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1.  Zerfall von Radionukliden 

1.1 Zerfallsgesetz eines einfachen Radionuklids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Das Zeitgesetz des radioaktiven Zerfalls ist von I. Ordnung und 

lautet : 

Dieses Gesetz sagt aus, daß die Zahl der pro Zeiteinheit zerfallenden 

Atomkerne proportional der Zahl der in jedem Augenblick vorhandenen 

Kerne des betreffenden Buklids ist. Das 14inuszeichen zeigt an, daß 

die Zahl der Atome N als Funktion der Zeit t abnimmt. Der Proportio- 

nalitätsfaktor A ist eine jedem Nuklid eigene chsrakteristische Größe 

und wird Zerfallskonstante genannt. Sie gibt den Bruchteil der Kerne 

an, der in der Zeiteinheit von der jeweils vorhandenen Xenge zerfällt. 

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

fallsgleichung: 

Die Zahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Atome eines Nuklids bezeich- 

net man als Zerfallsrate (AN). 

Die Einheit der Radioaktivität ist das Curie 1 C oder Ci] . (IC, Icc, 

mc, pc, nc bzw. mgc). Ein Radionuklid hat die Aktivität 1 Curie, 

wenn von ihm J , 7  . 10" Kerne pro Sekunde zerfallen. Die Aktivitäts- 

angabetbezieht sich nur auf das angegebene Nuklid und ist von der 

Nachbildung von Folgeprodukten unabhängig. 

Die experimentell gemessene Aktivität A ist meist geringer, jedoch 

stets der Zerfallsrate proportional. 

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

derZerfallsrate eines Radionuklids; die Aktivitätsrate hängt 2.B. von der 



Meßanordnung, der Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors, der 

Schichtdicke, der Unterlage und der Ausdehnung des Meßpräparates 

ab. 

Die allgemeine Zerfallsgleichung für relative Aktivitäten lautet 

daher: 

ZrsGtzt nr.n FAN durch ii, so <-rhält m?.n G1,ichnng (5): 

oder in logarithmischer Schreibweise: 

wobei A die Aktivität zur Zeit t und A 
(t) (0) 

die Aktivität zur Zeit 

t = 0 ist (Anfangsaktivität). 

Wenn die Anzahl der ursprünglich vorhandenen Atome N auf die 
N/ \ (0) 

Hölfte abgesunken ist, wird N(t) = 9 und t = T (~albaertszeit), 

so daß durch Umformung aus ~leikhun~ (2) folgt: 

Setzt man in Gleichung (5a) diesen Ausdruck für h ein, so erhält 

man 

In = In - - l n 2  T (5b) 

Die Verwendung der Halbwertszeit an Stelle der Zerfallskonstanten h .. 
ist oft anschaulicher, so daß ,in den wichtigsten Endgleichungen A 

durch ermtzt ist. -T 



1.2. Abnahme eines Radionuklids aufgrund zweier konkurrierender 
Zerfallsprozesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Es kommt vor, daß ein Radionuklid durch verschiedenartige 

Ummandlungsprozesse zerfällt, z. B. sowohl durch Elektronen- 

einfang als auch durch Negatronenemission. Die Halbwertszeit 

bleibt jedoch auch in diesem Fall ihrer Definition gemäß 

eine charakteristische Konstante des Radionuklids, da es für 

seine Zerfallsgeschwindigkeit ohne Bedeutung ist, wie der Zer- 

f 311 der einzelnen Kerne erfolgt. Dagegen kann man die 

1-lahrscheinlichkeit, mit der die Zahl der Atomkerne eines Radio- 

nuklids durch einen bestimmten Prozeß abnimmt, durch eine 

dieser Übergangsart eigene Zerfallskonstante ausdrücken (partielle 

Zerfallskonstante Al, A2 . . A n  Die Zerfallskonstante h 

des Nuklids ist dann gleich der Summe aller Zerfallswahrschein- 

lichkeiten. 

Da die Aktivität A = AN ( F = I ) ist, kann man die Gesamt- 

aktivität als Summe aller Übergangswahrscheinlichkeiten ausdrücken. 

Die partiellen Aktivitäten 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 Prozeß erfolgt; z. B, 

dann, wenn die Abnahme der Atomkerne einer Kernart durch Neu- 

troneneinfang verursacht wird (s, unter 2), 



1.3. Abfall einer 1,lischung mehrerer Radionuklide, die nicht in 
genetischem Zusammenhang stehen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Die Gesamtaktivität einer ?<Iischung mehrerer Radionuklide ist zu 

jeder Zeit der Summe der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Einzel- 

aktivitäten proportional. 

?.4. Aktivitätsverlauf zweier Nuklide, die untereinander in genetischem 
Zusammenhang stehen 
- - - - - - - - - - - - - - - C _ ^ - - - - - - - - - - - - - - - -  

Entsteht beim Zerfall eines Nuklids ein radioaktives Tochternuklid, 

so werden im folgenden die Bezeichnungen Mutter- und Tochternuklid 

bzm. die Indices 1 und 2 vermendet. 

Der Ak&ivitä$sverlauf des h!utternuklids ist bereits durch Gleichung (5) 
beschrieben. Der Aktivitätsverlauf des Tochternuklids ist kompli- 

zierter, da es einerseits durch den Zerfall des Mutternuklids ge- 

bildet wird, andererseits mit eigener Zerfallskonstante A2 wieder 

zerfällt. Der Ansatz lautet daher: 

Die Anzahl der Kerne des Tochternuklids zur Zeit t ergibt sich 

daraus zu: 



Nach entsprechender Umformung erhält man für den Aktivitätsverlauf 

des Sochternuklids Gleichung (I I a) : 

oder 
_ - ln 2 _ - ln 2 t 

T 1 - - I n 2  
= A 

A2(t) I (0) (e ) + A2(0) e T2 (~lb) 
- e ' 2  

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

sich die Gleichung (llb) zu: 

I, I, 

T I - - I n 2  - - I n 2  
= A '2(t) 1 ( o )  Tl-T2 (e - e T2 

1.4.1 Dauerndes Gleichgewicht (TI'$> Ta) - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Wenn die Halbwertszeit des 1;Iutternuklids sehr viel größer als 

die des Tochternuklids ist, kann T im Verhältnis zu Tl in 
2 

Gleichung (1 2) vernachlässigt werden, so daß diese sich verein- 

facht zu: 

Wenn sowohl T1pT2 als auch tgTl kann man Gleichung (13) in der 
vereinfachten Form verwenden: 

L 

Aus der Gleichung ergibt sich, daß die Geschwindigkeit des Anstiegs 

der Tochteraktivität nur von T2 abhängt. 

Nach einer Zeit t etwa 6 - 7 Tp ist die Tochteraktivität etwa gleich 
der Aktivität des &!utternuklids geworden. Die Gesamtaktivität 

über Zeitintervalle, die klein im Vergleich zu Tl sind, ist kon- 

stant und gleich 2 Al. 



1.4.2 Laufendes Gleichgewicht (T~>T~) - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Wenn die Halbwertszeit des Rlut ternuklids zwar größer als die Halb- 

wertszeit des Tochternuklids ist, aber beide von ähnlicher Größen- 

ordnung sind, dann gilt die Gleichung (1 2). 

Für t größer als etwa 6-7 T2 vereinfacht sich Gleichung (12), da 

der Ausdruck 
t - -1n 2 

e 
t - -In 2 

mit der Zeit viel schneller abnimmt. als e . 

Das System erreicht einen Gleichgewichtszustand, in welchem die 

Aktivität des Tochternuklids 

ist und mit der Halbwertszeit des Mutternuklids abnimmt. 

Die Aktivität des Tochternuklids A2 ist für t = 0 gleich Null und 

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

daß A zu irgend einer Zeit t einen Maximalwert besitzt. Diese 2 m 
Zeit tm findet man, wenn man die Gleichung (12) nach t differenziert, 

die Ableitung gleich Null setzt und nach t auflöst. Man erhält: 
m 



In entsprechender Weise findet man das Aktivitätsmaximum für die 

Gesamtaktivitätskurve von Mutter- und Tochternuklid aus der 

Gleichung: 

t - -In 2 t 
Tl 

- I n  2 , &n 2 

A ~ e  samt = Ai+ A2 = A 
l(0) 

+ A - (e 
l(o) Tl-T2 - e 2 (77) 

Man erhält dann: 

1.4.3 Ähnliche Halbwertszeiten (T1z T2 ) - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Wenn die Halbwertszeiten von Mutter- und Tochternuklid sehr 

ähnlich sind, kann die Gleichung (12) nicht mehr verwendet neräen, 

Durch Reihenentwicklung erhält man: 

Der Ausdruck 

kann für Werte <<l vernachlässigt werden. Gleichung (19) kann 

dann in der folgenden Form verwendet werden: 



t(TI -T2) 
Füz In 2 ~ 1  ist der Klammerausdruck der Gleichung (19) jedoch 2T1 T2 

nicht mehr zu vernachlässigen. 

t ( ~ ~  'T ) 
ßür -2- 2 T ',T 

In 2>1 muß anstelle von Gleichung (19) wieder Gleichung (12) 
1'2 

-;erwendet werden. 

Wir?in 3xtremfell Tl = T2, dann erhält man die Gleichung: 

dLe formal identisch ist mit Gleichung (20). 

Differenziert man Gleichung (20a) nach t und setzt die Ableitung 

gleich Xull, dann wird: 

Sofern das Nutternuklid zur Zeit t = 0 tochterfrei war, ist tm außerdem 

noch der Zeitpnnkt, zu dem die Tochteraktivität gleich der Mutteraktivität 

ist, 

1.4.4. Ha;biuertszeit der Xutter kürzer als die der Tochter (T~<T~) - 1 - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

FUr 2.en Fall Tl r. T schreiben wir die Gleichung (12) in folgender 2 
T!eise um: 

In dieser Gleichung ist - kleiner als 1 , wenn 2 TI <Tp. 
T2-T1 



Für Werte von t<ai hängt die Geschwindigkeit des Anstiegs der Tochter- 
aktivität A2 im Gegensatz zum dauernden und laufenden Gleichgewicht nur 

von der Halbwertszeit des ~v!utternuklids Tl ab: 

Für Berte von t>T1 fällt die Tochteraktivität mit der ihr eigenen 

Halbwertszeit ab: 
- - l n 2  

A 2(t) = Al (0) T2-T, e 

Es existiert kein Gleichgewicht, weil das Aktivitätsverhaltnis 

zwischen Tochter- und hfutternuklid als Funktion der Zeit laufend 

größer wird, 

Die Tochteraktivität durchläuft ein Maximum nie in den Fällen 

1.4.2 und 1.4.3. Die zugehörige Zeit tm kann ebenfalls mit der 

Gleichung (I 6) errechnet wegden. 

'i.4.5. Aktivitätsverlauf des Ehkelnuklids einer radioaktiven Familie - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Wenn durch den Zerfall des Tochternuklids ein weit eres Radionuklid 

entsteht (~nkel), beschreibt die folgende Gleichung den Aktivitäts- 

verlauf des Ehkels, sofern zur Zeit t = 0 die Mutter sowohl 

tochter- als auch enkelfrei war. 



Wenn die Halbwertszeit des Mutternuklids viel größer ist als die des 

Tochternuklids und des Enkels, so vereinfacht sich die Gleichung (26) 

unter der zusätzlichen Bedingung, daß teT1 ist, zu: 

s 

Ist jedoch die Halbwertszeit des Tochternuklids größer als die des 

Mutternuklids und des Enkels, so sind unter den zusätzlichen Bedin- 

gungen t>>T1 und t>>T3 der erste und der dritte Summand der 

Gleichung (26) gegenüber dem zweiten sehr klein und können daher ver- 

nachlässigt werden. Unter dieser Voraussetzung läßt sich die Gleichung 

für die Enkelaktivität vereinfachen und lautet dann: 
I 

Für die Bedingungen T <T2 und T 'T läßt sich die Gleichung (28) 
1 3 2 

weiter vereinfachen und in folgender Form schreiben: 

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

Tochter identisch, - w A e  ;verständlich wird, da wegen des laufenden 



Gleichgewichts zwischen Enkel und Tochter das Aktivitätsver- 

hältnis durch folgenden Ausdruck gegeben ist : 

1.4.6. Aktivitätsverlauf des n-ten Gliedes einer radioaktiven 
Familie (~ateman-~leichun~) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Die allgemeine Gleichung, welche den Aktivitätsverlauf des 

n-ten Gliedes einer radioaktiven Familie o d ~ r  Reihe beschreibt, 

wprde von Bateman (~roc. Camb. Phil. Soc. 3, 423, 1910) angegeben, 

Die Bateman-Gleichung beschreibt den Aktivitätsverlauf des 

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

dukte hatte: 

Hierin bedeuten: 

T, 
(n-2) 



2. Bildung von Radionukliden durch Kernreaktionen 

2.1 Aktivitätsanstieg eines durch eine Kernreaktion gebildeten Radio- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
nuklids (zahl der Ausgangskerne konstant) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

ß- > 
Z. B. Ausgangsnuklid Radionuklid 

0 

Bei der Erzeugung eines Radionuklids durch Bestrahlung in einem 

gleichförmigen, zeitlich konstanten Partikelstrom ist die Bildungs- 

rate,d. h. die 'Zahl P der pro Zeiteinheit gebildeten Ke~ne . des 
0 

Radionuklids, folgenden Größen proportional: 

I. der Zahl No der Kerne des Ausgangsnuklids 

2. dem die Kerne durchsetzenden ~artikelfluß 4 und 
3. dem Aktivierungsquerschnitt d des Ausgangsnuklids 

0 

Die Zahl der Ausgangskerne erhält man durch die Beziehung 

Hierbei ist 

m die Menge des bestrahlten Elements in g 

NL die Loschmidt' sche Zahl 

H die Isotopenhäufigkei t (in $/I 0 0 )  

A das Atomgewicht des betreffenden Elements 

In der Gleichung (31 ) wird vorausgesetzt, daß die Zahl der Ausgangs- 
kerne No konstant bleibt, obwohl sie sich nährend der Bestrahlung 

durch Kernreaktionen laufend vermindert. Diese Abnahme ist jedoch 

meist so unbedeutend, daß man sie vernachlässigen kann, 



Ein Teil der bei der Bestrahlung gebildeten Kerne des Radionuklids 

zerfällt bereits während der Bestrahlung wieder. Die Zahl der in der 

Zeiteinheit gebildeten UM noch nicht wieder zerfallenen Atome ist 

daher: 

Durch Integration der Gleichung (32) erhält man den Aktivitätsanstieg 

als Funktion der Bestrahlungszeit t*: 

3iese Gleichung entspricht der des dauernden Gleichgewichts G1. (1 4), 
also der Nachbildung des Tochternuklids durch radioaktiven Zerfall 

eines sehr langlebigen Mutternuklids. 

Am ist die höchste Aktivität, die man bei unendlich langer Bestrah- 

lungszeit erreichen kann (~ätti~un~saktivität), d. h. sie ist dann. er- 

reicht, wenn die Zerfallsrate gleich der Bildungsrate geworden ist, 

Die Aktivitätsabnahme nach Beendigung der Bestrahlung mird durch das 

Zusatzglied eWAt berücksichtigt. Die zu irgendeiner Zeit t noch vor- 

handene Aktivität ist daher: 

wobei t die nach Ende der Bestrahlung verflossene Zeit ist, 



2.2, Aktivitätsanstieg der Folgeprodukte eines durch eine Kernreaktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 
gebildeten Radionuklids (zahl der Ausgangskerne konstant) 
- - - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - " - - - -  

z. B. Nuklid 0 Nuklid 1 (~utter) 
ß" > Nuklid 2 (Tochter) ---3 

*o 1 2 

In vielen Fällen bildet das durch einen Kernprozeß erzeugte Radio- 

nuklid ein gleichfalls radioaktives Tochternuklid nach, Bezeichnet 

man mit der Indexzahl o das Ausgangsnuklid und mit den Indexzahlen I 

bzm. 2 das radioaktive Nutter- bzw, Tochternuklid, so erhält man: 

dN1 - = Po - hlNl dt* 

Setzt man in die G1. (36) den Wert von NI ein, den man durch Integra- 

tion v o ~  G1. (35) erhält und löst die Differentialgleichung, so folgt 
für d e , ~  Aktivitätsverlauf des Tochternuklids während der Bestrahlungs- 

seit t*: 

Falls das zweite Radionuklid beim Zerfall ein drittes Radionuklid (Index- 

zahl 3) nachbildet usn., so kann man eine Reihe von Gleichungen auf- 
stellen, die den G1. (35) und (36) entsprechen, 

Nuklid 0 Nuklid 1 (~utter) 13 V ? Nuklid 2 (!Pochter) 
*o 1 

13- 13- > Nuklid j (Enkel) -f . . . . . Nuklid n 
A2 h3 m 



Die Alctivi-kgt des n-tcn If~klids - bei konstanter Zahl der Ausgangskerne - 
ist gegeben durch: 

2.3. ~ktivitätsanstieg eines durch doppelten Einfangprozeß gebildeten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Radionuklids (zahl der Ausgangskerne konstant) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

zb B. Nuklid 0 
ß" 

1 A2 L 

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 Neutroneneinfangprozeß bewirkt werden 

(doppelter ~ i n f  ang), 

Meist ist die Berücksichtigung dieses Sekundärprozesses nicht erfor- 

derlich; bei hohem Partikelfluß und sehr großsm Wirkungsquerschnitt 0, 

kann er jedoch nicht mehr vernachlässigt werden. Die G1. (32) mu$ dann 

durch folgende Beziehung ersetzt werden: 



dNl 
umgeformt - = Po - dt * 

setzt man + $  - " so ergibt sich: - 1' 

aJl - 
dt* = Po 

N - 1 1  

A erhält den Sinn einer "Zerfallskonstantenu, deren Wert stets 

größer ist als die Zerfallskonstante h des radioaktiven Zerfalls. 

Durch Integration der GI, (40a) ergibt sich: 

Die Bildungsgleichung eines durch doppelten Einfang erzeugten Radio- 

nuklids (1ndex 2) ist: 

Diese G1. (42) gilt unter der Voraussetzung, daß NO während der Bestrah- 

lungsdauer unverändert bleibt und Nuklid 2 nur durch radioaktiven Zer- 

fall abnimmt. 



Wenn man NI einsetzt und die Differentialgleichung integriert, erhält man: 

Man erkennt, daß die Aktivität des durch doppelten Einfang gebildeten 

Radionuklids dem Quadrat des Flusses proportional ist, 

In den G1. (41) und (43) geht der Wert der Klammer nach I ,  wenn die 
Bestrahlungszeit sehr groß gegen die Halbwertszeit Tl mird. Wenn das Sät- 

tigungsgleichgev~icht für beide Radionuklide erreicht ist, nimmt das Aktivitäts- 

verhältnis folgenden Wert an: 

2.4. Kernpr~zeß~ dem nach einem ß-Zerfall ein weiterer Kernprozeß folgt - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
(zahl der Ausgangskerne konstant) - - . . - - - - - - - - - - - - - -  

13- /e Nuklid 3 bzw' n'f ) >  Nuklid 1 7) Nuklid 2 z. B. Nuklid 0 J6'ybzvJ, 6: 
0 1 

Nuklid 4 

Bei einem Kernprozeß (z. B. bei der ~rans~altung) nird ein radioaktives 

Nuklid 1 gebildet, dessen Zerfallsprodukt (~uklid 2) außer durch radio- 

aktiven Zerfall zugleich durch Neutroneneinfang abnimmt, 

Ein solches System wird für den Fall eines Neutroneneinfangprozesses in 

einer spaltisobaren Reihe berechnet. 

Unter der Annahme, daß zu Beginn der Uranspaltung keine Spaltprodukte 

vorhanden waren, mird die Zahl der gebildeten Kerne des Nuklid 1 nährend 

der Bestrahlung durch die G1. (35) beschrieben: (~ildun~ eines Nuklids 

durch Bestrahlung mit anschließendem 8-zerfall) 



SC 

PoY -Alt 
(t") = A l  ( I  - e 1 

Für die Zahl der erzeugten Kerne des Nuklids 2 nährend der 

Bestrahlung gilt: 

oder wenn (h2 + $ G ~ )  gleichA2 gesetzt i~ird: 

* 
Hieraus ergibt sich die Zahl der zu irgendeinem Zeitpunkt t während 
der Bestrahlung vorhandenen Kerne des Nuklids 2 zu: 

Nachdem die Sättigungsaktivität erreicht ist, beträgt die Zahl der Kerne 

des Nuklids 1 bzw. 2: 

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 G1, (1 1 ) (~utter-~ochtersystem). 



Unter der Voraussetzung, daß bei Bestrahlungsende Sättigungsaktivität 

erreicht war, gilt für die zeitliche Abnahme der Kerne des Nuklids I 

die Gleichung: 

und für die des Nuklids 2 :  

t ist in den GI. (50)  und ( 5 1 )  die Zeit vom Bestrahlungsende an 

gerechnet. 

Die Aktivität des Nuklids 2 durchläuft ein blaximum, dessen Höhe vom 

Fluß und dem Verhältnis der Halbwertszeiten abhängt, Man kann das 

1,iaximum berechnen, wenn man G1, (51  ) nach der Zeit differenziert, die 

Ableitung gleich 0 setzt und nach tm auflöst. 

2.5. Aktivitätsanstieg-eines durch eine Kernreaktion gebildeten 
- - - - - - - - W  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Radionuklids bei merklich abnehmender Zahl der Targetkerne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

,* Nuklid 2 

Ausgangsnuklid , 
Nuklid 1 

0 



In den bisherigen Beispielen mrde angenommen, daß die Zahl der Aus- 

gangskerne während der Bestrahlungszeit unverändert bleibt. Bestrahlt 

man ein Nuklid, dessen Abnahme während der Bestrahlung nicht mehr zu 

vernachlässigen ist, so ergibt sich der Aktivitätsverlauf für das 

gebildete Radionuklid durch folgende Gleichung: 

wobei AO + 5 bo gleich ho gesetzt ist. 

2.6. Aktivitätsanstieg des n-ten Gliedes eines durch eine Kernreaktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
gebildeten Radionuklids (allgemeine ~leichun~) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Diese allgemeine Gleichung beschreibt die Bildung des n-ten Gliedes eines 

bei einer Bestrahlung mit einem zeitlich konstanten Fluß gebildeten Badio- 

nuklids, wenn bei Beginn der Bestrahlung nur Kerne des Ausgangsnuklids vor- 

lagen. Sie ist allgemein anwendbar und berücksichtigt sowohl radioaktiven 

Zerfall als auch Kernreaktionen aller Zwischenglieder. 

Plan muß bei Anwendung der Gleichung den Reaktionsweg beachten, den man rech- 

nerisch verfolgen vill. 



Die allgemeine Gleichung für das n-te Glied lautet: 

* 
/\ o * ~ l * ~ ? f  O e  :. /\ n-1 0 

wobei: C = 
0 No (/l1-.A 0 )(~\2-~0)0*0(An-A0) 

USW. 
'ir I\ o*A ;* *I\ 3--, 0 - 

'n - No (Ao-An)(A,-hn)***(/i, n-l-\n) 

hierin bedeuten: 

Index o = Ausgangsnuklid 

Index I = I .  Produkt 

Index n = n-tes Produkt 

* 
I\ = Zerfallswahrscheinlichkei~, die zu einem bestimm- 

ten Produkt führt. Für /\ ist daher, je nachdem 
welcher Reaktionsmeg verfolgt werden soll, h oder 
5 6 einzusetzen. 

A = Wahrscheinlichkeit der Abnahme eines Euklids. Sie 
ist gleich der Summe der partiellen Ubergangswahr- 
scheinlichkeiten. Für ist daher h + $6 - einzu- 
setzen. 



Für d i e  Zahl d e r  Kerne des  n-ten Produktes zu i rgend  einem Zei tpunkt  

d e r  Best rahlung t f o l g t :  
F 

Für  d i e  A k t i v i t ä t  des  n-ten Gl iedes  f o l g t :  



V i r d  d i e  Zahl de r  Ausgangskerne a l s  konstant angenommen, s o  verein-  

fachen s i c h  d i e  Gleichungen (55) und (56). 

r 

- - A,t 
e 

e . .  - A 2 * * * A n - 1  

( A 1 - A n ) ( A 2 - A n ) 0  * (An- l -An)  



3. Grafische Darstellung des Aktivitätsverlaufs 

Die Gleichungen, welche den radioaktiven Zerfall bzw. die Bildung von 

Radionukliden beschreiben, sind exponentielle Gleichungen. Der Zerfall 

läßt sich daher auf halblogarithmischem Papier als Gerade darstellen, 

nenn die Aktivität auf der logarithmisch geteilten Ordina3e gegen die 

Zeit auf der linear geteilten Abszisse aufgetragen nird. 

Man muß sich jedoch immer darüber Klarheit verschaffen, vas im einzel- 

nen Fzlle unter "Aktivität" verstanden nird, nenn auch die Form der 

Einzelkurven von dem Zahlen~~~ert der Aktivität unabhängig ist. Wird 

unter "Aktivität" die Zerfallsrate verstanden, so lassen sich die auf- 

grund der Gleichungen erhaltenen Einzelkurven direkt addieren. Wird 

unter "Aktivität" jedoch die Ncttozählrate verstanden, so ist der Wir- 

kungsgrad der verschiedenen Radionuklide eines Meßpräparates für eine 

Meßanordnung nicht gleich, so daß der jeweilige Wirkungsgrad bei der 

Konstruktion berücksichtigt :!erden muß. 

Wenn bei d a  Beispielen der Wert des Wirkungsgrades nicht angegeben ist, 

wird er stets für alle beteiligten Radionuklide als gleich angenommen. 

3.1 Grafische Darstellung siner Zerfcllsgeraden 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Das allgemeine Zerfallsgesetz eines Radionuklids 

A -At 
(t) = A(o) " 

hat nach dem Logarithmieren die Form: 

Trägt man log B als Ordinate gegen t als Abszisse auf, so erhält man 
eine Gerade mit der Neigung -h.log e, die zur Zeit t = o die Ordinate 
in Punkt log B(t) schneidet. 

Bei Verwendung von halblogarithmischem Papier erübrigt sich das Loga- 

rithmieren. Die Aktivität zu einem beliebigen Zeitpunkt t kann direkt 

auf der logarithmisch geteilten Ordinate abgelesen werden. 



Die Aktivität eines Nuklids kann aufgrund der Gleichung (5) beliebig 
kleine Tisrte annehmen, so daß sie neben der Nullrate des Detektors ver- 

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

Da A gleich In 2 (~leichung 5a - 5b) ist, genügt die K2nntnis der Halb- 
T 

nertszeit (T), um die Zerfallsgerade konstruicrcn zu können. Die Anfangs- 

aktivität k 
(0) 

nird bei t = o, oder ,ino beliebige Aktivität bei der 

entsprechenden Z¿it t auf h~lblogarithmischem Papier aufgetregen und der 

F'unkt ermittelt, in den die i,l:tivität im I,bszissenabstand von einer H-.1P- 

vertszeit den halben Wert besitzt.. Die Gcrade durch diese beiden Punkte 

entspricht dem Aktivitätsvcrlauf. Zur Verringerung der Zeichenungenauig- 

keit rmpfiehlt es sich häufig, bei einem Vielfachen der HL:lbnertszeit 

den entsprechenden liktivitätsbruchteil aufzutragen. 

3 . 2  Grafische Darstellung eines Radionuklids, dessen Abnahme aufgrund 

zaeier konkurrie~vndrr Prozesse erfolgt 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Die grafische Darstellung der Gleichung (8) 

ergibt auf halblogarithmischem Papier die Summe einiger paralleler 

Geraden mit der gemeinsamen Neigung -A. Ihre rzlative Eöhe hängt von 

der Wahrschcinlichkcit des betreffenden Übergangs cb. Die Konstruktion 

der ainzelnen Zcrfallsgeraden erfolgt nach 3.1. Die Ordinatenausgangs- 

punkte ergeben sich zu 



3 . 3  Grafische Darstellung des Aktivitiitsverleufs mehrerer Radionuklide, 

die nicht in genztischem Zusanmenhang stehen 
- - L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Bill man den dktivitätsverlauf eines Gemisches nicht in genetischem 

Zusammenhang stehender 3eaionuklide nach Gleichung (9) 

grafisch dzrstellen, so konstruiert man nach 3.1 die einzelnen Zerfalls- 

geraden und summiert die Einzelaktivitäten zu beliebigen, untereinsnder 

gleichen Zeitpunkten t. Der Gesamtaktivitätsv-rlauf nähert sich einer 

Geraden, nenn die Aktivität eines Huklids stark iibervriegt. 

3.4 Grafische Darstellung des Bktivitätsverlaufs zvreier Nuklide, die 

untereinander in genetischem Zusammenhang stehen 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Die Gleichung ( l l b )  (B2 

beschreibt den allgemeinen dktivitätsverlauf des I~futter-Tochter- 

Nuklidsystems. 
t ln2 - -- 

Das letzte Glied B T2 
2(0>~ 

beschreibt den Zerfall der Tochter- 

b~tivität, die zur Zeit t = o vorhanden war. Es entfällt, nenn das 

lllutternuklid zur Zeit t = o tochternuklidfr~i nar. 

Die in der Klammer stehenden Summanden 3 und H2 ergeben in halbloga- 
I 

rithmischer D~rstellung znei Geraden mit einer ihrer Halbnertszeit ent- 

sprechenden Wcigung. Beide Geraden haben zur Zeit t = o den gleichen 
4 ,, 

"I . Die Dilferenz der beiden Hilfsgeraden Ordinatenausgangspunkt 
Tl - T 2  

entspricht dem iiktivitätsanstieg des Tochtemuklids. 



Um den Verlauf der Gesamtaktivität zu erhalten, verfährt man folgender- 

maßen : 

1 . lvkn konstruiert die Zerfallsgerade des l!lutt?rnuklids mit dem Ordi- 
natenausgangspunkt ii 

l(0) 
zur Zeit t = o (siehe 3.1 ). 

1 2. Nan errechnet den Ordinatenausgangspunkt 11 der Hilf s- 
(0) Tl-T 

2 

geraden H1 und H und zeichnet die beiden Hilfsgeraden. Ist T2 
2 m 

größer als Tl, so ergibt der dusdruck A einen negativen 

I L 

Vert. Der Wert der Klammer der Gleichung (llb) ist in diesem Fall 

gleichfalls negativ, so daß sich für die Aktivität des Tochter- 

nuklids nieder positive Werte ergeben. 

3. Anschließend trägt man die zu verschiedenen Zeitpunkten abgelesenen 
Differenzvrerte bzider Hilfsgeraden in Abhängigkeit von der Zeit auf. 

l.4a.n erhält die linstiegskurve des Tochternuklids, die zur Zeit t = o 

den Wert Null hat und ein lJaximum auf v~ei s t . 
4. Summiert man die Zerfcllsgerade des liiutternuklids und die Anstiegs- 

kurve des Tochternuklids, so erhält man den Gesamtaktivitätsverlauf, 

wenn zur Zeit t = o kein Tochternuklid vorhanden war. 

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

so muß die Zerfallsgerade des Tochternuklids mit dem Ordinatenausgangs- 

punkt A 
2(0) 

gezeichnat werden. Der Gesamtaktivitätsverlauf ergibt sich 

nls die Summe der Zerfnllsgeraden von IJutter-und Tochternuklid und der 

dnstiegskurve des Tochternuklids. 

J .4.1 Dauerndes Gleichgewicht (T1 $+ T ~ )  
- - - - - - - - - - - - L - - - -  

Ist t<<T1, so stellt die Zerfzllsgerade des lilutternuklids eine Paral- 

lele zur Abszissenachse im Abstand h, dar. Konstruktion siehe 2.4. 

1.4.2 Laufendes Gleichgewicht (T1> TI) - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Konstruktion siehe 3.4. 



3.4.3 Ähnliche Halbnertszeiten (T, 3 T*) - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Zur grcfischen Darstellung der Gleichung (20.3.) zeichnet man die Zerfalls- 

gerade des I\lutternuklids, welche durch A 
l(0) 

emAt gegeben ist und multi- 

pliziert mehrers abgelesene Bcrte mit dem Produkt aus A und den ent- 

sprechenden Zeitwerten t. 

Der Gesamtaktivitätsverlauf ist die Summe dieser berechneten Anstiegs- 

kurve des Tochternuklids und der Zcrfallsgeraden des E(iutternuk1ids. 

3.4.4 Halbwertszeit der Mutter kürzer als die der Tochter (T1 < Tz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Tl der Gleichung (22) einen Für den Fall 2 Tl <Tp nimmt der Bruch 
T,-T, 

L I 

Wert < I an, so dsß der Ordinstenausgangspunkt der Hilfsgeraden unter- 
halb des Ordinatena~sg~ngspunktes der Zcrfallsgeraden des Mutternuklids 

liegt. 

3.5 Grafische Darstellung des Aktivitätsverlaufs eines Enkelnuklids 
- - - - - C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Zur grafischen Dwrstellung des dktivitätsanstiegs des Enkelnuklids 

nach Gleichung (26) berechnet man zunächst die Ordinatenausgangspunkte 

der Xilfsgeraden aus den Koeffizienten, deren Summe Null ergeben muß. 



Man zeichnet mit Hilfe der Ordinstenausgangsverte und den entsprechenden 

Halbwertszeiten die drei Hilfsgeraden und bildet unter Beachtung der Vor- 

zeichen ihre algebraische Summe. Die so zrhaltena Kurve stellt den Lkti- 

vitätsnnstieg des Enkelnuklids dar, nenn zur Zeit t = o dc?s ~~usgnngs- 

nuklid tochter-und enkelfrei war. 

Der G e s a r n t a k t i ~ i t ä t s v e r l ~ u f  des Systems ergibt sich als Summe der Zsrfnlls- 

geraden des Mutternuklids, der Anstiegskurve des Tochternuklids (konstruiert 

nach 3.4) und der iAnstiegskurve des Enkelnuklids (konstruiert nzch 3.5). 

3.6 Grafische Derstellung des Bktivitätsverlzufs des n-ten 

Gliedes einer radiocktiven F~milie 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Entsprechend den vorcngeg~~genen Beispielen addiert und subtrahiert man 

die Hilf sgeraden, die den Halbsvcrtszc-iten T ,, T*, ... Tn entsprechen. Die 
relativen Ordinutenausgangspunkte Fir die Hilfsgeradcn berichnet man eus 

den Werten der Konstznten K,, K2, . . . K in der Batemin-Gleichung (30). 
n 



4. Aufgzben zur grafischen Darstellung des Aktivitätsverlaufs 

verschiedener Systeme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Nr. 1 

a )  Zeichne den Bktivitätsverlauf einss J-128-Präparates, das zur Zeit 

t = o eine Nettozählrate von 4000 lmp/min besitzt. 

B 5-1 28 ---, Xe-1 28 stabil 
25 m 

b) Zeichne den Verlcuf der 8-Aktivität von J-128, nenn zur Zeit t = o 

4000 lrnp/rnin und zur Zeit tl = 35 min 151 6 lmp/min gemessen wurden. 
Bastimme aus der erhaltenen ~~bfallsgeraden die Halbnertsz-it von J-128. 

Grefische Lösung: 

Der Gesamtaktivitätsverlauf crfolgt ncch Gleichung (5) 

Konstruktion siehe 3.1 





1 pCi Cu-64 aird in zwei verschiedenen Detektoren mit je 7 $ Wirkungsgrad 
gemessen. Der Wirkung~gr~d bzider Detektoren für die Röntgenlinien des 

Nickels des übergnngs durch Elektroneneinfcng beträgt sls 0,l %. 
Zeichne den Aktivitätsverlauf sovis den Verlauf der B-Gessmtaktivität. 

~n-64 stabil 
13- 38 % 

Grafische Lösung: 

Der Gesamtaktivitätsverlauf erfolgt nach Gleichung (8) 

Konstruktion siehe 3.2 

Die Ordinatenausgangspunkte für die jeweiligen iinfangsaktivitäten ergeben 

sich durch PTultiplikation von A mit der entsprechenden Zerfallsnahrschein- 
(0) 

lichkeit. 
6 

1 pCi entspricht 2,2 . 10 ~crfällen/min 

= kann negin des geringen T?irkungsgrades in der grafischen 
"E' Darstellung nicht berücksichtigt werden 

AGes= Aß- + A + B 



(tg-n3) +say++Tma uauos+rsod von8 s~a uauo;r+w8a~ ~qoroe eap 'spy~ynuoypw~ saure JnWTJcaAs%X%rAT%qV 



Nr. 3 

Nach der Bestrchlung eines Jod-Indium-Präparztes mit einer Neutronenquelle 

ergibt sich zu Neßbeginn (t = o) unter Beriicksichtigung der Wirkungsgrade 

des Detektors ein Aktivitätsverhältnis von 4000:600. Zeichne den Gesamtakti- 

vitätsverlauf des Präparates. 

5-128 --?% Xe-I28 stabil 
25 m 

G- 

Der i~ktivitätsverlauf der einzelnen Nuklide erfolgt nach Gleichung (5) 

Der Gesamtaktivitätsverlauf erfolgt ncch Gleichung (9) 

Konstrukti~n siehe 3.3 



(mg~~-~~ pun 821-r) uaqa$s Busquammssnz 
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Zeichne den dktivitätsverlauf eines Sr-90-Priiparates, das zur Zeie t = o kein 

Y-90 enthält und dessen Nettozählratc zu dissem Zeitpunkt 1780 lmp/min beträgt. 

Die Empfindlichkeit des Zählrohres für die B-Strahlen des Sr-90 ist 0,038 und 

für Y-90 O,11. 

13- 
Sr-90 28 a. 3 Y-90 

ß - 
5495 h > Zr-90 stabil 

Gref ische Lösung: 

Der :Lktivitätsenstieg des Tochternuklids erfolgt nach Gleichung (14) 
t - - ln2 

T, 

Da Al für den betrachteten Zeitraum konstant ist, 1äBt sich der Gescntzkti- 

vitätsvzrlnuf durch folgende Gleichung darstellen: 

- -  
rn 1n2 

Konstruktion siehe 3.4 

Der Ordinctenausgangspunkt (P) der Hilfsgeraden srgibt sich unter Berücksich- 

tigung der k?irku~gsgrade für Sr-90 und Y-90 aus dem i~usdruck: 

H, = Hilfslinie 1 (parallele zur Lbszisse durch P) 

H = Hilfslinie 2 mit der Neigung h 2 2 

Die Konstruktion des i'Llctivitätsnnstiegs des Tochternuklids in diesem Beispiel 
des 

ist identisch dem/I~ktivitätsverlnu& des durch Neutronenbestrahlung in Y-89 

gebildeten Y-90, nenn bei gleichem b7irkungsgrcd eine Sättigungsaktivität 

46700 lmp/min ¿~ngenommen nird. 

Grafische Lösung: 

Der lLktivitätsanstieg erfolgt n ~ c h  der Gleichung 
. .  t - - ln2 

L (I-e T "(t) = M 1 
Der Koordinatenausgangspunkt (P) zur Konstruktion der Hilfsgeraden ist gleich 

d_.V? und beträgt im Beispiel 51 40 lmp/nin. 
7 -  
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Nr. 5 

Zeichne den Aktivitätsverlauf eines Te-132-Präparates, dessen Nettozählrate 

zur Zeit t = o, dem Augenblick der letzten Jodtrennung 490 lmp/min betrug. 
1 

Te-1 32 
J3- 5-1 3 2  

B- > 
78 h 

Xe-1 3 2  stcbil 
2,3 h 

Grafische Lösung: 

Der dktivitätsanstieg des Tochternuklids erfolgt nzch Gleichung (12) 

Der Gesarntaktivitätsverlnuf ergibt sich ~ u s  der Summe von Gleichung (5) und 
Gleichung (1 2) 

Konstruktion siehe 3.4 

Der Ordinatenausgangspunkt P der Hilfsgeraden ergibt sich aus 

H = Hilfslinie I nit der Neigung h 1 1 

H = Hilfslinie 2 mit der Neigung h 2 2 
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Zu einer tochterfrelen Ba-I 40-Aktivität, deren Nettozählrate 2000 lmp/min 

beträgt, vird zur Zeit t = o eine La-140-Aktivität mit einer IJettozählrate 

von 6000 lmp/min gegeben. Vie ist der G e s ~ r ~ ~ t a k t i v i t ä t s v e r l a u f ?  

8- , 
La- 1 40 B- .+ 

Ba-140 12,8 d 40,2 h Ce-1 40 stabil 

Grafische Lösung: 

Der Aktivitätsanstieg des Tochternuklids erfolgt nach Gleichung (12) 

- -  t ln2 1 . n 2  

A = A 
T I 

( e  2(t) ~ ( o )  T, - T2 - e 

Der Gesamtaktivitätsverlauf ergibt sich aus der Summe von Gleichung ( 5 ) ,  

Gleichung (9) und Gleichung (12) 

Der Ordinatenausgangspunkt der Hilfsgeraden ergibt sich aus: 



(OPL--?/OVC:=~) q~e~rlque +B~T~T+T~.T~~~~OO,~ erloTTzqaSnz qrezuueaa ;niz esp pun epwinu.wrlooz sep ~TP  TB 
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Nr. 7 

Zeichne den Rktivitätsverlauf eines Mo-101-Präparates, das zur Zeit t = o 

tochterfrei mar. Zu diesem Zeitpunkt betrug die Nettozählrate für ~~b~o-lOl 

600 lmp/min. 

Mo-1 01 
D- > 13- 

1476 m 
Tc-101 ---3 Ru-101 stabil 

14 m 

Grafische Lösung: 

Der Aktivitätsenstieg des Tochternuklids erfolgt nach Gleichung (20) 

Der Gesamtnktivitätsverlauf ergibt sich aus der Sumne von Gleichung (5) 
und Glsichung (20) 

t - -  ln2 - -  V ln2 t 

Konstruktion siehe 3.4.3 

Nachfolgende Tabelle enthält Werte für R2 in Abhängigkeit von t 

@(o) 
= 600 1rnp/nin). 

t (min) 112 t (min) L i ( ~mp/min) ( ~npfmin ) 



( CO L-O;G/LO C-0%) pure ROTTUW eprTqna uep~eq 
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Nr. 8 -- 

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

in tochterfreien Xe-I 38-Präparat 600 lmp/min gezählt. 

ß - B- Xe-138 Cs-I38 - Ba-I38 stabil 
1 7n 3 2 

Grafische Lösung: - 
Der Aktivitätsanstieg des Tochternuklids ergibt sich aus Gleichung (22) 

Der Gesantaktivitätsverlauf ergibt sich aus der Summe von Gleichung (5) 
und Gleichung (22) 

donstrukti~n siehe 3.4.4 

Der Xoordinatenausgangspunkt für die Hilfsgeraden ergibt sich aus: 

'P, 

II, = Hilfsgerade mit der Neigung h 
I 

-- 
H* = Kilf ~gerade mit der IJcigung h 

2 



(eL~-s3/81~-ex) epT'Can=e%rIooir, eep eTp 'IST Jrez;cna sPT'~xn=a%%nR 
sep %Tezsg;reiaqTsH eFp mep Teq 4sme~sKs-;re+qooir,-;re+~n~ eeuFe JnWT;reAe%I7+TAT%qV 

Ln 
-J 



Nr. 9 

Zeichne den flktivitätsverlauf eines Ru-107-Präparates, das zur Zeit t = o 

eine Fettozählrzte von 600 zmp/min besitzt und tochternuklidfrei ist. 

Konstruktion siehe 3.4.4 und Aufgabe Nr. 8 



Aictivitätsverlauf eines Mutter-Tochter-Systems, bei dem die Halbwertszeit des 
Mutternuklids wesentlich kürzer ist ala die des Tochternuklids (~~-107/~h-107) 



Nr. 10 

Zeichne den Aktivitätsverlauf eines Pb-211-Präparates, das zur Zeit t = o 

frei von seinen Folgeprodukten ist und dessen Nettozählrate 3000 lmp/min 

beträgt, gemessen mit einen Proportionzlzähi2r, dessen Uirkungsgrad für 

CI-und 6-Strahlen als gleich angenonrnm wird. 

8- > CI Pb-21 1 721-207 
B- > 

36 2,15 n> 
Pb-207 stabil 

498 m 

Grafische Lösung: 

Der i~ktivitätsverlauf des Enkelnuklids ergibt sich aus Gleichung (26) 

Der Gesantaktivi tätsvcriauf L?rgibt sich aus der Summe der Gleichung ( 1  2) und 

der Gleichung (26). 

Konstruktion siehe 3.5 
Der Koordinatennusgangsp~kt zur Konstruktion des Tochternukiids ergibt sich 

aus s 

Die jeweiligen Koordinntenausgangspunktz zur Konstruktion des Enkelnuklids 

ergeben sich aus: 
pI (E) = ~1 

T I 

H (T) = Silf sgerade mit der Neigung h zur Konstruktion des Tochtt4rnuklids I I 
H~(T) = Hilfsgerade nit der Neigung A zur Konstruktion des Tochternuklids 

2 
H1(E) = Hilfsgerade mit der Acigmg h zur Konstruktion des Enkelnuklids I 
H~(E) = Hilf nrcde mit drr Nrigung h zur Konstruktion des Enkelnuklids 2 
&(E) = Hilfsgerade mit der Neigung h zur Konstruktion des iinkelnuklids ,' 3 




