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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

In der Medizin verwendete Strahlenquellen

Beschleunigeranlagen :
- Rontgendiagnostik
- Radio-Onkologie

Radionuklide :
- Nuklearmedizin
- Radio-Onkologie
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In der Medizin verwendete Radionuklide

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

Nuklearmedizin

-Nuklearmedizinische Diagnhostik
-Nuklearmedizinische Therapie

Radio-Onkologie

-perkutane Strahlentherapie
-Brachytherapie

- as
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——

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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Offene radioaktive Strahlenguellen

Strahlenqguellen, die radioaktive Stoffe enthalten und die sich
ausbreiten und Kontamination verursachen konnen

nehmen am Stoffwechsel teil

Geschlossene radioaktive Strahlenquellen

Strahlenquellen, die radioaktive Stoffe enthalten, und deren
Bauart unter tblicher Beanspruchung ein Austreten radioaktiver
Stoffe vollstandig verhindert und so die Mdglichkeit einer
Kontamination ausschliesst. Die Quellenkapselung soll fur die
vorgesehene Anwendung den Anforderungen der ISO-Normen
gentgen und entsprechend klassifiziert sein.

nehmen am Stoffwechsel nicht teil; oft nur Gamma-Strahler

- as
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Atomkerne

= as

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch -7-



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 e, im Atomkern an. Die Gesamtzahl| der
Nukleonen im Kern wird durch die Nukleonen- bzw.
Massenzahl A angegeben.

A=Z+N

Die Bezeichnung Proton fiir den Atomkern des einfachsten Wasserstoffatoms geht auf Lord Rutherford zuriick, der
diesen Namen (er kommt aus dem Griechischen und bedeutet: das Erste) 1919 einfiihrte.

Das Neutron wurde 1920/21 von Lord Rutherford aus theoretischen Griinden vorhergesagt. Experimentell entdeckt
wurde es 1932 durch James Chadwick (1891 - 1974), der dafiir 1935 den Physiknobelpreis erhielt.

" Die Elementarladung ist die kleinste elektrische Ladungsmenge. Freie Ladungen kommen in der Natur nur als
ganzzahlige positive oder negative Vielfache der Elementarladung vor. Positive Elementarladungen befinden sich
z. B. auf dem Proton, dem Pion und dem Positron, eine negative auf dem Elektron. Ladungen verschiedenen Vor-

zeichens neutralisieren sich. Der Zahlenwert der Elementarladung betrigt e, = 1.6021892-10™"° C.
XS
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Atomare Masseneinheit u

A=Z+N

1 _
_mc _12g/mol - ~166054-10"2" kg
12 12 6022137-10%% /mol

lu

1 u-c®=931.50157 MeV

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (9. 8. 1776 - 9. 7. 1858), italienischer Adliger aus Turin, Physiker,
Mathematiker und Jurist, grundlegende Arbeiten zur mathematischen Physik. Die nach ihm benannte Avogadro-
Konstante A ist der Quotient der Teilchenzahl in einer Stoffmenge und dieser Stoffmenge (Teilchen/Mol). Ihr Zah-

lenwert ist A = 6.022137-10Pmol ™.
TS

-9-
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Kennzeichnung der Atomkerne
A~ . 12 14 22 238
zXn: 6C6 6Cs 11Na, “92Uige
12 14 22 238
AX . C, C, “Na, U

X-A: C-12, C-14, Na-22, U-238
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Kerndimensionen

Rier = 1g-AY mit ro=1310"m

r,: Radius der Nukleonen

Taalie/ Tkem = 10'000 : 1 bis 100000 : 1

Bsp.: da r,;.=ca. 10710 m gilt
falls re,,=10cm -> ry;c=1km bis 10km

Beispiel . : Der Radius eines J-131-Atomkernes betrégt nach Gl. (2.21) r(131-J) = 6.6 - 10"® m, der Kernradi-
us eines Uranatoms ist r(238-U) = 8.06 - 10" m und der Kemradius eines leichten Sauerstoff-16-Kernes ist

r(16-0)=3.3-10" m.
IS
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— R

Dichte der Kernmaterie

MKem & A- mp,n

4 4 4
VKem :_é_'n'rlzem :—g-n-(ro-Al/3)3 =‘3‘°7C'I'g'A

P = Myorn/Viern = Ca. 21014 g/cm?

Kern

Die Dichte der Kernmaterie ist ca. 10** mal grosser als
die Dichte des Wassers

_ 4
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Atomkernstruktur

- starke Wechselwirkungskrafte zwischen Nukleonen
(ca. 100 mal grosser als Coulumbabstossung)

- kurzreichweitige Paarkrafte zwischen einzelnen
Nukleonenpaaren

- dichte Raumanordnung der Nukleonen

_ _ A
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Atomkernmodelle

Massendefekt: M(A,Z)=Z2m,+N-m -Am

Bindungsenergie B=Amc?

-Flussigkeitstropfchen-Modell
-Kernschalenmodell
-Fermigas-Modell
-Kollektives Kernmodell
-Optische Kernmodell

- _ I
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Bindeenergie verschiedener Elemente
Tropfchenmodell (liquid drop model)

(N-2)° ap

+=15.85A-1834.A-067 A"Z%-92.86 4 —fear
B a

B;‘Ag .

(MeV) ruuls

MeVG l.o’ "“\h\‘\\

S~
,

3
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Massenzahl A
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Atomkernstabilitat

-Atomkerne sind stabil wenn ihre Bindungsenergie ein
Minimum erreicht

-Fur Kerne mit gleichem A (isobare Atomkerne) hangt die
Bindungsenergie quadratisch von der Ordnungszahl der
betrachteten Kerne ab (wichtig bezuiglich Betastabilitat der
Kerne)

-Nach dem Tropfchenmodell sind Atomkerne nur dann stabil,
wenn diese eine ausgewogene Anzahl Neutronen und
Protonen enthalten.

-Bel leichten Atomkernen mussen dazu Neutronen- und
Protonenzahl etwa gleich sein.

-Mit zunehmender Massenzahl ist fur die Stabilitat ein
zunehmender Neutronentberschuss erforderlich (bis zu 50%)
-Ist das Neutronen-Protonen-Gleichgewicht gestort, nimmt die
Gesamtbindungsenergie ab, die Atomkerne werden instabil
-Durch radioaktive Umwandlung streben die Atomkerne eine
Minimierung ihrer Bindungsenergie an

S
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- >>———---————rr_

Si
28,0855
14
4017
Al
26,981539
13
40230
M
24,3350
12
40063
Na Na 19
22,989768
1
0525 »
Ne Ne 16
20,1797
- 10
uklid-Karte -
F F 15 F 16
18,998403
9
00095 o
o) 012
15,9994
8
10.00028 2
N N 11
14,00674
7
L) 3
C cs C14
12,011 §730a
6 ¢
802
s 0.0035 2 X
B B7 B9 B 10 B B 12 B 13
10811 8 20,20ms § 17,33 ms
5 i i
[POWR |2
aps 760 i3 L "0,8... Bn 36 24.
Be Be 6 Be8 B Be 10 Be 11 Be 12
9,012182 16-10°a 1388 236 ms
4 BoHS.
B-06 y2125:6791... §8"11.7...
0 0.008 2p 2u "oy Ba0.77... B
Li Lis Lig Lig Li10 Li11
6,941 8403 ms | 1783 ms 85ms
3 L e
125 &9.7,.7' 3
oses 71 3 Sis n
He He 5 He 6 He 7 He 8 He 9
4,002602 806,7 ms 19 ms
2 r”’"vr
s <005 il . dei
H H3
1,00794 12,323 a
1 4 6 8
v 0.332 B-002
nt
1025 m
308

Ausschnitt aus der Nuklidkarte des Kernforschungszentrums Karlsruhe ([Karlsruher Nuklid-
karte]). Dargestellt sind die leichten Nuklide. Die Ordnungszahl wird in dieser Darstellung wie
iiblich nach oben, die Neutronenzahl nach rechts gezahlt. Schwarze Felder zeigen stabile Nu-
klide. Mittelgraue Felder (im Original rot) zeigen B*-aktive, hellgraue (im Original blau) B~-
aktive Radionuklide. Fiir weitere Informationen s. Text.
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Atomkernstabilitat
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Atomkerne

Zusammenfassung:

Atomkerne sind aus Neutronen und Protonen zusammengesetzt, die durch die sogenannte
starke Wechselwirkung aneinander gebunden sind.

Die starke Wechselwirkung ist eine kurzreichweitige Paarkraft, die Nukleonen in unmittel-
barem Kontakt aneinander bindet. Kernmaterie hat deshalb eine extrem hohe Dichte.

Mit zunehmender Massenzahl wird fiir stabile Kerne ein anwachsender Neutroneniiber-
schul} bendétigt, der bei schweren Kernen bis etwa 50% betragen kann.

Wegen des Fehlens einer zentralen Kernkraft werden Atomkerne durch eine Reihe quanti-
tativer Kernmodelle beschrieben, die je nach Anwendungszweck ausgewihit werden und
jeweils nur Teilaspekte der Kernphysik beschreiben konnen.

Das Tropfchenmodell hat sich als ein fiir Energieberechnungen sehr geeignetes Kernmodell
erwiesen, das sowohl die Stabilitiit als auch die Instabilitiit (Radioaktivitit) von Atomker-
nen quantitativ vorhersagen kann.

Kerne konnen wie Atomhiillen durch Energiezufuhr in hoherenergetische Zustinde an-
geregt werden. Beim Zerfall bzw. der Abregung dieser Zustinde kommt es zur Emission
charakteristischer Kernstrahlung, die in der Regel Gammastrahlung ist.

Wird ausreichend Energie zugefiihrt, konnen Kerne auch zur Emission von Nukleonen ver-
anlafit werden. Dazu ist mindestens die Zufuhr der Separationsenergie des entsprechenden
Nukleons nétig.

Dr. R. Min
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Radionuklide
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Radionuklide

Zur Zeit sind 2685 Nuklide von 112 Elementen bekannt.
297 (ca. 10%) sind natdrlicher Herkunft, von denen sind die
meisten, insgesamt 268 stabil. Viele der kinstlich durch
Kernreaktionen erzeugten Nuklide sind instabil.
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———————————————

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

o _ I
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= ———————————————

Arten von radioaktiven Umwandlungen

Es sind zwel Arten von radioaktiven Umwandlungen zu
unterscheiden:

-Zerfalle 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 Tropfchenmodell

abgeschatzt werden. 2 <
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Alpha-Zerfall

2X3 = 45Y%_, + o+ Energie

mx(Z,N,A) = my(Z-2,N-2,A-4) + my + E/c?

220Ra 35 = 222Rnj3¢ +a +4.868 MeV

_ 4
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Alpha-Zerfall

220Ra;33 = 222Rnjz¢ + o +4.868 MeV

e

I.BES MeV  %2&Ra

o, (5,4%)
o, (9%.6 %)

ZZZRn

Zerfallsschema des 226-Radium. Dic Halbwertzeit fiir den Alphazerfall betrigt 1602 a, die
Zerfallsenergie 4.868 MeV. Der Zerfall findet zu 4.6% in den Grundzustand, zu 5.4% in den
angeregten Zustand des 222-Rn statt. Das Gnindzustands-Alphateilchen hat dic Energic
4.782 McV. Das Alphateilchen, das in den angeregten Zustand des Radons zerfiillt, hat eine
Energie von 4.599 MeV. Der angeregte Zustand ides Rn-222 zerfillt unter Gammaemission
(E, = 0.187 MeV) in den Grundzustand des Rn-. 222 Rn-222 ist ebenfalls instabil. Es zerfillt
iiber einen Alphazerfall (T2 = 3.8 d).

A. = . - . ]”
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Beta - Zerfall

15P17 = 188, +B~ +V+171 MeV

Epax = Am-c? = [m(Z,N,A) - m(Z+1,N-1,A)] - ¢?

32p 1.71MeV

Zerfallsschema des B~-Zerfalls des P-32, das zu 100% in den Grundzustand des S-32 zerfillt.
Die Halbwertzeit dieses Zerfalls betrigt 14.26 d, die maximale Betaenergie 1.71 MeV.
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Beta - Zerfall

n = p+p~ +v+Energie

SXy = YN BTV Energie

Anzahl! der
Elektronen

E,77 ax Energie

Die Verteilung der kinetischen Energien der Betateilchen beim B~-Zerfall (schematisch). Die
Zerfallsenergie Er. verteilt sich auf die Antineutrinos und die Elektronen. Das Maximum des
Energiespektrums der Betateilchen liegt etwa bei einem Drittel der beim Zerfall verfigbaren

Energie.
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- ———————————————

Beta® - Zerfall

p = n+B" + v+ Energie
‘AZ‘X;, = Z‘f‘lY;Hl +B* + v+ Energie

2,26 MeV Ne
17.22s

3*(100%)

lgF

Zerfallsschema des Ne-19, das iiber einen Positronenzerfall zu fast 100% direkt in den

Grundzustand des F-19 zerfillt. Die Halbwertzeit betrigt 17.22 s, die maximale Betaenergie
2.26 MeV.

PNe, = “FE + f* +v+2.24 MeV

Dr. R. Mini; Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universitat Bern (Schweiz) www.ams.unibe.ch



Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Elektronen-Einfang (EC)

p+e = n+v+Energie

* - * .
‘%XN +e = ZélYN+l + v+ Energie

3,455 MeV 3Fe

EC (100%)

| Zerfallsschema des Elektroneneinfanges am Eisen-55. Fe-55 zerfillt zu 100% in den Grund-
zustand des Mangan-55. Die Halbwertzeit ist 2.73 a, die Zerfallsenergie betragt 3.455 MeV.

- _ I
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Gamma-Zerfall
B31Csgy = 31Bag+p~ +V+E

137B ag] = 137Bagl+’Y

1,88 MeV BICs

B7(94,4%)

B7(5,6%)
0.662MevV  131Bq
2,25min

13780

Zerfallsschema des Cs-137. Die Halbwertzeit des Betazerfalls betrigt 30.17 a, die Zerfalls-
energien sind 1.18 und 0.51 MeV. Die Halbwertzeit des Ba-137m-Zerfalls ist 2.55 min. Die
Gammaenergie betrigt 0.662 MeV.
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Metastabile Isomere

Isomere angeregte Kernzustande treten immer dann auf,
wenn das angeregte Nuklid beim Ubergang in niedrigere
Energiezustande komplizierte Umwandlungsprozesse seiner
Nukleonenkonfigurationen durchlaufen muss und die zur
Verfligung stehende Energiedifferenz im Vergleich zur
Bindungsenergie des Nuklids gering ist. Die mittlere Zeit, die
fur diese Neuordnung der Nukleonen bendtigt wird, bestimmt
die Lebensdauer der metastabilen Niveaus.

_ f A
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Gamma-Zerfall

* X — —
39,C033 :ggNl32 +B +Vv+E

60 e * 60r-
2gNizp = 2gNizs +71+77
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Innere Konversion (IC)

In Konkurrenz mit dem Gamma-Zerfall kann ein Atomkern
seine Uberschissige Energie auch ohne Photonenemis-
sion abgeben, indem er die Anregungsenergie unmittelbar
auf ein Elektron einer inneren Hullenschale tbertragt. 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-
oberflache verlaufen. Durch die Innere Konversion andert
sich die Nukleonenzusammensetzung des Kernes nicht.
Der Mutterkern verliert lediglich Anregungsenergie und
andert dadurch seinen Massendefekt.

AN
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Innere Konversion (IC)

1,367MeV #Mo
66,02 h

0,143MeV *TTc
0.140MeV {¥ 602h
¥ (86%) IC B~ (9x1075%)
3Te
43
X 0.322Mev
>

|
l
|
! HRu

Vereinfachtes Zerfallsschema des Molybdan-99. Es zerfallt mit 66.02 h Halbwertzeit in an-
geregte Zustinde des Technetium-99. Die Betauiberginge bevolkern zu etwa 14% den
Grundzustand des 99-Tc und zu ca. 86% den metastabilen Zustand 99m-Tc. Dieser hat eine
Anregungsenergie von 143 keV und zerfallt iiber einen Zwischenzustand durch Gammaemis-
sion und Innere Konversion mit einer Halbwertzeit von 6.02 h in den instabilen Grundzu-
stand des 99-Tc (Halbwertzeit 214000 a, f™-Zerfall in Ruthenium-99).

_ _ 4
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Kernveranderungen durch Zerfalle

Z
120+
100+

80+

404

201

A= const. 4
Isobare

Z=const. Isotope

N=const. Isotone

20 40 60 80 100 120 1L0 160 N

Schematisches N-Z-Diagramm der Atomkerne (Nuklidtafel). Die Pfeile markieren die Ver-
schicbungen der Keme bei den verschiedenen Zerfallsarten (s. Text). Z: Zahl der Protonen
(Ordnungszahl), N: Neutronenzahl, Punkte: natiirliche Atomkerne. Alle Atomkerne mit Ord-
nungszahlen oberhalb von Z = 92 sind kiinstlich erzeugt. Isotope: Atomkerne mit konstanter
Ordnungszahl Z, Isotone: Atomkerne mit konstanter Neutronenzahl N, Isobare: Atomkerne
mit konstanter Massenzahl A. Die breiten Pfeile deuten die radiaoktiven Umwandlungen in
Richtung "Stabilititstal", dem Bereich minimaler Bindungsenergie, an (s. Text).
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Atomkerngruppen

Isobare

Nuklide mit gleicher Massenzahl (A=N+Z=const, z.B. **C, N, 0).

Isomere

Nuklide mit gleicher Massen- und Kernladungszahl, aber verschiedenem Anregungs-
zustand. Im engeren Wortsinn werden als Isomere solche Atome bezeichnet, die sich
in einem angeregten, metastabilen Kernzustand oberhalb des Grundzustandes befinden
und dort wihrend einer mittleren Lebensdauer verbleiben. Eine verbindliche Grenze
der Lebensdauer, bei deren Uberschreiten ein Zustand als metastabil oder isomer be-
zeichnet wird, 146t sich nicht angeben. In der praktischen Kernphysik wird man von
metastabilen Radionukliden sprechen, wenn diese auf Grund ihrer Lebensdauer eigen-
standig in Erscheinung treten (z. B. *"™Ba, *™T¢).

Isotone

Nuklide mit gleicher Neutronenzahl (N=const, z.B. *0, "°F, *Ne).

Isotope

Nuklide mit gleicher Protonenzahl (Z=const, z.B. Mg, **Mg, ®Mg).

AN
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Beschreibung einer radioaktiven Quelle

-Isotop
-Zerfallsschema
-Aktivitat
-Halbwertszeit
-Bauart
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

Aktivitat

A =(dN/dt)

1 Becquerel=1Bg=15s"

1 Curie=1Ci=3.70 - 10" Bq=37 GBq

= as
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Zerfallsgesetz

dN
—=-A-N
dt
N(t)=N,-e™**
dN
A=—-—=A-N
dt
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Medizinphysik I: Radioaktive Strahlenquellen in der Medizin

— ———————————————

Zerfallsgesetz

A(t)/A, A(t) /A,

1.0 13\
L\

0.9 N

\ o N\
T\
ool N

\ 01 «
0.6

0.3

\\ ° N
0.2 \ ‘ L

0.1 A\ 2

N
\\

0 ¥ 0.001

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

t/TI/Z t/T1/z

Darstellung des exponenticllen Zeitgesetzes fiir den radioaktiven Zerfall als Funktion der Zeit
in Einheiten der Halbwertzeit (nach Gl. 3.55). Links: doppeltlineare Darstellung, rechts:
halblogarithmische Darstellung. Beide Kurven sind universell fiir beliebige Nuklide verwend-
bar, da die Zeiten in Einheiten der Halbwertzeit aufgetragen sind. Aktivititen fiir Zwischen-
zeiten kénnen grafisch interpoliert werden.

_ WS
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Halbwertszeit bzw. Lebensdauer

ln( 1:(:)] =—-A-t
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Halbwertszeit bzw. Lebensdauer

A(t)=A, e

t In2t

- T
T :Ao,e 1/2

Zeit (n - TY) Aktivitit (27) prozentuale Restaktivitiit
0 1 100%
1 172 50%
2 1/4 25%
3 1/8 12.5% ~ 10%
4 1/16 6.25%
5 1/32 3%
6 1/64 15%=~1%
7 1/128 0.7%
8 1/256 0.4%
9 1/512 0.2%
10 1/1024 0.1% ~ 1 Promille

. Abnahme der Restaktivitit mit der Anzahl n der Halbwertzeiten (nach Gl. 3.58). Niherungsweise
gelten folgende Faustregeln: nach 3 Halbwertzeiten verbleiben 10%, nach 6 Halbwertzeiten 1% und
nach 10 Halbwertzeiten 1 Promille der Anfangsaktivitit.




Radioaktive Strahlenquellen
In der Medizin
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