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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

In der Medizin verwendete Strahlenquellen

Beschleunigeranlagen :
- Röntgendiagnostik
- Radio-Onkologie

Radionuklide :
- Nuklearmedizin
- Radio-Onkologie
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

In der Medizin verwendete Radionuklide

Radionuklide werden in der Medizin zu diagnos-
tischen und therapeutischen Zwecke eingesetzt

Nuklearmedizin

-Nuklearmedizinische Diagnostik
-Nuklearmedizinische Therapie

Radio-Onkologie

-perkutane Strahlentherapie
-Brachytherapie
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Radioaktivität

Atomkerne heissen radioaktiv, wenn sie unter spontaner 
Strahlenemission und Energieabgabe aus einem instabilen 
Zustand in eine stabilere Konfiguration oder Struktur 
übergehen.

Radioaktivität umfasst alle ohne äussere Einwirkung 
stattfindenden Kernumwandlungsprozesse. Dazu zählen alle 
Umwandlungen von Atomkerne sowie isomere Übergänge, 
bei denen der Ausgangskern aus einem angeregten, 
metastabilen Anfangszustand in einen Zustand niedrigerer 
Energie übergeht.

Bei allen radioaktiven Zerfällen ist die Bindungsenergie der 
Zerfallsprodukte kleiner als die des Mutternuklides.
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

In der Medizin verwendete Radionuklide

Nuklearmedizin

Offene radioaktive Strahlenquellen

Radio-Onkologie

Geschlossene radioaktive Strahlenquellen
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Offene radioaktive Strahlenquellen
Strahlenquellen, die radioaktive Stoffe enthalten und die sich 

ausbreiten und Kontamination verursachen können

nehmen am Stoffwechsel teil

Geschlossene radioaktive Strahlenquellen
Strahlenquellen, die radioaktive Stoffe enthalten, und deren 

Bauart unter üblicher Beanspruchung ein Austreten radioaktiver 
Stoffe vollständig verhindert und so die Möglichkeit einer 

Kontamination ausschliesst. Die Quellenkapselung soll für die 
vorgesehene Anwendung den Anforderungen der ISO-Normen 

genügen und entsprechend klassifiziert sein.

nehmen am Stoffwechsel nicht teil; oft nur Gamma-Strahler
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Atomkerne 
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Atomkern
Der Atomkern besteht aus Z Protonen und N Neutronen. 
Protonen und Neutronen werden zusammen als 
Kernteilchen (Nukleonen) bezeichnet. Die Kernladungs-
oder Ordnungszahl Z gibt die Zahl positiver 
Elementarladungen e0 im Atomkern an. Die Gesamtzahl der 
Nukleonen im Kern wird durch die Nukleonen- bzw. 
Massenzahl A angegeben.
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Atomare Masseneinheit u
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Kennzeichnung der Atomkerne
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Kerndimensionen

Bsp.: da rHülle=ca. 10–10 m gilt
falls rKern=10cm  -> rHülle=1km bis 10km

r0: Radius der Nukleonen
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Dichte der Kernmaterie

Die Dichte der Kernmaterie ist ca. 1014 mal grösser als 
die Dichte des Wassers

ρ = mKern/VKern = ca. 2.1014 g/cm3
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Atomkernstruktur

- starke Wechselwirkungskräfte zwischen Nukleonen
(ca. 100 mal grösser als Coulumbabstossung)

- kurzreichweitige Paarkräfte zwischen einzelnen  
Nukleonenpaaren

- dichte Raumanordnung der Nukleonen
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Atomkernmodelle

-Flüssigkeitströpfchen-Modell
-Kernschalenmodell
-Fermigas-Modell
-Kollektives Kernmodell
-Optische Kernmodell

Massendefekt: M(A,Z)=Z.mp+N.mn-Δm

Bindungsenergie B=Δmc2
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Bindeenergie verschiedener Elemente
Tröpfchenmodell (liquid drop model)
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Atomkernstabilität
-Atomkerne sind stabil wenn ihre Bindungsenergie ein
Minimum erreicht
-Für Kerne mit gleichem A (isobare Atomkerne) hängt die  
Bindungsenergie quadratisch von der Ordnungszahl der 
betrachteten Kerne ab (wichtig bezüglich Betastabilität der 
Kerne)
-Nach dem Tröpfchenmodell sind Atomkerne nur dann stabil, 
wenn diese eine ausgewogene Anzahl Neutronen und 
Protonen enthalten. 
-Bei leichten Atomkernen müssen dazu Neutronen- und 
Protonenzahl etwa gleich sein.
-Mit zunehmender Massenzahl ist für die Stabilität ein 
zunehmender Neutronenüberschuss erforderlich (bis zu 50%)
-Ist das Neutronen-Protonen-Gleichgewicht gestört, nimmt die 
Gesamtbindungsenergie ab, die Atomkerne werden instabil
-Durch radioaktive Umwandlung streben die Atomkerne eine 
Minimierung ihrer Bindungsenergie an
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Nuklid-Karte
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Atomkernstabilität
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Atomkerne
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Radionuklide
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Radionuklide

Zur Zeit sind 2685 Nuklide von 112 Elementen bekannt. 
297 (ca. 10%) sind natürlicher Herkunft, von denen sind die 
meisten, insgesamt 268 stabil. Viele der künstlich durch 
Kernreaktionen erzeugten Nuklide sind instabil.
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Kernumwandlungsprozesse

Kernumwandlungsprozesse werden nach den dabei 
emittierten Teilchen oder nach der Art der Umwandlung 
bezeichnet:

-Alpha-Zerfall
-Beta-Zerfall
-Gamma-Zerfall

-Elektronen-Einfang

-Innere Konversion
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Arten von radioaktiven Umwandlungen
Es sind zwei Arten von radioaktiven Umwandlungen zu  
unterscheiden:

-Zerfälle durch starke Wechselwirkungen, bei denen 
sowohl Massenzahl als auch Ordnungs- und Neutron-
enzahl vermindert wird. Typischer Vertreter: 
Alphazerfall

-Die zweite Art der Umwandlungen betrifft die 
schwache Wechselwirkung. Diese Zerfallsarten sind 
isobar, Tochter- und Mutternuklide haben somit die 
gleiche Massenzahl. Die entsprechenden Umwand-
lungen sind: Betaumwandlungen und der Elektronen-
einfang. Nur bei diesen Umwandlungen kann die 
resultierende Energiebilanz mit dem Tröpfchenmodell 
abgeschätzt werden.
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Alpha-Zerfall
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Alpha-Zerfall
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Beta- - Zerfall
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Beta- - Zerfall
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Beta+ - Zerfall
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Elektronen-Einfang (EC)
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Gamma-Zerfall
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Metastabile Isomere

Isomere angeregte Kernzustände treten immer dann auf, 
wenn das angeregte Nuklid beim Übergang in niedrigere 
Energiezustände komplizierte Umwandlungsprozesse seiner 
Nukleonenkonfigurationen durchlaufen muss und die zur 
Verfügung stehende Energiedifferenz im Vergleich zur 
Bindungsenergie des Nuklids gering ist.  Die mittlere Zeit, die 
für diese Neuordnung der Nukleonen benötigt wird, bestimmt 
die Lebensdauer  der metastabilen Niveaus.
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Gamma-Zerfall
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Innere Konversion (IC)

In Konkurrenz mit dem Gamma-Zerfall kann ein Atomkern 
seine überschüssige Energie auch ohne Photonenemis-
sion abgeben, indem er die Anregungsenergie unmittelbar 
auf ein Elektron einer inneren Hüllenschale überträgt. Die-
ser Prozess ist vor allem an K- und L-Elektronen beobach-
tet worden und wird als Innere Konversion bezeichnet. 
Diese tritt vor allem bei Kernen mit hohen Kernladungen 
auf, da bei solchen Kernen durch die starke Coulomb-An-
ziehung die inneren Elektronenbahnen dicht an der Kern-
oberfläche verlaufen. Durch die Innere Konversion ändert 
sich die Nukleonenzusammensetzung des Kernes nicht. 
Der Mutterkern verliert lediglich Anregungsenergie und 
ändert dadurch seinen Massendefekt.
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Innere Konversion (IC)
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Kernveränderungen durch Zerfälle
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Atomkerngruppen
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Beschreibung einer radioaktiven Quelle

-Isotop
-Zerfallsschema
-Aktivität
-Halbwertszeit
-Bauart
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Aktivität
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Zerfallsgesetz
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Zerfallsgesetz
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Halbwertszeit bzw. Lebensdauer
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Halbwertszeit bzw. Lebensdauer
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