Grundlagen der Strahlenmesstechnik

Atome (Nuklide)

Atombausteine
Protonen p
(1,672 10°* g; 938 MeV; e*)
Neutronen n
(1,675 10> g; 939 MeV; 0)
Elektronen e-
(9,11 1028 g; 0,511 MeV; ¢)

Nuklide

Isotope: Z =N(p) = const
z.B. U-234, U-235, U-238
Isobare: M =N(p+n) = const
z.B. Ca-40, K-40, Ar-40
Isotone: N =N(n) = const
z.B. Fe-56, Mn-55, Cr-54




Grundlagen der Strahlenmesstechnik

Radioaktivitat

Radioaktivitat

naturliche Radioaktivitat
(Typ>10% )
kitnstliche Radioaktivitat
(Typ <10%a)

Radioaktiver Zerfall
Alpha-Zerfall (2p + 2n — a)
U-238 (4,5 10° a); Pu-239 (24400 a)
Beta-Zerfall(n > p+e +v)

K-40 (1,3 10° a); 1-131 (8,02 d)
Beta*-Zerfall (p —» n+e* +v)
0-15 (2,03 min); F-18 (110 min)
Isomerer Ubergang

Tc-99m (6 h)

Zerfallsgesetz
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Grundlagen der Strahlenmesstechnik Strahlenqualitaten

Korpuskularstrahlung “é#éi?g?‘f
a-Strahlung o /)
(monoenergetisch; E=2,2...10,6 MeV) 3 /

5 160

e [
B-'Strahlung E 22 7 mg}ig:a!g
(Kontinumm; E,.. = 0,01...3 MeV) | f

0" 0,2 0,40;60 108" 1,00 452 1416 18

Photonenstrahlung Energe i eV
v-Strahlung

UINAE

LR

Ay I%
V7 30 keV \

‘A
Wellenlange in 10~1%m

(monoenergetisch; E =0,03...3 MeV)

I

Charakteristische Réntgenstrahlung
(monoenergetisch; E=0,001...0,2 MeV)

Rontgen-Bremsstrahlung
(Kontinumm; E,,.., = E,in)

relative Anzahl der emittierten Rontgenquanten

0,4 0,6




Grundlagen der Strahlenmesstechnik

a-Strahlung

Reichweite in Luft (Kurve 1)
2 MeV:1cm

5MeV: 3,2cm

9 MeV: 8,5cm

Reichweite in Gewebe (Kurve 2)
2 MeV: 1,2 um

5 MeV: 4,8 um

9 MeV: 11,5 um

LET in Gewebe (Mittelwert)
2 MeV: 1,7 MeV/um
5MeV: 1,0 MeV/um
9 MeV: 0,8 MeV/um
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Grundlagen der Strahlenmesstechnik

Strahlenwechselwirkung

B~-Strahlung

Reichweite in Luft (Kurve 5)
[-131 (0,6 MeV): 140 cm
K-40 (1,3 MeV): 400 cm
Y-90 (2,3 MeV): 850 cm

Reichweite in Gewebe (Kurve 3)
1-131 (0,6 MeV): 0,2 cm

K-40 (1,3 MeV): 0,5 cm

Y-90 (2,3 MeV): 1 cm

LET in Gewebe (Mittelwert)
2 MeV: 0,3 keV/um

5 MeV: 0,26 keV/um

9 MeV: 0,23 keV/um
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Grundlagen der Strahlenmesstechnik Strahlenwechselwirkung

Photonen-Strahlung

PhOtoeﬁEKt einfallendes
Vollabsorption des Photons Gammaguant
— Photoelektron

Photoelektron

einfallendes
Quant

Compton-Effekt
Streuung des Photons

gestreutes
Quant

— Compton-Elektron \

Comptonelektron ‘- e~

® e
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Paarbildungseffekt
Vollabsorption des Photons
— Elektron + Positron

/
/

/
y/

/

74

W\/\/\/\N |
\\
einfallendes \
Gammaquant \




Grundlagen der Strahlenmesstechnik Strahlenwechselwirkung

Photonen-Strahlung i
Reichweite in Gewebe (H,0) - .

Tc-99m (141 keV): 6,2 cm
1-131 (364 keV): 8,0 cm
F-18 (511 keV): 9,1 cm

i
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Grundlagen der Strahlenmesstechnik Detektoren

Gasgefillte Detektoren
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Grundlagen der Strahlenmesstechnik Detektoren

Gasgefillte Detektoren
lonisationskammern Grealiin:
(U < 100 V) quelle é é é é
m@m@@a@
lonisations-

kammer

Beispiel fur die Entstehung + g
eines Ladungstragerpaares: N [N 2] + €

( = ElektronenfluBrichtung)



Grundlagen der Strahlenmesstechnik Detektoren

Gasgefillte Detektoren
Metallmantel Draht (Anode)
(Katode)
Geiger-Mdller-Zahler  ---» ]
(U >400 V) — . R | | >
s
Weiterver-
Glimmer- Gasfullung Isolierung arbeitung
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Grundlagen der Strahlenmesstechnik Detektoren

Szintillationsdetektoren

Nal(TIl) Detektor

Magnetic shield

187

130 mm. Photo tube

Optical window

Mounting holes - 6 x M6 on 200 B.C.
Reflector - packed MgO

Nal(Tl) crystal
Spun body - 0.8 AL.2S




Grundlagen der Strahlenmesstechnik Detektoren

Halbleiterdetektoren
HPGe Detektor

“_"'-—.
B PopTop ™ Detector
To Electronics Shroud Capsule .
{power supply, Ramaved—. —
amplifier, etc.) EMOVeET _‘"—\‘\

LMz Fill and
Vent Tubes

Filter Sieve
Pack

/ Germanium Crystal
Detector

!1, -Ring Seal ‘ i
“ “\_ T Liquid Nitragen 0-Ring
o ., Fill Collar ;
Preampiifier !
,’:’:, Dewar Flange Cooled FET

|
Cooling Rod Cooling Rod Assembly | ! End Cap

- [copper} Stabilizer | Mounting
| Cup

Contact Pin



In vivo Messtechnik Ganzkorperzahler

Ganzkorperzahler des FZK |
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In vivo Messtechnik Ganzkorperzahler

Ganzkorperzahler des FZK
Nal(Tl) Szintillationsdetektor

MU-METALL
ABSCHIRMUNG

5" ¢
PHOTOMULTIPLIER
(RCA 4525)

STAHL-
GEHAUSE

QUARZ- /

LICHTLEITER
203mm = 25mm P

NaJ(Tl) /

KRISTALL

203mm ¢
*102mm

020mm ALU-STRAHLEN-
EINTRITTSFENSTER



In vivo Messtechnik

Ganzkorperzahler

Ganzkorperzahler des FZK
Impulsverarbeitung

Hochspannungsversorgung
1 kV

Vorverstarker
Impedanzanpassung

Hauptverstarker
Impulsformung/verstarkung

ADC

Multi-Channel-

Analog-Digital-

Vorverstarker

Impulsdigitalisierung

MCA
Spektrumserzeugung

spannungs-
versorgung




In vivo Messtechnik Ganzkorperzahler

Ganzkorperzahler des FZK - Nulleffekt

100
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In vivo Messtechnik

Ganzkorperzahler

Ganzkaorperzahler des FZK - Spektralkomponenten

- Barium K X-ray
- 32 keV
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In vivo Messtechnik

Ganzkorperzahler

Ganzkaorperzéhler des FZK - Energieauflésungsvermaogen

Counts
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In vivo Messtechnik Ganzkorperzahler

Ganzkaorperzahler des FZK - Referenzspektrum

100 T T . T I
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In vivo Messtechnik Ganzkorperzahler

Ganzkorperzahler des FZK - Kalibrierung
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In vivo Messtechnik Ganzkorperzahler

Ganzkorperzahler des FZK - Kalibrierung
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In vivo Messtechnik Ganzkorperzahler

Ganzkaorperzéhler des FZK - Wirkungsgrad
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In vivo Messtechnik

Naturliche Radioaktivitat: K-40

Zerfallsparameter von K-40:
Physikalische Halbwertszeit:
Beta-Strahlung:
Gamma-Strahlung:

Isotopenkomposition des nattrlichen Kaliums:

K-39: 96,2581 % (stabil)
K-40: 0,0117 % (Beta-Strahler)
K-41: 6,7302 % (stabil)

1,28 E09 a
1,3 MeV (89,3 %)
1,46 MeV (10,7 %)

| 2+/];1\ 1.4608 _
0+ 0.0

40, |

C. o
E‘-;l‘--. | >0+ 0.0

WAr(stable)

. 51 o _ggpaé(,étab le)



In vivo Messtechnik Naturliche Radioaktivitat: K-40

Spezifische Aktivitat Ag des K-40:

N Avogadro-Konstante

A Atomgewicht des Isotops

P Gewichtsanteil des Isotops

T Physikalische Halbwertszeit des Isotops

N, . @)

A T1/2
23 .

6,02-10°° Atome / Mol 117.10°4. 0,693Zerfalle / Atom

[=.

409 / Mol 1,28-10%a-3,15-10's/a
_303 Zerfalle _30324 Bg
g-S g




In vivo Messtechnik Naturliche Radioaktivitat: K-40

Spezifische K-40-Korperaktivitat
Mann (25 Jahre): 2,1 g K pro kg d.h. 64 Bq K-40 pro kg
Frau (25 Jahre): 1,7 g K pro kg d.h. 52 Bq K-40 pro kg

g/kg

% . L{“& i\
[ Ny R
; 1-5-_—— \} %

E ~

E " * Male \

4 Female

- |
=, o 20 50 B0 70 80 @0



In vivo Messtechnik Dosimetrische Grundbegriffe

Energiedosis

D Energiedosis
E In einem VVolumenelement absorbierte Energie
m Masse in dem betreffenden VVolumenelement

J 0'2 MeV

1Gy =1-—=6,24-1
kg kg




In vivo Messtechnik Dosimetrische Grundbegriffe

Biologische Wirkung der Energiedosis I

Qualitativ:
Physikalische Komponente:

Proportional zur Anzahl der lonisationen pro Zelle
Biologische Komponente:

Umgekehrt proportional zur Effizienz der

Reparaturmechanismen

Quantitativ:
Physikalische Komponente:
Proportional zur lonisierungsdichte (LET)

Biologische Komponente:
Proportional zur Zellteilungsrate

Nuklearmedizin und 27
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In vivo Messtechnik

Dosimetrische Grundbegriffe

Aquivalentdosis H
Wh, Strahlenwichtungsfaktor
D Energiedosis

H=WR-DI

Strahlen- bzw. Teilchenart

Strahlenwichtungsfaktor wg

Photonen

Elektronen und Myonen

Neutronen

Protonen

Alpha-Teilchen




In vivo Messtechnik Dosimetrische Grundbegriffe

Effektive Aquivalentdosis H.
W Gewebewichtungsfaktor
H Aquivalentdosis

Heff = Wr -H = W, 'WR'D

Gewebeart Gewebewichtungsfaktor w
Keimdrisen 0,20
Rotes Knochenmark 0,12
Lunge 0,12
Schilddruse 0,05
Knochenoberflache 0,01 J
Nuklearmedizin und 29
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In vivo Messtechnik Naturliche Radioaktivitat: K-40

Effektive Aquivalentdosis H.¢ aufgrund der K-40-Korperaktivitat:
W+ Gewebewichtungsfaktor (w; = 1; homogene Ganzkdrperexposition)
Wg Strahlenwichtungsfaktor (wy = 1; Beta-Strahlung)
A/m spezifische K-40-Korperaktivitat (A/m = 64 Bg/kg beim Mann)
Eq Beta-Energie (E; = 1,3 MeV)
Pp Emissionswahrscheinlichkeit der Beta-Strahlung (pg = 0,893)
t EXxpositionszeit

E A
Heff :W_I_ .WR .D:WT .WR .E:WT .WR.E.Eﬂ. pﬂ.t

H. =1.1.64 280l 45 MEV 1 893.315.107
Kg-s Zerfall a
H.. =2,34-10° Mev _ 0,38mSv/a

kg-a



In vivo Messtechnik Teilkorperzahler

Tellkorperzahler des FZK
- Phoswich-Detektoren mit Anti-Compton-Diskriminierung

S | i W
'4& - ¢
T @
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In vivo Messtechnik Teilkorperzahler

Tellkorperzahler des FZK
- HPGe-Detektoren mit Anti-Compton-Diskriminierung
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In vivo Messtechnik Teilkorperzahler

Teilkorperzahler des FZK
- Prinzip der Anti-Compton-Diskriminierung (Phoswich)

2200 :
e

- Photo multiplier

Other source
of radiation

Nal(TI)

Source
material




In vivo Messtechnik Teilkorperzahler

Tellkorperzahler des FZK
- Torsophantom zur Organkalibrierung
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In vivo Messtechnik Teilkorperzahler

Tellkorperzahler des FZK
- Rumpfphantom zur Organkalibrierung
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