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Vorwort

Ein wesentliches Charakteristikum biologi-
scher Vorginge ist ihre Dynamik. Ein ent-
scheidendes Ziel der klinischen Diagnostik ist
es, die Storungen dieser Dynamik quantitativ
zu erfassen. Dabei sollen die Belastung fiir den
Patienten und der Aufwand fiir den Unter-
sucher méglichst gering sein. Der Einsatz offe-
ner Radionuklide in der klinischen Funktions-
diagnostik hat uns der Etfiillung dieser Forde-
rungen niher gebracht, seitdem GEORG VON
Hevesy in den dreiBiger Jahren ihre Bedeu-
tung fiir die Biologie erkannte und dafiir mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet wurde. Die Ge-
winnung kiinstlicher Radionuklide und die
Elektronik haben in den letzten 20 Jahren
groBe Fortschritte gemacht und damit die
technischen Voraussetzungen fiir die Entwick-
lung der Nuklearmedizin geschaffen, deren
jahrliche Wachstumsrate mit etwa 259, ange-
nommen werden dartf.

Wie in kaum einem anderen Teilgebiet der
Medizin treffen in der Nuklearmedizin Inhalt
und Interesse naturwissenschaftlicher, techni-
scher, physiologischer und klinischer Ficher
zusammen. Sie ist deshalb im besonderen Mal3e
auf Kooperation angewiesen. Das Ausmal die-
ser Zusammenarbeit bestimmt die Entwick-
lung der Nuklearmedizin und ihre Effektivitit.

Die theoretischen und methodischen Vor-
bedingungen machen es dem am Krankenbett
titigen Arzt hiufig noch schwer, Méglichkei-
ten und Grenzen der nuklearmedizinischen
Funktionsdiagnostik zu beurteilen. Eine hier-
fir notwendige Informationsquelle, die den
letzten 10 Jahren Rechnung trigt, fehlte bisher
im deutschen Sprachraum. Das BewuBtsein,
daB im Rahmen der schnellen Entfaltung des
Faches kaum ein Einzelner in der Lage sein
diirfte, dieses Gebiet ausreichend darzustellen,
hat den Herausgeber veranlaBt, mit einem Kreis

von Autoren einen solchen Versuch zu unter-
nehmen. Das Buch wendet sich sowohl an
direkt in der Nuklearmedizin Titige als auch
an alle, die sich tber Fragen der klinischen
Funktionsdiagnostik mit Radionukliden unter-
richten wollen. Es gliedert sich in einen allge-
meinen Teil, in dem die physikalischen, chemi-
schen und biologischen Grundlagen der Nu-
klearmedizin ~ zusammenfassend — dargestellt
werden. Thm folgt ein spezieller Teil, in dem,
getrennt nach Organsystemen, Methodik und
Ergebnisse abgehandelt werden. Obwohl die
Autoren ihren Stoff beschrinkten, war eine
strenge Trennung zwischen routinemifBiger
Anwendung und klinischer Forschung sowie
zwischen sicherer und méglicher Aussage nicht
immer gegeben. Auch schienen Hinweise auf
Zukiinftiges im Hinblick auf die schnelle Pro-
gredienz des Faches sinnvoll. Das Buch tritt
dem im gleichen Verlag erschienenen Werk
iber die ,,Szintigraphische Diagnostik® von
Feine und zum WINKEL an die Seite.

Der Herausgeber hat seinen Mitautoren zu
danken, denn ohne ihre Mitarbeit wire es in
dieser Form nicht méglich gewesen. Sein Dank
gilt ferner den Herren Priv.-Doz. Dr. P. HEmM-
BURG und Prof. Dr. F.ScHELER, Goéttingen,
fiir die Unterstiitzung bei der Durchsicht ein-
zelner Manuskripte und den zustindigen Mit-
arbeitern des Georg Thieme Verlags.

Gewidmet ist es dem Andenken an LLubwic
HEeILMEYER, einem der ersten in Deutschland,
der die Bedeutung der Nuklearmedizin fiir die
Klinik erkannte, sie nutzte und forderte. So ist
es kein Zufall, daB eine Reihe der Autoren ehe-
malige Mitarbeiter seiner Klinik sind.

Géottingen, im September 1970

Dierer EMRICH
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ALLGEMEINER TEIL

Radioaktivitit und Strahlennachweis

Von W. GELBKE

Die Kernstrahlung

Die Radioaktivitit, ob natiirlichen Ursprungs
oder durch BeschuB3 mit energiereichen Parti-
keln kiinstlich erzeugt, besteht in einer selb-
stindigen Umwandlung der Atomkerne, nim-
lich dem Ubergang von einem labilen bzw.
angeregten in einen stabilen Grundzustand, der
zumeist von der Emission einer Strahlung be-
gleitet ist. Diese kann aus geladenen materiellen
Elementarieilchen (a = Heliumkernen, f = Elek-
tronen, p+ = Positronen) oder elektromagne-
tischen Quanten (p-Strahlung) bestehen, zu-
meist einer Kombination von beidem. Jeder
radioaktive Kern kann diesen Vorgang, den
man unzutreffend als ,,Zerfall”“ bezeichnet, nur
einmal durchmachen. Der Zeitpunkt 1ift sich
nicht vorhersagen, doch bei einer groflen Zahl
gleichartiger Kerne verliuft det ProzeB nach
einer statistischen GesetzmiBigkeit: fur jede
Kernart (Nuklid) bleibt der Prozentsatz der in
gleichlangen Intervallen ,,zerfallenden® Kerne
gleich, was man unter Verwendung des Be-
griffes Halbwertszeit(TV,) besondersanschaulich
beschreiben kann (S. 5). Es gibt auch radioak-
tive Nuklide, bei denen sich der Ubergang zu ei-
nem stabilen Kern iiber einen oder mehrere Zwi-
schenkerne vollzieht, deren jeder eigene Strah-
lungseigenschaften und eine eigene T 14 hat.

Die Strahlungen durchdringen Materie sehr
unterschiedlich gut (S. 4). Aus ihrer Fihig-
keit, sie zu ionisieren, in geeignete Stoffen
(Szintillatoren) Luminiszenz auszuldsen und
photographische Emulsionen zu schwirzen, et-
geben sich Méglichkeiten, sie quantitativ oder
bildhaft nachzuweisen.

Nuklide und Isotope

Die Masse jedes Atoms ist in seinem Kern
konzentriert. Er besteht aus Protonen (Wasser-

1 Emrich, Nuklearmedizin

stoffkernen;p =1, H) und Neutronen (*yn), die
praktisch gleiche Massen haben (1,67 x 10-%g
= Atommasse ,,1 = 1/12 des Kohlenstoff-
kernes 12,C). Die Ordnungszahl Z eines Ele-
mentes im Periodischen System ist mit der
Zahl der Protonen im Kern identisch. Unter-
schiede der Kernmasse M rithren von einer
ungleichen Zahl der Kernneutronen N her;
stets gilt: M = Z 4 N. Kerne desselben Ele-
mentes aber verschiedener Masse bzw. Neutro-
nenzahl heiBen Zsotope, da sie ,,am gleichen Ort*
(des Periodischen Systems) stehen. Als Nuklide
bezeichnet man die Gesamtheit der Isotope
aller Elemente. Jedes Element bis zur Ord-
nungszahl 83 (Bi) hat ein oder mehrere stabile
und auBlerdem noch eine Anzahl instabiler d. h.
radioaktiver Isotope. Reinelemente (z.B. Be, F,
Na) besitzen nur 1 stabiles, die anderen Ele-
mente mehrere stabile Isotope, welche in einem
konstanten Mischungsverhiltnis vorliegen und
zu den von der Ganzzahligkeit abweichenden
Atommassen (Atomgewichten) fihren.

Heute sind 105 chemische Elemente bekannt.
Darauf verteilen sich 241 stabile und 1359 radio-
aktive, zusammen 1600 Nuklide. Eine prak-
tische Ubersicht vermittelt das Nuklid-Schema
(Abb. 1), (Ordinate: Protonen- oder Ord-
nungszahl Z, Abszisse: Neutronenzahl N).

Isotope stehen hier in horizontaler Folge

Z = const. nebeneinander. Sie unterschei-
den sich nur durch die Zahl der
Kernneutronen.

Isotone stehen vertikal Gibereinander. Sie

N = const. enthalten jeweils gleich viele
Kernneutronen, doch ungleich
viel Kernprotonen.

Isobare Kerne gleicher Masse; hier

N + Z = const. durch Geraden verbunden, die
45 Grad nach links oben verlau-
fen (f- u. f+-Strahler).
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Isodiaphere Kerne, bei denen die Differenz

N — Z = const. aus Neutronen- und Protonen-
zahl gleich bleibt; durch Gera-
den verbunden, die 45 Grad nach
rechts oben verlaufen (a-Strah-
ler).

Isomere Kerne unverinderter Neutronen-
N = const. und Protonenzahl, die sich durch
Z = const, den energetischen ,,Anregungs-

zustand*“ unterscheiden; Emis-
sion von y-Quanten fithrt zum
Grundzustand (in der Nuklid-
tabelle auf geteilten Feldern er-
faBbar).

Die Nuklide fiillen ein zusammenhingendes
Gebiet von Punkten, das mit der Winkelhal-
bierenden zwischen Z- und N-Achse ansteigt,
sich aber zunehmend der letzteren zuneigt und
verbreitert. Der zentrale Bereich der stabilen
Nuklide (schwarze Punkte) wird von 2 Berei-
chen radioaktiver Nuklide eingerahmt. Ober-
halb stehen Radionuklide mit Protonen-, unter-
halb solche mit Neutroneniiberschul3. Beide
haben die Tendenz, sich in stabile Nuklide um-
zuwandeln. Das geschiecht meist durch Emis-
sion von Kernbestandteilen (radioaktive Strah-
lung), gelegentlich durch Aufnahme von Hiillen-
elektronen in den Kern (S.4). Der mit stei-
gender Ordnungszahl zunehmende Neutronen-
tiberschul ist zur Aufrechterhaltung der Kern-
stabilitit notwendig. Wird z.B. ein schwerer
Kern gespalten, so entstehen Spaltprodukte,
die einen hohen Neutroneniiberschuf3 gegen-
iiber ihren stabilen Isotopen haben. Er wird
durch Emission von g-Teilchen ausgeglichen.
Freigesetzte Neutronen kénnen dann Anlaf zu
neuen Kernspaltungen geben bzw. eine Ketten-
reaktion einleiten.

Arten der Kernstrahlung
Man unterscheidet Korpusknlarstrahlen und

elektromagnetische Strablen. Zu den ersteren
gehoren:

a -Strahlen

bestehend aus Het+Ionen (Z =2, N =2)
B -Strahlen

bestehend aus Elektronen (Negatronen)
p+-Strahlen

bestehend aus Positronen,

zu den zweiten gehoren:

p-Strahlen
bestehend aus elektromagnetischen
Quanten.

Korpuskularstrahlung wird durch elektri-
sche und magnetische Felder abgelenkt, durch-
dringt daher Materie weit schlechter als y-
Strahlung. Zur Kennzeichnung beider Strah-
lungsarten wurde ein Energiemaff eingefiihrt:
bei Korpuskularstrahlung wird das Produkt aus
der Ladung der Teilchen d.h. Zahl der Elemen-
tarladungen (e) und derjenigen Spannung (V)
angegeben, die notwendig wire, um sie bis zur
Ruhe abzubremsen bzw. anfangs ruhende Teil-
chen auf eben diesen Energiezustand zu be-
schleunigen. So kommt die Einheit Eleksronen-
Volt (eV) zustande, die den Energicinhalt jedes
Teilchens angibt. Vielfache hiervon heifien
keV = 10%eV, MeV = 10%eV, GeV = 10°eV.
Die Energie elektromagnetischer Strahlung
kann ebenso ausgedriickt werden, da eine totale
Energieumsetzung von einem Elektron in ein
Quant und umgekehrt méglich ist (Réntgen-
strahlung bzw. Photoeffekt).

Geladene Teilchen werden beim Eindringen
in Materie durch die elektrischen Felder der
Atome bis zur Ruhe bzw. Reaktion mit ande-
ren Partikeln abgebremst. Man findet daher
eine maximale Reichweite. Die Intensitit elektro-
magnetischer Strahlung nimmt dagegen mit
zunchmender Absorberdicke nach einer e-Funk-
tion ab. Zur Kennzeichnung des Durchdrin-
gungsvermogens (Hirte) kann man die Ha/b-
wertsdicke verwenden, d.h. diejenige Material-
dicke, die die Strahlungsintensitit auf die
Hilfte ihres anfinglichen Wertes verringert.
Die maximale Reichweite geladener Teilchen
gibt man, um ein dichteunabhingiges MaB zu
gewinnen, in Flichendichte [g/cm?®] an (Pro-
dukt aus Dichte [g/cm®] und Schichtdicke [cm]).
Selbst hier ist die Angabe einer Halbwertsdicke
[g/em?] sinnvoll, da sie experimentell sicherer
bestimmbar ist als die maximale Reichweite.

a-Strahlung, im wesentlichen auf Nuklide
héchster Ordnungszahlen (> 82 = Pb) be-
schrinkt, findet in der Funktionsdiagnostik
praktisch keine Anwendung.

p-Strahlung weist, im Gegensatz zu «- und
y-Strahlung, ein kontinuierliches Energie-
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Tabelle 1. Enetgien, Reichweiten und Halbwertsdicken der Strahlungen radioaktiver Nuklide

a-Strahlung p-Strahlung »-Strahlung
Strahlungstyp Korpuskel Korpuskel Wellen
Bestandteile 1,Hett-Tonen e~ Elektronen el. magn. Quanten
Energiespektrum Linien kontinuierlich Linien
Energiewerte [MeV] 43...9,0 0,018...Rmax...5,3 0,008...8,9
Max. Reichweite [mg/cm?] 5...'14 0,9...2700 entfallt

Papier 3 p...1cm Al
Halbwertsdicke [mg/cm?] 0,12...560 13,5...20000

spektrum auf. Die Maximalenergie entspricht
der bei der Kernumwandlung stattfindenden
Masseninderung. Zwischen ihr und der maxi-
malen Reichweite besteht folgende Beziehung:

Rowe = 0,11 (/T 228 B —1)
Rmax [g/cm?]  Emax[MeV]

p-Teilchen mit geringerer Energie als Emax
sind weit hiufiger. Man verwendet darum auch
den Begriff ,,mittlere Energie®, die fir alle g-
Strahler bei etwa /3 Emax liegt. Dieser Wert ist
nur wenig héher als die Energie der Teilchen
groBter Haufigkeit.

Dem kontinuietlichen Energiespektrum
eines p-Strahlers kénnen auch Linien tiberlagert
sein, die von Elektronen diskreter Energie
stammen. Das ist méglich, wenn das Nuklid
gleichzeitig y-Strahlen aussendet und diese
beim Durchdringen der Elektronenhiille — ihn-
lich dem photoelektrischen Effekt (S. 8) —
ihre Energie an ein Hiillenelektron tibertragen,
das dann mit der Energie des y-Quants, ver-
mindert um die Bindungsenergie des Elek-
trons, das Atom verliBt. Man neant dies Znnere
Konversion. Der relative Anteil der Konversions-
elektronen zu den nichtkonvertierten y-Quan-
ten ist in den Nuklidtabellen angegeben. Kon-
versionselektronen sind von der Emission
gleich vieler Quanten der charakteristischen
Rintgenstrablung begleitet, die beim Auffiil-
len der Liicken in den Elektronenschalen in
gleicher Weise entsteht wie beim K-Einfang.

Eine Sonderstellung nimmt die Positronen-
strahlung (f+) ein. Die emittierten Partikel sind
positive Elementarladungen (1,6 - 101 Clb)
und haben eine Ruhemasse wie die Elektronen
(9,1-10-% g). Was sie von diesen unterschei-

det, ist ihre iiberaus geringe mittlere Lebens-
dauer von etwa 10-19 sec. Daher werden Reich-
weiten und Halbwertsdicken nicht angegeben.
Positronen treten im Zusammenhang mit der
durch Kernprozesse ausgelosten kiinstlichen
Radioaktivitit (auch Hohenstrahlung) auf. Die
Energien, mit denen Positronen den Kern ver-
lassen, liegen zwischen 0,15 und 16,6 MeV.
Das Positron reagiert mit dem Elektron in
eigenartiger Weise: die gegensitzlichen Ladun-
gen gleichen sich aus und die Massen wandeln
sich in elektromagnetische Strahlung um. Diese
tritt meist in Gestalt zweier y-Quanten von je
0,51 MeV auf, die den Ort der ,, Zerstrahlung' in
entgegengesetzter Richtung verlassen, seltener
als 1 einziges Quant von 1,02 MeV. Der umge-
kehrte ProzeB ist die ,,Paarbildung’, — die Um-
wandlung eines y-Quantes von mindestens 1,02
MeV in ein Elektron und ein Positron. Beide
Prozesse haben auch in der nuklearmedizini-
schen Praxis einige Bedeutung.

Positronenstrahler sind Nuklide, die zu viele
Protonen haben, demnach im Nuklid-Schema
(Abb. 1) oberhalb der ,,Stabilititsrinne® liegen.
Der Ausgleich kann erfolgen, indem ein Posi-
tron aus dem Kern gestoBen wird, wobei sich
die Ordnungszahl um 1 vermindert, die Masse
dagegen nicht (isobarer Vorgang). So entsteht
cin Isotop des Elementes mit nichstniedriger
Ordnungszahl. Das Gleiche geschieht, wenn
der Kern ein Elektron, meist aus der kernnich-
sten Elektronenschale (K) herausreiBt und sich
einverleibt (K-Einfang, englisch EC = electron
capture). Die entstandene Liicke fillt sich mit
einem Elektron der Umgebung auf (dabei
Emission eines charakteristischen Rontgen-
quantes). Beides kann auch nebeneinander vet-
laufen (Beispiele: Mn, 57Ni).
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y-Strahlung tritt nur im Gefolge einer voran-
gegangenen Kernverinderung (meist Emission
von Partikeln) auf, bei manchen Nukliden (rei-
nen f-Strahlern) bleibt sie aus. Man kann sie als
das Zuriickfallen der Kernbausteine in eine
energetischniedere Anordnung auffassen(Uber-
gang aus einem ,,angeregten in den ,,Grund-
zustand®). Dies kann in einem einzigen Schritt
oder iiber Zwischenstufen erfolgen; oft be-
stehen auch mehrere solcher Méglichkeiten ne-
beneinander. Die meisten Nuklide strahlen y-
Quanten zusammen mit Partikeln ab, so dal3

Gesetz des radioaktiven Zerfalls

So vielfiltig die Erscheinungsformen der
Kernumwandlungen sein mdgen, sie folgen alle,
was ihren quantitativen Verlauf betrifft, dem
gleichen einfachen Gesetz. Es besagt, dafl von
jedem radioaktiven Nuklid in gleichen Zeit-
intervallen ein gleichbleibendet Prozentsatz von
Kernen zetfillt (Zerfallskonstante 2 [9/min]).

Inintegrierter Form lautet das Zerfallsgesetz:

Nt = Ng - et
Np und Nt Anzahl der radioaktiven
Kerne zu 2 Zeitpunkten o und t.

Dutch Multiplikation mit 4 ethilt man:
At = Ao N e_;":

Ao und Ay Anzahlder Zerfille pro
Zeit (Aktivitit) zur Zeit o und t.

Die Einheit fiir die Aktivitit ist das ,,Curie*
(Ci):
1Ci =3,7 -10' Zerfille/sec

= 2,22 - 10" Zerfille/min
1 mCi = 2,22 - 10%min  (Milli-Curic)
1uCi =2,22-10%min (Mikro-Curie)
1nCi =2,22-10%min (Nano-Curie)
1 pCi = 2,22/min (Pico-Curie)

In 2
DurchEinfithrung der Halbwertszeit T/, = HT

dem-
gemil

erhilt man eine dem Praktiker angenehmere
Form der Gleichung:
1 t
Ao e (5) T,
Somit betrigt die Aktivitit nach t =1 T noch
15, nach 2 T1[, noch Y/,, nach 3 T/, noch /g usf.

man beides zeitlich nicht trennen kann (Ko-
inzidenz). Bei anderen wieder ist der angeregte
Zustand linger lebensfihig. Man nennt dies
»Kernisomerie® und das angeregte Nuklid
,,metastabil. Zur Kennzeichnung fiigt man
zur Massenzahl den Buchstaben m, z. B. ¢mCo,
Die anschaulichste Darstellung der bei einem
Nuklid auftretenden Kernstrahlungen bietet
sein Zerfalls-Schema. Die international mal3-
gebliche Zusammenstellung findet sich in der

,»» Table of Isotopes®, (1967).

- z.B. nach 10 T/, noch /;4,4, also rund 1 Pro-
mille jhres anfinglichen Wertes.

Besonders die Verwendung kurzlebiger Nu-
klide zwingt zur Berichtigung aller MeBergeb-
nisse auf einen festen, wenn auch beliebigen
Zeitpunkt, 3 empfehlenswerte Methoden sind
im Anhang (Tabelle 2) angegeben.

Der Aktivititsverlauf von Nuklidgemischen,
insbesondere von Mutter-Tochter-Systemen,
folgt komplizierteren GesetzmiBigkeiten, die
von BATRMAN (1910) abgeleitet wurden und
z.B. bei ScampEworr (1959) anschaulich dar-
gestellt sind. Wegen ihrer praktischen Bedeu-
tung im medizinischen Bereich (,,Melk-Sy-
steme®) seien einige Mutter-Tochter-Nuklide
aufgefithrt:

138n  118d Mo 67 h 140Ba 12,8 d
K i B+
wmln 1,7h wmTc 6 h [, 40,2 h

Y Y B+
113]n stabil 9Tec 2-10°a WCe  stabil

In diesen Fallen ist das Mutternuklid linger-
lebig als das Tochternuklid. Auch das Umge-
kehrte kommt vor, hat aber hier keine prakti-

sche Bedeutung. Der Aktivititsverlauf des 3.
Beispiels ist in Abb. 2 dargestellt.

Die Aktivitit des 14°Ba verlduft in halbloga-
rithmischen Koordinaten als fallende Gerade
(3), die bei 1009, beginnt. Die des 40T (2)
steigt von dem (nicht darstellbaren) Wert 0
steil an, schneidet die Kurve der Mutter nach
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mehreren Halbwertszeiten und erhebt sich so-
dann dariiber, um schlieBlich in einen dazu
parallelen Verlauf einzumiinden. Danach fillt
die Summenkurve (1) wie die des lingerlebigen
Mutter-Nuklids. Im radioaktiven Gleichgewicht
(Schnittpunkt) zerfallen ebensoviele Tochter-
kerne, wie nachgebildet werden. Hier liegt zu-
gleich das Maximum der Tochterkurve. Bei ge-
niigend langlebigem Mutternuklid (T /sy : Ty
> 100) darf man sagen, dal Mutter und Tochter
von da an etwa gleich hohe Aktivitit haben, die
Summenaktivitit also das Doppelte der einen
von beiden betrigt.

°o ! Summe Ba140-La 140
2 Tochter La140 Ty,
200 P 3 Mutter Bat4o Tl,,,
©
3z 100 = \\
= A
X 7 N \
~N
q 1 -
50 S ~
v | 0
2 | TN
- e
o ! e N
s 20 NN
i St P \
1o T
N
ER NN
5 =
10 30 50

Thy > T'h, (12,80 und 40,2h)

Strahlung und Materie

Jede Strahlung wird beim Durchgang durch
Materie geschwicht. Wihrend Korpuskeln ihre
anfingliche Energie vorwiegend durch Zu-
sammenstofe mit Atomen des Absorbers ein-
buflen, bis ihr Energievorrat aufgezehrt ist,
werden die Quanten der y-Strahlung vor allem
aus ihrer anfinglichen Richtung gestreut, auch
durch Energieumwandlung (Ionisation, Anre-
gung, Licht, Molekiilspaltung, Wirme) ge-
schwiicht. Hieraus ergibt sich ein praktisch be-
deutsamer Unterschied. Korpuskeln werden in
Materie villig absorbiert, so dall man ihre maxi-
male Reichweite angeben kann, Deren Kenntnis
ist fiir den praktischen Strahlenschutz von
Wichtigkeit. Zum anderen stellt diese Grofie
ein ausgezeichnetes, weil leicht nachpriifbares

Auch der andere Fall ist denkbar: ein kiirzer-
lebiges Mutternuklid bringt ein lingerlebiges
Tochternuklid hervor. Hier fillt die Zerfalls-
kurve der Mutter zunichst steil ab, bis das
lingerlebige Tochternuklid in Erscheinung
tritt, die Mutterkurve schneidet und dann ge-
mifB der ihm eigenen, lingeren Halbwertszeit
abfillt, so daB schlieBlich das Tochternuklid
allein iibrigbleibt.

In beiden Fillen setzt sich nach einigen Halb-
wertszeiten der kiirzerlebigen Komponente ein
Verlauf der Summenkurve durch, der dem des je-
weils Zingerlebigen Nuklides entspricht.

Abb. 2. Verlauf der Aktivititen eines
Mutter-Tochter-Nuklides (nach Over-
MaN u.CLARk, 1960)

70 Tage

Charakteristikum fur Art und Energie (Hirte)
der Strahlung dar. Fiir Rontgen- und y-Strahlung
existiert keine maximale Reichweite, da der Quan-
tenstrom in Materie eine Schwichung erfihrt,
die dem LamBERT-BEER-Gesetz, einer Expo-
nentialfunktion, folgt (S. 8). Somit kann diese
Strahlung zwar beliebig geschwicht, doch nie
auf den Wert 0 gebracht werden. Als prak-
tisches Maf fiir ihre Durchdringungsfihigkeit
wurde die Halbwerisdicke (auch Halbwerts-
schicht genannt) eingefiihrt. Das ist diejenige
Materialschicht, die eine Strahlung geradeaufdie
Hiilfte ihrer anfinglichen Intensitit schwicht.
Zu ihrer Kennzeichnung sind Art und Dicke
des Absorbers anzugeben. Vielfach wird hier-
fiir auch die Flichendichte FD verwendet, die
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von Materialkonstanten unabhingig ist und
das Produkt aus Materialdichte [g/em®] und
Schichtdicke [cm] darstellt. So entspricht etwa
1 mm Al einer FD von 2,7 gfem?® x 0,1 cm =
0,27 g/cm?.

a-, f- und y-Strahlen werden in Materie schr
verschieden stark absorbiert. Fiir die bei radio-
aktiven Nukliden vorkommenden Energiebe-
reiche sind in Tabelle 1, S. 4. Werte fiir maxi-
male Reichweiten bzw. Halbwertsdicken zu-
sammengestellt.

Vielfach wird iibersehen, daBl auch g-Strah-
lung elektromagnetische Strahlung auslost,
wenn sie auf Material hoher Ordnungszahl
trifft, z.B. Metalle. Die hierbei entstehenden
Rontgenstrahlen bestehen aus 2 Anteilen: einer
charakreristischen Strablung und einer Brems-
strablung. Die charakteristische Strahlung ist
monochromatisch ~ (MoseLey-Gesetz). Die
Bremsstrahlung entsteht aus der beim Auf-
prall eintretenden Verzégerung der Elektro-
nen, deren Energieverteilung allein von der
Elektronenenergie, nicht aber vom Material ab-
hingig ist (Duane-Hunrt-Gesetz).

Weitere Anteile eines y-Untergrundes haben
ihre Ursache in der durchdringenden Hiben-
strablung, die durch ecine von der Sonne aus-
gehende Protonenstrahlung in der Atmo-
sphite ausgeldst wird, sowie in der Umgebungs-
strablung. Unter diesem Begriff faBt man alle
Strahlungen zusammen, die von natiirlich und
kiinstlich radioaktiven Bestandteilen in Boden,
Luft, Baustoffen, selbst dem Abschirmungs-
material sowie von benachbarten Quellen aus-
gehen. Die Ausschaltung solcher Stérquellen
ist in der nuklearmedizinischen Diagnostik um
so mehr von Bedeutung, als man mit geringst-
moglichen Aktivititen auszukommen sucht
(Herabsetzung der Strahlenbelastung).

Da alle Korpuskularstrahlen ein sehr gerin-
ges Durchdringungsvermégen in Materie ha-
ben, eignen sich B-Strahler nicht zur Verfol-
gung inkorporierter Aktivitit von der Korper-
oberfliche her, wohl aber zur Messung an ent-
nommenen Proben von Geweben, Korper-
fliissigkeiten und -ausscheidungen. a-Strahlen
haben zu geringe Reichweiten. -Strahlen ver-
gleichbarer Energie dringen, wie Tab. 1, S. 4
zeigt, nur wenig tiefer in Materie ein (in mensch-

lichem Gewebe und Wasser 9 p bis 2,7 cm). Fiir
Elektronen aus Teilchenbeschleunigern liegen
die Werte etwas hoher (vgl. Tab. 2).

Bei Aktivititsmessungen an nicht ,,unend-
lich diinnen* Priparaten zwingt die hohe
Absorbierbarkeit aller Korpuskularstrahlen da-
zu, die ,,Selbstabsorption® zu beriicksichtigen
und alle MeBwerte entsprechend zu korrigie-
ren. Niheres entnehme man den Lehrbiichern,
etwa FATRES — PArks (1961).

Bei der Verwendung der y-Komponente von
f - p-Strahlern, zu denen die meisten in der
Medizin benutzten Radionuklide gehéren, ist
es andererseits leicht, die unerwiinschte Koz-
puskularkomponente dutch Vorschalten von
Materialfolien von der Flichendichte der maxi-
malen Reichweite auszufiltern. Tabelle 2 ent-
hilt die maximalen Reichweiten fiir 5 iiber den
gesamten Energiebereich verteilte g-Strahler,
zugleich in Schichtdicken fiir Wasser bzw.
Gewebe.

Tabelle 2. Eindringtiefen von Elektronen und
p-Teilchen in Wasser bzw. Gewebe

Nuklid EPBmax/Ee maximale  Halb-
Eindring-  werts-
tiefe dicke

[MeV] [mm] [mm]

3H 0,0186 0,009 0,0012

uc 0,158 0,31 0,028

98¢ 0,54 1,6 0,18

s2p 1,71 8,1 1,00

w0y 2,27 11,1 1,55

aus Teilchen- 5 24

beschleu- 10 47

niger 15 71

(Energie Eg) 30 143

50 240

Wegen der geringen Masse der p-Teilchen
(mg : m, = rund 1 : 7500) sind deren Bahnen
in Materie vielfach geknickt, ihre Strennng also
groB. Bei vélliger Richtungsumkehr spricht
man von Rickstrennng. Das Riickstreuvermbgen
einer Materialschicht ist von ihrer Dicke, von
der Ordnungszahl der beteiligten Elemente und
der f-Energie abhiingig. Darauf basieren tech-
nische DickenmeBverfahren. Doch auch fiir die
Messung biologischer Priparate ergibt sich



