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Radioaktivitat

Unter dem Begriff Radioaktivitét fasst man die spontan verlaufenden Kernprozesse
zusammen, die ausschliesslich nach statistischen Gesetzen ablaufen. Radioaktive Kerne
konnen sich auf mannigfaltige Arten in andere Kerne umwandeln, wobei Energie frei
wird. Die betrachteten Kernprozesse lassen sich im Allgemeinen nicht durch &dussere
Gegebenheiten wie Druck, Temperatur und chemische Umgebung beeinflussen. Fiir
einen einzelnen Kern kann man nicht vorhersagen, wann er welche Reaktion eingeht.
Man kann aber die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall innerhalb eines bestimmten
Zeitintervalls angeben. Erst wenn man sehr viele Kerne betrachtet, kann man statisti-
sche Mittelwerte, etwa die Zerfallsrate, sinnvoll verwenden.

Zerfallsgesetze
Wegen der Unbeeinflussbarkeit der Kernprozesse folgen radioaktive Zerfélle einer

Kinetik erster Ordnung. Betrachtet wird die Umwandlung eines Kerns A (Mutter) in
einen stabilen Kern B (Tochter) unter Aussendung irgendeiner Art von Strahlung x.

A™ B + x

Die Zerfallsrate — ?dl? ist proportional zur Anzahl n der betrachteten Kerne. Das
negative Vorzeichen berticksichtigt, dass die Teilchenzahl mit zunehmender Zeit
abnimmt.

Der Proportionalitétsfaktor A, die Zerfallskonstante, ist nur vom Nuklid abhéngig. Die
Differentialgleichung lasst sich durch Separieren der Variablen leicht 16sen.

-dn = —A-dt

=

frll-dn = - [dt

Inn(t) = -A-t + K

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten K wird die Situation zu einem
bestimmten Zeitpunkt t, betrachtet.
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Inn(ty)) = A-tyg + K

K = Inn(t) + M-ty
Damit erhélt man

Innt) = -A-t + Inn(ty) + M-ty = Inn(ty) — A (t—1ty)
Die Zeitabhingigkeit der Anzahl Kerne ist damit

n(t) = n(to) - exp [ = A (t—to) |

Die Zerfallskonstante A hat die Dimension einer reziproken Zeit. Oft wird an ihrer
Stelle die Halbwertszeit ti,, verwendet, die angibt, nach welcher Zeit die Hélfte der
urspriinglich vorhandenen Kerne zerfallen sind.

%H(t()) — Il(t()) - exXp [ Y ((t0+t1/2) - tO) ]

Wie man sieht, ist die Halbwertszeit unabhingig von der Anzahl Kerne.

% = exp [—)»(t0+t1/2—t0)]

Ebenso ist sie unabhingig von der Wahl der Anfangszeit.

%= exp[—ktl/z]

Als weiteres Mass fiir die Zerfallsfreudigkeit eines Nuklids kann die mittlere Lebens-
dauer T verwendet werden. Es ist dies die Zeit, nach der die Anzahl Kerne auf den e-
ten Teil zurtickgegangen ist. Es ist

> =
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Aktivitat

Die Zerfallsrate ist in der Radiochemie von zentraler Bedeutung. Sie heisst auch Akti-
vitdt. Thre Einheit ist die einer reziproken Zeit. Im internationalen Einheitensystem ist
das eine reziproke Sekunde. Diese Einheit hat den Namen Becquerel (Bq).

Bq = s7!

Ein Synonym dafiir heisst dps (decays per second). Ebenfalls verwendet werden die
Einheiten dpm (decays per minute) und dph (decays per hour). Es gibt fiir die Aktivi-
tit auch noch eine historische Einheit, das Curie (Ci), das heute nicht mehr verwendet
werden sollte. Es gilt

1Ci = 3,7-10'°Bq

Der Radiochemiker interessiert sich fiir die Aktivitét als physikalische Grosse viel mehr
als fiir die Masse der aktiven Substanz, die fiir die Aktivitat verantwortlich ist. Die
Aktivitdt wird daher als Mengenangabe der Masse vorgezogen. Man kauft zum Bei-
spiel nicht 7 mg NaH'*COj, sondern 200 MBq. Die Umrechnung zwischen Masse m
und Aktivitdt A geschieht nach der Formel

dn 7\.1’1’1NA

A=—a=7\.1’1— my

mit der Avogadro-Konstanten N und der Molmasse my;. Dies ist eine der wichtigsten
Gleichungen in der Radiochemie.

Impulsrate

Radioaktive Strahlung ist mit unseren menschlichen Sinnen nicht spiirbar. Man ist auf
Messgerite angewiesen. Nicht jeder zerfallende Kern wird aber seine Spuren in einem
Detektor hinterlassen. Nur ein bestimmter Anteil der Einzelereignisse wird vom Detek-
tor bemerkt. Was ein Messgerit direkt feststellt, ist die Anzahl Ereignisse im Detektor
pro Zeit, die Impulsrate. Man verwechsle sie nicht mit der Aktivitét. Es ist Sache der
Kalibration des Messgerits, auf die unbemerkten Ereignisse zurtickzuschliessen. Man
definiert die Impulsrate I als

[ =¢-A
mit der Zidhlausbeute €, die man auch als Wirkungsgrad bezeichnet. Die Impulsrate

kann vom Nuklid abhéngig sein. Man misst die Impulsrate in der gleichen Einheit, wie
die Aktivitdt. Man nennt sie cps (counts per second).
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Aktivitiat mehrerer Nuklide

Liegen in einer Probe mehrere strahlende Nuklide vor, ergibt sich die Gesamtaktivitét
als Summe der Einzelaktivititen. Das folgt unmittelbar aus der Unabhéngigkeit der
Zerfallsprozesse. Bestrahlt man eine Probe im Reaktor mit Neutronen, werden im
Allgemeinen viele verschiedene Radionuklide gebildet. Jedes zerféllt unabhéingig von
den anderen entsprechend seiner Halbwertszeit. Die mathematische Behandlung der
Situation ist trivial.

Anders sieht es aus, wenn Tochternuklide radioaktiv sind und nun ihrerseits in Enkel-
nuklide zerfallen. Trotz der Unabhéngigkeit der Einzelereignisse schleicht sich so eine
Abhingigkeit zwischen den Einzelaktivitéiten ein. Dieser Fall ist sehr hiufig. So zer-
fallen die schwersten in der Natur vorkommenden radioaktiven Nuklide in langen
Zerfallsreihen, bis ein stabiler Kern erreicht ist. So endet etwa die Zerfallsreihe des
Nuklids 23U beim 2°°Pb.

U
%
?Th 234 Th
2/26Ra
22,
218
At /
210 214 T
Po Po Po
210\' 214\'
/ Bl\ / Bl\ /
206 210 214
b / Pb P
AN AN
2067 /210Tl
206\
Hg

Betrachtet wird zunéchst der einfachste Fall eines zweistufigen Zerfalls zu einem
stabilen Enkelnuklid C:

A — B — C
Fir die Einzelaktivitit des ersten Schrittes andert sich nichts.

dn
- CT[A = Ap - nu(D)
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Nuklid B zerfillt nicht nur in Nuklid C, es wird auch aus A neu gebildet. Aus jedem A
entsteht ein B. Daher ist

dn dn
~at = Meome® + g

Setzt man die erste Gleichung in die zweite ein, erhidlt man

dn
—(TtB = Ag - ng(t) — Ap - np(D)

Die Losung fiir den ersten Schritt ist bereits bekannt. Fiir die Einzelaktivitit ergibt sich
wiederum

nA(t) = nalto) - exp [~ (t-10) |

Setzt man in die vorherige Gleichung ein, ergibt sich

d
_% = Mg - ng(t) — Ap - np(ty) - exp [_}‘A(t_tO)]

Bringt man diese Differentialgleichung 1. Ordnung in die Standardschreibweise, erhélt
man

dn
CT[B + Ag - np(t) — Ay - nu(ty) - exp [—XA(t—to)] =0

Zur Erinnerung: Die Differentialgleichung

B b - ye0 + Q) = 0

mit beliebigen Funktionen P und Q hat die allgemeine Losung

y(x) = — exp(— f P(x) dx) - [ f Qx) exp(fP(x) dx) dx + K]

wobei fiir die Integrale irgendeine Stammfunktion eingesetzt werden konnen, also
keine weitere Integrationskonstante eingefiihrt werden muss. Angewandt auf obiges
Problem ergibt sich
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-

B
A

Q = —ha - nalty) - exp(alt-to))
fP(X) dx = f)\B dt = >\‘Bt

ng(t) = — exp(—?»Bt> : f —kA-nA(tO)-exp(—)»A(t—tO))-exp(?»Bt) dt + K}

g <
[T
=

ng(t) = eXP(—KBt)'KA'HA(to)'

f exp((—Aa(t-to)+hpt) dt + K]

ng(t) = eXP(—KBt)'KA'HA(to)'

f exp((hg-ha)t+haty) dt + K}

ng(t) = exp(_)“Bt)')“A'nA(tO)'eXP(xAtO)'

f exp((?»B—)»A)t) dt + K”]
A
ng(t) = exp(—?»Bt) }\B_A}\AHA(%)'GXP(KA%) : [exp(?»B—)»A)t + K”']

Setzt man fiir die Zeit t den Wert ¢, ein, ergibt sich eine Bestimmungsgleichung fiir die
Integrationskonstante K'"'. Die endgiiltige Funktion hat die Form

ha
np(®) =, 7 nallo) [ exp(Aaltto))-exp(alt—to)) | +mptto)exp(hali-to)

Es handelt sich also um eine recht komplizierte und unanschauliche Funktion. Es ist
daher sinnvoll, einige Spezialfille etwas genauer zu betrachten.

Héufig startet man von reinem Mutternuklid A. Es gilt also ng(t;) = 0. Dadurch fillt
der letzte Summand in der obigen Formel weg.

A

ng(®) = 5 T mal) - [exp(alt-to))-exp(Pa(i-to))

Hier wird nur dieser Fall betrachtet. Messbar ist nicht die Stoffmenge ng(t) des Nuklids
B, sondern die Aktivitdt Ag(t). Man setzt also

Ag(t) = Agng(t) Ax(t)) = ha nu(ty)

Damit erhilt man die Form
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Mg
Ap®) =5 7 Aalto) - [exp(alt-to))exp(alt-to) |

Berticksichtigt man noch die Beziehung
AA(D) = Ax(to) - exp(Palt-ty))
erhilt man eine besonders brauchbare Darstellung.

g

Ap®) = T A [1-exp(-Ou-h)-i0) ]

Transientes Gleichgewicht

Es gibt Fille, in denen sich ein radioaktives Gleichgewicht einstellt. Voraussetzung ist
die Bedingung A, < Ag, oder gleichbedeutend ty; (A) > t1,,(B). Das Gleichgewicht ist
erreicht, wenn in obiger Formel der Term exp ()»B—X A)(Zt—to) annéhernd ver-
schwunden ist. In der Praxis wartet man mindestens 10 Halbwertszeiten des Tochter-
nuklids ab. Falls die Halbwertszeiten vergleichbar gross sind, wartet man mindestens

tiy,(A) t1,(B)
ti/,(A) -t (B)

Dann gilt

Mg AD Ay M
pha WO

Ag(t) =
B A

Wie man sieht, ist die Aktivitédt der Tochter im Gleichgewicht grosser als jene der
Mutter. Das erscheint auf den ersten Blick widersinnig. Es konnen offensichtlich nicht
mehr Tochter zerfallen, als gebildet werden. Dennoch ist das Ergebnis richtig. Die
Tochter wurden ndmlich geboren, als noch mehr Miitter als gegenwértig vorhanden
waren.

Séikulares Gleichgewicht

Betrachtet man den Fall A, << A, oder gleichbedeutend ti; (A) >> ti,,(B), dann kann
man in der urspriinglichen Funktion A, gegeniiber Az Vernachla581gen

Ap) = Ax® - [1-exp(rs(t0) ]
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Dieser Fall liegt bei den natiirlichen Zerfallsreihen vor. Entsprechend gilt

Ag(t)
An = |~ exp(Aa(tt)

Auch hier wartet man etwa 10 Halbwertszeiten des Tochternuklids ab, dann ist das
Gleichgewicht eingestellt. Die Aktivitidten von Mutter und Tochter sind dann gleich.
Daraus folgt

Ag(t) = Ax(D)
Ap - ng(t) = Ay - np(D)

w }\‘A tl/Z(B)

JRR——

na® " g T t,(A)

Mehrere sequenzielle Zerfille

Es ist fiir die natiirlichen Zerfallsreihen typisch, dass viele Tochter in Sequenz gebildet
werden, bis schliesslich ein stabiles Nuklid erreicht wird.

A —B —=C.. 22X —2Y —7Z

Die Einzelaktivitit des ersten Schrittes ist unabhéngig von allen anderen.

dn
gt = harma®

Die anderen aktiven Nuklide zerfallen einerseits und werden andererseits stetig neu
gebildet.

dn
ditB = ha - Na(t) — Ag - ng(t)

dn
gt = M ons(® — Aenc(®)

dn.
ditY = Ax - Dx(t) — Ay - ny(t)

Hier wird nur der Spezialfall 0 =ng(t)) = nc(ty) = ... = ny(ty) betrachtet. Das
Differentialgleichungssystem ist geschlossen l6sbar. Man erhilt

ny(to) = Ca exp(—halt—to)) + Cp exp(-Ap(t—tp)) + ... + Cy exp(—Ay(t-to))
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mit den zeitunabhiingigen Koeffizienten

C (t) ha o g
= na(t °
A A0 (KB—KA) . O\aC_}"A) Teee O“T)\‘A)
Aa s Ap et Ay
Ch = n (t ) :
BTN 0 hg) - Ohp) - Oy
Ap Aot Ag
Cv = n (t ) .
TR Guhy) - (hehy) - Ohy)
Dualer Zerfall

Ein Nuklid hat oft mehrere Moglichkeiten, in ein Tochternuklid zu zerfallen.

7N

Unter der Annahme, dass die Nuklide B und C stabil sind, gilt

dn
- 7th = (Ag + A¢) - nu(h)
dn
CT[B = g - nu(1)
dn
CTC = Ac - nua(b)

Dieser Fall ist mathematisch nicht komplizierter als der einfache Zerfall. Die
Halbwertszeit fiir den Zerfall von A setzt sich aus zwei Anteilen zusammen.

)\.A:)\.B'l')\.c

1 1 1
t,(A) T t,B) T 1,0




