganz erfüllt, aber außerhalb der Mathematik nimmt man es damit meist nicht so genau.) Sie hat überall den Wert 0, außer an der Stelle {$x=0$}. Dort kennt man ihren Wert nicht wirklich. Ferner gilt die Normierungsbedingung: 


\begin{center}

\begin{equation*}\int_{-\infty}^{+\infty} \delta(x) \mathrm{d}x=1\end{equation*}. 

\end{center}


Ihre Fourier-{}Transformierte ist in der folgenden Abbildung gezeigt:



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/148.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{148}{Die Delta-{}Funktion (links) und ihre Fourier Transformierte (rechts) }
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



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 Amplitude haben. Wenn wir nun anfangen, die Delta Funktion zu verbreitern (also etwa durch eine schmale Gauß-{}Funktion, die der Normalbedingung genügt, ersetzen), sehen wir, dass die Sinusfunktionen mit niedrigeren Frequenzen hohe Amplituden haben und dass die Amplituden mit zunehmender Raumfrequenz abnehmen.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/149.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{149}{Die Fourier Transformierte einer verbreiterten Delta Funktion.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\section{Modulationsübertragungsfunktion}
\label{118}

Diese Verbreiterung ist ein Phänomen sehr ähnlich denen, die in der medizinischen Bildgebung auftreten. Wir können annehmen, dass die vorhergehende Grafik in der Amplitude gegen Strecke folgenden Effekten ähnlich ist:
\begin{myitemize}
\item{}  Dichtprofil einer Abbildung eine kleinen Lochs in einer Bleiplatte.
\item{}  Zählratenprofil durch ein Bild einer radioaktiven Punktquelle.
\end{myitemize}


Die in dieser Grafik dargestellte Funktion wird als Point Spread Function ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries PSF}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], auf Deutsch Punktantwortfunktion, jedoch meist zugunsten des englischen Begriffs nicht verwendet) bezeichnet. Ihre Fouriertransformierte wird Modulationsübertragungsfunktion {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries MTF}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] genannt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/150.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{150}{Darstellung der MTF eines idealen und eines realen Abbildenden Systems.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Einen Vergleich von allgemeinen Begriffen und Begriffen der Bildgebung, die in diesem Themenkreis verwendet werden, ist in der folgenden Tabelle gegeben.
{\scriptsize{}
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.17735\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.28510\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.45184\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Gebiet}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Allgemeiner Begriff}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{\bfseries Begriff in der Bildgebung}\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Ortsraum&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Ausgangsfunktion&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Punktantwortfunktion (PSF)\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Frequenzraum&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Fourierspektrum&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Modulationsübertragungsfunktion (MTF)\\ \hline 
\end{longtable}
}


Weiterhin kann man die MTF bestimmen aus:
\begin{myitemize}
\item{}  Linienantwortfunktion  (Line-{}Spread-{}Function {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries LSF}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx])
\item{}  der differenzierten Eckenantwortfunktion (Edge-{}Response-{}Function {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries ERF}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]).
\end{myitemize}


Symbolisch können wir schreiben:


\begin{center}
{\large 
{$ I_\mathrm{real} = I_\mathrm{Ideal} \otimes PSF $}
}
\end{center}


wobei {$\otimes$} die mathematische Faltungsoperation bezeichnet. Anders ausgedrückt erhält man das reale Bild indem man das ideale Bild mit der PSF des Abbildungssystems faltet.

Um das ideale Bild zurückzuerhalten, muss man den Effekt der PSF auf rechnerische Weise rückgängig machen. Dies kann man leicht erreichen, indem man Fouriertransformation verwendet, weil der Faltungsprozess zu einer Multiplikation im Frequenzraum äquivalent ist. Also: 


\begin{center}
{\large 
{$ \mathcal{FT}(I_\mathrm{real})=\mathcal{FT}(I_\mathrm{ideal})\cdot \mathcal{FT}(I_\mathrm{PSF}) $}
}
\end{center}


wobei {$\mathcal{FT}(h)$} die Fouriertransformierte der Ortsraumfunktion {$h(x)$} bezeichnet. 
Damit hat man:


\begin{center}
{\large 
{$ \mathcal{FT}(I_\mathrm{ideal})=\frac{\mathcal{FT}(I_\mathrm{real}) }{ \mathcal{FT}(I_\mathrm{PSF})} $}

}.
\end{center}


Der vollständige Rekonstruktionsprozess, der auch als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Entfaltung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet wird, ist durch die folgende Gleichung gegeben:


\begin{center}
{\large 
{$ I_\mathrm{ideal}=\mathcal{IFT}\left(\frac{\mathcal{FT}(I_\mathrm{actual}) }{ \mathcal{FT}(I_\mathrm{PSF})} \right) $}
}
\end{center}


wobei {$\mathcal{IFT}(g)$} die inverse Fouriertransformation der Frequenzraumfunktion {$g(f)$} bezeichnet.
\section{Filterung des Fourierspektrums}
\label{119}
Die oben vorgestellte Methode zur Rückgewinnung des idealen Bildes aus dem realen Bild ist ein Beispiel für die Filterung des Fourierspektrums. Anders ausgedrückt kann das Fourierspektrum, sobald es einmal für ein Bild erzeugt worden ist, gefiltert werden, so dass bestimmte Raumfrequenzen modifiziert, d.h. verstärkt oder unterdrückt werden. Das gefilterte Spektrum kann dann zurücktransformiert werden um daraus das gefilterte Bild zu gewinnen, und es so zu schärfen oder zu glätten. Dieser Prozess ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/151.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{151}{Die Filterung des Fourierspektrums}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Eine Sache müssen wir noch im Detail klären, bevor wir uns näher mit den Bilddaten im Frequenzraum beschäftigen. Wir erinnern uns, dass Bilder im allgemeinen digital in einer rechteckigen Punktmatrix aufgenommen werden. Wobei die Größe dieser Punkte bestimmt, wie genau das digitale Bild seinem analogen Gegenstück entspricht. Die sich hieraus ergebende digitale räumliche Auflösung führt zu einer Grenze für die maximale Raumfrequenz die noch aufgenommen werden kann. Das üblicherweise in der digitalen Bildgebung verwendete Kriterium basiert auf dem \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Nyquist-Shannon-Abtasttheorem}{Nyquist-{}Shannon-{}Abtasttheorem} welches besagt, dass:

\begin{myquote}
\item{} 
\begin{myquote}
\item{} 
\begin{center}

\end{center}

\end{myquote}

\end{myquote}

\begin{center}

Wenn ein Bild Raumfrequenzkomponenten bis zu einer maximalen Raumfrequenz f enthält, dann sollten die Bilddaten mit einer Abtastfrequenz die mindestens doppelt so hoch wie f ist abgetastet werden um eine treue Wiedergabe zu erreichen.
\end{center}


Diese Abtastfrequenz wird üblicherweise als \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Nyquist-Frequenz}{Nyquist-{}Frequenz} bezeichnet. Bei geringeren Abtastfrequenzen, können die entstehenden digitalen Bilder Artefakte enthalten, die als \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Moir\%C3\%A9-Effekt}{Moiré-{}Effekt} bezeichnet werden. Man bezeichnet dies gelegentlich auch als \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Alias-Effekt}{Alias-{}Effekt}.
\section{Gefilterte Rückprojektion}
\label{120}

Der einfacheste Rückprojektionsprozess führt zu einer Unschärfe
die das Bild so aussehen lässt als wäre es mit einer 
{$\frac{1}{r}$} Funktion verschmiert worden.
In der gefilterten Rückprojektion werden Fourierfilter benutzt um den Effekt der {\bfseries {$\frac{1}{r}$}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries  Verwischung}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] zu entfernen.

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



\begin{center}
{\large {$ P_\mathrm{gemessen}=P \otimes \frac{1}{r} $}}.
\end{center}


Die erste Stufe des Filterungsprozesses besteht in der Fouriertransformation der gemessenen projizierten Daten. D.h. 


\begin{center}
{\large 
{$ \mathcal{FT}(P_\mathrm{gemessen})=\mathcal{FT}(P_\mathrm{real}) \cdot \mathcal{FT}\left(\frac{1}{r}\right) $}
}.
\end{center}


Die korrigierte Projektion, {\bfseries {$P$}},  erhält man dann indem man die gemessene Projektion

durch {\bfseries {$\mathcal{FT}\left(\frac{1}{r}\right) $}} teilt und die inverse Fouriertransformation berechnet: 


\begin{center}
{\large 
{$ P_\mathrm{real}=\mathcal{IFT}\left(  \frac {  \mathcal{FT}(P_\mathrm{gemessen}) } {  \mathcal{FT}\left(\frac{1}{r}\right) } \right) $}
}.
\end{center}


Der Ausdruck {$\mathcal{FT}\left(\frac{1}{r}\right) $} ist einfach eine steigende Ursprungsgerade (Diese wird im Englisch als Ramp bezeichnet).

Weiterhin kann man, wenn man die Funktion {$\mathcal{FT}\left(\frac{1}{r}\right)$}
 variiert, gleichzeitig die Unschärfe korrigieren und bestimmte Eigenschaften des rückprojizierten Bildes unterdrücken oder verstärken. Zum Beispiel kann man das Bild schärfen und gleichzeitig:
\begin{myitemize}
\item{}  feine Details hervorheben (wie im sogenannten {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Knochenalgorithmus}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] in der Röntgencomputertomographie)
\item{}  das Bildrauschen unterdrücken (wie im sogenannten {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Weichgewebealgorithmus}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] in der Röntgencomputertomographie)
\end{myitemize}


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:


\begin{center}

\begin{equation*} \mathrm{Amplitude}= \frac {   1 } {   \left(   1+\frac   {     f   }   {     f_\mathrm{c}   }   \right)^{2n} } \end{equation*}

\end{center}



wobei:
\begin{myitemize}
\item{}  {$f_\mathrm{c}$} die Cutoff Frequenz bezeichnet, welche die Frequenz definiert, bei welcher der Filter nur noch 50\% des Signals durchlässt. 
\item{}  {$n$}: die Ordnung des Filters definiert (je höher die Ordnung, um so steiler fällt die Durchlasskurve des Filters im Bereich der Cutoff-{}Frequenz ab).
\end{myitemize}



\begin{center}

{\scalefont{0.86850}\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.97143\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/152.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{152}{Ramp-{} und Butterworthfilter (Fünfte Ordnung 60\% Cutoff)}\end{minipage}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/153.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{153}{Ramp-{} und Butterworthfilter (Fünfte Ordnung 40\% Cutoff)}\end{minipage}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/154.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{154}{Ramp-{} und Butterworthfilter (Dritte Ordnung 40\% Cutoff)}\end{minipage} 
\end{longtable}
}

\end{center}


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

{\scriptsize{}
{\scalefont{0.65311}\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.30501\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.30426\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.30501\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Filter\end{center}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}{\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gleichung}\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] \begin{center}{\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Kommentar}\end{center}\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{center}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]Ram-{}Lak\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Amplitude = 1 für f <{} f\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{c};\newline{}Amplitude = 0 für f >{} f\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{c}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Entfernung von Sternartefakten; Rauschempfindlichkeit\end{center}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Butterworth\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=\frac{1}{1+\left(\frac{f}{f_\mathrm{c}} \right)^{2n}}}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Rauschunterdrückung\end{center}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Metz\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=\frac{1-(1-\mathrm{MTF}(f)^2)^x}{\mathrm{MTF(f)}}}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Rauschunterdrückung, Kontrasterhöhung\end{center}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}\myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Wiener-Filter}{Wiener}\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=\frac{1}{\mathrm{MTF}(f)}\cdot\frac{\mathrm{MTF}(f)^2}{S+\mathrm{MTF}(f)^2}}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Rauschunterdrückung, Kontrasterhöhung\end{center}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Scramp\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=1+\frac{f}{\mathrm{c}}\left( \mathrm{MTF}(f_c)-1 \right)}$} für {$f < f_\mathrm{c}$};\newline{}\begin{center}Amplitude = 0 für f >{} f\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{c}\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Rauschunterdrückung, Kontrasterhöhung\end{center}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Inverse MTF\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=\frac{1}{\mathrm{MTF(f)}}}$} für f <{} f\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{c};\newline{}\begin{center}Amplitude = 0 für f >{} f\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{c}\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Rauschunterdrückung, Kontrastunterdrückung\end{center}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Hamming\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=0{,}54+046\cdot \cos \left( \pi \frac{f}{f_\mathrm{c}}\right)}$}  für {$f < f_\mathrm{c}$};\newline{}\begin{center}Amplitude = 0 für f >{} f\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{c}\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Rauschunterdrückung\end{center}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Parzen\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$ \overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=2 \left( 1- \left(\frac{f}{f_\mathrm{c}}  \right)^3\right)}$}für f <{} f\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{c};\newline{}\begin{center}Amplitude = 0 für f >{} f\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{c}\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Rauschunterdrückung\end{center}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Shepp-{}Logan\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=\frac{2f_c}{\pi f} \sin \left( \pi \frac{f}{f_c})\right)}$}für f <{} f\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{c};\newline{}\begin{center}Amplitude = 0 für f >{} f\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{c}\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Rauschunterdrückung\end{center}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Hann\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overset{\begin{matrix} \text{ }\end{matrix} }{\text{Amplitude}=\frac{f}{2}\left( 1+\cos\left(\pi \frac{f}{f_c}\right)\right)}$} für {$f < f_\mathrm{c}$};\newline{}\begin{center}Amplitude = 0 für f >{} f\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsubscript{c}\end{center}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{center}Rauschunterdrückung\end{center}\\ \hline 
\end{longtable}
}}

\begin{center}
Man beachte, dass das x in der Gleichung für den Metz-{}Filter {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Leistungsfaktor}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und das S in der Wiener-{}Filter-{}Gleichung {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Formfaktor}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] genannt wird. 
\end{center}


Bei der Auswahl des Filters für eine gegeben Rekonstruktionsaufgabe muss man im allgemeinen
einen Kompromiss zwischen der Rauschunterdrückung und der Verstärkung feiner Details finden. Wobei man das Raumfrequenzspektrum der interessierenden Bilddaten berücksichtigen muss. In einigen Fällen ist ferner eine Erhöhung des Kontrastes notwendig und muss somit zusätzlich zu den oben genannten Anforderungen berücksichtigt werden.

\chapter{Entfaltung}

\myminitoc
\label{121}

\label{122}\section{Einleitung}
\label{123}

In der Nuklearmedizin versteht man unter einem Renogramm die Messung der Radioaktivität in der Niere, nach Injektion eines Radiotracers in die Außenvene. 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 beider Nieren eines Patienten oder der Nieren zweier unterschiedlicher Patienten zuverlässig verglichen werden können.

Der Tracer enthält ein radioaktives Isotop, daher nimmt seine Aktivität zeitlich ab. Dieser Effekt überlagert sich mit der zeitlich veränderlichen Verteilung des Tracers im Körper. In diesem Kapitel lassen wir jedoch Effekte durch die zeitliche Veränderung der Radioaktivität des im Tracer enthaltenen Radioisotops außer Acht. Dieses Vorgehen ist berechtigt solange wir Untersuchungen durchführen deren Dauer erheblich kürzer ist als die Halbwertszeit des verwendeten Radioisotops. Bei einem Faktor 15 (entsprechend einer Untersuchungsdauer von 25 Minuten bei \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc) beträgt der Fehler etwa 5\%.
\section{Renographie}
\label{124}

In der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Nierenszintigrafie}{Renographie}, zeigen hintergrundkorrigierte Kurven an wie sich die Menge eines Tracers in jeder Niere mit der Zeit verändert. Weiterhin hängt die Form jeder der beiden Kurven von der Rate ab, mit der der Tracer:
\begin{myitemize}
\item{}  über das renale arterielle System in die Nieren eintritt.
\item{}  die Nieren über den  Harnleiter verlässt.
\end{myitemize}


Die Rate mit der der Tracer in die Nieren eintritt wird {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Eingangsrate}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {$I(t)$} genannt und hängt ab von
\begin{myitemize}
\item{}  der Plasmakonzentration der Tracers in der renalen Arterie {$P(t)$}
\item{}  der Rate mit der der Tracer aus dem Plasma durch die Nieren extrahiert wird.
\end{myitemize}


In Falle eines Tracers der schnell durch die Nieren extrahiert wird (wie z.B. {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries OIH}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries MAG3}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) hängt die Extraktionsrate vom {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries effektiven renalen Plasma-{}Fluss}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ({$\mathrm{ERPF}$}) ab, so dass:


\begin{center}
{\large {$I(t) = \mathrm{ERPF} \cdot P(t)$}}
\end{center}


Im Falle eines Tracers der durch Filterung durch die Glomeruli\myfootnote{Ein Glomerulus ist Teil eines Nierenkörperchens. Ein Nierenkörperchen ist Teil eines Nephrons. Eine Niere besitzt ca. eine Million Nephronen. Das Nierenkörperchen filtert Primärharn aus dem Blut.} extrahiert wird (z.B. {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries DTPA}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) hängt die Rate der Extraktion von der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries glomerulären Filterungsrate}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ab ({\large {$ \mathrm{GFR} $}}), so dass:


\begin{center}
{\large {$I(t) = \mathrm{GFR} \cdot P(t)$}}
\end{center}


Der Verlauf der Plasmakonzentration {\large {$ P(t) $}} enthält zu Anfang ein ausgeprägtes Maximum, dessen Amplitude und Dauer abhängt von: 
\begin{myitemize}
\item{}  der Injektionsgeschwindigkeit
\item{}  der Körperstelle an der die Injektion durchgeführt wurde
\item{}  der Mischungsrate zwischen Tracer und Blut.
\end{myitemize}


Nach diesem anfänglichen Maximum nimmt die Plasmakonzentration {\large {$ P(t) $}} biexponentiell mit der Zeit ab. Dieser Abfall ist abhängig von:
\begin{myitemize}
\item{}  Der Austauschrate mit extravaskulären Regionen
\item{}  Dem Uptake\myfootnote{Der Begriff Uptake wurde unverändert ins Deutsche übernommen. Er bezeichnet Aufnahme eines Stoffes in einem Organ.} des Tracers durch die Niere
\end{myitemize}


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


\section{Ein ideales Renogramm}
\label{125}

Ein ideales Renogramm würde man erhalten wenn man den Tracer direkt in die Niere injizieren könnte. Idealerweise sollte eine solche Injektion zu einer Eingangsrate {\large {$ I(t) $}} führen die durch eine Deltafunktion beschrieben werden kann. Eine solche würde man als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Impulseingangsfunktion}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnen.

Das sich ergebende ideale Renogramm wird als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Impulsantwort}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] der Niere {\large {$ H(t) $}} bezeichnet.

In der Praxis, misst man jedoch die Antwortfunktion der Niere für eine nicht ideale Eingangsrate. Diese reale Antwortfunktion {\large {$ R(t) $}}, kann man sich als eine Faltung der tatsächlichen Eingangsrate mit der Impulsantwortfunktion der Niere vorstellen:


\begin{center}
{\large {$ R(t) = I(t) \otimes H(t)$}}.
\end{center}


Der Prozess der Bestimmung von {\large {$ H(t) $}} aus der Messung von
{\large {$ R(t) $}} und {\large {$ I(t) $}} wird als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Entfaltung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet. Anders ausgedrückt erlaubt die Entfaltung von Renogramm-{}Kurven die Antwortfunktion der Niere auf für eine ideale Injektion zu bestimmen. Als Ergebnis daraus kann man genauere Vergleiche von mehreren Untersuchungen eines Patienten oder zwischen unterschiedlichen Patienten anstellen. Zumindest in der Theorie!
\section{Faltung}
\label{126}

Bevor wir uns mit dem Thema Entfaltung beschäftigen, werden wir zunächst den \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Faltung\%20\%28Mathematik\%29}{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 fließt. Nehmen wir an der Tracer brauche 3 Minuten um den kürzesten Weg zu passieren und 6 Minuten für den längsten, sowie 4 und 5 Minuten für die verbleibenden beiden Wege.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/155.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{155}{Darstellung eine Gammakamera die auf eine hypothetische Niere gerichtet ist.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Gibt man eine \mylref{117}{Deltafunktion} {\large {$I$}} auf den Eingang des Modells, so wird die Antwort des Systems durch die Impulsantwortfunktion {\large {$H$}} 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:

\begin{myitemize}
\item{}  Die Impulsantwortfunktion, {\large {$H$}}, wird in den ersten drei Minuten nach der Injektion gleich eins sein, da die Ausgangsmenge des Tracers während dieser Zeit vollständig im Sichtfeld der Gamma Kamera verbleibt.
\item{}  In der vierten Minute wird die Menge des Tracers sich um 25\% verringert haben. Denn der Anteil, der den kürzesten Weg genommen hat, wird das Sichtfeld der Kamera verlassen haben. Somit wird {\large {$H$}} auf 0,75 abgenommen haben.
\item{}  Ähnlich wird {\large {$H$}} in der fünften Minute auf 0,5 abfallen.
\item{}  Und schließlich auf 0.25 in der sechsten Minute und auf 0 in der siebenten Minute.
\end{myitemize}


Der wichtige Punkt, den wir uns hier merken sollten ist, dass die Art und Weise wie die Antwortfunktion abfällt, Informationen über die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Durchgangszeit}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] der Wege enthält. Man kann das Abfallen der Antwortfunktion durch eine mittlere und eine maximale Durchgangszeit charakterisieren.

Man beachte das man dieses einfache Modell durch Hinzunahme weiterer Durchgangswege erweitert werden kann und dann auch Durchgangszeiten beschreibt, die realen Nieren sehr ähnlich sind. Man beachte weiterhin das diese Modellierungsverfahren einzeln auf das renale Parenchym\myfootnote{{\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape renal}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: die Niere betreffend. {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Parenchym}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: Grundgewebe welches eine bestimmte Funktion ausübt. {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape renales Parenchym}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: Gewebe in der Niere welches die Funktion der Reinigung des Blutes ausübt}, sowie auf das Nierenbecken\myfootnote{trichterförmiges oberes Ende des Harnleiters} oder auf die Niere als ganzes angewandt werden können.

Leider ist es jedoch in der Praxis quasi unmöglich ideale Eingangsimpulse zu erzeugen. Eine Ausnahme bildet vielleicht der Fall einer Bolusinjektion\myfootnote{einmalige Injektion einer hohen Dosis} in die renale Arterie. Nichtsdestoweniger kann man den oben vorgestellten Gedankengang so abwandeln, dass er die Effekte bei einer nicht idealen Injektion entsprechend berücksichtigt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/156.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{156}{
Darstellung einer Antwortfunktion bei einer nicht idealen Eingangsfunktion}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Hier haben wir keinen idealen Eingangsimpuls (manchmal {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Bolus}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] genannt) auf unser extrem vereinfachtes Modell der Niere gegeben. Wir haben vielmehr eine zeitlich ausgedehnte Eingangsfunktion verwendet in der die eingehende Tracermenge exponentiell abfällt. Wenn wir nun annehmen , dass die Antwort der Niere auf die Folge der Eingangsimpulse sich als Summe der Antworten der Einzelimpulse ergibt, so kann man die Gesamtantwortfunktion wie folgt berechnen.


\begin{center}

\begin{equation*} \begin{matrix} R_1&=&I_1 H_1 \mathrm{d}t \\ R_2&=&(I_1 H_2 + I_1 H_2) \mathrm{d}t \\ R_3&=&(I_1 H_3 + I_2 H_2 + I_3 H_1) \mathrm{d}t \\ R_4&=&(I_1 H_4 + I_2 H_3 + I_3 H_2 + I_4 H_1) \mathrm{d}t \\ \mathrm{etc.} \end{matrix} \end{equation*}

\end{center}


wobei {\large {$\mathrm{d}t$}} das Zeitintervall ist welches für die Messung der Menge des Tracers verwendet wird.

Daher gilt im allgemein:


\begin{center}

\begin{equation*} R_i=\sum_{j=1}^{i}I_j H_{i-j+1} \mathrm{d}t \end{equation*}

\end{center}


wobei {\large {$i= 1, 2, 3, 4, .....$}}

Gehen wir nun von der oben vorgestellten diskreten Formulierung auf die kontinuierliche Schreibweise über, so erhalten wir eine Funktion die Faltungsintegral genannt wird.


\begin{center}

\begin{equation*} R(t)=\int\limits_0^t I(\tau) H(t-\tau)\mathrm{d}\tau \end{equation*}

\end{center}


welches man üblicherweise folgendermaßen aufschreibt:


\begin{center}
{\large {$R(t) = I(t) \otimes H(t)$}}.
\end{center}


Anders ausgedrückt kann man die reale Renogrammkurve {\large {$ R(t) $}} als Ergebnis der Faltung der idealen Renogrammkurve {\large {$ H(t) $}} mit der realen Eingangsfunktion {\large {$ I(t) $}} begreifen.

Das gerade beschriebene Modell ist ein Beispiel für ein sogenanntes {\bfseries \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Lineares\%20System\%20\%28Systemtheorie\%29}{\setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries 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 über die Messzeit konstant ist, es sich also um ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries stationäres System}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] handelt.

Anders ausgedrückt wird, für die Renographie, angenommen, dass die renale Clearance\myfootnote{das Volumen an Plasma das die Nieren pro Zeiteinheit vom Tracer befreien können} und der Urinfluss über die Dauer der Untersuchung 
konstant sind.

Die renale Clearance nach der Injektion kann, nach der Anfangsphase des Renogramms, als zeitlich konstant angesehen werden, da die verwendete Tracermenge (sei es nun O\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{123}IH, \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc-{}MAG3 oder \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{99m}Tc-{}DTPA) so klein ist, dass sie die Funktion der Niere nicht beeinflusst. Das selbe trifft auf die den Urinfluss zu, jedoch tritt die Ausscheidung aus dem Nierenbecken häufig {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries schubweise}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] auf und nicht als kontinuierlicher Fluss. Dieses Fehlen eines stationären Zustandes führt zu großen Problemen bei der Anwendung
von Entfaltungsverfahren.


\section{Entfaltung}
\label{127}
Die Entfaltung ist ein mathematisches Verfahren das verwendet wird um
{$H$} aus Messungen von {$I$} und {$R$} bestimmen. Man verwendet in der Renographie unter anderem folgende Entfaltungstechniken:

\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Matrix Inversion}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] -{} wobei das Faltungsintegral in Form einer \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Regul\%C3\%A4re\%20Matrix}{Matrix} ausgedrückt wird als:
\end{myitemize}



\begin{center}

{\large {$ R = I \cdot H \triangle t  $}} ,
\end{center}


\begin{myquote}
\item{} Wobei {$\cdot$} für die Matrixmultiplikation steht. Die lässt sich auflösen zu:
\end{myquote}



\begin{center}

\begin{equation*} H=\frac{1}{\triangle t} I^{-1} \cdot R \end{equation*}

\end{center}


\begin{myquote}
\item{} wobei {\large {$I^{-1}$}} die inverse Matrix der Matrix {\large {$I$}} bezeichnet.
\end{myquote}


\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Fourier Transformation}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] -{} wobei die \mylref{116}{Fouriertransformierte} ({\large {$\mathcal{FT}$}}) des Faltungsintegrals berechnet wird. Also:
\end{myitemize}



\begin{center}

{\large {$\mathcal{FT}(R(t)) = \mathcal{FT} (I(t)) \cdot \mathcal{FT}(H(t)) $}} ,
\end{center}


\begin{myquote}
\item{} {\large {$H(t)$}} kann bestimmt werden aus: 
\end{myquote}



\begin{center}

\begin{equation*} H(t)=\mathcal{IFT}\left(  \frac {  \mathcal{FT}(R(t)) } {  \mathcal{FT}(I(t)) } \right) \end{equation*}

\end{center}

d.h. indem man die Fouriertransformierte von {\large {$ R(t) $}} durch die Fouriertransformierte von {\large {$ I(t) $}}, teilt und die inverse Fouriertransformation  ({\large {$\mathcal{IFT}$}}) des Ergebnisses berechnet.

Diese beiden Techniken sind sehr anfällig gegen statistische Fluktuationen der gemessenen Daten und der gemessenen Verläufe von  {\large {$ R(t) $}} und {\large {$ I(t) $}}. Daher werden sie üblicherweise geglättet bevor die Fouriertransformation auf sie angewandt wird.

In der Klinischen Praxis verwendet man ein hintergrundkorrigiertes Renogramm als {\large R(t)}, und wählt eine vaskuläre Region\myfootnote{eine für die Blutgefäße repräsentative Region} ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries ROI}\myfootnote{\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]Der Begriff {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Region of Interest}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] wurde aus dem Englischen unverändert in deutsche übernommen, übersetzt bedeutet er etwa {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Bereich von Interesse}}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]), z.B. das Hertz, in dem man {\large {$ I(t) $}} misst. Die \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Impulsantwort}{Impulsantwortfunktion} {\large {$ H(t) $}} erhält man entsprechend durch Entfaltung. Sie hat ungefähr die in der folgenden Abbildung gezeigt Form.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/157.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{157}{
Allgemeine Form der Impulsantwortfunktion die sich bei einer Entfaltungsrenographie ergibt}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



{\large {$H_0$}} ist die Impulsantwort zur Zeit 
{\large {$t=0$}} und man kann zeigen, dass sie gleich der Nieren Uptake Konstante ist. Man misst verschiedene Zeiten für 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 {\large {$H(t)$}} differenziert.

Schließlich bleibt zu bemerken dass ein hintergrundkorrigiertes Renogramm nicht strikt notwendig ist um eine Entfaltung durchzuführen und man somit auch das gemessene Renogramm unmittelbar verwenden kann. Der Grund hierfür wird klar sobald man sich vergegenwärtigt, dass die Gesamtantwortfunktion, welche sich aus den gemessenen Rohdaten ergibt, die Summe der Nierenantwortfunktion und der Gewebeantwortfunktion darstellt wie die folgende Abbildung zeigt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/158.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{158}{
Darstellung der Summierung der Antwortfunktionen von Niere und Gewebe.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die Durchgangszeiten der Niere können auch noch aus der kombinierten Antwortfunktion ermittelt werden. Weiterhin erkennt man, dass die Uptake Konstante durch \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Extrapolation}{Extrapolation} der Daten bestimmt werden kann.


\chapter{Sonographie}

\myminitoc
\label{128}

\label{129}\subsection{Einleitung}
\label{130}

Sonographie ist eine Anwendung des Sonars  in der medizinischen Bildgebung, mit der die Oberfläche innerer Organe und ihre innere Struktur dargestellt werden können (siehe Bild unten). Diese Art der Bildgebung hat den Vorteil, dass ausschließlich nicht ionisierende Strahlung verwendet wird, daher setzt man sie häufig ein, um anatomische Zusatzinformationen zu nuklearmedizinischen Bildern zu erhalten. Dieses Kapitel bietet eine Übersicht über die wesentlichen Eigenschaften sonographischer Bildgebung.

Wir beginnen mit einer Übersicht über die relevanten Eigenschaften von Schallwellen und wenden uns später den einzelnen Verfahren im Detail zu.
\section{Schallwellen}
\label{131}
\myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Schall}{Schallwellen} wie sie sich z.{\mbox{$~$}}B. in Luft ausbreiten, stellen periodische Änderungen des Luftdrucks dar, also veränderliche Regionen hoher und niedriger Dichte der Luftteilchen.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/159.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{159}{Darstellung einer schwingenden Stimmgabel, die eine Reihe von Regionen hoher und niedriger Dichte in der umgebenden Luft hervorruft.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Diese \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Longitudinalwelle}{Longitudinalwellen} bewegen sich mit einer Geschwindigkeit {$v$} von etwa {$330 \frac{m}{s}$} in Luft bei \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Normalbedingungen}{Normalbedingungen} und mit höheren Geschwindigkeiten in dichteren Medien, wie z.{\mbox{$~$}}B. Wasser oder weichem Gewebe.
In der Tat benötigen mechanische Wellen ein Medium, in dem sie sich ausbreiten können. Der Satz {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Im Weltraum hört Dich niemand schreien}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], aus der Werbung zum Kinofilm \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Alien}{Alien} ist daher physikalisch korrekt. Eine Folge von einer Region hoher und einer Region niedriger Dichte wird auch eine {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Periode}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] der Welle genannt (siehe Abbildung oben). Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Wellenlänge}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {$\lambda$} ist definiert als die Länge einer Periode und die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Frequenz}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {$f$} als die Anzahl der Perioden, die einen raumfesten Ort pro Sekunde passieren. Man verwendet für die Schallgeschwindigkeit gemeinhin den Buchstaben {$c$}, gelegentlich jedoch auch {$v$} (kleiner Deutscher Buchstabe v, innerhalb von Formeln häufig kursiv gesetzt). Dieser ist nicht zu verwechseln mit {$\nu$} (kleiner griechischer Buchstabe ny). Dieser steht nämlich für die Frequenz. Diese Größen stehen der folgenden bedeutenden Beziehung zu einander:


\begin{center}
\begin{equation*}c=f \cdot \lambda \end{equation*}
\end{center}


Das menschliche Ohr kann Schallwellen bis zu einer Frequenz von ca. 20 kHz wahrnehmen. Wellen mit hören Frequenzen werden als \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Ultraschall}{Ultraschall} bezeichnet. In der diagnostischen Sonographie werden jedoch viel höhere Frequenzen, im Bericht von etwa 1MHz bis 15MHz verwendet. Die unteren Frequenzen in diesem Bereich können verwendet werden um große tief liegende Strukturen abzubilden. Hohe Frequenzen können bei kleinen Strukturen nahe an der Oberfläche betrachtet werden. 


Die Geschwindigkeit von Ultraschallwellen entspricht der von Schallwellen im selben Medium. Sie ist in der folgenden Tabelle für einige innere Organe angegeben. Man beachte, dass im Allgemeinen eine Geschwindigkeit von 1540 m/s für weiches Gewebe in der Sonographischen Bildgebung angenommen werden kann. Diese Zahl ist ein {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Mittelwert}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] der entsprechenden Werte für einzelne Arten von Gewebe Muskeln und Organen.

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.36256\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.58030\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Medium}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Geschwindigkeit (m/s)}\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Luft}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] 331\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Hirn&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1541\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Niere&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1561\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Leber&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1549\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Muskelgewebe&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1585\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Fettgewebe&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1450\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Weiches Gewebe \newline{} (Mittelwert)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1540\\ \hline 
\end{longtable}


Ultraschallwellen für die sonographische Bildgebung werden meist in einzelnen Pulsen erzeugt. Die Zeit zwischen den Pulsen wird verwendet, um die Echos der Ultraschallwellen aus dem Körper zu messen. Diese Technik verwendet das sogenannte {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Echo-{}Puls Prinzip}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], wie es im Diagramm unten dargestellt ist. Die obere Hälfte des Diagramms zeigt einen Ultraschallsender, der einen Ultraschallpuls in einen hypothetischen Körper sendet, welcher der Einfachheit halber nur aus zwei Gewebesorten bestehen soll. Die untere Hälfte des Diagramms zeigt die Situation nachdem der Ultraschallpuls die Grenze zwischen den beiden Gewebesorten passiert hat. Man erkennt einen reflektierten Puls (bzw. ein Echo), das sich wieder zurück auf den Sender zu bewegt, sowie den transmittierten ursprünglichen 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 zurückzukehren nennt man {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Puls-{}Echo Zeit}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {$t$}. Sie erlaubt die Messung der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Tiefe}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {$d$}
der Gewebegrenze d nach der folgenden Formel.


\begin{center}
\begin{equation*}d=\frac{\bar{c}t}{2}\end{equation*}
\end{center}


Man beachte, 
\begin{myitemize}
\item{}  Es wird die mittlere Geschwindigkeit von Ultraschallwellen in Gewebe verwendet.
\item{}  Der Faktor {$2$} tritt auf weil der Puls und das Echo die selbe Strecke zurücklegen müssen. Der gesendete Puls vom Sender zur Schnittstelle und der Echopuls von der Schnittstelle zurück zum Sender
\end{myitemize}


Ultraschallsender verwenden das \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrizit\%C3\%A4t}{piezoelektrische Prinzip}
und regen dadurch einen Kristall zu Schwingungen im Ultraschall Frequenzbereich an. Diese Schwingungen übertragen sich auf das umgebende Medium (Gewebe) und erzeugen dort Regionen höhere 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 ausgenutzt wird.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/160.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{160}{Darstellung des Puls Echo Prinzips bei der Ultraschall-{}Bildgebung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die Ultraschallpulse werden gedämpft, während sie sich durch das Gewebe ausbreiten. Es kommt zu vier wichtigen Effekten, wenn eine Ultraschallwelle auf eine Grenzfläche zwischen zwei Geweben trifft. Diese sind in der folgenden Abbildung dargestellt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/161.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{161}{Blockdiagramm einiger Wechselwirkungen akustischer Wellen mit einer Grenzfläche zweier Gewebe}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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\end{longtable}


Ein Teil der Energie des Pulses wird ungerichtet gestreut. Eine weiterer Teil erzeugt ein Echo durch gerichtete Reflexion. Ein weiterer Teil wird durch die Grenzfläche hindurch transmittiert und kann an weiteren Grenzflächen erneute Reflektionen hervorrufen. Ein kleiner Teil der Energie wird an der Grenzfläche absorbiert. Die Reflektivität einer Grenzfläche hängt von den \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Schallkennimpedanz}{Schallkennimpedanzen} der beiden beteiligten Gewebe ab. Repräsentative Werte sind in der Tabelle aufgeführt.

Man erkennt aus der Tabelle, dass es zu einer starken Reflektion an der Grenzfläche von Luft und weichem Gewebe kommen kann. Daher wird ein Koppelmedium zwischen dem Sender und der Haut des Patienten verwendet. Körperinterne Reflektionen weisen, wie man aus der Tabelle sieht, einen Reflektionsgrad in der Größenordnung von 1\% auf, was eine hinreichende Transparenz für die Bildgebung bedeutet.
\section{Ultraschall Scanner}
\label{132}

In der Ultraschalltechnik ist es üblich, die reflektierten Schallwellen mit den selben Bauteil zu empfangen, mit dem sie erzeugt werden. Als Bezeichnung hat sich daher neben Sender/Empfänger die Bezeichnung Transducer (Englisch für Umformer) eingebürgert, 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 Kürze 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 ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries PWR}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) bezeichnet. Man sieht ferner, dass die von Transducer empfangenen Echopulse durch einen Empfangsverstärker verstärkt 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.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/162.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{162}{Vereinfachtes Blockdiagramm eines Ultraschallscanners, mit linearer Transducer Anordnung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Ein Zeit-{}Verstärkungs-{}Kompensationskreis ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries TGC}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) führt zur selektiven Verstärkung der Echos. Entfernte Echos werden stärker verstärkt als nahe, um die Dämpfung über die längere Signallaufstrecke zu kompensieren.  Der Demultiplexer wird verwendet, um die einzelnen Kristalle im Transducer nacheinander anzuregen. 



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/163.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{163}{Vereinfachtes Blockdiagramm eines Ultraschallscanners, mit linearer Transducer Anordnung}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Im einfachsten Aufbau werden die Kristalle hintereinander mit jeweils einem Spannungspuls angeregt. Diese emittieren daraufhin einer nach dem anderen jeweils einen Ultraschallpuls. So dass das Gewebe Zeilenweise beschallt wird. Üblicherweise geschieht dies in schneller Folge mehrere Male hintereinander. Das dabei entstehende Ultraschallbild wird auch als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries B-{}Mode}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Scan bezeichnet. Es besteht aus einer zweidimensionalen Darstellung des Echo-{}Puls-{}Musters, in einem Querschnitt durch das Gewebe, wobei sich die Transducerposition am oberen Bildrand befindet. Die Orte mit hoher Echointensität werden meist als helle Punkte auf dunklem Hintergrund dargestellt, wobei die Amplitude der Echopulse durch Zwischenwerte als Helligkeit der Pixel dargestellt wird. Die folgende Abbildung wurde mit einem ähnlichen Verfahren erzeugt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/164.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{164}{B-{}Mode Scan der Leber einer Patienten.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Genaugenommen wurde für das Bild ein aufwändigerer Empfänger verwendet, ein sogenannter Sektorscanner. Ein Sektorscanner nimmt wie der Name sagt ein sektorförmiges Bild auf. Im Englischen wird der Sektorscanner als Phased Array Transducer bezeichnet. Der Begriff Phased Array wird häufig unverändert ins Deutsche übernommen und findet als Funktionsprinzip nicht nur im Ultraschallbereich sondern z.B. auch in der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Phased\%20Array\%20Antenne}{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 werden. 



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/165.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{165}{ Ultrasektorscanner / Phased Array Technik}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Es gibt viele weitere Transducer Anordnungen, die jeweils in bestimmten klinischen Anwendungen ihre besonderen Vorzüge haben. Zwei Bauformen mechanischer Transducer sind unten als Beispiele gezeigt. Links ist ein Transducer dargestellt, der während der Aufnahme vor und zurück gezogen wird. Rechts hingegen sieht man einen Aufbau aus mehreren rotierenden Einzelkristallen.
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\end{longtable}
}

Das Blockschaltbild der Umwandlungselektronik ist in der folgenden Abbildung dargestellt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/168.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{168}{Vereinfachtes Blockdiagramm der Elektronik eines B-{}Mode Ultraschallgerätes.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Die Abbildung zeigt den Prozess der Digitalisierung des Echo Signals mit Hilfe eines Analog-{}Digital Konverters ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries ADC}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) und die Vorverarbeitung des Signals mit einer Eingangskonversionstabelle (Input look up table {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries ILUT}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]), vor der Speicherung in einem wahlfrei zugreifbaren Speicher (random access memory {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries RAM}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]). Das RAM wird der Reihe nach mit den Daten gefüllt, die beim Scannen des Patienten entstehen, und in einer für das Anzeigegerät geeigneten Weise ausgelesen. Vor der Anzeige können die Bilddaten nachbearbeitet werden, indem eine Ausgangskonversionstabelle (Output look up table {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries OLUT}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) verwendet wird, so dass Kontrastverstärkung oder andere Nachbearbeitungen vorgenommen werden können.

Wir erinnern uns, dass wir diese Art der Bildverarbeitung bereits in einer allgemeineren Form im einem vorhergehenden \mylref{105}{Kapitel} dieses Wikibooks behandelt haben. Der Kasten mit der Bezeichnung Prozessor stellt einen Mikroprozessor dar welcher verwendet wird um den Scan und Konversionsprozess, sowie viele weitere Funktionen des Gerätes (wie zum Beispiel die zeitliche Abfolge des Sendens und Empfangens der Pulse beim Phased-{}Array-{}Transducer), zu steuern.

Eine häufig in der Sonographie benutzte Auflösung ist 512 x 512 x 8 Bits. Ein vergrößerter Ausschnitt des oben bereits gezeigten B-{}Mode Scans der Leber eines Patienten ist unten gezeigt um die digitale Natur des Bilder zu verdeutlichen.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/169.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{169}{Vergrößerter Ausschnitt aus der Mitte der oben gezeigten Ultraschallaufnahme der Leber}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Wir beschließen diesen Abschnitt mit Photos eines Sonographischen Systems und einiger typischer Transducer.
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\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/170.png}\end{center}\myfigurewithcaption{170}{Ultraschallgerät}\end{minipage}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/171.png}\end{center}\myfigurewithcaption{171}{Linearscanner}\end{minipage}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/172.png}\end{center}\myfigurewithcaption{172}{Sektorscanner (Phased Array Transducer)}\end{minipage}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/173.png}\end{center}\myfigurewithcaption{173}{Konvexscanner}\end{minipage} 
\end{longtable}
}
\section{Doppler Ultraschall}
\label{133}
Der \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Doppler-Effekt}{Doppler Effekt} wird häufig verwendet um die Bewegung entfernter Gegenstände zu vermessen. Er wird in der medizinischen Sonographie verwendet um Bilder (und Töne) von den Bewegungen strömenden Blutes zu erhalten. Der Dopplereffekt tritt bei allen Wellen und wellenähnlichen Vorgängen auf, seien sie nun longitudinale 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 Straßenverkehr in sogenannten Radarfallen verwendet. Er kann auf intuitiv als Änderung der Tonhöhe der Sirene eine vorbeirauschenden Krankenwagens erfahren werden.  

Betrachten wir als Beispiel den von einer Lokomotive erzeugten Lärm, wie er im Diagramm unten dargestellt ist.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/174.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{174}{Darstellung des Dopplereffekts}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Wenn der Zug steht, und der Wind nicht bläst, wird sich der Ton in alle Richtungen gleichermaßen ausbreiten. 
Bewegt sich jedoch der Zug, so werden die Frequenzen in Vorderrichtung erhöht sowie die in in Rückrichtung entsprechend erniedrigt sein. Dies ist in der obigen Abbildung anschaulich dargestellt. Die Stärke des Effekts hängt offenbar von der Geschwindigkeit des Zuges ab. Diese von einem ruhenden Beobachter wahrgenommene Veränderung der Frequenz bezeichnet man als Doppler-{}Verschiebung. Eine Anwendung des Doppler-{}Effekts zur Bestimmung des Blutflusses ist in der folgenden Abbildung dargestellt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/175.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{175}{Darstellung des Dopplereffekts}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}




\begin{center}
\begin{equation*}\triangle f = f_0 - f_\mathrm{r} = \frac{2f_0 v \cos (\Theta)}{c}\end{equation*}
\end{center}


wobei {$c$} die Schallgeschwindigkeit im Medium bezeichnet.

Man verwendet in der Medizin üblicherweise Ultraschallpulse mit einer Frequenz von 2 bis 10 MHz um Blut in den Arterien (welches typischerweise mit 0 bis 5 m/s fließt) zu untersuchen. Die obere Gleichung ergibt, dass die Frequenzunterscheide in dem hörbaren Bereich des akustischen Spektrums von 0 bis 15 kHz liegt. Diese Signale können daher unmittelbar auf Lautsprecher ausgegeben und als Ton gehört werden. Man klicke Hier um die den Blutfluss der Halsschlagader des Autors des englischen Originaltextes als Beispiel zu hören.

Es ist auch möglich das Frequenzspektrum der Dopplerverschiebung zu untersuchen um feine Details der Verteilung der Flussgeschwindigkeiten des Blutes während eines Pumpzyklus des Herzens zu untersuchen indem man \mylref{110}{Fourier Transformierte} des Signals berechnet. 

Es ist jedoch gebräuchlicher Bilder der Verteilung der Frequenzverschiebung innerhalb von Blutgefäßen darzustellen indem man Techniken wie {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Farbdoppler-{}}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] oder {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Powerdoppler-{}Sonographie}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] verwendet. Diese Techniken verschmelzen automatisch Doppler Signale mit B-{}Mode Ultraschallbilder wie in die Beispielen unten gezeigt wird:
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\end{longtable}
}

Farbdopplersonographie zeigt die Richtung des Blutflusses an. Sie kann daher sowohl positive als auch negative Dopplerverschiebungen detektieren und verwendet eine Farbnachschlagtabelle (Colour look up table \myhref{https://de.wikibooks.org/wiki/Basic_Physics_of_Nuclear_Medicine\%2FComputers_in_Nuclear_Medicine\%23Digital_Image_Processing}{CLUT}) so dass Dopplerverschiebungen in der einen Richtung (meist auf die Sonde zu) in verschiedenen Rottönen und die in der anderen Richtung (meist von der Sonde weg) in  Blautönen dargestellt werden wie es im obigen linken Bild am Beispiel an der Jugularvene (Halsader) und der Karotide (Halsschlagader) dargestellt wird. Ein vereinfachtes Blockdiagramm für diese Art der Bildgebung ist in der Abbildung unten dargestellt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/178.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{178}{Blockdiagramm eines System zur Erstellung Flussgeschwindigkeitscodierter Dopplersonogramme}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Das System verwendet einen Strahlformungsschaltkreis um die Piezokristalle in eine Phased Array Transducer zur B-{}Mode Bildgebung und zur Detektion der Dopplerverschiebung im schnellen Wechsel. Wobei die Echo Signale in den B-{}Mode Scanschaltkreis und die Dopplersignale zur Analyse in einen \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Autokorrelation}{Autokorrelationsdetektor} geführt werden. Ausgangsdaten von diesen beiden Schaltkreisen werden dann im Scan Konvertierungs und Bildaufbereitungsschaltkreis überblendet und zu einem Bild verschmolzen welches dargestellt wird.

Als letzten Punkt bleibt zu beachten dass das Amplitudencodierte Dopplersonogramm (Powerdoppler, rechte Abbildung) keine Information über die Flussrichtung des Blutes enthält da mit dieser Technik nur die Leistung der Reflektierten Dopplerpulse nicht jedoch deren Frequenzverteilung gemessen wird.
\section{Literatur}
\label{134}

Wikipedia Artikel : \myhref{https://de.wikipedia.org/wiki/Sonografie}{Sonografie}

\chapter{Kapitelzusammenfassungen}

\myminitoc
\label{135}

\label{136}
Dies ist das letzte Kapitel des Wikibooks \myhref{https://de.wikibooks.org/wiki/Physikalische\%20Grundlagen\%20der\%20Nuklearmedizin}{Physikalische Grundlagen der Nuklearmedizin}
\section{Atom-{} und Kernstruktur}
\label{137}
\begin{myitemize}
\item{}  Ein Atom besteht aus zwei Komponenten -{} einem (positiv geladenen) Kern und einer (negativ geladenen) Elektronenhülle
\item{}  Der Radius des Kerns ist etwa 10000 mal kleiner als der des Atoms
\item{}  Ein Kern kann aus zwei verschieden Teilchensorten bestehen -{} (ungeladenen) {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Neutronen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und (positiv geladenen) {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Protonen}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], die man beide zusammen mit dem Überbegriff {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Nukleonen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet
\item{}  Die Masse eines Protons entspricht etwa der eines Neutrons, sowie der Masse von 1840 Elektronen
\item{}  Die Anzahl der Protonen entspricht bei einem isolierten neutralen Atom der Anzahl der Neutronen
\item{}  Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Kernladungszahl}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] gibt die Anzahl der Protonen im Kern an.
\item{}  Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Massenzahl}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] gibt die Anzahl der Nukleonen im Kern an
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Isotope}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] eines Elements haben die gleiche Kernladungszahl, jedoch unterschiedliche Massenzahlen
\item{}  Isotope werden durch ihr chemische Elementsymbol mit ihrer Massenzahl hochgestellt und ihrer Kernladungszahl tiefgestellt vor dem Elementsymbol bezeichnet
\item{}  Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Atomare Masseneinheit}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] wird definiert als 1/12 der Masse eines Atoms des stabilen und häufigsten Kohlenstoffisotops \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{12}C.
\item{}  Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Bindungsenergie}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ist die Energie, welche die Nukleonen im Kern zusammenhält und wird in {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Elektronenvolt}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (eV) gemessen.
\item{}  Um dem Effekt der mit steigender Protonenzahl zunehmender elektrostatischen Abstoßung zu kompensieren, steigt die Anzahl der Neutronen schneller und ergibt so den Verlauf der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Stabilitätskurve}
\item{} {$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Es gibt etwa 2450 Isotope von etwa 100 Elementen und die instabilen Isotope liegen oberhalb oder unterhalb der Stabilitätskurve
\item{}  Instabile Isotope zerfallen zur Stabilitätskurve hin, indem sie in größere Teile zerbrechen ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Spaltung}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) oder Teichen/Energie aussenden ({\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Radioaktivität}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx])
\item{}  Instabile Isotope = radioaktive Isotope = Radioisotope = Radionuklide  
\item{}  ca. 300 der 2450 Isotope werden in der Natur gefunden -{} der Rest wird künstlich hergestellt
\end{myitemize}

\section{Radioaktiver Zerfall}
\label{138}

\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Spaltung}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: 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
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Alpha Zerfall}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: Zwei Protonen und zwei Neutronen verlassen den Kern zusammen in als ein Teilchen namens {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Alpha-{}Teilchen}
\item{} {$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Ein Alpha-{}Teilchen ist ein \setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{4}He Kern
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Beta Zerfall -{} Elektronen-{}Emission}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: Einige Kerne mit einem Überschuss an Neutronen werden stabiler indem ein Neutron in ein Proton umwandelt und dabei ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Beta-{}Minus-{}Teilchen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] abstrahlt.
\item{}  Ein Beta-{}Minus-{}Teilchen ist ein Elektron
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Beta Zerfall -{} Positronen-{}Emission}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: Wenn die Zahl der Protonen in einem Kern einen Überschuss bildet, kann der Kern stabiler werden indem sich ein Proton in ein Neutron umwandelt und dabei ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Beta-{}Plus-{}Teilchen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] emittiert.
\item{}  Ein Beta-{}Plus-{}Teilchen ist ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Positron}
\item{} {$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Positronen {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries annihilieren}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] sich mit Elektronen und ergeben zwei Gamma Strahlen die sich (im Schwerpunktsystem) entgegengesetzt auseinander fliegen.
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Beta Zerfall -{} Elektronen-{}Einfang}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: Ein Elektron einer inneren Schale wechselwirkt direkt mit einem Proton des Kerns und verbindet sich mit diesem einem Neutron
\item{}  Elektronen-{}Einfang wird auch {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries K-{}Einfang}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (eigentlich nur falls das Elektron aus der K-{}Schale kommt) genannt.
\item{}  Nach einem Elektronen-{}Einfang, kann der angeregte Kern Gamma-{}Strahlen aussenden. Weiterhin wird Röntgenstrahlung emittiert wenn die Leerstelle in einer inneren Schale durch ein Elektron einer höheren Schale aufgefüllt wird.
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gamma Zerfall – Isomerübergang}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: Ein Kern in einem angeregten Zustand kann seinen Grundzustand durch Abstrahlung eines Gamma-{}Strahl erreichen.
\item{}  Ein Gamma-{}Strahl ist ein Photon (Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung) von hoher Energie
\item{} {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gamma Zerfall-{} Innere Konversion}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: Die Anregungsenergie eines angeregten Kerns kann direkt auf ein Elektron aus der Elektronenhülle übergehen.
\end{myitemize}

\section{Das Zerfallsgesetz}
\label{139}

\begin{myitemize}
\item{}  Das Zerfallsgesetz als Gleichung: {$N_t=N_0 \cdot e^{-\lambda t}  $}
\item{}  Radioaktivität ist die Anzahl der radioaktiven Zerfälle pro Zeiteinheit
\item{}  Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Zerfallskonstante}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ist definiert als der Anteil an der ursprünglich vorhandenen Anzahl radioaktiver Kerne, der in einer Zeiteinheit zerfällt
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Halbwertszeit}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: Die Zeit die es dauert bis sich die Anzahl der radioaktiven Kerne in einer Probe auf die Hälfte reduziert hat
\item{}  {$\mathrm{Halbwertszeit}=\frac{0.693}{\mathrm{Zerfallskonstante}}$}
\item{}  Die SI Einheit der Radioaktivität ist das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Becquerel}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (Bq)
\item{}  1 Bq = ein radioaktiver Zerfall pro Sekunde
\item{}  Die traditionelle (veraltete) Einheit der Radioaktivität ist das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Curie}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (Ci)
\item{}  1 Ci = 3.7 {\mbox{$\cdot$}} 10\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{10} Zerfälle pro Sekunde
\end{myitemize}

\section{Einheiten der Strahlungsmessung}
\label{140}

\begin{myitemize}
\item{}  Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Ionendosis}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] beschreibt die Intensität von Röntgen-{} oder Gamma-{}Strahlung;
\item{}  Die SI Einheit der Ionendosis ist {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Coulomb pro Kilogramm}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] {$\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg}}$};
\item{}  {$1\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg}}$} = die Menge an Röntgen-{} oder Gamma-{}Strahlung, die beim Durchgang durch ein Kilogramm Luft (T=0°C; p=1013 hPa) Elektronen einer Ladung von 1 Coulomb freisetzt.
\item{}  Eine veraltete Einheit der Ionendosis ist das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Röntgen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (R);
\item{}  1 R = 2.58{\mbox{$\cdot$}}10\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{-{}4}C
\item{}  Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Ionisationsrate}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ist die Ionendosis per Zeiteinheit, also: {$\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg}\cdot\mathrm{s}}$}
\item{}  Die Energiedosis ist die pro Kilogramm durchstrahlten Materials aufgenommene Energiemenge
\item{}  Die SI Einheit der Energiedosis ist das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gray}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (Gy)
\item{}  1 Gy = Eine Absorption von 1 Joule pro Kilogramm bestrahlten Materials
\item{}  Eine veraltete Einheit der Energiedosis ist das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries rad}
\item{} {$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] 1 rad = Eine Absorption 10\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{-{}2} Joule pro Kilogramm bestrahlten Materials
\item{}  Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gammastrahlenkonstante}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] beschreibt die Ionisationsrate die durch Gamma-{}Strahlung eines Radioisotops hervorgerufen wird
\item{}  Die SI Einheit der Gammastrahlenkonstante ist ausgedrückt in SI Einheiten {$\frac{\mathrm{C}}{\mathrm{kg} \cdot \mathrm{s} \cdot \mathrm{Bq}}$};
\item{}  Die von einem Röntgen-{} oder Gamma-{}Strahler empfangene Strahlung nimmt mit dem Quadrat der Entfernung von der Quelle ab.
\end{myitemize}

\section{Interaktion von Strahlung mit Materie}
\label{141}

\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Alpha-{}Teilchen}
\begin{myitemize}
\item{} {$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] üben eine erhebliche Anziehungskraft auf Elektronen der äußeren Hüllenelektronen der Atome an denen sie vorbei fliegen aus und lösen dadurch Ionisationen aus.
\item{}  bewegen sich geradlinig, bis auf selten auftretende direkte Zusammenstöße mit Atomkernen, die ihnen im Weg liegen.
\item{}  haben immer eine diskrete Energie
\end{myitemize}

\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Beta-{}Minus-{}Teilchen}
\begin{myitemize}
\item{} {$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] werden von Kernen angezogen und von Elektronen der Hüllen abgestoßen und können auf ihrem Weg Ionisationen auslösen.
\item{}  beschreiben eine gekrümmete Bahn
\item{}  haben kontinuierlich verteile Energien, da immer zwei Teilchen emittiert werden -{} ein Beta-{}Teilchen und ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Neutrino}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] 
\end{myitemize}

\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gammastrahlen}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: 
\begin{myitemize}
\item{}  haben immer eine diskrete Energie;
\item{}  haben viele verschiedene Wechselwirkungen mit Materie;
\item{}  wichtig für die nuklearmedizinische Bildgebung (und Radiographie) sind der photoelektrische Effekt und der Compton-{}Effekt.
\end{myitemize}

\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries photoelektrischer Effekt}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]:
\begin{myitemize}
\item{}  Wenn ein Gammastrahl mit einem Hüllenelektron zusammen stößt, kann er seine gesamte Energie an das Elektron abgeben und damit aufhören zu existieren.
\item{}  Das Elektron kann das Atom mit einer kinetischen Energie verlassen, die der Energie des Gammastrahls abzüglich der  Bindungsenergie entspricht.
\item{}  Es entsteht ein positives Ion, wenn das Elektron das Atom verlässt.
\item{}  Das Elektron wird auch {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Photoelektron}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] genannt.
\item{}  Das Photoelektron kann weitere Ionisationen auslösen.
\item{}  Röntgenstrahlung entsteht wenn das Loch in der Elektronenhülle durch eine Elektron einer höheren Schale gefüllt wird.
\end{myitemize}

\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Compton Effekt}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]: 
\begin{myitemize}
\item{}  Ein Gammastrahl kann auch nur einen Teil seiner Energie auf auf eine Valenzelektron (welches im wesentlichen als frei angesehen werden kann) übertragen.
\item{}  Führt zu einem gestreuten Gamma-{}Strahl
\item{}  wird auch Compton-{}Streuung genannt
\item{}  erzeugt ein positives Ion
\end{myitemize}

\item{}  der Begriff {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Dämpfung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] wird sowohl bei Absorption als auch bei Streuung von Strahlung verwendet.
\end{myitemize}

\section{Dämpfung von Gamma-{}Strahlen}
\label{142}

\begin{myitemize}
\item{}  Dämpfung steigt mit größer werdender Dicke, Dichte und Kernladungszahl des Absorbers an.
\item{}  Dämpfung nimmt mit steigender Energie der Gamma-{}Strahlung ab.
\item{}  Dämpfung wird durch die Gleichung {$I_x=I_0 \cdot e^{-\mu x} $} beschrieben.
\item{}  Der lineare Schwächungskoeffizient ist definiert als Anteil der einfallenden Intensität die beim Durchgang durch eine Längeneinheit des Absorbermaterials absorbiert wird.
\item{}  Der lineare Schwächungskoeffizient wird meist in cm\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\textsuperscript{-{}1} angegeben.
\item{}  Die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Halbwertsdicke}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ist die Dicke an Absorbermaterial die benötigt wird um die Intensität einfallender Strahlung um einen Faktor 2 zu reduzieren.
\item{}  {$\mathrm{Halbwertsdicke}=\frac{0.693}{\mathrm{\mathrm{linearer}~\mathrm{Schw\ddot achungskoeffizient}}}$}
\item{}  Der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Massenabsorptionskoeffizient}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ist definiert als der lineare Schwächungskoeffizient geteilt durch die Dichte des Absorbers. 
\item{}  Der Massenabsorptionskoeffizient wird meist in der Einheit {$\frac{\mathrm{cm}^2}{\mathrm{g}}$} angegeben.
\end{myitemize}

\section{Gasgefüllte Strahlungsdetektoren}
\label{143}

\begin{myitemize}
\item{}  Zu den gasgefüllten Strahlungsdetektoren gehören die {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Ionisationskammer}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] , der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Proportionalzähler}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] und der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Geiger-{}Zähler}
\item{} {$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Sie arbeiten auf Basis der von der einfallenden Strahlung erzeugten Ionisation der Gasatome, wobei die entstehenden positiven Ionen und negativen Elektronen an den Elektroden gesammelt werden
\item{}  Der Begriff {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Ionenpaar}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet ein positives Ion zusammen mit einem Elektron
\item{}  Die Betriebseigenschaften eines gasgefüllten Detektors hängen entscheidend von der angelegten Gleichspannung ab.
\item{}  Die Ausgangsspannung einer Ionisationskammer kann auf Basis ihrer Kapazität berechnet werden.
\item{}  Man benötigt einen sehr präzisen Verstärker um die Spannungspulse eine Ionisationskammer zu messen.
\item{}  Als Füllgas für eine Ionisationskammer benutzt man im allgemeinen Luft.
\item{}  Ionisationskammern werden üblicherweise verwendet um die Strahlenbelastung (in einem Gerät namens {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Dosimeter}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) oder die Radioaktivität (in einem Gerät namens Dosiskalibrator) zu messen.
\item{}  Die gesamte in einem Proportionalzähler gesammelte Ladung kann bis zu 1000 mal so groß wie die ursprünglich durch die Strahlung erzeugte Ladung sein.
\item{}  Die ursprüngliche Ionisation durch Strahlung führt zu einem vollständigen Durchschlag in einem Geigerzähler
\item{}  Das Gas in einem Geigerzähler ist üblicherweise ein Edelgas
\item{}  Der Durchschlag des Geigerzählers muss gestoppt werden um den Geigerzähler für das nächste Ereignis scharf zu machen. Dies bezeichnet man auch als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Löschen}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] des Geigerzählers
\item{}  Geigerzähler haben eine {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Totzeit}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx], eine kleine Zeitspanne unmittelbar nach dem Durchbruch des Gases ist der Zähler inaktiv.
\item{}  Die wahre Zählrate kann aus der abgelesenen Zählrate mittels der Totzeitgleichung bestimmt werden.
\item{}  Die anzulegende Gleichspannung muss sorgfältig gewählt werden, jedoch sind die Anforderungen an die Stabilität der Spannungsquelle gering.
\end{myitemize}

\section{Szintillationszähler}
\label{144}

\begin{myitemize}
\item{}  NiI(Tl) is ein Szintillatorkristall, der häufig in der Nuklearmedizin verwendet wird.
\item{}  Der Kristall ist an eine {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Photomultiplier Röhre}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] gekoppelt, die einen der von der Strahlung im Kristall deponierten Energie proportionalen Spannungspuls erzeugt
\item{}  Man benötigt einen sehr empfindlichen Verstärker um diese Spannungspulse zu messen
\item{}  Die Amplitude der Spannungspulse hängt davon ab, wie die Strahlung mit dem Kristall wechselwirkt. Die Pulshöhen bilden also ein Spektrum dessen Verlauf von den beteiligten Wechselwirkungsmechanismen abhängt. Für Gammastrahlung mittlerer Energie wie sie in der nuklearmedizinischen Diagnostik am Patienten angewandt wird, sind dies zum Beispiel der Compton Effekt und der photoelektrische Effekt.
\item{}  Ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Energiespektrum}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] eines monoenergetischen Gammastrahlers mittlerer Energie besteht aus einem Photopeak und einem Compton Kontinuum.
\item{}  {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Pulshöhen Analyse}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] wird verwendet um nur Spannungspulse, deren Amplitude innerhalb eines definierten Intervalls liegt, zu selektieren.
\item{}  Ein Pulshöhenanalysator besteht aus einem {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Lower-{}Level-{}Diskriminator}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (durch den nur Pulse größer als sein eingestellter Schwellwert hindurch kommen) und einem {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Upper-{}Level-{}Diskriminator}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (durch den nur Pulse kleiner als sein eingestellter Schwellwert hindurch kommen)
\item{}  Man erhält so ein variables Fenster welches man beliebig auf dem Spektrum platzieren kann, wenn man es zum Beispiel Schrittweise abtasten möchte.
\item{}  Ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Einkanalanalysator}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (engl. {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Single Channel Analyser}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] SCA) besteht aus einem Pulshöhenanalysator und einem {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Zähler}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (engl. {\itshape \setmainfont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunti.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\itshape Scaler}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]) oder einem {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Ratemeter}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx].
\item{}  Ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Mehrkanalanalysator}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] ist ein computergesteuertes Gerät welches Daten in mehreren Fenstern gleichzeitig aufnehmen kann.
\end{myitemize}

\section{Nuklearmedizinische Abbildungssysteme}
\label{145}

\begin{myitemize}
\item{}  Eine {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Gammakamera}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] besitzt einen NI(Tl Kristall) mit großen (25-{}40 cm) Durchmesser und einer Dicke von etwa 1 cm. 
\item{}  Der Kristall wir meist von 37 bis 91 Photomultipliern beobachtet.
\item{}  Die von den Photomultiplierröhren erzeugten Signale werden von einer Positionselektronik verarbeitet, welche +/-{} X und +/-{} Y Signale erzeugt.
\item{}  Diese Signale werden summiert und ergeben das {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Z Signal}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] welches an einem Pulshöhenanalysator weitergeleitet wird.
\item{}  Die +/-{} X, +/-{} Y und das diskriminierte (vom Pulshöhenanalysator verarbeitete) Z Signal werden im Computer digital zu einem Bild verrechnet
\item{}  Ein {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Kollimator}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] wird verwendet um die räumliche Auflösung der Gammakamera zu erhöhen.
\item{}  Kollimatoren bestehen im allgemeinen aus einer Bleiplatte mit vielen kleinen Löchern
\item{}  Am weitesten verwendet wird der {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Parallellochkollimator}
\item{} {$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Das am besten auflösbare Gebiet liegt unmittelbar vor dem Kollimator
\item{}  Parallellochkollimatoren gibt es in unterschiedlichen Durchmessern, Lochlängen, Lochdurchmessern und Wandstärken. Die Kombination dieser Eigenschaften bestimmt die Sensitivität und räumliche Auflösung der bildgebenden Systeme.
\item{}  An weitere Kollimatortypen gibt es solche mit {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries divergierenden Löchern}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (welche verkleinerte Abbildungen erzeugen), solche mit {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries konvergierenden Löchern}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] (welche vergrößerte Abbildungen erzeugen) und {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries Pinhole}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] Kollimatoren (welche vergrößerte gespiegelte Bilder erzeugen).
\item{}  Konventionelle Bildgebende Verfahren mit einer Gammakamera werden auch als {\bfseries \setmainfont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunbx.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx]\bfseries planare Bildgebung}{$\text{ }$}\setmainfont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm,BoldFont=cmunbx,ItalicFont=cmunti,BoldItalicFont=cmunbi]\setmonofont{cmunrm.ttf}[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt,BoldFont=cmuntb,ItalicFont=cmunit,BoldItalicFont=cmuntx] bezeichnet, das heißt man erhält beim zweidimensionalen abbilden eines dreidimensionalen Objekts eine Überlagerung der dreidimensionalen Details und damit keine Tiefeninformation.
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\item{}  SPECT verwendet eine Gammakamera um Bilder aus einer Reihe von Winkeln um den Patienten aufzunehmen.
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\item{}  SPECT-{}Gammakameras haben ein, zwei oder drei Kamera Köpfe
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\item{}  PET nutzt die Tatsache aus, dass bei der Annihilation von Positronen mit Elektronen zwei Gammastrahlen zu je 511 keV mit entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung erzeugt werden.
\item{}  Wenn die beiden entstehenden Gammastrahlen von zwei der in einem Ring um den Patienten angeordneten Detektoren detektiert werden liegt muss ihr Ursprungsort auf der direkten Verbindungslinie dieser beiden Detektoren liegen.
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\end{myitemize}

\section{Produktion von Radionukliden}
\label{146}

\begin{myitemize}
\item{}  Natürlich vorkommende Radioisotope haben im allgemeinen lange Halbwertszeiten, gehören zu relativ schweren Elementen, und sind daher für die medizinische Diagnostik unbrauchbar.
\item{}  Radioisotope für die medizinische Diagnostik werden im allgemeinen künstlich hergestellt.
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\item{}  Ein Radioisotopengenerator wird im allgemeinen im Krankenhaus verwendet um kurzlebige Radioisotope herzustellen.
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\end{myitemize}

\section{Übungsfragen}
\label{147}

\begin{myenumerate}
\item{}  Diskutiere den Prozess des Radioaktiven Zerfalls und argumentiere dabei anhand der nuklearen Stabilitätskurve!
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\item{}  Gib das Gesetz des radioaktiven Zerfalls als Formel an und erkläre die Bedeutung der einzelnen Variablen !
\item{}  Definiere die folgenden Größen
\begin{myenumerate}
\item{}  Halbwertszeit
\item{}  Zerfallskonstante
\item{}  Becquerel
\end{myenumerate}

\item{}  Eine Probe radioaktiven Materials wird mit einer Radioaktivität von 100 kBq gemessen. 82 Tage später findet man bei einer erneuten Messung eine Radioaktivität von 15 kBq. Berechne:
\begin{myenumerate}
\item{}  die Halbwertszeit
\item{}  die Zerfallskonstante
\end{myenumerate}

\item{}  Definiere jeder der folgenden Einheiten radioaktiver Strahlung
\begin{myenumerate}
\item{}  Röntgen
\item{}  Becquerel
\item{}  Gray
\item{}  Sievert
\end{myenumerate}

\item{}  Schätze die Ionendosisrate in einem Meter Entfernung von einer Quelle mit einer Radioaktivität von 100 MBq und einer spezifischen Gammastrahlenkonstante von 50mR pro Stunde pro MBq bei 1 cm Abstand ab.
\item{}  Erkläre kurz das Funktionsprinzip eines gasgefüllten Strahlungsdetektors
\item{}  Skizzierte die Abhängigkeit der in gasgefüllten Detektoren erzeugten Spannungspulse von der angelegten Gleichspannung. Erkläre in welchen Bereichen Geigerzähler und Ionisationskammern betrieben werden.
\item{}  Beschreibe den grundsätzlichen Aufbau und die Funktionsweise ein Szintillationsspektrometers.
\item{}  Erkläre die Komponenten des Energiespektrums einer monoenergetischen, Gammastrahlenquelle mittlerer Energie, welches man mit einem Szintillationsspektrometer erhält. Begründe deine Erklärung jeder einzelnen Komponente, aus der Wechselwirkung der Strahlung mit den Szintillatorkristall. 
\item{}  Beschreibe den Aufbau und das Funktionsprinzip einer Gammakamera
\item{}  Vergleiche die Eigenschaften sowie die Vor und Nachteile dreier unterschiedlicher Kollimatortypen die mit einer Gammakamera verwendet werden können.
\end{myenumerate}

\section{Multiple Choice (englisch)}
\label{148}
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\section {GNU GENERAL PUBLIC LICENSE}
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Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.
Preamble

The GNU General Public License is a free, copyleft license for software and other kinds of works.

The licenses for most software and other practical works are designed to take away your freedom to share and change the works. By contrast, the GNU General Public License is intended to guarantee your freedom to share and change all versions of a program--to make sure it remains free software for all its users. We, the Free Software Foundation, use the GNU General Public License for most of our software; it applies also to any other work released this way by its authors. You can apply it to your programs, too.

When we speak of free software, we are referring to freedom, not price. Our General Public Licenses are designed to make sure that you have the freedom to distribute copies of free software (and charge for them if you wish), that you receive source code or can get it if you want it, that you can change the software or use pieces of it in new free programs, and that you know you can do these things.

To protect your rights, we need to prevent others from denying you these rights or asking you to surrender the rights. Therefore, you have certain responsibilities if you distribute copies of the software, or if you modify it: responsibilities to respect the freedom of others.

For example, if you distribute copies of such a program, whether gratis or for a fee, you must pass on to the recipients the same freedoms that you received. You must make sure that they, too, receive or can get the source code. And you must show them these terms so they know their rights.

Developers that use the GNU GPL protect your rights with two steps: (1) assert copyright on the software, and (2) offer you this License giving you legal permission to copy, distribute and/or modify it.

For the developers' and authors' protection, the GPL clearly explains that there is no warranty for this free software. For both users' and authors' sake, the GPL requires that modified versions be marked as changed, so that their problems will not be attributed erroneously to authors of previous versions.

Some devices are designed to deny users access to install or run modified versions of the software inside them, although the manufacturer can do so. This is fundamentally incompatible with the aim of protecting users' freedom to change the software. The systematic pattern of such abuse occurs in the area of products for individuals to use, which is precisely where it is most unacceptable. Therefore, we have designed this version of the GPL to prohibit the practice for those products. If such problems arise substantially in other domains, we stand ready to extend this provision to those domains in future versions of the GPL, as needed to protect the freedom of users.

Finally, every program is threatened constantly by software patents. States should not allow patents to restrict development and use of software on general-purpose computers, but in those that do, we wish to avoid the special danger that patents applied to a free program could make it effectively proprietary. To prevent this, the GPL assures that patents cannot be used to render the program non-free.

The precise terms and conditions for copying, distribution and modification follow.
TERMS AND CONDITIONS
0. Definitions.

“This License” refers to version 3 of the GNU General Public License.

“Copyright” also means copyright-like laws that apply to other kinds of works, such as semiconductor masks.

“The Program” refers to any copyrightable work licensed under this License. Each licensee is addressed as “you”. “Licensees” and “recipients” may be individuals or organizations.

To “modify” a work means to copy from or adapt all or part of the work in a fashion requiring copyright permission, other than the making of an exact copy. The resulting work is called a “modified version” of the earlier work or a work “based on” the earlier work.

A “covered work” means either the unmodified Program or a work based on the Program.

To “propagate” a work means to do anything with it that, without permission, would make you directly or secondarily liable for infringement under applicable copyright law, except executing it on a computer or modifying a private copy. Propagation includes copying, distribution (with or without modification), making available to the public, and in some countries other activities as well.

To “convey” a work means any kind of propagation that enables other parties to make or receive copies. Mere interaction with a user through a computer network, with no transfer of a copy, is not conveying.

An interactive user interface displays “Appropriate Legal Notices” to the extent that it includes a convenient and prominently visible feature that (1) displays an appropriate copyright notice, and (2) tells the user that there is no warranty for the work (except to the extent that warranties are provided), that licensees may convey the work under this License, and how to view a copy of this License. If the interface presents a list of user commands or options, such as a menu, a prominent item in the list meets this criterion.
1. Source Code.

The “source code” for a work means the preferred form of the work for making modifications to it. “Object code” means any non-source form of a work.

A “Standard Interface” means an interface that either is an official standard defined by a recognized standards body, or, in the case of interfaces specified for a particular programming language, one that is widely used among developers working in that language.

The “System Libraries” of an executable work include anything, other than the work as a whole, that (a) is included in the normal form of packaging a Major Component, but which is not part of that Major Component, and (b) serves only to enable use of the work with that Major Component, or to implement a Standard Interface for which an implementation is available to the public in source code form. A “Major Component”, in this context, means a major essential component (kernel, window system, and so on) of the specific operating system (if any) on which the executable work runs, or a compiler used to produce the work, or an object code interpreter used to run it.

The “Corresponding Source” for a work in object code form means all the source code needed to generate, install, and (for an executable work) run the object code and to modify the work, including scripts to control those activities. However, it does not include the work's System Libraries, or general-purpose tools or generally available free programs which are used unmodified in performing those activities but which are not part of the work. For example, Corresponding Source includes interface definition files associated with source files for the work, and the source code for shared libraries and dynamically linked subprograms that the work is specifically designed to require, such as by intimate data communication or control flow between those subprograms and other parts of the work.

The Corresponding Source need not include anything that users can regenerate automatically from other parts of the Corresponding Source.

The Corresponding Source for a work in source code form is that same work.
2. Basic Permissions.

All rights granted under this License are granted for the term of copyright on the Program, and are irrevocable provided the stated conditions are met. This License explicitly affirms your unlimited permission to run the unmodified Program. The output from running a covered work is covered by this License only if the output, given its content, constitutes a covered work. This License acknowledges your rights of fair use or other equivalent, as provided by copyright law.

You may make, run and propagate covered works that you do not convey, without conditions so long as your license otherwise remains in force. You may convey covered works to others for the sole purpose of having them make modifications exclusively for you, or provide you with facilities for running those works, provided that you comply with the terms of this License in conveying all material for which you do not control copyright. Those thus making or running the covered works for you must do so exclusively on your behalf, under your direction and control, on terms that prohibit them from making any copies of your copyrighted material outside their relationship with you.

Conveying under any other circumstances is permitted solely under the conditions stated below. Sublicensing is not allowed; section 10 makes it unnecessary.
3. Protecting Users' Legal Rights From Anti-Circumvention Law.

No covered work shall be deemed part of an effective technological measure under any applicable law fulfilling obligations under article 11 of the WIPO copyright treaty adopted on 20 December 1996, or similar laws prohibiting or restricting circumvention of such measures.

When you convey a covered work, you waive any legal power to forbid circumvention of technological measures to the extent such circumvention is effected by exercising rights under this License with respect to the covered work, and you disclaim any intention to limit operation or modification of the work as a means of enforcing, against the work's users, your or third parties' legal rights to forbid circumvention of technological measures.
4. Conveying Verbatim Copies.

You may convey verbatim copies of the Program's source code as you receive it, in any medium, provided that you conspicuously and appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice; keep intact all notices stating that this License and any non-permissive terms added in accord with section 7 apply to the code; keep intact all notices of the absence of any warranty; and give all recipients a copy of this License along with the Program.

You may charge any price or no price for each copy that you convey, and you may offer support or warranty protection for a fee.
5. Conveying Modified Source Versions.

You may convey a work based on the Program, or the modifications to produce it from the Program, in the form of source code under the terms of section 4, provided that you also meet all of these conditions:

    * a) The work must carry prominent notices stating that you modified it, and giving a relevant date.
    * b) The work must carry prominent notices stating that it is released under this License and any conditions added under section 7. This requirement modifies the requirement in section 4 to “keep intact all notices”.
    * c) You must license the entire work, as a whole, under this License to anyone who comes into possession of a copy. This License will therefore apply, along with any applicable section 7 additional terms, to the whole of the work, and all its parts, regardless of how they are packaged. This License gives no permission to license the work in any other way, but it does not invalidate such permission if you have separately received it.
    * d) If the work has interactive user interfaces, each must display Appropriate Legal Notices; however, if the Program has interactive interfaces that do not display Appropriate Legal Notices, your work need not make them do so.

A compilation of a covered work with other separate and independent works, which are not by their nature extensions of the covered work, and which are not combined with it such as to form a larger program, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an “aggregate” if the compilation and its resulting copyright are not used to limit the access or legal rights of the compilation's users beyond what the individual works permit. Inclusion of a covered work in an aggregate does not cause this License to apply to the other parts of the aggregate.
6. Conveying Non-Source Forms.

You may convey a covered work in object code form under the terms of sections 4 and 5, provided that you also convey the machine-readable Corresponding Source under the terms of this License, in one of these ways:

    * a) Convey the object code in, or embodied in, a physical product (including a physical distribution medium), accompanied by the Corresponding Source fixed on a durable physical medium customarily used for software interchange.
    * b) Convey the object code in, or embodied in, a physical product (including a physical distribution medium), accompanied by a written offer, valid for at least three years and valid for as long as you offer spare parts or customer support for that product model, to give anyone who possesses the object code either (1) a copy of the Corresponding Source for all the software in the product that is covered by this License, on a durable physical medium customarily used for software interchange, for a price no more than your reasonable cost of physically performing this conveying of source, or (2) access to copy the Corresponding Source from a network server at no charge.
    * c) Convey individual copies of the object code with a copy of the written offer to provide the Corresponding Source. This alternative is allowed only occasionally and noncommercially, and only if you received the object code with such an offer, in accord with subsection 6b.
    * d) Convey the object code by offering access from a designated place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to the Corresponding Source in the same way through the same place at no further charge. You need not require recipients to copy the Corresponding Source along with the object code. If the place to copy the object code is a network server, the Corresponding Source may be on a different server (operated by you or a third party) that supports equivalent copying facilities, provided you maintain clear directions next to the object code saying where to find the Corresponding Source. Regardless of what server hosts the Corresponding Source, you remain obligated to ensure that it is available for as long as needed to satisfy these requirements.
    * e) Convey the object code using peer-to-peer transmission, provided you inform other peers where the object code and Corresponding Source of the work are being offered to the general public at no charge under subsection 6d.

A separable portion of the object code, whose source code is excluded from the Corresponding Source as a System Library, need not be included in conveying the object code work.

A “User Product” is either (1) a “consumer product”, which means any tangible personal property which is normally used for personal, family, or household purposes, or (2) anything designed or sold for incorporation into a dwelling. In determining whether a product is a consumer product, doubtful cases shall be resolved in favor of coverage. For a particular product received by a particular user, “normally used” refers to a typical or common use of that class of product, regardless of the status of the particular user or of the way in which the particular user actually uses, or expects or is expected to use, the product. A product is a consumer product regardless of whether the product has substantial commercial, industrial or non-consumer uses, unless such uses represent the only significant mode of use of the product.

“Installation Information” for a User Product means any methods, procedures, authorization keys, or other information required to install and execute modified versions of a covered work in that User Product from a modified version of its Corresponding Source. The information must suffice to ensure that the continued functioning of the modified object code is in no case prevented or interfered with solely because modification has been made.

If you convey an object code work under this section in, or with, or specifically for use in, a User Product, and the conveying occurs as part of a transaction in which the right of possession and use of the User Product is transferred to the recipient in perpetuity or for a fixed term (regardless of how the transaction is characterized), the Corresponding Source conveyed under this section must be accompanied by the Installation Information. But this requirement does not apply if neither you nor any third party retains the ability to install modified object code on the User Product (for example, the work has been installed in ROM).

The requirement to provide Installation Information does not include a requirement to continue to provide support service, warranty, or updates for a work that has been modified or installed by the recipient, or for the User Product in which it has been modified or installed. Access to a network may be denied when the modification itself materially and adversely affects the operation of the network or violates the rules and protocols for communication across the network.

Corresponding Source conveyed, and Installation Information provided, in accord with this section must be in a format that is publicly documented (and with an implementation available to the public in source code form), and must require no special password or key for unpacking, reading or copying.
7. Additional Terms.

“Additional permissions” are terms that supplement the terms of this License by making exceptions from one or more of its conditions. Additional permissions that are applicable to the entire Program shall be treated as though they were included in this License, to the extent that they are valid under applicable law. If additional permissions apply only to part of the Program, that part may be used separately under those permissions, but the entire Program remains governed by this License without regard to the additional permissions.

When you convey a copy of a covered work, you may at your option remove any additional permissions from that copy, or from any part of it. (Additional permissions may be written to require their own removal in certain cases when you modify the work.) You may place additional permissions on material, added by you to a covered work, for which you have or can give appropriate copyright permission.

Notwithstanding any other provision of this License, for material you add to a covered work, you may (if authorized by the copyright holders of that material) supplement the terms of this License with terms:

    * a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from the terms of sections 15 and 16 of this License; or
    * b) Requiring preservation of specified reasonable legal notices or author attributions in that material or in the Appropriate Legal Notices displayed by works containing it; or
    * c) Prohibiting misrepresentation of the origin of that material, or requiring that modified versions of such material be marked in reasonable ways as different from the original version; or
    * d) Limiting the use for publicity purposes of names of licensors or authors of the material; or
    * e) Declining to grant rights under trademark law for use of some trade names, trademarks, or service marks; or
    * f) Requiring indemnification of licensors and authors of that material by anyone who conveys the material (or modified versions of it) with contractual assumptions of liability to the recipient, for any liability that these contractual assumptions directly impose on those licensors and authors.

All other non-permissive additional terms are considered “further restrictions” within the meaning of section 10. If the Program as you received it, or any part of it, contains a notice stating that it is governed by this License along with a term that is a further restriction, you may remove that term. If a license document contains a further restriction but permits relicensing or conveying under this License, you may add to a covered work material governed by the terms of that license document, provided that the further restriction does not survive such relicensing or conveying.

If you add terms to a covered work in accord with this section, you must place, in the relevant source files, a statement of the additional terms that apply to those files, or a notice indicating where to find the applicable terms.

Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated in the form of a separately written license, or stated as exceptions; the above requirements apply either way.
8. Termination.

You may not propagate or modify a covered work except as expressly provided under this License. Any attempt otherwise to propagate or modify it is void, and will automatically terminate your rights under this License (including any patent licenses granted under the third paragraph of section 11).

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who have received copies or rights from you under this License. If your rights have been terminated and not permanently reinstated, you do not qualify to receive new licenses for the same material under section 10.
9. Acceptance Not Required for Having Copies.

You are not required to accept this License in order to receive or run a copy of the Program. Ancillary propagation of a covered work occurring solely as a consequence of using peer-to-peer transmission to receive a copy likewise does not require acceptance. However, nothing other than this License grants you permission to propagate or modify any covered work. These actions infringe copyright if you do not accept this License. Therefore, by modifying or propagating a covered work, you indicate your acceptance of this License to do so.
10. Automatic Licensing of Downstream Recipients.

Each time you convey a covered work, the recipient automatically receives a license from the original licensors, to run, modify and propagate that work, subject to this License. You are not responsible for enforcing compliance by third parties with this License.

An “entity transaction” is a transaction transferring control of an organization, or substantially all assets of one, or subdividing an organization, or merging organizations. If propagation of a covered work results from an entity transaction, each party to that transaction who receives a copy of the work also receives whatever licenses to the work the party's predecessor in interest had or could give under the previous paragraph, plus a right to possession of the Corresponding Source of the work from the predecessor in interest, if the predecessor has it or can get it with reasonable efforts.

You may not impose any further restrictions on the exercise of the rights granted or affirmed under this License. For example, you may not impose a license fee, royalty, or other charge for exercise of rights granted under this License, and you may not initiate litigation (including a cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that any patent claim is infringed by making, using, selling, offering for sale, or importing the Program or any portion of it.
11. Patents.

A “contributor” is a copyright holder who authorizes use under this License of the Program or a work on which the Program is based. The work thus licensed is called the contributor's “contributor version”.

A contributor's “essential patent claims” are all patent claims owned or controlled by the contributor, whether already acquired or hereafter acquired, that would be infringed by some manner, permitted by this License, of making, using, or selling its contributor version, but do not include claims that would be infringed only as a consequence of further modification of the contributor version. For purposes of this definition, “control” includes the right to grant patent sublicenses in a manner consistent with the requirements of this License.

Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide, royalty-free patent license under the contributor's essential patent claims, to make, use, sell, offer for sale, import and otherwise run, modify and propagate the contents of its contributor version.

In the following three paragraphs, a “patent license” is any express agreement or commitment, however denominated, not to enforce a patent (such as an express permission to practice a patent or covenant not to sue for patent infringement). To “grant” such a patent license to a party means to make such an agreement or commitment not to enforce a patent against the party.

If you convey a covered work, knowingly relying on a patent license, and the Corresponding Source of the work is not available for anyone to copy, free of charge and under the terms of this License, through a publicly available network server or other readily accessible means, then you must either (1) cause the Corresponding Source to be so available, or (2) arrange to deprive yourself of the benefit of the patent license for this particular work, or (3) arrange, in a manner consistent with the requirements of this License, to extend the patent license to downstream recipients. “Knowingly relying” means you have actual knowledge that, but for the patent license, your conveying the covered work in a country, or your recipient's use of the covered work in a country, would infringe one or more identifiable patents in that country that you have reason to believe are valid.

If, pursuant to or in connection with a single transaction or arrangement, you convey, or propagate by procuring conveyance of, a covered work, and grant a patent license to some of the parties receiving the covered work authorizing them to use, propagate, modify or convey a specific copy of the covered work, then the patent license you grant is automatically extended to all recipients of the covered work and works based on it.

A patent license is “discriminatory” if it does not include within the scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is conditioned on the non-exercise of one or more of the rights that are specifically granted under this License. You may not convey a covered work if you are a party to an arrangement with a third party that is in the business of distributing software, under which you make payment to the third party based on the extent of your activity of conveying the work, and under which the third party grants, to any of the parties who would receive the covered work from you, a discriminatory patent license (a) in connection with copies of the covered work conveyed by you (or copies made from those copies), or (b) primarily for and in connection with specific products or compilations that contain the covered work, unless you entered into that arrangement, or that patent license was granted, prior to 28 March 2007.

Nothing in this License shall be construed as excluding or limiting any implied license or other defenses to infringement that may otherwise be available to you under applicable patent law.
12. No Surrender of Others' Freedom.

If conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not excuse you from the conditions of this License. If you cannot convey a covered work so as to satisfy simultaneously your obligations under this License and any other pertinent obligations, then as a consequence you may not convey it at all. For example, if you agree to terms that obligate you to collect a royalty for further conveying from those to whom you convey the Program, the only way you could satisfy both those terms and this License would be to refrain entirely from conveying the Program.
13. Use with the GNU Affero General Public License.

Notwithstanding any other provision of this License, you have permission to link or combine any covered work with a work licensed under version 3 of the GNU Affero General Public License into a single combined work, and to convey the resulting work. The terms of this License will continue to apply to the part which is the covered work, but the special requirements of the GNU Affero General Public License, section 13, concerning interaction through a network will apply to the combination as such.
14. Revised Versions of this License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the GNU General Public License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Program specifies that a certain numbered version of the GNU General Public License “or any later version” applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that numbered version or of any later version published by the Free Software Foundation. If the Program does not specify a version number of the GNU General Public License, you may choose any version ever published by the Free Software Foundation.

If the Program specifies that a proxy can decide which future versions of the GNU General Public License can be used, that proxy's public statement of acceptance of a version permanently authorizes you to choose that version for the Program.

Later license versions may give you additional or different permissions. However, no additional obligations are imposed on any author or copyright holder as a result of your choosing to follow a later version.
15. Disclaimer of Warranty.

THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM “AS IS” WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM IS WITH YOU. SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR CORRECTION.
16. Limitation of Liability.

IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MODIFIES AND/OR CONVEYS THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PROGRAMS), EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.
17. Interpretation of Sections 15 and 16.

If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided above cannot be given local legal effect according to their terms, reviewing courts shall apply local law that most closely approximates an absolute waiver of all civil liability in connection with the Program, unless a warranty or assumption of liability accompanies a copy of the Program in return for a fee.

END OF TERMS AND CONDITIONS
How to Apply These Terms to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the greatest possible use to the public, the best way to achieve this is to make it free software which everyone can redistribute and change under these terms.

To do so, attach the following notices to the program. It is safest to attach them to the start of each source file to most effectively state the exclusion of warranty; and each file should have at least the “copyright” line and a pointer to where the full notice is found.

    <one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>
    Copyright (C) <year>  <name of author>

    This program is free software: you can redistribute it and/or modify
    it under the terms of the GNU General Public License as published by
    the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
    (at your option) any later version.

    This program is distributed in the hope that it will be useful,
    but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
    MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.  See the
    GNU General Public License for more details.

    You should have received a copy of the GNU General Public License
    along with this program.  If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.

If the program does terminal interaction, make it output a short notice like this when it starts in an interactive mode:

    <program>  Copyright (C) <year>  <name of author>
    This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type `show w'.
    This is free software, and you are welcome to redistribute it
    under certain conditions; type `show c' for details.

The hypothetical commands `show w' and `show c' should show the appropriate parts of the General Public License. Of course, your program's commands might be different; for a GUI interface, you would use an “about box”.

You should also get your employer (if you work as a programmer) or school, if any, to sign a “copyright disclaimer” for the program, if necessary. For more information on this, and how to apply and follow the GNU GPL, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

The GNU General Public License does not permit incorporating your program into proprietary programs. If your program is a subroutine library, you may consider it more useful to permit linking proprietary applications with the library. If this is what you want to do, use the GNU Lesser General Public License instead of this License. But first, please read <http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.
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Version 1.3, 3 November 2008

Copyright © 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.
0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful document "free" in the sense of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially. Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way to get credit for their work, while not being considered responsible for modifications made by others.

This License is a kind of "copyleft", which means that derivative works of the document must themselves be free in the same sense. It complements the GNU General Public License, which is a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free software needs free documentation: a free program should come with manuals providing the same freedoms that the software does. But this License is not limited to software manuals; it can be used for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a printed book. We recommend this License principally for works whose purpose is instruction or reference.
1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice placed by the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License. Such a notice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work under the conditions stated herein. The "Document", below, refers to any such manual or work. Any member of the public is a licensee, and is addressed as "you". You accept the license if you copy, modify or distribute the work in a way requiring permission under copyright law.

A "Modified Version" of the Document means any work containing the Document or a portion of it, either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another language.

A "Secondary Section" is a named appendix or a front-matter section of the Document that deals exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document to the Document's overall subject (or to related matters) and contains nothing that could fall directly within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a Secondary Section may not explain any mathematics.) The relationship could be a matter of historical connection with the subject or with related matters, or of legal, commercial, philosophical, ethical or political position regarding them.

The "Invariant Sections" are certain Secondary Sections whose titles are designated, as being those of Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released under this License. If a section does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed to be designated as Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If the Document does not identify any Invariant Sections then there are none.

The "Cover Texts" are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says that the Document is released under this License. A Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25 words.

A "Transparent" copy of the Document means a machine-readable copy, represented in a format whose specification is available to the general public, that is suitable for revising the document straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels) generic paint programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or for automatic translation to a variety of formats suitable for input to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage subsequent modification by readers is not Transparent. An image format is not Transparent if used for any substantial amount of text. A copy that is not "Transparent" is called "Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human modification. Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include proprietary formats that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available, and the machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output purposes only.

The "Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as are needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page. For works in formats which do not have any title page as such, "Title Page" means the text near the most prominent appearance of the work's title, preceding the beginning of the body of the text.

The "publisher" means any person or entity that distributes copies of the Document to the public.

A section "Entitled XYZ" means a named subunit of the Document whose title either is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses following text that translates XYZ in another language. (Here XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as "Acknowledgements", "Dedications", "Endorsements", or "History".) To "Preserve the Title" of such a section when you modify the Document means that it remains a section "Entitled XYZ" according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this License applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included by reference in this License, but only as regards disclaiming warranties: any other implication that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this License.
2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommercially, provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying this License applies to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures to obstruct or control the reading or further copying of the copies you make or distribute. However, you may accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly display copies.
3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of the Document, numbering more than 100, and the Document's license notice requires Cover Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front cover must present the full title with all words of the title equally prominent and visible. You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the covers, as long as they preserve the title of the Document and satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first ones listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must either include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with each Opaque copy a computer-network location from which the general network-using public has access to download using public-standard network protocols a complete Transparent copy of the Document, free of added material. If you use the latter option, you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated location until at least one year after the last time you distribute an Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before redistributing any large number of copies, to give them a chance to provide you with an updated version of the Document.
4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this License, with the Modified Version filling the role of the Document, thus licensing distribution and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the Modified Version:

    * A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document, and from those of previous versions (which should, if there were any, be listed in the History section of the Document). You may use the same title as a previous version if the original publisher of that version gives permission.
    * B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for authorship of the modifications in the Modified Version, together with at least five of the principal authors of the Document (all of its principal authors, if it has fewer than five), unless they release you from this requirement.
    * C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher.
    * D. Preserve all the copyright notices of the Document.
    * E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright notices.
    * F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission to use the Modified Version under the terms of this License, in the form shown in the Addendum below.
    * G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given in the Document's license notice.
    * H. Include an unaltered copy of this License.
    * I. Preserve the section Entitled "History", Preserve its Title, and add to it an item stating at least the title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If there is no section Entitled "History" in the Document, create one stating the title, year, authors, and publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the Modified Version as stated in the previous sentence.
    * J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a Transparent copy of the Document, and likewise the network locations given in the Document for previous versions it was based on. These may be placed in the "History" section. You may omit a network location for a work that was published at least four years before the Document itself, or if the original publisher of the version it refers to gives permission.
    * K. For any section Entitled "Acknowledgements" or "Dedications", Preserve the Title of the section, and preserve in the section all the substance and tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedications given therein.
    * L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles. Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.
    * M. Delete any section Entitled "Endorsements". Such a section may not be included in the Modified Version.
    * N. Do not retitle any existing section to be Entitled "Endorsements" or to conflict in title with any Invariant Section.
    * O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary Sections and contain no material copied from the Document, you may at your option designate some or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the list of Invariant Sections in the Modified Version's license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled "Endorsements", provided it contains nothing but endorsements of your Modified Version by various parties—for example, statements of peer review or that the text has been approved by an organization as the authoritative definition of a standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover text for the same cover, previously added by you or by arrangement made by the same entity you are acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use their names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.
5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the combination all of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but different contents, make the title of each such section unique by adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that section if known, or else a unique number. Make the same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled "History" in the various original documents, forming one section Entitled "History"; likewise combine any sections Entitled "Acknowledgements", and any sections Entitled "Dedications". You must delete all sections Entitled "Endorsements".
6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this License, and replace the individual copies of this License in the various documents with a single copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of this License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under this License, provided you insert a copy of this License into the extracted document, and follow this License in all other respects regarding verbatim copying of that document.
7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an "aggregate" if the copyright resulting from the compilation is not used to limit the legal rights of the compilation's users beyond what the individual works permit. When the Document is included in an aggregate, this License does not apply to the other works in the aggregate which are not themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then if the Document is less than one half of the entire aggregate, the Document's Cover Texts may be placed on covers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on printed covers that bracket the whole aggregate.
8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Document under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations requires special permission from their copyright holders, but you may include translations of some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a translation of this License, and all the license notices in the Document, and any Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English version of this License and the original versions of those notices and disclaimers. In case of a disagreement between the translation and the original version of this License or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled "Acknowledgements", "Dedications", or "History", the requirement (section 4) to Preserve its Title (section 1) will typically require changing the actual title.
9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided under this License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicense, or distribute it is void, and will automatically terminate your rights under this License.

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who have received copies or rights from you under this License. If your rights have been terminated and not permanently reinstated, receipt of a copy of some or all of the same material does not give you any rights to use it.
10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies that a particular numbered version of this License "or any later version" applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that specified version or of any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not specify a version number of this License, you may choose any version ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document specifies that a proxy can decide which future versions of this License can be used, that proxy's public statement of acceptance of a version permanently authorizes you to choose that version for the Document.
11. RELICENSING

"Massive Multiauthor Collaboration Site" (or "MMC Site") means any World Wide Web server that publishes copyrightable works and also provides prominent facilities for anybody to edit those works. A public wiki that anybody can edit is an example of such a server. A "Massive Multiauthor Collaboration" (or "MMC") contained in the site means any set of copyrightable works thus published on the MMC site.

"CC-BY-SA" means the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 license published by Creative Commons Corporation, a not-for-profit corporation with a principal place of business in San Francisco, California, as well as future copyleft versions of that license published by that same organization.

"Incorporate" means to publish or republish a Document, in whole or in part, as part of another Document.

An MMC is "eligible for relicensing" if it is licensed under this License, and if all works that were first published under this License somewhere other than this MMC, and subsequently incorporated in whole or in part into the MMC, (1) had no cover texts or invariant sections, and (2) were thus incorporated prior to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contained in the site under CC-BY-SA on the same site at any time before August 1, 2009, provided the MMC is eligible for relicensing.
ADDENDUM: How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the document and put the following copyright and license notices just after the title page:

    Copyright (C)  YEAR  YOUR NAME.
    Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document
    under the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.3
    or any later version published by the Free Software Foundation;
    with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts.
    A copy of the license is included in the section entitled "GNU
    Free Documentation License".

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts, replace the "with … Texts." line with this:

    with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the
    Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other combination of the three, merge those two alternatives to suit the situation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we recommend releasing these examples in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General Public License, to permit their use in free software.
\end{multicols}

\section{GNU Lesser General Public License}
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GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented by the additional permissions listed below.
0. Additional Definitions.

As used herein, “this License” refers to version 3 of the GNU Lesser General Public License, and the “GNU GPL” refers to version 3 of the GNU General Public License.

“The Library” refers to a covered work governed by this License, other than an Application or a Combined Work as defined below.

An “Application” is any work that makes use of an interface provided by the Library, but which is not otherwise based on the Library. Defining a subclass of a class defined by the Library is deemed a mode of using an interface provided by the Library.

A “Combined Work” is a work produced by combining or linking an Application with the Library. The particular version of the Library with which the Combined Work was made is also called the “Linked Version”.

The “Minimal Corresponding Source” for a Combined Work means the Corresponding Source for the Combined Work, excluding any source code for portions of the Combined Work that, considered in isolation, are based on the Application, and not on the Linked Version.

The “Corresponding Application Code” for a Combined Work means the object code and/or source code for the Application, including any data and utility programs needed for reproducing the Combined Work from the Application, but excluding the System Libraries of the Combined Work.
1. Exception to Section 3 of the GNU GPL.

You may convey a covered work under sections 3 and 4 of this License without being bound by section 3 of the GNU GPL.
2. Conveying Modified Versions.

If you modify a copy of the Library, and, in your modifications, a facility refers to a function or data to be supplied by an Application that uses the facility (other than as an argument passed when the facility is invoked), then you may convey a copy of the modified version:

    * a) under this License, provided that you make a good faith effort to ensure that, in the event an Application does not supply the function or data, the facility still operates, and performs whatever part of its purpose remains meaningful, or
    * b) under the GNU GPL, with none of the additional permissions of this License applicable to that copy.

3. Object Code Incorporating Material from Library Header Files.

The object code form of an Application may incorporate material from a header file that is part of the Library. You may convey such object code under terms of your choice, provided that, if the incorporated material is not limited to numerical parameters, data structure layouts and accessors, or small macros, inline functions and templates (ten or fewer lines in length), you do both of the following:

    * a) Give prominent notice with each copy of the object code that the Library is used in it and that the Library and its use are covered by this License.
    * b) Accompany the object code with a copy of the GNU GPL and this license document.

4. Combined Works.

You may convey a Combined Work under terms of your choice that, taken together, effectively do not restrict modification of the portions of the Library contained in the Combined Work and reverse engineering for debugging such modifications, if you also do each of the following:

    * a) Give prominent notice with each copy of the Combined Work that the Library is used in it and that the Library and its use are covered by this License.
    * b) Accompany the Combined Work with a copy of the GNU GPL and this license document.
    * c) For a Combined Work that displays copyright notices during execution, include the copyright notice for the Library among these notices, as well as a reference directing the user to the copies of the GNU GPL and this license document.
    * d) Do one of the following:
          o 0) Convey the Minimal Corresponding Source under the terms of this License, and the Corresponding Application Code in a form suitable for, and under terms that permit, the user to recombine or relink the Application with a modified version of the Linked Version to produce a modified Combined Work, in the manner specified by section 6 of the GNU GPL for conveying Corresponding Source.
          o 1) Use a suitable shared library mechanism for linking with the Library. A suitable mechanism is one that (a) uses at run time a copy of the Library already present on the user's computer system, and (b) will operate properly with a modified version of the Library that is interface-compatible with the Linked Version.
    * e) Provide Installation Information, but only if you would otherwise be required to provide such information under section 6 of the GNU GPL, and only to the extent that such information is necessary to install and execute a modified version of the Combined Work produced by recombining or relinking the Application with a modified version of the Linked Version. (If you use option 4d0, the Installation Information must accompany the Minimal Corresponding Source and Corresponding Application Code. If you use option 4d1, you must provide the Installation Information in the manner specified by section 6 of the GNU GPL for conveying Corresponding Source.)

5. Combined Libraries.

You may place library facilities that are a work based on the Library side by side in a single library together with other library facilities that are not Applications and are not covered by this License, and convey such a combined library under terms of your choice, if you do both of the following:

    * a) Accompany the combined library with a copy of the same work based on the Library, uncombined with any other library facilities, conveyed under the terms of this License.
    * b) Give prominent notice with the combined library that part of it is a work based on the Library, and explaining where to find the accompanying uncombined form of the same work.

6. Revised Versions of the GNU Lesser General Public License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the GNU Lesser General Public License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Library as you received it specifies that a certain numbered version of the GNU Lesser General Public License “or any later version” applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that published version or of any later version published by the Free Software Foundation. If the Library as you received it does not specify a version number of the GNU Lesser General Public License, you may choose any version of the GNU Lesser General Public License ever published by the Free Software Foundation.

If the Library as you received it specifies that a proxy can decide whether future versions of the GNU Lesser General Public License shall apply, that proxy's public statement of acceptance of any version is permanent authorization for you to choose that version for the Library.
\end{multicols}
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