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Was ist Radioaktivitat ?

Eigenschaft energetisch instabiler Atomkerne ,
sich spontan umzuwandeln: Radionuklid

ca. 50 natirliche und weit Giber 1000 kiinstliche Nuklide
Was sind Isotope ?
Isotope eines Elements haben gleiche Ordnungszahl (Protonen),
aber verschiedene Massenzahlen (Protonen+Neutronen)
Mafeinheit der Radioaktivitat:

Aktivitat : Umwandlungen pro Sekunde = Becquerel (Bq)
Alte Einheit Curie (Ci): 1Ci = 37 GBq (Giga-Bequerel)

Halbwertszeit (HWZ)
Zeit, in der sich die Halfte der Kerne umwandelt

Nach 10 HWZ ist nur noch 0,1% der Ausgangsaktivitat vorhanden
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. Ursachen des radioaktiven Zerfalls
o
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schematischer Aufbau einer Nuklidkarte
Protonenzahl Winkelhalbierende
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Isotope haben gleiche
Anzahl von Protonen und

ordnen sich waagerecht auf
Isotop | Nuklidkarte an
Isobar haben gleiche Massezahl,
Isobare aber unterschiedliche Protonen- und

Neutronenzahlen,
Diagonale Anordnung

Isotone |
Isotone sind Elemente mit
gleicher Anzahl von Neutronen

Neutronenzahl  und deshalb senkrecht angeordnet
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Nuklidkarte (Ausschnitt)

A
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*Kommi i desem Teider ukickarte it vor.

Tabelle 1.3.2 Auszug aus der Karlsruher Nukiidkarte [64] (Die Prozentzahlen geben die Haufigkeit in den natirlichen Isotopen an.)
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Radioaktive Nuklide

Nattrliche |

Langlebige
instabile

Entstehungszeit
der Erde
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Thorium

Uran

und deren
Tochternuklide
Radon, Radium,
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Kalium-40

Elemente aus der

N

Folgeprodukte
der kosmischen

Strahlung

Kohlenstoff-14
Tritium

Kinstliche |

Bestrahlung in KKW

Teilchenbeschleuniger

Flur-18
Jod-131
Jod-125
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Naturliche Radionuklide |
5| Zerfallsreihen der Urane 25 weitere primordiale Kosmogene
| und des Thorium Radionuklide Radionuklide
§ 47 Radionuklide als Zwischen- Langlebige Radionuklide, Radionuklide, die in
2| produkte der Zerfallsreinen, mit die aus der Entstehungs- der Atmosphére
2| sehr unterschiedlichen HWZ zeit der Erde stammen durch Beschuss mit
3 kosmischer Strahlung
2 entstehen
é Wichtige Vertreter dieser Gruppen sind:
ac
5| Radium-224 Kalium-40 Kohlenstoff-14
3,64d 1,3*10° a 5730 a
Radon-220 (Thoron)
%| 5568 Rubidium-87
%| Radon-222 4,810 a
&| 38d
S| Pollonium-216
x| 0,15s
Z| Blei-212
v 10,6 h
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224Ra — Zerfallsschema (Thorium-Reihe) |

224 R%
3.6 d
212 Po q/
PN 0,45m sed] 6 — 2246 2
a 1518 =727 keV 220 Rn Y= 241 kev
(64 %) a 55 sec

P 77.le
22 216 Po
- @ 1h [ @-=33 a (25 Y=549.7 kev
572 %
® =1:> Edelgas

1516 212 Pb
10.6 h
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1283 208 TI

_é (100%) | 186 sec

3

8 = 238 keV

& Y €

= Y=583 kev

= 510

2 277

X keV Reichweite :

a ~ 6778 =>» 0.05mm
® - 2246 => 8 mm (mittl.)
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Kernspaltung

Bei der Spaltung eines Kerns U-235 werden ca. 210 MeV Energie frei.
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36 Kr
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Zwei Arten:

@ spontane
Kernspaltung
(ahnlich a-Zerfall)

—QO ln
Y @ induzierte
‘ Kernspaltung
~ (Beschuss mit
S / Neutronen)
® in @)
= 0 44
2 '3 Ba
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Arten radioaktiver Strahlung

Alpha-Strahlen |

Heliumkerne
=> grof3e Wirkung, aber
kurze Reichweite

Beta-Strahlen

Elektronen oder

Positronen

=> Kleine Wirkung, aber
langere Reichweite

Gamma-Strahlen

Fotonen/Quanten
=> Energie ist entscheidend

., 1, 2
X O Yo My, V
240
88 N \
Masse
131 7 My
53J Elektron 53 Xe
(oder Positron e*) Geschwin-
digkeit
T AN
Y- S N
Angeregte - Bt
tand” 2,
=, "
99
gfzr:,nTc 43TC
Gamma-Quant Frequenz
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Elektroneneinfang

(EC-Elelectroncapture) |

Aus einem Proton im Kern
entsteht ein Neutron, dass

dafur nétige Elektron wird aus

der Hille (meist K-Schale)

eingefangen. Die Liicke in der

Hulle wird durch ein weiter
entferntes Elektron aufgefullt.
Die Differenz der
Bindungsenergie wird als
charakteristische Gamma-
Strahlung freigesetzt.

Einfang eines Hullelektrons

ec .p+

o

B e Ein Hullelektron
)’ vereinigt sich mit

einem Proton
des Kerns zu

40 {
19K{_ /n

N

einem Neutron

5 S
2 OAr
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Kennzeichnung von Radionukliden

t /

“Ra > He 5 Rn ¥

} Alpha-Teilchen Gamma-Quant

Ordnungszahl Z = zahl der Protonen im Kern (bestimmt das Element)
Massenzahl A = zahl der Neutronen+Protonen im Kern = Atomgewicht

Nuklid = ein Atomkern

Isotope = Nuklide mit

z.B. lod
127 stabil
125) radio- aber

13 aktiv

gleicher Protonenzahl,
gleicher Ordnungszahl,
gleichen chem. Eigenschaften,

unterschiedlichen Neutronenzahlen
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Entstehung von y-Strahlung

Ziel jedes Zerfallsaktes ist es, einen fir dasatieride Atom
energetisch gunstigeren Zustand zu erreichen.

*Energetisch angeregter Kern gibt spontan
einen Teil seiner Energie als Quant ab
z.B.9°9"T¢ (Metastabiles Technetium)

*Beim Alpha- oder Beta-Zerfall wird dem
ausgesandten Teilchen nicht die volle mdgliche giper
mitgegeben, deshalb wird der Rest als

y-Quant ausgesendet

*Bei Wechselwirkungsprozessen von Strahlungsteiche
werden ebenfalls sekundare Gamma-Quanten freigesetz

>
>
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Entstehung von y-Strahlung / Zerfallsschema

60
Sl Tc 27 Co

2
e , B 99,85%
DL B1 0.3 MeV
0,15%

1,5 MeV Y1
1,173 MeV

86,8% Y | 140,5keV

Y>

1,332 MeV

B0

Tc SONi

e: Elektroneneinfang
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Elektromagnetische Strahlung

Frequenz Wellenlange
in Hz /

inm

niedrig

Medizinische Strahlung

Rontgenstrahlung
Energiebereich: 0,2 keV ... 1 MeV

y-Strahlung

Réntgenstrahlung Energiebereich: 0,003 ...17 MeV
y-Strahlung

1 eV (Elektronenvolt) :

kinetische Energie (0,5 m, v?)

hoch eines Elektrons, welches mit einer Spannung
von 1 Volt beschleunigt wurde.

—%beuz
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Energieeinheiten

Mechanische Energie:1 Nm = 100 g 1 m hochheben

Elektrische Energie: 1 Ws = Stromvon 1 Afliest1s
durch einen VerbrauchesB. widerstand)

Warmeenergie: 1J=1g Wasser von 10°C
auf 10,24°C erwarmen

Elektronenvolt: Energie die ein Elektron aufnimmegnm
wenn es mit einer Spannung von 1V
beschleunigt wird

Umrechnung: 1 eV =1,602 18J
1J =6,242 1B eV = 6,242 1% MeV
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Strahlung dient der Energielibertragung |

--» ‘Energietibertragungs) Wechselwirkung

Strahlung
RS
L
5
4
x| Spontanes Aussenden E=h Fotoeffekt
2| eines Quants Energie des Quants Comptoneffekt
&| (und/oder Teilchen) Paarbildungseffekt
=
=
< Es gibt keine radioaktive Strahlung!
Es gibt nur Teilchen- oder elektromagnetische Strahlung
(die auch beim radioaktiven Zerfall freigesetzt wird)
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Eigenschaften von radioaktiven Nukliden
der Nuklearmedizin

_ Beta-Strahler | Gamma-Strahler |

R R*

Elektronen Positronen

Therapie Therapie Diagnostik Diagnostik

131 18F 9mT¢
HWZ: 8 d HWZ:110 m HWZ: 6 h
R 606 keV  R*: 633 keV y: 140 keV

Y. 364 keV Y. 511 keV

Gamma-Komponenten bzw. sekundére Gamma-Quanten sind
wichtig fiir die Aktivitatsmessungen und bildgebende
Verfahren (Kontrolluntersuchungen) bei a- und (3-Strahlern
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Aktivitat

Radioaktive Zerfélle je Sekunde in einer bestimmten
Stoffmenge bzw. am Ort des Detektors

MafReinheit : Bequerel Bq (meist in kBq bzw. MBq)
friher Curie: 1 Ci = 3,7 10%° Bq

Je Hoher die Aktivitat einer Probe (Generatorinhalt, Spritze,
Kontamination) um so mehr Strahlungsteilchen werden an die
Umgebung abgegeben.

aber

Noch keine Aussage Uber die Hohe der tbertragenen Energie und
die biologische Wirkung.

Das hangt von der Energie der einzelnen Komponenten und der
Strahlenart ab.
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