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1. Zerfall von Radionukliden

1.1 Zerfallsgesetz_eines_einfachen Radionuklids
Das Zeitgesetz des radioaktiven Zerfalls ist von 1. Ordnung und

lautet:

a¥ _ _ (1)

Dieses Gesetz sagt aus, daB die Zahl der pro Zeiteinheit zerfallenden
Atomkerne proportional der Zahl der in jedem Augenblick vorhandenen
Kerne des betreffenden Nuklids ist. Das Minuszeichen zeigt an, daB
die Zahl der Atome N als Funktion der Zeit t abnimmt,., Der Proportio-
nalitdtsfaktor A ist eine Jjedem Nuklid eigene charakteristische GroBe
und wird Zerfallskonstante genannt. Sie gibt den Bruchteil der Kerne

an, der in der Zeiteinheit von der jeweils vorhandenen Menge zerfdllt.

Durch Integration von Gleichung (1) gelangt man zur allgemeinen Zer-

fallsgleichungs:
-\t (2)

Die Zahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Atome eines Nuklids bezeich-
net man als Zerfallsrate (AN).

Die Einheit der Radioaktivitdt ist das Curie lc oder Ci] . (Mc, ke,
mc, pc, nc bzw. mpc). Ein Radionuklid hat die Aktivitat 1 Curie,
wenn von ihm 3,7 . 1010 Kerne pro Sekunde zerfallen. Die Aktivitats-~
angabe'bezieht sich nur auf das angegebene Nuklid und ist von der

Nachbildung von Folgeprodukten unabhingig.

Die experimentell gemessene Aktivitdt A ist meist geringer, jedoch

stets der Zerfallsrate proportional.
A = FAN (3)

Der Faktor F ist gleich dem Quotienten aus der gemessenen Rate und

der Zerfallsrate eines Radionuklids; die Aktivitétsrate hingt z.B. von der
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MeBanordnung, der Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors, der
Schichtdicke, der Unterlage und der Ausdehnung des MeBRpréparates
ab.

Die allgemeine Zerfallsgleichung fiir relative Aktivitdten lautet

daher:

AN,y = FAN( ) . e (4)

—
b

Frgctzt man FAN durch 4, so <rh8lt man Glceichung (5):

A(t) = A(o) . e AT (5)
oder in logarithmischer Schreibweise:

ln.A(t) = 1n A(o) - At (5a)
wobel A(t) die Aktivitdt zur Zeit t und A(o) die Aktivitdt zur Zeit
t = 0 ist (Anfengsaktivitdt).
Wenn die Anzahl der urspriinglich vorhandenen Atome N(o) auf die

N
Hilfte abgesunken ist, wird N(t) = *égl und t = T (Halbwertszeit),
so daB durch Unformung aus Gleichung (2) folgt:

ln 2 ='QJ693

A= T T

Setzt man in Gleichung (5a) diesen Ausdruck fiir A ein, so erhdlt
man

In Ay = In &gy - —%— 1n 2 (5b)

Die Verwendung der Halbwertszeit an Stelle der Zerfallskonstanten A

ist oft anschaulicher, so daB .in den wichtigsten Endgleichungen A
durch in 2 i
= ersetzt ist,
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1.2. Abnahme eines Radionuklids aufgrund zweier konkurrierender
Zerfallsprozesse

a  ew em e E e em e ew M e Em W W wm em aw e ®m  ee es e o s A wa @ me me

Es kommt vor, daB ein Radionuklid durch verschiedenartige
Unwandlungsprozesse zerfdllt, z. B. sowohl durch Elektronen-
einfang als auch durch Negatronenemission. Die Halbwertszeit
bleibt jedoch auch in diesem Fall ihrer Definition gemdB

eine charakteristische Konstante des Radionuklids, da es fiir
seine Zerfallsgeschwindigkeit ohne Bedeutung ist, wie der Zer-
fall der einzelnen Kerne erfolgt. Dagegen kann man die
Wahrscheinlichkeit, mit der die Zahl der Atomkerne eines Radio~
nuklids durch einen bestimmien Prozef abnimmt, durch eine
dieser Ubergangsart eigene Zerfallskonstante ausdriicken (partielle
Zerfallskonstante X1, A2 .« . An). Die Zerfallskonstante A

des Nuklids ist dann gleich der Summe aller Zerfallswahrschein-
lichkeiten,

A= A1 + Az + eee + An (6)

Da die Aktivitdt A = AN (P = 1 ) ist, kann man die Gesamt-

aktivitdt als Summe aller Ubergangswahrscheinlichkeiten ausdriicken.

A

£y= M) M Mo (o) ML A (o) oM (8)

Die partiellen Aktivitidten sind proportional der Gesamtzahl der
Atome N des betreffenden Nuklids, welche ihrerseits der Halb-

wertszeit des betreffenden Radionuklids entsprechend abnimmt,

Die Gesetze des radioaktiven Zerfalls gelten gleichfalls,

wenn die Abnahme der Atomkerne eines Nuklids durch einen anderen,
den statistischen Gesetzen gehorchenden ProzeB erfolgt; z. B.
dann, wenn die Abnahme der Atomkerne einer Kernart durch Neu-

troneneinfang verursacht wird (s. unter 2).
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Abfall einer Mischung mehrerer Radionuklide, die nicht in
genetischem Zusammenhang stehen

o Em am e s o mR e A8 A B wm e o we we sm em MR mm e e Wm e ws ma em  m wm

Die Gesamtaktivitdt einer Mischung mehrerer Radionuklide ist zu
jeder Zeit der Summe der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Einzel-
aktivitdten proportional.

~A,t -Ast -A_t
A=A1+A2+... An=A1(o)e 1 +A2(O)e 2+ e An(o)e n

Aktivitadtsverlauf zweier Nuklide, die untereinander in genetischem

- Bm am eu em e T eh ms em e me s W e W MM s e R em e ws M ee me e e e e A e mm ae  we

Entsteht beim Zerfall eines Nuklids ein radioaktives Tochternuklid,
so werden im folgenden die Begzeichnungen Mutter- und Tochternuklid

bzw. die Indices 1 und 2 verwendet.

(9)

Der Aktivitd#tsverlauf des Mutternuklids ist bereits durch Gleichung (5)

beschrieben. Der Aktivithtsverlauf des Tochternuklids ist kompli-
zierter, da es einerseits durch den Zerfall des Mutternuklids ge-
bildet wird, andererseits mit eigener Zerfallskonstante A2 wieder

zerfadllt, Der Ansatz lautet daher:

—= = AN, - AN (10)

Die Anzahl der Kerne des Tochternuklids zur Zeit t ergibt sich

daraus zu:

A
_ 1 “A,t ~At “A,t
N2<t) = N1(O) X;?X: (™17 = e7"27) + Nz(o) e "2 (11)
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Nach entsprechender Umformung erhilt man fiir den Aktivitadtsverlauf
des Tochternuklids Gleichung (11a):

A
2 At Mt ALt
A504) = H1(0) Ay~h (e7™17 = e7727) + Boo) © 2 (11)
oder
T, - %L n2 - %L 1n 2 - éﬁ 1n 2
A2(t) = M(o) T-T, (e ™1 -e 2 )+ Ay e 2 (110)

Sofern zur Zeit t = 0 kein Tochternuklid vorhanden ist, vereinfacht

sich die Gleichung (11b) zu:

T, -F 2 - Ine2
A2<t) = A1(O> E;:E; (e 1 - & 2 ) (12)

1.4.1 Dauerndes Gleichgewicht (T, T,)

Wenn die Halbwertszeit des Mutternuklids sehr viel grdBer als
die des Tochternuklids ist, kann T2 im Verh&dltnis zu T1 in
Gleichung (12) vernachlissigt werden, so daB diese sich verein-
facht zu:

- %L n2 - %L 1n 2
AZ(t) = A1 (e 1 - € 2 ) (15)

Wenn sowohl T1§>T2 als auch t<§T1 kann man Gleichung (1%) in der
vereinfachten Form verwenden:

- %L In 2
08) = & (1 -e *2 ) (14)

Aus der Gleichung ergibt sich, daB die Geschwindigkeit des Anstiegs

der Tochteraktivitidt nur von T2 abhingt.

Nach einer Zeit t etwa 6 - 7 T2 ist die Tochteraktivitdt etwa gleich
der Aktivitidt des Mutternuklids geworden. Die Gesamtaktivitdt
liber Zeitintervalle, die klein im Vergleich zu T1 sind, ist kon-

stant und gleich 2 A1.



1.4.2 Laufendes Gleichgewicht (T1)>T2)
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Wenn die Halbwertszeit des Mutternuklids zwar groBer als die Halb~
wertszeit des Tochternuklids ist, aber beide von dhnlicher GréBen-

ordnung sind, dann gilt die Gleichung (12).

4 %
T - =In 2 - =1n 2
! (e Tt -6 T2 )

f2(1) = M(0) T,T,

Fir t groBer als etwa 6-7 T, vereinfacht sich Gleichung (12), aa

der Ausdruck

- Ei—ln 2
e 2
- %Lln 2
mit der Zeit viel schneller abnimmt als e 1 .
T1 - %Lln 2
e 1 (15)

Bo(g) = A1(o) T,-T,

Das System erreicht einen Gleichgewichtszustand, in welchem die
Aktivitdt des Tochternuklids

ist und mit der Halbwertszeit des Mutternuklids abnimmt.

Die Aktivitdt des Tochternuklids A2 ist fiir t+ = 0 gleich Null und

strebt wieder gegen Null, wenn t sehr gro8 wird. Daraus ergibt sich,

daB A, zu irgend einer Zeit tm einen Maximalwert besitzt. Diese

2

Zeit tm findet man, wenn man die Gleichung (12) nach % differenziert,

die Ableitung gleich Null setzt und nach tm aufldst. Man erhdlt:

T, T T
172 2

t_ = ln == (16)
m T2—T1 in 2 T1
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In entsprechender Weise findet man das Aktivitdtsmaximum fiir die

Gesamtaktivitdtskurve von Mutter- und Tochternuklid aus der

Gleichung:
A P T, - %Lln 2 . %Lln 2
Atesamt = 21% 4o = Ay(py e T * 4400) 5?:52(9 1 -e 2 ) (17)

Man erhdlt dann:
T1T2 T

1
by = T T R T s (18)
m " (T-T)In 277 op p,-n,? (

2

1.4.3 Ahnliche Halbwertszeiten (T12§ Tg)
Wenn die Halbwertszeiten von Mutter- und Tochternuklid sehr
ghnlich sind, kann die Gleichung (12) nicht mehr verwendet werden.,

Durch Reihenentwicklung erhidlt man:

t t(T,~7,)
_ kS -~ ==1ln 2 1772 p
Ao(y) = 44(0) T21n 2e T, (1 + 2T, T, In 2) (19)
Der Ausdruck
t(T1-T2) ln 2
2T, T,

kann fiir Werte <€1 vernachlidssigt werden. Gleichung (19) kann
dann in der folgenden Form verwendet werden:
- Zln 2

IO L (20)

- 8 -
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t(T,-T,)
Fii~ — 172" 319 2as1 ist der Klammerausdruck der Gleichung (19) jedoch

- 2T1T2

nicht mehr zu vernachlidssigen.

+(T,=T,)
57 }——g— In 2>1 pug anstelle von Gleichung (19) wieder Gleichung (12)
el L

172
verwendets werden.

Fir

Wird im Extremfall Tj = T2, dann erhilt man die Gleichung:
4 - %ln 2
= ""‘1 2
Az(t) A1(0) #1n e (20s)

die formal identisch ist mit Gleichung (20).

Differenziert man Gleichung (20az) nach t und setzt die Ableitung
gleich Null, dann wird:

(21)

T
th = Ins =

>l

Sofern das Mutternuklid zur Zeit t = 0 tochterfrei war, ist tm auflerden
noch der Zeitpunkt, zu dem die Tochteraktivitidt gleich der Mutteraktivitat

ist.

PR v Be ee em Ew ee am e am  mm am m e me e S ey sm e e em  wm  um em e

Flir cen Fall T1 = T, schreiben wir die Gleichung (12) in folgender

2
Veise um:

- JLln 2 - JLln 2
T

a 1 T _
Aa(5) = #1(0) T -T, (e "2 e 1 ) (22)
T1
In dieser Gleichung ist T g~ Kleiner als 1, wenn 2 T, < Ty

2 M
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Fir Werte von t<§T2 hédngt die Geschwindigkeit des Anstiegs der Tochter-
aktivitdt A2 im Gegensatz zum dauernden und laufenden Gleichgewicht nur
von der Halbwertszeit des Mutternuklids T1 ab:

t
T1 -7 in 2>

Fiir Werte von t)-T1 fadllt die Tochteraktivitdt mit der ihr eigenen

Halbwertszeit ab:

T, - -T-JE- In 2
Bo(t) = M(o) T-E, © (24)

Es existiert kein Gleichgewicht, weil das Aktivitdtsverhdltnis
zwischen Tochter- und Mutternuklid als Funktion der Zeit laufend

gréBer wird,

A T e
Afé:; - g (e 1 - 1) (25)

Die Tochteraktivitit durchliduft ein Maximum wie in den Fidllen
1e4.2 und 1.4.3. Die zugehdrige Zeit tm kann ebenfalls mit der

Gleichung (16) errechnet wedden.

Aktivitdtsverlauf des IEnkelnuklids einer radioaktiven Familie

" e e B A m s we em s B Ee em M mm am S we PU MW %m wm e SE m R ma am e wm e

Wenn durch den Zerfall des Tochternuklids ein weiteres Radionuklid
entsteht (Enkel), beschreibt die folgende Gleichung den Aktivitdts-
verlauf des Enkels, sofern zur Zeit t = 0 die Mutter sowohl

tochter~ als auch enkelfrei war,

- 10 -
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L i
A - A T, ( 1 ST, . e Tzln :
3(t) 1(o0) 1 (T1-T2)(T1—T3) (T2-T1)(T2-T;7
T - 5Eln 2
e 3 ) (26)

3
* (T~ )(T,-T,)

Wenn die Halbwertszeit des Mutternuklids viel groBer ist als die des
Tochternuklids und des Enkels, so vereinfacht sich die Gleichung (26)

unter der zusdtzlichen Bedingung, das t*<§T1 igt, zu:

T, - %_ln 2 _ %Lln 2
) T b (1T e 2 tmmme ) (21)

€

Ist jedoch die Halbwertszeit des Tochternuklids grdBer als die des
Mutternuklids und des Enkels, so sind unter demn zusdtzlichen Bedin-
gungen t;$>T1 und t‘>:>T3 der erste und der dritte Summand dsr
Gleichung (26) gegeniber dem zweiten sehr klein und konnen daher ver-
nachldssigt werden. Unter dieser Voraussetzung 1ldBt sich die Gleichung
fiir die Enkelaktivitdt vereinfachen und lautet dann:

T, T - %Fln 2

1
() = 41(0) T (T;0y) ° 2 (20)

A

Fir die Bedingungen T,<T, und T, KT, 148t sich die Gleichung (28)

weiter vereinfachen und in folgender Form schreiben:

T, - &ln 2
AB(t> = A1(o) E;?ET e "2 = A1) (28a)

Diese Gleichung (28a) ist mit der Gleichung (24) fiir das System Mutter-

Tochter identisch, -wiae ;verstdndlich wird, da wegen des laufenden

- 11 -
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Gleichgewichts zwigchen Enkel und Tochter das Aktivitdtsver-

hdltnis durch folgenden Ausdruck gegeben ist :

AZ(t) T2—?3
= 29
Asp) T (29)

Aktivitdtsverlauf des n~ten Gliedes einer radioakiiven
Familie (Bateman-Gleichung)

- wm e A e e e M e em e S8 M e e e me  ee ey e as @ S o Mm em  me

Die allgemeine Gleichung, welche den Aktivitdtsverlauf des

n-ten Gliedes einer radioaktiven Familie odzr Reihe beschreibt,
warde von Bateman (Proc., Camb., Phil. Soc. 15, 423, 1910) angegeben.
Die Bateman-Gleichung beschreibt den Aktivitdtsverlauf des

n-ten Gliedes, wenn zur Zeit t = 0 die Mutter keine Folgepro-

dukte hatte:

- %Lln 2 - %;1n 2 - %Lln 2
Hierin bedeuten:
T1 (n-2)
K. = A T
1 1(0) 1 (T1’T2)(T1—T35°"(T1—Tn)
(n-2)
T2

Ko = %1(0) 4 (TZ_T1)(T2—T3)...(T2-Tn)

Tn(n-Z)
RS [CORRE I G OD] €I 29 PO R )

- 12 -
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2. Bildung von Radionukliden durch Kernreaktionen
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Z. B. Ausgangsnuklid i%*ll—é Radionuklid i
0

Bei der Erzeugung eines Radionuklids durch Bestrahlung in einem
gleichformigen, zeitlich konstanten Partikelstrom ist die Bildungs-
rate,d. h., die Zahl PO der pro Zeiteinheit gebildeten Kerne - des

Radionuklids, folgenden Gr&Ben proportional:

1. der Zahl No der Kerne des Ausgangsnuklids
2, dem die Kerne durchsetzenden Partikelfluﬁ(ﬁund

3. dem Aktivierungsquerschnitt do des Ausgangsnuklids

P = Nogbdo (31)

Die Zahl der Ausgangskerne erhdlt man durch die Beziehung
m N, H
.
A

Hierbei ist

die Menge des bestrahlten Elements in g
die Loschmidt!sche Zahl
die Isotopenhdufigkeit (in %/100)

das Atomgewicht des betreffenden Elements

o == - =

In der Gleichung (31) wird vorausgesetzt, daBdie Zahl der Ausgangs-
kerne NO konstant bleibt, obwohl sie sich wihrend der Bestrahlung
durch Kernreaktionen laufend vermindert. Diese Abnahme ist jedoch

meist so unbedeutend, daB man sie vernachlidssigen kann,

- 13 -



- 13 =

Ein Tell der bei der Bestrahlung gebildeten Kerne des Radionuklids
zerfdllt bereits wihrend der Bestrahlung wieder. Die Zahl der in der
Zeiteinheit gebildeten und noch nicht wieder zerfallenen Atome ist

daher:

3TT¥ = By - AN (32)

Durch Integration der Gleichung (32) erhdlt man den Aktivitdtsanstieg

als Funktion der Bestrahlungszeit t%:

AT (33)

A(t*) = P (1 - o
Diese Gleichung entspricht der des dauernden Gleichgewichts Gl. (14),
also der Nachbildung des Tochternuklids durch radioaktiven Zerfall

eines sehr langlebigen Mutternuklids,

e * ,
Plir 4% ———2> 0O wird A(t*) = Po = Ao°

Ags ist die hochste Aktivitédt, die man bei unendlich langer Bestrah-
lungszeit erreichen kann (S#ttigungsaktivitédt), d. h, sie ist dann.er-

reicht, wenn die Zerfallsrate gleich der Bildungsrate geworden ist,

Die Aktivitdtsabnahme nach Beendigung der Bestrahlung wird durch das
A%
Zusatzglied e At beriicksichtigt. Die zu irgendeiner Zeit t noch vor-

handene Aktivitat ist daher:

ATy At (34)

A('t)=PO (1 - e

wobei t die nach Ende der Bestrahlung verflossene Zeit ist.

- 14 -
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z. B. Nuklid O _(%u_)_, Nuklid 1 (Mutber) ——> Nuklid 2 (Tochter) ——>
o 1 2

In vielen Fdllen bildet das durch einen KernprozeB erzeugte Radio-
nuklid ein gleichfalls radioaktives Tochternuklid nach, Bezeichnet
man mit der Indexzahl o das Ausgangsnuklid und mit den Indexzahlen 1

bzw. 2 das radioaktive Mutter- bzw. Tochternuklid, so erhilt man:

aw,
at* = Fo M (35)
an,

Tox = MUy - Al (36)

Setzt man in die Gl. (36) den Wert von N1 ein, den man durch Integra-~
tion von Gl. (35) erhdlt und 16st die Differentialgleichung, so folgt
fir deuw Aktivitdtsverlauf des Tochternuklids w3dlhrend der Bestrahlungs-

zeit t*:

e ) (37)

boe*y = B (1 - 53

Falls das zweite Radionuklid beim Zerfall ein drittes Radionuklid (Index-
zahl 3) nachbildet usw., 80 kann man eine Reihe von Gleichungen auf-

stellen, die den Gl. (35) und (36) entsprechen.,

Nuklid 0 —%1-*-7-23 Nuklid 1 (Mutter) —%———} Nuklid 2 (TPochter)
o] 1

——> Nuklid 5 (Enkel) —> . ... . Nuklid n ——
2 3 n
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Die Aktivitit des n-ten Nuklids - bei konstanter Zahl der Ausgangskerne -
ist gegeben durchs

t* . —A.Qt*

: T e T n-1 4

A %y = P (1 -~ - 2 ~ ses
“n(t") 0 (T1-T2)(T1-T3)...(T1-Tn) (TZ-T1)(T2-T3)...(T2-T;7

n-1 -Ant*
T e

- (?n-T1)(Tn-TZ)...(Tn-Tn_1) ) (38)

8

/}\——5 Nuklid 3
]
%z. B. Nuklid O 1%L1$ Nuklid 1

o 8"
A \\iﬂille Nuk1id 2 ———s

1 v, Ay

Die bisherigen Gleichungen gelten nur dann, wenn die Abnahme der Zahl
der gebildeten Kerne allein durch radioaktiven Zerfall erfolgt. Die
Abnahme eines im Neutronenstrom gebildeten Radionuklids kann jedoch auch
noch durch einen weiteren NeutroneneinfangprozeB bewirkt werden

(doppelter Einfang).

Meist ist die Beriicksichtigung dieses Sekunddrprozesses nicht erfor-
derlich; bei hohem PartikelfluB und sehr groB+m Wirkungsquerschnitt oy
kann er jedoch nicht mehr vernachlidssigt werden., Die Gl, (32) muf dann

durch folgende Beziehung ersetzt werden:

- 16 -
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1
_— Po - }\11\11 - N,](%d.‘ (40)

i

PN, (A +§c1) (40a)

1
ungeformt T

setzt man [7\1 +@ 0‘1] =’/\'1, so ergibt sich:

aN
1 A
aTx = To 7 Ty (40b)

j\ " erhdlt den Sinn einer "Zerfallskonstanten', deren Wert stets
groBer ist als die Zerfallskonstante A des radioaktiven Zerfalls.,
Durch Integration der Gl. (40a) ergibt sich:
P A, - At
: = - 1
by = R (1-e ) (31)

Die Bildungsgleichung eines durch doppelten Einfang erzeugten Radio=

nuklids (Index 2) ist:
aN

2
== $ o, = AN, (42)

Diese Gl. (42) gilt unter der Voraussetzung, daB No widhrend der Bestrah-
lungsdauer unveridndert bleibt und Nuklid 2 nur durch radiocaktiven Zer-

fall abnimmt,

- 17 -
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Wenn man N1 einsetzt und die Differentialgleichung integriert, erhdlt man:

2 * *
e N, 30,9, o Ay eaﬁﬁt . A, e-xzt) (45)
2(t") = A, oAy ey

Man erkennt, daB die Aktivit&it des durch doppelten Einfang gebildeten

Radionuklids dem Quadrat des Flusses proportional ist,

In den Gl. (41) und (43) geht der Wert der Klammer nach 1, wenn die
Bestrahlungszeit sehr groR gegen die Halbwertszeit T1 wird. Wenn das S&dt-
tigungsgleichgewicht fiir beide Radionuklide erreicht ist, nimmt das Aktivitdts-

verhdltnis folgenden Wert an:

AZ(‘t*) % . _ E]—— a—} O',]'I‘1

- w Em em - m em Bm em e SR S e Bm e mm e R am e e a% s R em  Ne  Mm e e ws  Sm e

e e e o ea e e Em dR e M Ee e M em s e

(n,'y)bzw.(n,f)l\ Nuklid 1 __@___9 Nuklid 2

//——%———+ Nuklid 3
>
60 bzw.df A1 .
Nuklid 4
9y

Bei einem Kernproze8 (z. B. bei der Uranspaltung) wird ein radioaktives
Wuklid 1 gebildet, dessen Zerfallsprodukt (Nuklid 2) auBer durch radio-

Zz. B, Nuklid O

aktiven Zerfall zugleich durch Neutroneneinfang abnimmt,

Ein solches System wird fiir den Fall eines Neutroneneinfangprozesses in

einer spaltisobaren Reihe berechnet,

Unter der Annahme, daf zu Beginn der Uranspaltung keine Spaltprodukte
vorhanden waren, wird die Zahl der gebildeten Kerne des Nuklid 1 wihrend
der Bestrahlung durch die Gl., (35) beschrieben: (Bildung eines Nuklids

durch Bestrahlung mit anschlieBendem B~Zerfall)

- 18 -




1
=5 = PY - AN, (45)
P Y At
N?(t%) = x;"““—(1 - e ) (46)

Fir die Zahl der erzeugten Kerne des Nuklids 2 wihrend der

Bestrahlung gilt:

sz

TF = MNy - AN, - é"zNz (47)

oder wenn (A2 +§0’2) gleich—/\-2 gesetzt wird:

dN
2

—— L -

e R AR (48)

Hieraus ergibt sich die Zahl der zu irgendeinem Zeitpunkt t* wihrend

der Bestrahlung vorhandenen Kerne des Nuklids 2 zu:

DY A At A, ~ AT
N, %y = = (1 - 2 e o4 — s 2 ) (49)
2(t7) © A, R, ey

Nachdem die S&ttigungsaktivitdt erreicht ist, betrigt die Zahl der Kerne
des Nuklids 1 bzw. 2:

PY PY
N, = => N. = —2
1 K1 2 J\z

Wird die Bestrahlung unterbrochen, so wird die Abnahme der Kerne nur
noch durch den radioaktiven Zerfall der Nuklide bestimmt. Die Zahl der
Kerne des Nuklids 1 nimmt entsprechend dem allgemeinen Zerfallsgesetz (2)
ab, die des Nuklids 2 entsprechend Gl, (11) (Mutter-Tochtersystem).

- 19 =
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Unter der Voraussetzung, daB bei Bestrahlungsende SHittigungsaktivitit
erreicht war, gilt fiir die zeitliche Abnahme der XKerne des Nuklids 1
die Gleichung:

PY A%
Mi(e) =%, °© (50)

und fiir die des Nuklids 2:

PY -hyt =A% PY  ~A,t
Yo(e) = A=y (e - ¢ >'*-A? e (51)

t ist in den Gl. (50) und (51) die Zeit vom Bestrahlungsende an

gerechnet.

Die Aktivitdat des Nuklids 2 durchlduft ein lMaximum, dessen Hohe vom
Fluf und dem Verh&ltnis der Halbwertszeiten abhdngt. Man kann das
Maximum berechnen, wenn man Gl. (51) nach der Zeit differenziert, die

Ableitung gleich 0 setzt und nach tm auflést.

. Ap(Ag=r )
M,

m AQ—A1

(52)

2.5. Aktivitdtsanstieg eines durch eine Kernreaktion gebildeten

- b ee e me e em e e em e we em  m mw  ms  Am e MR we G we e s e Gm e ome ew me

//r—f}—+ Nuklid 2
Ausgangsnuklid °
A \\\Qgtlle Nuklid 1 -—%%——e

(o} 0’0 1
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In den bisherigen Beispielen wurde angenommen, daf die Zahl der Aus~-

gangskerne widhrend der Bestrahlungszeit unveridndert bleibt. Bestrahlt
man ein Nuklid, dessen Abnahme wihrend der Bestrahlung nicht mehr zu

vernachlissigen ist, so ergibt sich der Aktivitatsverlauf filir das

gebildete Radionuklid durch folgende Gleichung:

) * *
N A, ¢ 9% - At Ayt
A1(‘b*) = }\: _ AO (e - € ) (53)

wobel }\0 + %GO gleich ‘/\'o gesetzt ist.

2.6, Aktivititsanstieg des n-ten Gliedes eines durch eine Kernreaktion

- s Rm wm e wm hw ma TR a% = e e e em aw s e SR s s mm e e em Gw ap e e M am e e

P T T T T R T e T L

Diese allgemeine Gleichung beschreibt die Bildung des n-ten Gliedes eines
bei einer Bestrahlung mit einem zeitlich konstanten FluB gebildeten Radio-
nuklids, wenn bei Beginn der Bestrahlung nur Kerne des Ausgangsnuklids vor-
lagen, Sie ist allgemein anwendbar und beriicksichtigt sowohl radioaktiven

Zerfall als auch Kernreaktionen aller Zwischenglieder.

Man muB beil Anwendung der Gleichung den Reaktionsweg beachten, den man rech-~

nerisch verfolgen will.
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Die allgemeine Gleichung filir das n-te Glied lautet:

'-/\o‘b . -/\1t "/\\2t

N =C_e + C, +C, e + .es + 0 e (54)
* * * *
wobei: C_ = /\0 /\1 /\2 Tl n\n'1 N °
e} 0
(A=A AN (AN )
* * * *
C1=/\O/\1/\2"‘/\n_1 N0
o)
N AN NN A
* [ * *
C2=/\o /\1/\2 /\n-‘l N °
A o
(A ~A DA =R A -
usw.
* * i * *
c ___/\o/\’l /\2"'/\1'1-—1 Noo
n
(N -A DN =N -A D
hierin bedeuten:
Index o = Ausgangsnuklid
Index 1 = 1. Produkt
Index n = n-tes Produkt®
*
/\ = Zerfallswahrscheinlichkeit, die zu einem bestimm-
ten Produkt fihrt. Fir ist daher, je nachdem

welcher Reaktionsweg verfolgt werden soll, A oder

@ ¢ einzusetzen.

/\ = Wahrscheinlichkeit der Abnahme eines Nuklids. Sie
ist gleich der Summe der partiellen Ubergangswahr-
scheinlichkeiten. Fiir A ist daher A + $H0o einzu~

setzen.
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Fiir die Zahl der Kerne des n-ten Produktes zu irgend einem Zeitpunkt

der Bestrahlung t folgt:
-

A

o)
e

+
(N A DA (B T

Nn(t) - /\o*‘/\1*/\2* e /\n-1* 1\Too

- /\11: e__/\n1;

(V.1 ¢ Wy vo P o weey wh SRR ¢ WV WY [V W=y Wp Foor ¢ Wupey (wn A

(55)

Fir die Aktivitdt des n~ten Gliedes folgt:

An(t) =/\ O*A1 */\ 2*-0-/\n_1 * NOO * 7\n

[

-t
e

Lever i vey wo g ey oo il

e"/\']t “/\nt
(N AN A ) TR A " T TR AR = A) (R o A )

(56) ~
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Wird die Zahl der Ausgangskerne als konstant angenommen, SO verein-
fachen sich die Gleichungen (55) und (56).

* * * * - t
Mo(g) = No /\1 /\2 "'/\n-1 n° 1. /\1 /\2/\3'”/\11 -
Mg Ny ° (M- AN N N -
AN ]
- ° ACTAVIRRYAM (57)
(A AN (N -N)
* * * * -/\ t
/\O /\1 /\2 .../\n_1 N o . 1. ¢© L /\2/\‘5.../\_11

A = o) n B
(t) AN, o N AN DA A (A A

As ]
e AN A (58)
A NN h =1 )




3, Grafische Darstellung des Aktivitdtsverlaufs

Die Gleichungen, welche den radioaktiven Zerfall bzw. die Bildung von
Radionukliden beschreiben, sind exponentielle Gleichungen. Der Zerfall
128t sich daher auf halblogarithmischem Papier als Gerade darstellen,
wenn die Aktivitdt auf der logarithmisch geteilten Ordinale gegen die

Zeit auf der linear geteilten Abszisse aufgetragen wird.

Man muB sich jedoch immer dariiber Klarheit verschaffen, was im einzel-
nen Falle unter "Aktivitdt" verstanden wird, wenn auch die Form der
Einzelkurven von dem Zahlenwert der Aktivitdt unabhidngig ist. Wird
unter "Aktivitdt'" die Zerfallsrate verstanden, so lassen sich die auf-
grund der Gleichungen erhaltenen Einzelkurven direkt addieren. Wird
unter "Aktivitit" jedoch die Nettozdhlrate verstanden, so ist der Wir-
kungsgrad der verschiedenen Radionuklide eines MeBprdparates filir eine
MeBanordnung nicht gleich, so daB der jeweilige Wirkungsgrad bei der

Konstruktion beriicksichtigt verden muB.

Wenn bei den Beispielen der Wert des Wirkungsgrades nicht angegeben ist,

wird er stets flir alle beteiligten Radionuklide als gleich angenommen,

Grafische Darstellung einer Zerfallsgeraden

Das allgemeine Zerfallsgesetz eines Radionuklids
-2t
A = A « C
(+) = %(0) )
hat nach dem Logarithmieren die Form:
log A(t) = -At log e + log A(o) (5¢)

Trdgt man log 4 als Ordinate gegen t als Abszisse auf, so erhdlt man
eine Gerade mit der Noigung -A .log e, die zur Zeit t = o die Ordinate
im Punkt log A(t) schneidet.

Beil Verwendung von halblogarithmischem Papier eriibrigt sich das Loga-
rithmieren. Die Aktivit&dt zu einem beliebigen Zeitpunkt t kann direkt

auf der logarithmisch geteilten Ordinate abgelesen werden.
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Die Aktivitdt eines Nuklids kann aufgrund der Gleichung (5) beliebig
kleine Werte annehmen, so daB sie ncben der Nullrate des Detektors ver-

nachlidssigt werden kann, ohne jedoch den Wert Null zu erreichen.

Da A gleich ln 2 (Gleichung 5a - 5b) ist, geniigt die Konntnis der Halb-
wertszeit (T)F?um die Zerfallsgerade konstruicren zu kdnnen. Die Anfangs-
aktivitat A(o) wird bei t = o0, oder .ine beliebige Aktivitit bei der

entsprechenden Zcoit t auf halblogarithmischem Papier aufgetragen und der
Punkt ermittelt, in dem die Alktivitdt im Lbszissenabstand von einer H-.1lb-
wertszeit den halben Wert besitzt.,. Die Gerade durch diese beiden Punkte
entspricht dem Aktivitdtsverlauf. Zur Verringerung der Zeichenungenauig-
keit empfiehlt es sich hdufig, bei einem Vielfachen der Halbwertszeit

den entsprechenden fLktivitdtsbruchteil aufzutragen.

Grafische Darstellung cines Radionuklids, dessen Apnahme aufgrund

zveier konkurrierendasr Prozesse erfolgt

e o s e Em mw em ey e e e am e as e e e e M mm em W BB em e wm W ae  mm we wm e ew

Die grafische Darstellung der Glcichung (8)

-At -At -At
A(t)= A1N(o) e + AZ N(o) c + ses An N(o) e

ergibt auf halblogarithmischem Papier die Summe einiger paralleler
Geraden mit der gemeinsamen Neigung -A. Ihre rclative Héhe hingt von
der Wahrscheinlichkeit des betreffenden Ubergangs ab. Die Konsiruktion
der einzelnen Zcrfallsgeraden erfolgt nach 3.1. Die Ordinatenausgangs-

punkte ergeben sich zu

M Wiy A Wy wee Ay Ty
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3.3 Grafische Darstellung des Aktivitdtsverlaufs mehrerer Radionuklide,

die nicht in genetischem Zusammenhang stehen

- = ae em e am wm = mm am s e Bt e wm e e ms mm e e e mm am mm e e m em me me  em em mm e

Will man den Aktivitdtsverlauf eines Gemisches nicht in genetischem

Zusammenhang stehender Radionuklide nach Gleichung (9)

. -ALt ALt At
A(t) = A1(O) e 1 + 1‘12(0) e 2 +._.txn O) e n

grafisch darstellen, so konstruiert man nach 3.1 die einzelnen Zerfalls-
geraden und summiert die Einzelaktivitdten zu beliebigen, untereinander
gleichen Zeitpunkten t. Der Gesamtaktivitdtsverlauf nihert sich einer

Geraden, wenn die lktivitdt eines Nuklids stark iiberwiegt.

3.4 CGrafische Darstellung des Aktivitdtsverlaufs zweier Nuklide, die

untereinander in genetischem Zusammenhang stehen

- e e = e M e e e m e wm em e en e e e e e e em em m am e e oam mm em  em e

Die Gleichung (11b) (H1) (Hz)
_ 1 In2 _ % In2 _ % In2
T, T T Ty
A = A a - A
Z(t) AT(O) T1-T2 (\— e ) + 2(0) e

beschreibt den allgemeinen Aktivitdtsverlauf des Mutter-Tochter-

Nuklidsystems.
t In2
- -Ez;
Das letzte Glied Az(o)e beschreibt den Zerfall der Tochter-

Aktivitédt, die zur Zeit t = o vorhanden war. Es entfdllt, wenn das

Mutternuklid zur Zeit t o ftochternuklidfrzi war.

Die in der Klammer stehenden Summanden H1 und H2 ergeben in halbloga-
rithmischer Darstellung zwei Geraden mit einer ihrer Halbwertszeit ent-
sprechenden Ncigung. Beide Geraden haben zur Zeit t = o den gleichen
Ordinatenausgangspunkt A1<0) _Ei__. Die Differenz der beiden Hilfsgeraden

_m
T1 12

entspricht dem Aktivitdtsanstieg des Tochternuklids.
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Um den Verlauf der Gesamtaktivitdt zu erhalten, verfihrt man folgender-

mafBen:

1.

Men konstruiert die Zerfallsgerade des Mutternuklids mit dem Ordi-

natenausgangspunkt A1(o) zur Zeit t = o (siehe 3.1).

T

lan errechnet den Ordinatenausgangspunkt A1(o) der Hilfs-

T1-T2

geraden H1 und H2 und zeichnet die beiden Hilfsgeraden., Ist T2

grofBer als T1, so ergibt der Ausdruck A1(o) T1 einen negativen
T —T2

Wert. Der Wert der Klammer der Gleichung (11b) ist in diesem Fall

gleichfalls negativ, so daB sich fir die Aktivitit des Tochter-

nuklids wieder positive Werte ergeben.

AnschlieBend trdgt man die zu verschiedenen Zeitpunkten abgelesenen
Differenzwerte beider Hilfsgeraden in Abhidngigkeit von der Zeit auf.
Man erhdlt die fLnstiegskurve des Tochternuklids, die zur Zeit t = o

den Wert Null hat und ein Maximum aufweist.

Sumniert man die Zerfallsgerade des Mutternuklids und die Anstiegs-
kurve des Tochternuklids, so cerhidlt man den Gesamtaktivitdtsverlauf,

wenn zur Zeit t = o kein Tochternuklid vorhanden war.,

War zur Zeit t = o bereits eine Aktivitdt des Tochternuklids vorhanden,

so muB die Zerfallsgerade decs Tochternuklids mit dem Ordinatenausgangs-

punkt A2(o) gezeichnet werden. Der Gesamtaoktivitdtsverlauf ergibt sich

als die Summe der Zerfallsgeraden von Mutter-und Tochternuklid und der

Anstiegskurve des Tochternuklids.

Dauerndes Gleichgewicht (T1§>»T2)

- e e e em mm 4m wm e me em we m = em

Ist t<§ZT1, so stellt die Zerfallsgerade des Mutternuklids eine Paral-

lele gur Abszissenachse im Aibstand A1 dar. Konstruktion siehe 3.4.

Laufendes Gleichgewicht (T1:> T2)

- ww wm e e em em em em e me = wm em  em

Konstruktion siehe 3.4.
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3.4,3 AKhnliche Halbwertszeiten (T15§ T

3.4.4

3.5
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- ew am e aw e em e = wm em wm = e e e am e

Zur grafischen Darstellung der Gleichung (20a) zeichnet man die Zerfalls-
gerade des Mutternuklids, welche durch A1(o) e—Kt gegeben ist und multi-
pliziert mehrere abgelesene Werte mit dem Produkt aus A und den ent-

sprechenden Zeitwerten t.

Der Gesamtaktivitdtsverlauf ist die Summe dieser berechneten Anstiegs-

kurve des Tochternuklids und der Zcrfallsgeraden des Mutternuklids.

Halbwertszeit der Mutter kilrzer als die der Tochter (T1<( T2)

- e e m e e em e e e e ar em ee M em am e an em e mr em e e e em e ww ee e

nimmt der Bruch 1 der Gleichung (22) einen

T,-T,

Fir den Fall 2 T, <\T2
Wert < 1 an, so daB der Ordinatenausgangspumnkt der Hilfsgeraden unter-
halb des Ordinatenausgangspunktes der Zerfallsgeraden des Mutternuklids

liegt.

Grafische Darstellung des Aktivitdtsverlaufs eines Enkelnuklids

- e e e em wr e mm em e e e e mm s s mm e e em e mm wm  mm am e e e e e em e

Zur grafischen Darstellung des Aktivitidtsanstiegs des Enkelnuklids
nach Gleichung (26) berechnet man zunichst die Ordinatenausgangspunkte

der Hilfsgeraden aus den Koeffizienten, deren Summe Null ergeben muB.

T

400) T (T,-T,) (T,-T5)
To
A1(0) T (TZ—T1) (TZ-TB)

3
Ao) T (T;-T,) (T,-T,)
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Man zeichnet mit Hilfe der Ordinatenausgangswertc und den entsprechenden
Halbwertszeiten die drei Hilfsgeraden und bildet unter Beachitung der Vor-
zeichen ihre algebraische Summe. Dic so srhaltene Kurve stellt den Akti-
vitdtsanstieg des Enkelnuklids dar, wenn zur Zeit t = o das uusgangs-

nuklid tochter-und enkelfrei war.

Der Gesamtaktivitdtsverleuf des Systems ergibt sich als Summe der Zerfalls-
geraden des Mutternuklids, der instiegskurve des Tochternuklids (konstruiert

nach 5.4) und der uinstiegskurve des Enkelnuklids (konstruiert nach 3.5).

Grafische Darstellung des Lktivitdtsverlaufs des n-ten

Gliedes einer radiocaktiven Familie

Entsprechend den vorangegangenen Belspielen addiert und subtrahiert man
die Hilfsgeraden,dic den Halbsvertszeiten T1, T2, e Tn entsprechen. Die
relativen Ordinatenausgangspunkte filr die Hilfsgeraden berechnet man aus

den Werten der Konstanten K1, K2, oo Kn in der Bateman-Gleichung (30).
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4. Aufgaben zur grafischen Darstellung des Aktivitdtsverlaufs

verschiedener Systeme

- e e em =y

Nr,

- et e e e we e s Em @ e s em e mm ®m ws e® we ke ew me  em

1

a) Zeichne den Aktivitdtsverlauf eines J-128-Priparates, das zur Zeit

t = o einc Nettozdhlrate von 4000 Imp/min besitzt.

J-128 B Xe-128 stabil
25 m

Zeichne den Verlauf der B-Aktivitédt von J-128, wenn zur Zeit t = o
4000 Imp/min und zur Zeit t1 = 35 min 1516 Imp/min gemessen wurden.

Bestimme aus der erhaltenen ubfallsgeraden die Halbwertszzit von J-128.,

Grafische Losung:

Der Gesamtaktivitidtsverlauf erfolgt nach Gleichung (5)

A(t) = A(O) « © At

Konstruktion siehe 3.1

- 31 -



9 —
8 —|
7 —d

[ O O

.I
o
Sk e Pep)
E b P A
it ST R
= f e T ResiRsE
= F j3ge ! e I R s SRS S S B EE S S5 22
= rt 1 i e e g e S R P T age i g e
e S R TR T 1131434 33 o
B sas! 47 I 233 i = et
Risizes: P4 e = iizia N
EEE: EX S STRS: B R e S T SE SR RO ) FEEER] T T
HHET e R o e e FiEEEe o R e sosa R o PR AL S I R tois P2 3
3 o seneas: R P s RS ol oo &2 =t 4 D
SoE2E eSS T RR XS SR AR i
B TR I 25233 T 1 SSESAEE Epead -
s Wﬂ ERtecss ++ 1 21 i3 E1 T3] N
H ol shay - A S o i i iy H;Yf i - Pl 373 G o gnd ! :
Fis 3 o bR E T : =S R SISERY R w
il E T Hir bR s IR E S o e S aitt i i |
Riss w SSEs s ae B (i Hah ity o 4] SiFIL HIf: 1 w
H 1 g B e e IREE=: SSIE TS b O
pEkadin 31 sJ5s s RSt tupe . S THrTIeg T : 1 T
3 + jeses -{HTY 1Y [ S e 4 g S AT Eap= e —=
JR 35 i EIsEsSE ERSEI2EEE 171 E i tr pe=d DRI 4 Ty &) - o |
14 b s SN e R R A b 22 1) 2] SSESE SRR E i S X
[ EEI ST ERRT: Hi RS S P E 5 ! i
2 HIHPTIE Y RS EERE R B 11285 5] 1 RISty E £ i |
e Tiid Tropri+31 gt A1 Tt i 31 } -
£ BN isc 2R ERE T e EEER B iy i
HHHTTT YL : TR
= = pe T TFT TS T T et
1 < - i bi23: B HEEE T H T o~
4] ! t it adae ER NIt = ‘ 8 TR I i B
H T - 13 I 32285 £ Tripd EEE - b
3 3 et ca SRR =0 bR Ly v HEEE i
H Y i Tl N - 1
. 3 233 54 - IRES R e P
T i [ER ! RIS EE S S o
11 et . =il BE A il o
1] i RN R N3 ; N Tyl N
| 1 i i SEEES SRELE RS
{ T T 3 = EIE 3 B IS N ]
| B i : 2 B ENE o L 1
! i RIS 3 b 74300 = e =i i
b He ¢ = BEER BT i; i1, i3 i
i SEHHENES SEHEEN NN i TiTo
! i 1 i- 3y : = RIS =2 B8 K 1 Lo .
1T - T RN HE33E] EHEE HE 38 Y] —
111 T e Tl - s i b -
H i34 i T K» BRI 3
T T ¥ E T T S 5 o e Srar we T
i Y : i i EEiisits E:
IS ddifzts EER 2 e :
T + = T i
ER g R B i .
i} t it YTHE : i BEsRisR 4 ©
231 : B : 11 E : ., I =h
jES: 1 b, ERENE L5 " SEREE PR 3 B TIT ] e
to : i 14 . BhR SIS R ot chery i
NS : BN : HERIESE SO s R
R S : : 3 : HEEES: L -
s : I i E s e bt
T T T T THRTINES T ] ©
it i : 1t pEaE !
B stasio g i ! : RE IR ; I
H PN N H —
1 .
bant 4 -
. - SSERE / - :
1 1 :
7 I SEHE gEE g
H N BERRE : R BESER N E: O
HiT : BEH : IR N SS SR EE I (St & H
H: : : 1y : P
j§22 g s SRR ERBE \ : N B —
113 L EIURTL SIS EE N : \‘4 : L .
T T ER s IS IS ER S8 B3R 1EON) 13 T T ERES 3
[ 13k 11 diiifrgc . 1 i : : T =
i : m‘xw iz RSP E SRR : ¢w =
HE T IICESREE I 3SE ; T T b
H R IR EESs S HisSS SR SN i BN 11 -
1 R iist st n e IS CE RS L : S 7 i = V)
1§ IR IESE FRET] HERNESTE2 5% 00 S5 O EREIEEEE i H - J g
i 3 HEEEE Rt r U e T BRI RE T g3ty 4 o
I32EE ST Sk SR K B Sk il SRl SbOuuh i ds giogir Gine P I 59 64 54 I ball} Sesmndl sppiiserls ghe aflh PS &6 S i SN p—
H SR It TnE B it s R P e e e g e B I A = IS S i s et Sy e s = TR
i SR BRI SREE. s G o= £ Y B3 S5 e o uu“w‘“ R RN T A RS O o e e Sm e TR i BESti==EEE
i3 s T RS R e e s S I I S e S i B R s TEE T = B
Hat M e e e A e s e e AR EESTE
R RS T I R oD e - B
H SHTET B St S SR S R o et S el 52 X £ Sk e S SEeok i EETES s ey
EH 3134 P gt su e vt 85 (Rl 57 4 fones paneey S S i = B g qee SSte Reveaves o O S SEss T O
SERE: S R I S s e e et e : P O
T i QR 4 S sy S Qe (PIUE Sharuink Sndbiybas S iug Sy i kel o'
B PEfE T P Bt e oo f EEEEe : e =
3 T Rt s e S By £ e sepee = =i e pent T e
s 1 — He SRR Toirw g ioeps was Sy —
o [ S hhvl» - . { e —— - =
rt Rty s w jis oy pu s I o i Sk ean e for st S e et e =
o3 b = AT R Ty = o
FH S o o s o ke £ S SRk s — ({e)
g2 = f S sress =y
H : =3 =R
tH == =
bt EeaEEs] HahE =
1. y — "
T
t 7 (=)
= = ~J
H . eI an i EmSouxear o E =1
1 +—+
: £ S ES 3 o
z 3= (9]
H SR it =3
§ e =] :
T + W e
o
“Son o~ Soon0on T ™ -

ulw/dwr

Zeitliche Abhéngigkeit der Aktivitdt eines Radionuklids (J-128)
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Nr, 2

Pt

1 pCi Cu-64 wird in zwei verschiedenen Detektoren mit je 7 % Wirkungsgrad
gemessen., Der Wirkungsgrad beider Detektoren fiir die Réntgenlinien des
Nickels des Ubergangs durch Elektroneneinfang betrigt weniger als 0,1 %.

Zeichne den aAktivititsverlauf sowie den Verlauf der B-Gesamtaktivitét.

Ni-64 stabil

Cu-64 12,8 h

- Zn-64 stabil
B8~ 38 %

Grafische Losung:

Der Gesamtaktivititsverlauf erfolgt nach Gleichung (8)

At ‘ At ~At
A(tf=h1N<o) e + AZH(O) c + eae AnN(o) e

Konstruktion siehe %.2

Die Ordinatenausgangspunkte fiir die jeweiligen Anfangsaktivit&ten ergeben
sich durch Multiplikation von A(o) mit der entsprechenden Zerfallswahrschein-
lichkeit.

1 pCi entspricht 2,2 . 106 Zerfallen/min

AB- = 2,2 ., 10 . 0,07 . 0,38
6
AB+ = 2,2 ., 10" . 0,07 . 0,19
AEw = kann wegen des geringen Wirkungsgrades in der grafischen
*~  Darstellung nicht beriicksichtigt werden
AGES= AB- + AB+
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Aktivititsverlauf eines Radionuklids, das sowohl Negatronen als auch Positronen emittiert (Cu-64)
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Nr. 3

Nach der Bestrashlung eines Jod-Indium-Priparates mit einer Neutronenguelle
ergibt sich zu MeBfbeginn (t = o) unter Beriicksichtigung der Wirkungsgrade
des Detektors ein Aktivitdtsverhdltnis von 4000:600. Zeichne den Gesamtakti-

vitdtsverlauf des Prédparates.

J-128 __Q__> Xe-128 stabil
25 m

Tn-116" EZQ——a Sn-116 stabil
m

Grafische Losung:

Der Aktivitdtsverlauf der einzelnen Nuklide erfolgt nach Gleichung (5)

. -\t
He) T )

Der Gesamtaktivitdtsverlauf erfolgt nach Gleichung (9)

\ . At " | At
[xGeS(_t) = 1L1(O) « € 1 + 412<o) e 2 + eee I&n(o) € n

Konstruktion siehe 3.3
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Verlauf der Einzelaktivitiéten und der Gesamtaktivitit zweier Radionuklide

Zusammenhang stehen (J-128 und In-116%)
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Nr, 4

Zeichne den Aktivitdtsverlauf eines Sr-90-Priédparates, das zur Zeit t = o kein
Y-90 enthdlt und dessen Nettozdhlrate zu diesem Zeitpunkt 1780 Imp/min betrigt.
Die Empfindlichkeit des Z&hlrohres fir die B-Sirahlen des Sr-90 ist 0,038 und
fiir Y-90 0,11,

B8 8~ X
Sr-90 55—2—9 Y-90 gzjg—E—Q Zr-90 stabil

Grefische Losung:

Der iktivitdtsanstieg des Tochternuklids erfolgt nach Gleichung (14)

1
—T——IDZ

AZ(t) = A1(1—e 2 )

Da A1 fir den betrachteten Zeitraum konstant ist, 188t sich der Gesamtcokti-
vitdtsverlauf durch folgende Gleichung darstellen:
t
- — 1n2

T

, I A (1o 2
.‘LGes(t) = 11.1 + .LL,](‘] e )

Konstruktion siehe 3.4

Der Ordinatenzusgangspunkt (P) der Hilfsgeraden =srgibt sich unter Beriicksich-

tigung der Virkungsgrade fiir Sr-90 und Y-90 aus dem ALusdruck:

, 11
P = J.L,] Y 3,8

H, = Hilfslinie 1 (Parallele zur .abszisse durch P)
H2 = Hilfslinie 2 mit der Neigung Az

Hinweis:

Die Konstruktionddes sktivitdtsanstiegs des Tochternuklids in diesem Beispiel
es

ist identisch denyAktivitétsverlauﬁ;des durch Neutronenbestrahlung in Y-89

gebildeten Y-90, wenn bei gleichem Virkungsgrad eine Sittigungsaktivitit

46700 Imp/min angenommen wird.

Grafische Losung:

Der Aktivitdtsanstieg erfolgt nach der Gleichung

A(t) = b (1-¢ T )

Der Koordinatenausgangspunkt (P) zur Konstruktion der Hilfsgeraden ist gleich

A_.Wund betrigt im Beispiel 5140 Imp/min.

27
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Aktivititsverlauf eines Mutter-Tocher-Systems, bei dem die Halbwertszeit des Mutternuklids sehr viel
gréBer als die des Tochternuklids ist {Sr-90/Y-90). Der unterschiedliche Wirkungsgrad filr die beiden
Nuklide wird berficksichtigt.
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Nr. 5

Zeichne den Aktivitdtsverlauf eines Te-132-Praparates, dessen Nettozdhlrate

zur Zeit t = o, dem Augenblick der letzten Jodtrennung‘490 Imp/min betrug.

8 8~ .
Te-132 .78_}1—9 J-132 '5—’-3—'1;9 Xe~13%32 stabil

Grafische Lbsung:

Der Aktivitdtsanstieg des Tochternuklids erfolgt nach Gleichung (12)

T1 - f- In2 - -T—Z—- In2
AZ(t) = A1(O) ',f:l—-:——T-; (e -e )

Der Gesamtaktivitidtsverlauf ergibt sich zus der Summe von Gleichung (5) und

Gleichung (12)

t 1
-5 1n?2 T -7 in2 =~ T In2
Ges(t) ~ T1(0) T, - T,

Konstruktion siehe 3.4

Der Ordinatenausgangspunkt P der Hilfsgeraden ergibt sich aus

T

P=A
1(0) T, - T,

=

i

Hilfslinie 1 mit der Neigung A1

Hy

Hilfslinie 2 mit der Neigung AZ
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Aktivitidtsverlauf eines Mutter-Tochter-S¥atema, bei dem die Halbwertszeit des Mutternuklids grifSer ist

als die des Tochternuklids (Te-132/J~132
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Nr. 6

————

Zu einer tochterfreien Ba-140-Aktivitdt, deren Nettozdhlrate 2000 Imp/min
betrigt, vird zur Zeit t = o eine La-140-Aktivitdt mit einer Nettozdhlrate

von 6000 Imp/min gegeben, Viie ist der Gesamtaktivitdtsverlauf?

8 8~ '
Ba-~140 72,8 4 La-140 —2675—39 Ce-140 stabil

Grafische Losung:

Der Aktivitdtsanstieg des Tochternuklids erfolgt nach Gleichung (12)

% 4
7 - g W2 e 2
1 2

1
o) = Mo) T, =T (e -
1 2
Der Gesamtaktivititsverlauf ergibt sich aus der Summe von Gleichung (5),

Gleichung (9) und Gleichung (12)

-t 7 S T Y QS S - = 1o
A = & e T i —1 (¢ T e T yaa,, e T2
Ges(t)~ ™ (o) T, - T, 2(0)

Der Ordinatenausgangspunki der Hilfsgeraden ergibt sich aus:

T

;
A o ———————
1(o0) T, - T,

P =
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Aktivitdtsverlauf eines Mutter-Tochter-Systems, bei dem die Halbwertszeit des Mutternuklids gr
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Nr. 7

Zeichne den Aktivitdtsverlauf eines Mo-101-Préparates, das zur Zeit t = o
tochterfrei war., Zy diesem Zeitpunkt betrug die Nettozdhlrate fiir Mo-101
600 Imp/min.

Mp=-101 -——2‘—‘9 Tc-101 ——&——9 Ru-101 stabil
14’6 m 14 m

Grafische Losung:

Der Aktivitdtsanstieg des Tochternuklids erfolgt nach CGleichung (20)

- —%— 1n?
2

+
Az(t) = A1(O) T2 1n2 . e

Der Gesamtaktivititsverlauf ergibt sich aus der Summe von Gleichung (5)
und Gleichung (20)

t t
-7 In2 -7 in2

1 t 2
AGes(t)-—- A1(o)(e + _"’T2 In2 . e )

Konstruktion siehe 3.4.3

Nachfolgende Tabelle enthdlt Werte fiir A, in Abhidngigkeit von 3%

(A(O) = 600 Imp/min). i
t(min) A . t(min) Ay .
(Imp/min) (Imp/min)
0,65 18,7 25 214
1,25 35 30 202
2,5 65,4 35 184
5,0 116 40 165
755 154 45 144
10 181 50 127
12,5 202 55 106
15 212 60 91
17,5 218 65 77
20 220 70 65
22,5 218 75 54,5
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Nr. 8

Zeichne den iAktivitdtsverlauf von Xe-138 und Cs-138. Zur Zeit t = o werden

im tochterfreien Xe-138-Priparat 600 Imp/min gezdhlt.

Cs-138 B

Xe-138 32 m

8 .
T7m Ba-138 stabil

Grafische Ldsung:

Der Aktivitadtsanstieg des Tochternuklids ergibt sich aus Gleichung (22)

T
T T T
Ay ki (e 2 - T
2(t) 1(0) T, - T,

Der Gesamtaktivitidtsverlauf ergibt sich aus der Summe von Gleichung (5)
und Gleichung (22)
- = 1n2 - anp - = 2

\ 1 1 2 1
Aaes(t)™ #1(0) | © t i (e )

Konstruktion siche 3.4.4

Der Xoordinatenausgangspunkt filir die Hilfsgeraden ergibt sich aus:

T

P=A
1{0) T, - T,

i
[
il

Hilfsgerade mit der Neigung A1

e
]

Hilfsgerade nmit der Neigung AZ
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Nr. 9

Zeichne den Aktivitdtsverlauf eincs Ru-107-Prdparates, das zur Zeit t = o

eine Nettozidhlrate von 600 Imp/min besitzt und tochternuklidfrei ist.

8 3 8
Ru-107 275—59 Rh-107 3 m Pd-107 . 1o6q

Konstruktion siehe 3.4.4 und iufgabe Nr. 8
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Nr. 10

Zeichne den Aktivititsverlauf eincs Pb-211-Préparates, das zur Zeit t = o
frei von seinen Folgeprodukten ist und dessen Nettozdhlrate 3000 Imp/min
betrigt, gemessen mit einem Proportionalzdhler, dessen Virkungsgrad fir

ag-und B-Strahlen als gleich angenommen wird.

Pba211 =2 Bi-211 —L——> 71207 —2—>  Pb-207 stabil
36 n 2,15 n 4,8 m

Grafische Losungs

Der iktivitdtsverlauf des Epkelnuklids ergibt sich aus Gleichung (26)

t t
T - —— 1n2 T - —— 1n2
Ay = A T, ( ! e 2 e 2
3(¢)7 (o) "1t (T,-T,)(Ty-T5) (T,~T,)(T,-T,)
t
T - T ln2

5 €}
* (05T (7T, )

Der Gesamtaktivitidtsverlauf ergibt sich aus der Summe der Gleichung (12) und
der Gleichung (26).

Konstruktion siehe 3.5

Der Koordinatenausgangspunkt zur Konstruktion des Tochternuklids ergibt sich

aus: T,|

P.(T) = 4 e
1 1(0) T, - T,

Die jeweiligen Koordinatenausgangspunktc zur Konstruktion des Enkelnuklids

ergeben sich aus: T1
Pi(E) = 40) Ty (T,-T,) (T, -1,
T
F2(B) = bi(0) M [T, )(T,T;)
3
P5(B) = d0) ™ (7T )(T,-T,)

i

Hilfsgerade mit der Neigung A1 zur Konstruktion des Tochternuklids

il

K, (1)
H2(T) Hilfsgerade mit der Neigung Ag zur Konstruktion dcs Tochternuklids

H1(E) = Hilfsgerade mit der Ncigung K1 zur Konstruktion des Enkelnuklids
H, (E)
H;(E)

1

Hilfsgerade mit der Noigung Az zur Konstruktion des Enkelnuklids

i

Hilfsgerade mit der Neigung A, zur Konstruktion des Bnkelnuklids

3
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Aktivitdtsverlauf eines Mutter-Tochter-Enkel-Systems (Pb-211/Bi-211/T71-207)
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