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1. Inleiding

Mark van Mierlo, stralingsdeskundige bij

GE Healthcare (Eindhoven), onderdeel van 

General Electric Company met meer dan

46.000 werknemers wereldwijd, die o.a.

radionucliden en contrastmedia produceren voor

ziekenhuizen en onderzoekslaboratoria.

In Eindhoven zijn we met ca. 200 werknemers 
en we maken 8 producten
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2. Soorten radionucliden en gebruik

Langlevende nucliden voor brachytherapie: 137Cs, 192Ir
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2. Soorten radionucliden en gebruik
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2. Soorten radionucliden en gebruik

Kortlevende nucliden voor therapie: 89Sr, 131I

Kortlevende nucliden voor diagnostiek: 67Ga, 81Rb, 99mTc, 123I

Langlevende nucliden voor brachytherapie: 137Cs, 192Ir
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2. Soorten radionucliden en gebruik

DaTSCAN normaal

DaTSCAN Parkinson
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2. Soorten radionucliden en gebruik

Langlevende nucliden voor brachytherapie: 137Cs, 192Ir

Kortlevende nucliden voor therapie: 89Sr, 131I

Kortlevende nucliden voor diagnostiek: 81Rb, 99mTc, 123I

Zeer kortlevende nucliden voor PET-studies: 13N, 15O, 18F
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2. Soorten radionucliden en gebruik

Normale gammacamera

PET camera
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3. Methoden van productie

Kernreactor

> Splijtproducten

> Neutronenactivering

Cyclotron

> Protonenactivering 

> Activering door deuterium (d) of helium (3He en 4He)
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3. Methoden van productie

Kernreactor

Lage Flux Reactor in Petten

Waterbassin

Voorbeeld Target
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3. Methoden van productie

Kernreactor

> Splijtproducten

> bv. 99Mo uit 235U

> Neutronenactivering

> bv. 89Sr uit 88Sr
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3. Methoden van productie

Cyclotron

30 MeV Cyclotron

Target

Schematisch
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3. Methoden van productie

Cyclotron

> Protonenactivering

> bv. 124Xe (p, 2n) 123Cs

> Activering door deuterium (d) of helium (3He en 4He)
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4. Werking van een cyclotron

Versnellen van geladen deeltjes in een E-veld

Ombuigen van geladen deeltjes in een B-veld

Bij voldoende energie (= snelheid) uit cyclotron halen

Naar target voeren om kernreactie te ondergaan

Een target is een vaste stof, vloeistof of gas

Gewenste isotoop scheiden van targetmateriaal (fysisch of 
chemisch)
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4. Werking van een cyclotron

Versnellen van geladen deeltjes in een E-veld

Eel =  q*V = ∆Ekin = ½ mv2

∆V = 50 kV

q = e = 1,6.10-19 C

4 keer ∆V per omloop
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4. Werking van een cyclotron

Ombuigen van geladen deeltjes in een B-veld

FL = B*q*v

Fmpz = m*v2/r = FL
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4. Werking van een cyclotron

E- en B-veld toegepast in cyclotron
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4. Werking van een cyclotron

Versnellen van geladen deeltjes in een E-veld

Ombuigen van geladen deeltjes in een B-veld

m

qV
v

qVmvE kin

2

2

1 2

=

==∆

m = massa proton = 1,7.10-27 kg

q = e = 1,6.10-19 C

V = potentiaalverschil (50 kV) per omwenteling 4x ∆V

v = snelheid m/s
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4. Werking van een cyclotron

• Straal wordt groter bij groter potentiaalverschil
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4. Werking van een cyclotron

• Tijd voor 1 omwenteling constant en onafhankelijk van de straal
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4. Werking van een cyclotron

Versnellen van geladen deeltjes in een E-veld

Ombuigen van geladen deeltjes in een B-veld

Bij voldoende energie (= snelheid) uit cyclotron halen

m

E
v

2=

E = 30 MeV, bereikt in ca. 150 omlopen

m = 1,7.10-27 kg

v ≈ 7.107 m/s (c = 3.108 m/s)
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4. Werking van een cyclotron

Protonenenergie en kernreacties

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Energie (MeV)

(p, pn)

(p, 2n)
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4. Werking van een cyclotron

Protonenstroom en kernreacties

Uitgaande protonen vormen een stroom

Typische waarde: 240 µA
(240.10-6 C/s ≈ 5.1018 protonen/uur)

Per uur worden ca. 8.1013 radioactieve atomen (123I) gemaakt

Rendement ~ 0,0015%

Het apparaat trekt zo’n 140 kW
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4. Werking van een cyclotron

Animatiefilm werking cyclotron
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5. Het xenongas target

Kernreactie voor productie I-123

Voordelen I-123

•Geen β-straling

•Korte halveringstijd

•ϒ-energie tussen 100 en 
300 keV
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5. Het xenongas target

Waarom wordt Xe-124 gebruikt?
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5. Het xenongas target

Xenongas is schaars !

Natuurlijk voorkomen Xe-124: 0,10%

Nodig: Xe-124 met zuiverheid > 99,9%

Verrijken is duur (ca. $ 20.000 / liter)

Nodig voor hoge zuiverheidsgraad van 123I (>99,65%)

Stelt hoge eisen aan ontwerp target / containment van het gas

Momenteel per bestraling ca. 10-9 ml gas kwijt door omzetting in 
andere isotopen en ca. 1 ml door de handelingen
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5. Het xenongas target

De xenongas targetopstelling



Productie van radionucliden, dia 30
GE / Healthcare / Cygne Centre

22 april 2012

5. Het xenongas target

De xenongas targetopstelling
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Targetgas inlatenKoelwater aan en bestralenIodiumafzetting (na verval)Targetgas uitpompenWater in target pompenSpoelenWater met I-123 uit target pompen

5. Het xenongas target

Procesbeschrijving in het kort

Drogen en vacuum pompen
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5. Het xenongas target

Rekenvoorbeeld aangemaakte hoeveelheden 123I

Per week: 6-8 bestralingen 

Per keer: 4-12 uur bestralen met ca. 240 µA

Per uur: 290 MBq per µA, op referentietijd

Per keer: tot 160 GBq 123I, dat is ca. 660 GBq TOH

In 2011 ging door onze handen: ca. 184 TBq (5000 Ci)
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6. Stralingshygiënische aspecten

Enige kengetallen

Dosistempo 660 GBq 123I: 30 mSv/h @ 1m (onafgeschermd)

Dosistempo door activering nábestraling: tot 200 mSv/h

Tijdensbestraling zijn dosistempi potentieel letaal: 2-10 Sv/h

Indien cyclotron is uitgeschakeld: geen straling 

(behalve door activering van materialen)

Bij kernreactor is er altijd vrijwel constant stralingsniveau
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6. Stralingshygiënische aspecten

Maatregelen cyclotron

Gebruik bunkers met dikke muren en plafonds (2-2,5 m)

Gebruik speciale materialen, bv beton met laag Na-gehalte
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6. Stralingshygiënische aspecten
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6. Stralingshygiënische aspecten
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6. Stralingshygiënische aspecten
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6. Stralingshygiënische aspecten

Maatregelen cyclotron

Gebruik bunkers met dikke muren en plafonds (2-2,5 m)

Gebruik speciale materialen, bv beton met laag Na-gehalte

Fysieke beveiliging bij toegang bunkers (sleutel)

Toegang strikt beperkt tot getraind personeel

Zoekprocedures bij afsluiting van een bunker
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6. Stralingshygiënische aspecten

Maatregelen targetopstelling

Gebruik van bunkers met dikke muren en plafonds 
Gebruik van materialen die niet snel activeren, zoals Al
Dubbel uitgevoerde targetopstellingen
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6. Stralingshygiënische aspecten
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6. Stralingshygiënische aspecten

Maatregelen targetopstelling

Gebruik van bunkers met dikke muren en plafonds 
Gebruik van materialen die niet snel activeren, zoals Al
Dubbel uitgevoerde targetopstellingen
Gesegmenteerd ontwerp target, op afstand los te koppelen
Eénvormige onderdelen, op voorraad, snelle vervanging
Protocollen voor uitvoeren periodiek onderhoud
Automatisering van het proces
Diagnose van problemen op afstand
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6. Stralingshygiënische aspecten
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6. Stralingshygiënische aspecten

Maatregelen targetopstelling

Gebruik van bunkers met dikke muren en plafonds 
Gebruik van materialen die niet snel activeren, zoals Al
Dubbel uitgevoerde targetopstellingen
Gesegmenteerd ontwerp target, op afstand los te koppelen
Eénvormige onderdelen, op voorraad, snelle vervanging
Protocollen voor uitvoeren periodiek onderhoud
Automatisering van het proces
Diagnose van problemen op afstand
Dosimetrie: TLD, EPD, extremiteiten
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6. Stralingshygiënische aspecten
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6. Stralingshygiënische aspecten

Gevolgen voor de dosis

15 jaar geleden waren target operators “dosis kampioenen”

Jaardoses 25-50 mSv; op handen soms tegen de 400 mSv

2011: gemiddelde WBD 5,2 mSv, maximum 9,8 mSv

Productie in die tijd verviervoudigd!
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6. Stralingshygiënische aspecten



Productie van radionucliden, dia 47
GE / Healthcare / Cygne Centre

22 april 2012

7. Afsluiting

Recapitulerend

Soorten radionucliden en het gebruik

Methoden van radionuclidenproductie

Werking van een cyclotron

Het xenongas target

Stralingshygiënische aspecten
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7. Afsluiting

Vragen ?


