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Medizinphysik I: Erzeugung und Beschreibung radioaktiver Strahlenquellen

—— —_—--———————————————

Radioaktivitat

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

Radioaktivitat umfasst alle ohne aussere Einwirkung
stattfindenden Kernumwandlungsprozesse. Dazu z&ahlen alle
Umwandlungen von Atomkerne sowie isomere Ubergange,
bei denen der Ausgangskern aus einem angeregten,
metastabilen Anfangszustand in einen Zustand niedrigerer
Energie Ubergeht.

Bei allen radioaktiven Zerféllen ist die Bindungsenergie der
Zerfallsprodukte kleiner als die des Mutternuklides.

S
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In der Medizin verwendete Radionuklide

Nuklearmedizin

Offene radioaktive Strahlenquellen

Radio-Onkologie

Geschlossene radioaktive Strahlenquellen

- as
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In der Medizin verwendete Radionuklide

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

Nuklearmedizin

-Nuklearmedizinische Diagnhostik
-Nuklearmedizinische Therapie

Radio-Onkologie

-perkutane Strahlentherapie
-Brachytherapie

- as
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In der Medizin verwendete Radionuklide

Nuklearmedizinische Diagnostik

Fiur die nuklearmedizinische Diagnostik verwendet man aus
applikationstechnischen und strahlenschutz Grinden mit
Vorteil reine Gamma-Strahler mit einer kurzen

Halbwertszeit.
Diese werden in einer Tragersubstanz mit einem spezifi-
schen metabolischen Verhalten eingebunden:

Tc-99m Ey=0.140 MeV

Xe-133  Ey=0.365 MeV

- as
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Medizinphysik I: Erzeugung und Beschreibung radioaktiver Strahlenquellen

Diagnostik mit offenen radioaktiven Stoffen

- 65'000 Untersuchungen / Jahr
- 21 verschiedene Radionuklide
- 90 % Tc-99m

AL = 25 TBq

A/Unt < 1-400 MBq

D/Unt. : 0<Dorgan<50 mGy
Verteilung der Untersuchungen

(Abt. fur NUKLEARMEDIZIN — INSELSPITAL BERN)

Untersuchtes Organ | Anz. Untersuchungen %
Schilddrise 4'500 45
Skelett 2'250 22
Lunge 1'100 11
Herz 650 7
Niere 220 2
Diverse 1’300 13
10020 g‘ ﬁs
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In der Medizin verwendete Radionuklide

Nuklearmedizinische Therapie

Fir die nuklearmedizinische Therapie verwendet
man hauptsachlich reine Beta- oder kombinierte
Beta-Gamma-Strahler. Diese werden ebenfalls in
eine Tragersubstanz mit einem spezifischen
metabolischen Verhalten eingebunden:

-131 Ey=0.365 MeV
P-32  EB=1.71 MeV

= as
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Strahlentherapie mit offenen radioaktiven
Quellen (Stoffen)

- 1'600 Therapien/Jahr
- <10 verschiedene Radionuklide

- >90% 1-131

A

total

AlTherapie = einige GBq

=2 TBq

D ko S€NT hoch (bis 100 Gy)

Anzahl Therapien am Inselspital pro Jahr

Therapie Anzahl %
Radiojod/stat. 176 39
Radiojod/amb. 151 33
Radio-Embolisat. 7 2
Andere 118 26

452
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Medizinphysik I: Erzeugung und Beschreibung radioaktiver Strahlenquellen

In der Medizin verwendete Radionuklide

Therapeutische perkutane Strahlenexpositionen

geschlossene Quellen mit langer HWZ

-Tiefentherapie, Gamma-Strahler

Co-60; Ey=1.17 MeV und 1.33 MeV
Cs-137 Ey=0.662 MeV

Strahlentherapie

-Oberflachentherapie, Beta-Strahler

Sr-90 EB= 0.54 MeV
P-32 EB=1.71 MeV

Dermatologie, Ophtalmologie

_as
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Kobalt-Anlagen

Co-Quelle

Primarkollimator

Fiberoptik
Kollimator
p Fg -Anzeige
it X
. abgereichertes
N Uran
Trimmer Blei

v/} Wolfram

Moderner Strahlerkopf einer Kobaltanlage fiir die Telegamma-Strahlentherapie mit Drehver-
schluB und hervorragender Strahlgeometrie (Fg-Anzeige: Anzeige der FeldgroBe, L: Lichtvi-

sierlampe).
PN
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74 dx, dA

£,A

(a)

Bauformen kommerzieller Kobalt-Therapiequellen, (a): Quellenmodell zu Gleichung (1.5.1),
(b): Quelle mit vernickelten "l-mm-Pellets", (c): Quelle mit massiven kreisformigen Scheiben

Kobalt-Anlagen

N

(b)

(Durchmesser 17 mm, Hohe 2.5 mm), Hiillen aus Edelstahl.

£ £
Ay = jdA-e**“‘ = A/e-je'""‘dx = i-(l—e""f)
0 0 T4

(c)

S
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Kobalt-Anlagen

(b)

/ AN
Pb
Uran
g
_____ 7
R Ve —W
MMM
///ﬁ @/A—w

~ VerschluBkonstruktionsprinzipien von Kobalt-Therapiegeriten, (a): Drehverschluf,
(b): SchiebeverschluB (Q: Quelle, Pb: Blei, W: Wolfram).
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In der Medizin verwendete Radionuklide
Brachytherapie

Applikationstechnik: temporar oder permanent

temporare Implantate; lange HWZ
Cs-137 Ey=0.662 MeV
Ir-192 Ey=0.375 MeV

permanente Implantate; kurze Reichweite
1-125 Ey=0.035 MeV

Strahlentherapie

temporare Implantate; kurze Reichweite,
lange HWZ
P-32 EB=1.71 MeV

Kardiologie

- as
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In der Medizin verwendete Radionuklide
Brachytherapie

A
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Dosimetrie bel inkorporierten Gammagqguellen

Ein Spezialfall stellt die Dosimetrie in der Brachy-
therapie dar.

Isodosen

Prinzip der Nachladetechnik (T: Quellentresor, S: Fithrungsschlauch, Q: bewegliche Quelle,
A: Applikator, F: Fernsteuerung, PC: Personalcomputer, AS: Abschirmung).

_ AN
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Afterloading-Gerate

_ 4
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Dosimetrie bei inkorporierten Gammaquellen

Die in der Brachytherapie verwendeten geschlossenen Quellen
sind meist punktformig oder lassen sich in eine Menge von fast
punktféormigen Teilquellen zerlegen.

g — ——— (T

(a) (@)

Verschiedene Bauformen kommerzieller Afterloadingquellen fiir die medizinische Verwen-
dung, (a): 137-Cs-Sulfat-Quelle (Aktivitit 74 GBq = 2 Ci), doppelt in Edelstahl gekapselt.
(b): Wie (a), (11 GBq = 300 mCi). (c): Gynikologische 192-Ir-Quelle (max. 444 GBq = 12
Ci), eingebettet in Al, Kapselung Edelstahl. (d): Kompakte 192-Ir-Spickquelle mit einfacher
Stahlkapselung (max. 8 Ci, 300 GBq). Die Quellen (a)-(c) sind an federnden Wellen aus
Stahl befestigt, Quelle (d) wird von einem hochflexiblen geflochtenen Stahldraht gefiihrt.

_ _ 4
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Dosimetrie bel inkorporierten Gammagqguellen

Die gewtnschten Dosisverteilungen werden in der Regel
entweder mit mehreren Punktquellen oder mit einer einzigen

Punktquelle die bewegt wird erzeugt.

(a) (b) (c)

L 1 e g

" Mehr- und Einzelquellenmethoden beim Afterloading, (a): Mehrquellenmethode (abwech-
selnd aktive und inaktive Elemente, 60-Co-Perlen), (b): schrittweise Bewegung ciner Einzel-
quelle, (c): oszillierende Einzelquelle (der Pfeil entspricht der Bewegungsamplitude = aktive

Lange). | . 2‘“5

Dr. R. Mini; Abteilung fir Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch
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Dosimetrie bel inkorporierten Gammagqguellen

Die Dosimetrie ist normalerweise Applikatorbezogen_
und interessiert hauptsachlich im quellennahen Bereich

1 = (@) \ NN (o)
7 A EESN
BRI I WA
1 /] /1] WA
YA JAVITI ] 1l Il
\ / W I

\ I
g L \
|
- (c) )
i/ O /i1 WA
7] IR 1/ / \ \
//l \\ \ H// \\H
[ AN NI NIARNIN
\H(; e ]| \ Sis

Durch Bewegung einer einzelnen 192-Ir-Punktquelle erzeugte intrakavitire und interstitielle
Dosisleistungsverteilungen. (a): Lineare Bewegung mit Haltezeit an der Applikatorspitze.
(b): Lineare Bewegung (Pfeil = aktive Lange). (¢): 3-Quellen-Technik fiir Collumbehandlung
(zwei ruhende, eine bewegliche Quelle). (d): Lineare Bewegung mit Haltezeit im unteren
Umkehrpunkt. Die Isodosen sind von auBen nach innen fiir (@) und (c): 20%, 40%, 60%,

80%, 100%, 150%, fiir (b) und (d): 20%, 40%, 60%, 80%, 100%. 2‘ NS
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Strahlentherapie mit geschlossenen

radioaktiven Quellen
(Intrakavitare und Interstitielle Therapien)

- 1000-5000 Therapien/Jahr

- Ir-192 : Cs-137 ;: kein Radium!!

- 1-125 : etc..

AlTherapie =1 GBqg — 500 GBq
Droger fraktioniert = bis 100 Gy

Anzahl Therapien am Inselspital

Therapie Anzahl %

LDR Cs-137 intrakavitar 20 5

LDR Ir-192 interstitiell 20 5

HDR Ir-192 400 90
440
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— ———————————————

Radioelement Halbwertszeit Energie der ausgesendeten Strahlung
p* Y
H-3 12,26 Jahre B-: 18.6 keV
C-14 5730 Jahre B-: 156 keV
P-32 14.3 Tage B-:1.71 MeV
K-40 1.27 . 10°Jahre B-:1.3 Mev 1.46 MeV
Cr-51 27.7 Tage 0.32 MeV
- - Co-60 5.26 Jahre p-:0.31 MeV 1.17 MeV
Radioaktive Quellen
Se-75 121 Tage 136 keV
265 keV
280 keV
Sr-90 28.1 Jahre B-: 0.55 MeV
Y-90 64 Tage B-: 2.27 MeV
Mo-99 66.7 Std. B-: 0.46 MeV 40 keV
1.23 MeV 140 keV
Tc-99m 6.03 Std. 180 keVv
1-123 13.0 Std. 140 keV
1-125 60 Tage 159 keV
1-131 8.06 Tage 35.4 keV
Xe-133 5.31 Tage p-:0.61 MeV 365 keV
Cs-137 30.0 Jahre B-: 0.35 MeV 81 keV
Ir-192 74.2 Tage B-: 0.51 MeV 0.662 MeV
B-:0.67 MeV 0.296 Mev
B 0.308 Mev
0.317 Mev
0.468 Mev
Au-198 2.69 Tage p-:0.96 MeV 0.412 MeV
Ra-226 1600 Jahre o : 4.78 MeV + Tochterprodukte
Am-241 458 Jahre o :5.64 MeV 60 keV
Cf-252 2.65 Jahre o : 6.17 MeV + Spaltneutronen

— e _ — ________ = —
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Erzeugung radioaktiver Strahlenquellen fur die Medizin

-chemische Isolation von spezifischen Radio-
nukliden aus Spaltprodukten nach Kernspal-
tung schwerer Elemente

-ktnstliche Aktivierung natdrlicher stabiler
Elemente durch Neutronenbeschuss
(Neutroneneinfang)

-ktinstliche Induzierung von Kernumwand-
lungen durch Beschuss mit beschleunigten
elektrisch geladenen Teilchen (Protonen,a..)

- as
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Erzeugung radioaktiver Strahlenquellen fur die
Medizin

Cs-137

Cs-137 wird aus Reaktorabfallen gewonnen, da Casium ein
haufig vorkommendes Spaltfragment ist. Um es medizinisch
verwenden zu kdnnen, muss es mehrere Jahre zwischen-
gelagert werden um den Zerfall des simultan entstehenden
Cs-134 (T=2a) abzuwarten, da eine chemische Trennung bei-
der Isotope nicht mdglich ist.

- as
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Erzeugung radioaktiver Strahlenquellen flr die Medizin

Co0-60, Ir-192

Co-60 und Ir-192 werden durch Aktivierung von Quellen durch Neu-
troneneinfang erzeugt. Die technisch erreichbare Sattigungsaktivitat
iIst vom verflugbaren Neutronenfluss und von der Expositionszeit ab-
hangig. Eine Faustregel besagt, das zur Erreichung einer optimalen
Sattigungsaktivitat eine Aktivierungszeit von 4-5 Halbwertszeiten
notwendig ist.

Fir Co-60 wlrde dies eine Aktivierungszeit von 20-25 Jahre bedeu-
ten, was aus praktischen Grinden nicht moglich ist.

- as
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Erzeugung radioaktiver Strahlenquellen fur die Medizin

Radionuklidgenerator: Tc-99m

Das wichtigste Radionuklid ftr die diagnostische Nuklearmedizin ist Tc-
99m. Dessen Herstellung geschieht mit einem Radionuklidgenerator.

-Dieser besteht aus einer Tragermatrix mit radioaktivem
Spaltmolybdéan in Form von Aluminium-Molybdat.

-Bel dessen Zerfall 16st sich das entstandene Tc-99m durch
Rickstoss aus der Tagermatrix und ist frei beweglich.

-Dieses wird dieses mit einer physiologischen Kochsalzl6sung
aus dem Generator ausgewaschen

- as
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S
%
\
\ /g § Mo, >’ Tci, +B + v+ Energie (T2 = 66.02 h)
§ V7 § Pl plCgs + =
§ § 431 €56~ 431 Cs6 T (T2 =6.02 h)
§ e § " Tc; > Rugs + B~ + v +Energie (T12 =214000 a)
N 25N

2
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nneaerasme

Schematischer Aufbau eines
kommerziellen  Technetiumgenerators.
G: Generatorsidule mit 99-Mo, NaCl:
Elutionsmittel (NaCl-Lésung), E: Eluat
aus NaCl mit 99m-Tc, Pb: Bleiabschir-
mungen.

S
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Erzeugung radioaktiver Strahlenquellen fur die Medizin

Radionuklidgenerator: Tc-99m

-Maximale Anreicherung von Tc-99m nach 24 h

-Die zu gewinnende Aktivitat des Tc-99m hangt von der
vorhandenen Aktivitat des Mo-99 ab

-Mit handelsublichen Tc-99m-Generatoren lassen sich
Aktivitaten von A= 37 GBqg gewinnen.

- as
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Andere Nuklidgeneratoren

HW3my. (”""2‘.’&1111»*F 113"'“Indium»G-erua:ra’u:vr)

1o8n;, +e”—>' " Ing, + v+ Energie (Tir=115.1d)

113::-.1%4_3.’1131[164 +y (T, =1.658 h)

_ 4
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Erzeugung radioaktiver Strahlenquellen fur die Medizin

Erzeugung von Positronenstrahlern

Positronstrahler haben im Vergleich zu stabilen Nukliden ein zu Gunsten
der Protonen verschobenes Neutronen-Protonen-Verhaltnis. Zu deren
Erzeugung werden spezielle fur die Nuklidproduktion konstruierte
Kompaktzyklotrone verwendet. Mit diesen Zyklotronen werden hohe
Strahlstréme von Protonen, Deuteronen oder Alphateilchen erzeugt und
auf geeignete Targets geleitet. In diesen werden dann die gewtinschten
Kernreaktionen erzeugt.

Bsp. 0O-18 (p,n) Fe-18
N-14 (d,n) O-15
O-16 (p,a) N-13

- as
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Dosimetrie
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Dosimetrie bel der Applikation radioaktiver Strahlenquellen

Insbesondere bei den Applikationen der Nuklear-
medizin entstehen sehr komplexe radiologische
Verhaltnisse, die eine einfache Dosisbestimmung
verunmaoglichen. Ist die Verteilung der Radionuklide
Im Korper eines Patienten gentigend genau bekannt,
lassen sich die resultierenden Dosisverteilungen
anhand von Monte Carlo-Berechnungen ermitteln. Bel
Funktionsanalysen ist allerdings zu berlcksichtigen,
dass die Verteilung der radionuklide durch die
organspezifische metabolische Prozesse zeitlich
variiert (Aufnahme, Einlagerung, Ausscheidung)

_ A
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Medizinphysik I: Erzeugung und Beschreibung radioaktiver Strahlenquellen

Dosimetrie bei der Applikation radioaktiver Strahlenquellen

Dosimetrie ,externer” radioaktiver Strahlenquellen
Dosisleistungskonstanten

Dosimetrie inkorporierter radioaktiver Strahlen-
guellen

.S-Faktoren”
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Dosimetrie beil der Applikation radioaktiver Strahlenquellen

Eine einfache Dosisabschatzung ist nur unter folgenden
Bedingungen madglich:

-die Radionuklide sind homogen in einem Organ verteilt

-die Abmessungen des Organes sind gross gegenuber
der Reichwelte der emittierten Strahlenteilchen (o,[)

D=AE«t/ G

A:. Aktivitat; E=Energie der Strahlenteilchen
G: Masse des Organes; t: Expositionszeit

_ _ A
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Medizinphysik I: Erzeugung und Beschreibung radioaktiver Strahlenquellen

Dosimetrie beil der Applikation radioaktiver Strahlenquellen

Die Dosisleistung in einem bestimmten Organ redu-
ziert sich durch den radioaktiven Zerfall (T,,) und
durch physiologische Ausscheidungsprozesse (T,,)-
Dies lasst sich in erster Naherung anhand der
,effektiven Halbwertszeit (T )" berucksichtigen:

1 1 1 Toh - Ty
_ + bzw. chf _ ph ~ “biol
Te T Thi Ton + Thiol

In2t

A(t)=A,-e Tefr

_ _ N
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Dosimetrie bei der Applikation radioaktiver Strahlenquellen

Dosimetrie von Gamma-Strahlern

-Die Dosimetrie von Gamma-Strahlern ist stark
von den raumlichen Verhaltnissen (Anatomie,
Radionuklidverteilung) abhangig.

-Nur ein kleiner Tell der Energie wird am
Emissionsort (Organ) deponiert.

Falls das Radionuklid in einem punktformigen Depot
konzentriert ist, lassen sich die Dosen wie folgt abschatzen:

D(r) = Ky« A «Kk(r) / r?

Ky: Gamma-Dosisleistungskonstante;
k(r): Absorptionskorrektur

_ _ N
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Dosisleistungskonstanten

Fur radioaktive Strahler kann unter bestimmten Be-
dingungen die Ortsdosisleistung durch Photonen-
strahlung im Abstand r von der Strahlenquelle aus
der Aktivitat des Strahlers berechnet werden. Gilt
das Abstandsquadratgesetz fur die Ausbreitung der
Strahlungsintensitat und findet zwischen Aufpunkt
und Strahler keine Absorption oder Streuung statt,
kann die Kermaleistung mit Hilfe der Dosisleistungs-
konstanten I'y und der Aktivitat A berechnet werden.
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Dosisleistungskonstanten

Radionuklid I (mGy-m™h"'-GBq™)
“Na 0.281
“ICo 0.0133
“Co 0.307
Mo 0.0341
#mTe 0.0141
131y 0.0518
15y 0.0121
13k 0.0768
I 0.109
%Ay 0.0548
226 vk 0.197
Am 0.00576
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Herleitung der Dosisleistungskonstanten
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Herleitung der Dosisleistungskonstanten
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Herleitung der Dosisleistungskonstanten
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Medizinphysik I: Erzeugung und Beschreibung radioaktiver Strahlenque

Dosisleistungskonstanten
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Berechnete Dosisleistungskonstanten in Abhéngigkeit von der Photonenenergie fiir monoener-

getische Photonenstrahlung in verschiedenen Materialien.
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Medizinphysik I: Erzeugung und Beschreibung radioaktiver Strahlenquellen

Kobalt-Anlagen
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~ Vereinfachtes Zerfallsschema von ®Co, nach
[Lederer], Energien in MeV.
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Medizinphysik I: Erzeugung und Beschreibung radioaktiver Strahlenquellen

Beta-Dosisleistungskonstanten

Bei Beta-Strahlern sind die Verhaltnisse etwas komplizierter,
da in diesem Fall die Absorption bzw. die Streuung der Betas
nicht mehr vernachlassigt werden kann. Flr externe
Strahlenquellen wird diese mit einer empirisch ermittelten Beta-
Korrektur-funktion f(r) fur Luft bericksichtigt.

Die Kermaleistung dK/dt ergibt sich dann mit Hilfe der Beta-
Dosisleistungskonstanten Kg, der Beta-Korrekturfunktion f(r)
und der Aktivitat A wie folgt:

dK/dt = Kg« A « f(r) / r?

_ f A
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Beta-Dosisleistungskonstanten

Kenndaten hiufig verwendeter Beta-Strahlenauellen

E K " Ka'2
Ea:ax E B \ B
Maximal- Mittlere Beta-Dosis- Bremsstrahlungs-Cosis-
Radio- energie Enargie Xonstante . Konstante . -
nuklid (Mev) (Mev) {Eon - mey (xem - w2
ht e 5T
c-14 0,156 0,05 155 1,6.107°
: -4
Na-24 1,39 0,55 36 1,9-10
p-32 1,71 0,69 34 3,0.074
5-35 0,167 0,049 145 1,5-1078
K-42 3,52 1,47 25 1,4.07°
ca-45 0,252 0,078 110 3,8-1078
Fe-59 0,48 0,13 76 1.,1-10'5
Co-60 0,31 0,095 97 R B T R
sr-90 0,55 017 r 74 1,8-107
Y-90 Aany 0,92 29 5.3-10"l
J-131 0,606 0,19 64 2,3-10'5
cs-137 1,176 0,18 60 2,0-107°
Tm-170 0,97 0,32 44 6,5-107°
Ir-192 0:67 1 0,17 60 1,8-107°
Au-198 0,96 0,31 45 6,1-10-5
T1-204 0,77 0,24 48 3.6-10"5
Lit.: - H. SCHULTZ, H.-G. VOGT : Grundzilge des praktischen Strah-
lenschutzes, Thiemig-Verlag,
Minchen

. -
- = R.G. JAEGER, W. HUBNER : Dosimetrie und Strahlenschutz,
; Georg Thieme-Verlag, Stuttgart
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Beta-Korrekturfunktion fur Luft

Beta-Korrekturfunktion fUr Luft
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