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Zur Untersuchung der Bewegung von jp-strahlender Materie in unzuginglichen Raumbereichen,
etwa im Innern des tierischen oder menschlichen Kirpers wurde eine hochempfindliche, trigheitsfreie
7-Retina entwickelt. Sie erlaubt den Ubergang vom Radiophotogramm zum Radiofilm.

Im Vergleich zu der friither beschriebenen y-Retina ist die Empfindlichkeit auf das Tausendfache
gesteigert. Das zeitliche Auflisungsvermigen wurde soweit gesteigert, dal fiir medizinische Zwecke
die Apparatur als trigheitsfrei angesehen werden kann. An Hand zahlreicher Versuche wurden die

physikalischen Daten des Gerits ermittelt.

Die vorliegende Arbeit stellt sich in der Hauptsache
die Aufgabe, den Ubergang vom Radiophotogramm
zum Radiofilm zu gewinnen und zwar insbesondere,
wenn die strahlende Materie sich in unzuginglichen
Raumbereichen bewegt, beispielsweise im Innern des tie-
rischen oder menschlichen Korpers.

Verstehen wir unter 4 die Aktivitit von y-strahlen-
der Materie, die irgendwie in einem Raumbereich ver-
teilt und bewegt ist, so sind schon Verfahren bekannt,
die rdumliche Verteilung der Aktivitit 4 allein zu be-
stimmen '~ 4, Ferner sind Verfahren beschrieben worden,
den rein zeitlichen Verlauf der Aktivitit an einer be-
stimmten Stelle zu verfolgen, d. h. es sind schon gemes-
sen die Funktion 4 =f(z, %, z), wenn z, 5. z die Raum-
Koordinaten sind, und die Funktion 4 =f(t), wenn ¢
die Zeit-Koordinate ist. Die Aufgabe der vorliegenden
Arbeit ist es, gleichzeitig die rdumliche Verteilung und
deren zeitliche Anderung, d. h. die Bewegung des strah-
lenden Materials zu bestimmen, mit anderen Worten
die Funktion 4 =f(z, y, z, t).

Diese Aufgabe wird gelost durch eine bereits in frii-
heren Arbeiten behandelte y-Retina, die von Fucks an-
gegeben und gemeinschaftlich mit Kxiepine und Mit-
arbb. des Physikalischen Instituts der Rheinisch-West-
fdlischen Technischen Hochschule Aachen und der Me-
dizinischen Universititsklinik in Kéln entwickelt und
auf medizinische Probleme angewandt worden ist? 6.
Die spezielle Aufgabe der hier vorliegenden Arbeit ist
es nun, die Empfindlichkeit des Gerdts um das Tau-
sendfache zu erhhen und das Gerit so trigheitsfrei zu
gestalten, dal bei einer méglichst geringen Strahlungs-
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belastung fiir den Patienten auch schnell verinderliche
Vorginge mit dem Film verfolgt werden kénnen.

Denken wir beispielsweise an Kreislaufuntersuchun-
gen, so ist mit Blutgeschwindigkeiten der GriBenord-
nung Zentimeter pro Sekunde bis dulerstenfalls 60 cm
pro Sekunde zu rechnen?. Die Zeit, wihrend der ein
Strahlungselement an der von einem ,Bildelement®
iiberdeckten Fliche vorbeistromt, ist dann je nach der
GrioBe des Bildelementes ziemlich klein, beispielsweise
fiir praktisch in Frage kommende Verhiltnisse von der
GrofBenordnung hundertstel oder tausendstel Sekunde.

Mit den bisher bekannten Aufnahmeverfahren fiir
stationire Bilder, bei denen Aufnahmezeiten in der Ge-
gend von Min. bis zu Tagen benétigt werden, ist also
die Aufgabe nicht zu l6sen. Es wird vielmehr eine An-
ordnung gebraucht, die noch gut erfaBBbare Informatio-
nen liefert, wenn die Strahlung etwa einer punktfor-
mig gedachten Aktivitit 4 nur wihrend der angegebe-
nen kurzen Zeiten auf ein bestimmtes Bildelement ent-
fallt. Diese Forderung erfiillt das nachstehend beschrie-
bene Gerit.

Die nichste Forderung, die fiir die Anwendung bei
biologischen Objekten gestellt werden muB, ist die
einer sehr hohen Empfindlichkeit. Ist sie erfiillt. so
brauchen in die biologischen Objekte nur geringe Akti-
vitdten eingefiihrt zu werden. Dadurch wird, abgesehen
von einer Verringerung der Kosten fiir das strahlende
Material, die Strahlungsbelastung etwa fiir einen
Patienten gering gemacht. Dieser Forderung ist in dem
nachstehend beschricbenen Geridt dadurch in jeder
wiinschenswerten Weise Rechnung getragen, dal} die
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Empfindlichkeit im Vergleich zu dem in unseren friihe-
ren Mitteilungen behandelten Gerit hier um etwa das
Tausendfache erhiht worden ist.

Die dritte wichtige Forderung fiir ein Geriit, wie es
hier angestrebt wird, ist neben der Empfindlichkeit
und dem schon besprochenen insbesondere fiir den
Film unerliBlichen hohen zeitlichen Auflésungsvermo-
gen ein hohes ridumliches Auflgsungsvermégen. Dieser
Forderung entspricht das Gerit noch nicht. Man kann
beispielsweise mit einem einfachen Radiogramm oder
einer einfachen Lochblende ein rdumliches Aufldsungs-
vermogen erzielen, das lediglich durch die KorngréBe
des Photomaterials beschrénkt ist. Dabei fiihren aber
die Empfindlichkeits-Verhéltnisse zu so langen Belich-
tungszeiten, dal diese Geridte fiir das Studium von
schnellen Bewegungen von radioaktiven Substanzen
nicht zu verwenden sind. Auf ein Gerdt mit einem we-
sentlich verbesserten rdumlichen Auflésungsvermigen
kommen wir in einer nachfolgenden Arbeit zuriick.

1. Beschreibung der Apparatur
Eine schematische Darstellung der Apparatur, mit
der die vorliegende Arbeit durchgefiihrt worden ist, fin-
det sich in Abb. 18, Objektseitig ist die rdumliche Ver-
7 -Retina
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Biologisches Objekt A=10w,0
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stoff und der Sekundirelektronen-Vervielfacher. Fiir
unseren Zweck hat sich als Leuchtstoff ein mit Thallium
aktivierter Natriumjodid-Kristall als geeignet erwiesen.
Das Emmisionsspektrum dieses Kristalls besitzt bei
4100 A sein Maximum. Die Halbwertsbreite des Ban-
des betrigt 800 A. Die Absorption des Luminiszenz-
lichtes im Kristall betrigt ca. 66 Prozent. Verluste tre-
ten weiterhin auf beim %bergang vom Kristall in den
Multiplier. Es erreichen so ungefihr nur 10% der im
Kristall erzeugten Photonen die Photokathode. Die Ge-
samtstrom-Verstirkung des Multipliers liegt bei norma-
len Bedingungen zwischen 10° bis 10%. Die am Ausgang
des Vervielfachers beobachteten Spannungsimpulse lie-
gen griflenordnungsmiBig zwischen 10 und 100 mV.
Aus diesen Werten ergeben sich die Anforderungen fiir
die nachfolgende Verstirkerstufe.

Nach einer breitbandigen Vorverstirkung werden die
Impulse in einer Multivibratorstufe synchronisiert. Da-
durch werden unerwiinschte Amplitudenschwankungen
beseitigt. Gleichzeitig arbeitet der Multivibrator als
Amplituden-Diskriminator, wodurch das thermische
Rauschen des Multipliers unterdriickt wird. An den
Diskriminator schlieft sich eine Integrierstufe an, in
der die Impulse ihrer zeitlichen Dichte entsprechend
gesammelt werden. Am Ausgang dieser Stufe bildet
sich eine Gleichspannung, welche der zeitlichen Dichte
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teilung der Aktivitidt 4 zu einem festen Zeitpunkt durch
Schraffur schematisch angedeutet. Am bildseitigen Ende
der y-Retina befinden sich die einzelnen Zihlstufen,
ausgeriistet mit je einem Szintillations-Zihler. Die
wesentlichen Bestandteile des Zihlers sind der Leucht-
Technische Hochschule

8 A.ScremweiLer, Diplomarbeit,
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der auftreffenden y-Quanten (Zahl der Quanten je Se-
kunde) proportional ist. Diese Gleichspannung wird
einer Leistungs-Verstirkerstufe zugefiihrt, in deren
Anodenkreis sich ein Gliithlimpchen befindet. Der Strom
dieser Lampen ist der Anzahl der sekundlich auftref-
fenden y-Quanten direkt proportional. Das wurde ex-
Rt;:li)mentell gepriift. Es ergab sich die Kurve von
;2
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Abb. 2. Abhingigkeit des Anodenstromes der Endstufe von
der Anzahl der sekundlich auf den Kristall auftreffenden
7-Quanten.

2. Zur Empfindlichkeit der Apparatur

Die Empfindlichkeit der Apparatur wird gekenn-
zeichnet durch diejenige Anzahl der sekundlich auf
den Leuchtkristall auftreffenden y-Quanten., welche
fiir eine einwandfreie optische Anzeige nétig ist.

Die quantitative Messung der Empfindlichkeit
wurde an Hand zahlreicher Modellversuche
genommen. Aus den Bildern 3 bis 13 geht die Ver-

vor-

Abb. 3. Kammfigur aus Glas, gefiillt mit '**Xe. Aktivitit

A =10 uClem®,

Abb. 4. Bild der in Abb. 3 gezeigten Kammfigur.

W. FUCKS, G.SCHUMACHER UND A.SCHEIDWEILER

suchsanordnung hervor. Es werden zwei Glasmodelle
verwendet (Kamm- und Bronchialbaum-Modell) und
ein Lungenmodell aus Glasrohren und Gummibla-
sen. Die Modelle konnten mit radioaktiven
Xenon-Isotop '**Xe beatmet werden. Dabei wurden

dem

sowohl die Stromungsgeschwindigkeit wie die Akti-
vitdten variiert.
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Abb. 5. Bild der gleichen Kammfigur nach 10 Tagen.
Aktivitidt 4 == 2,5 uC/em?.

Abb. 6. Lungenmodell (leer).
Abb. 7. Lungenmodell gefiillt mit **Xe. 4 == 10 uC/em®.

Die Versuche hatten folgendes Ergebnis: Die
Empfindlichkeitsgrenze der Apparatur liegt bei ca.
15 Quanten pro Sekunde. Fiir die bei Bronchien-
oder Lungenuntersuchungen vorliegenden Verhalt-
nisse entspricht dies etwa einer spezifischen Aktivi-
tit von ungefihr 2 ©C pro Kubikzentimeter. Dies
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bedeutet im Vergleich zu der friiher beschriebenen
Retina eine Verbesserung der Empfindlichkeit um
das Tausendfache. Wo frither mit Aktivititen der

Groflenordnung mC gearbeitet werden mufte, ge-
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niigen nunmehr solche der Gréflenordnung C.

Diese hohe Empfindlichkeit bedeutet, dal} der

menschliche Korper mit einer vollkommen unschid-
lichen Dosisleistung belastet wird.

Abb. 8. Gesamtansicht der y-Retina mit Verstirkern,
Anzeigetableau und Lungenmodell vor dem Versuch.

Abb. 9. u. 10, Darstellung der Bewegung und Verteilung von
radioaktivem Xenon in der ,Lunge beim Einatmen®. Die
Aktivitit in der ,,Lunge® betrug maximal 500 uC.

Abb. 11. Glasmodell eines Bronchialbaumes.

Abb. 12, u. 13. Darstellung der raum-zeitlichen Dichteschwan-
kungen im Glasmodell wihrend des Einstromvorganges.

3. Zur Tragheitsfreiheit der Apparatur

Neben einer grofien Empfindlichkeit lautet die
zweite Forderung: Trigheitsfreiheit bei den vor-
gegebenen Geschwindigkeiten. Zur zahlenmiligen
Ermittlung wurde folgender Versuch gemacht.

Ein als punktférmig anzunehmendes radioaktives
Priaparat A4 fillt aus der Hohe A an einem Zahlkanal
vorbei (Abb. 14). Beim Passieren der Rohrmiin-
dung besitzt der Koérper etwa die Geschwindigkeit
v=V2gh (g=981cm/sec®; h=Fallhéhe in cm).
Die Fallhohe wurde solange variiert, bis der Korper
vorbeifiel ohne dall eine Anzeige bemerkt wurde.
Ergebnis: Ein Préparat der Intensitit 60 1C, das
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Abb. 14. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung
zur Bestimmung der Verweildauer 7.
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mit der Geschwindigkeit von etwa 1.5m/sec den
Kanal passierte, wurde noch einwandfrei registriert.

Versuche mit anderen Aktivititen haben ferner
gezeigt, daB fiir 4 = 10 uC zwischen der Aktivitiat 4
und der maximalen noch erfallbaren Geschwindig-
keit v, in erster Niherung ein linearer Zusammen-

hang besteht (vgl. Abb. 15). Die fiir eine deutliche
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Abb. 15. Maximal erfaBbare Geschwindigkeit vyay in
Abhiingigkeit von der Aktivitat.

Anzeige noch erforderliche Verweildauer (in Tau-
sendstelsekunden) vor einem Mefkanal abhingig
von der Aktivitit 4 geht aus Abb. 16 hervor.
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Abb. 16. Die erforderliche Verweildauer (in tausendstel
Sekunden) vor einem MeBkanal in Abhingigkeit von
der Aktivitdt A.

Weitere Versuche zur Untersuchung der Trigheit
wurden durch Pendelbewegungen iiber der y-Retina
gemacht. Hierbei bewegte sich ein mit *3Xe gefiill-
ter Gummiball mit einer Geschwindigkeit von etwa
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1.5 m pro Sekunde an einer Reihe von Kanilen ent-
lang ohne dall Trigheitseffekte auftraten, d. h. der
Vorgang wurde ohne merkliche Verzogerung auf
dem Anzeigetableau wiedergegeben. Die Intensitit
der Aktivitit im Gummiball betrug dabei etwa
70 uC (Abb. 17).

A
b — Abb. 17. Schematische Dar-
2 t stellung der Versuchsanord-
4 i 10cm nung zur Untersuchung der
] Trigheitsfreiheit (Pendel-
250m~'-| versuch).
Pendelversuch

4. Aufnahme von Filmen und SchluBbemerkung

Nachdem die erforderliche Empfindlichkeit sicher-
gestellt war, wurde mit Hilfe eines Lungenmodells
der ,Atmungsvorgang® gefilmt (vgl. Bilder 6 bis
10). Es zeigte sich, daf} das Geriit die Abhi »gigkeit
der zeitlichen Verldufe mit aller wunschenswerten
Genauigkeit lieferte.

Das rdumliche Auflosungsvermégen, wenigstens
bei dem vorstehend beschriebenen Gerit, erlaubt es,
bereits eine ganze Reihe von medizinisch wichtigen
Aufgaben in Angriff zu nehmen. In Kiirze wird dar-
itber von uns gemeinschaftlich mit Kxrepine und
Mitarbb. ausfiihrlicher berichtet werden.

Es bleibt aber selbstverstindlich eine besonders
wichtige Aufgabe, nachdem den Forderungen der
Empfindlichkeit und der Trigheitsfreiheit Geniige
geleistet ist, nunmehr auch das raumliche Aufls-
sungsvermogen um mehrere Zehnerpotenzen zu stei-
gern. Die Arbeiten an dieser Aufgabe sind im Gang,
es soll in Kiirze iiber einen ersten Schritt in dieser
Richtung berichtet werden, bei dem das rdumliche
Auflésungsvermdgen knapp zwei Zehnerpotenzen
hoher ist als bei der vorliegenden Kamera. Durch
Ubergang zur Zentralprojektion soll dann ein ins-
gesamt etwa tausendmal besseres rdumliches Auf-
lssungsvermégen erzielt werden.





