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Radioaktiver Zerfall

Jede radioaktive Substanz ,zerféallt* im Laufe der Zeit. ,Zerfallen* bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass der Atomkern eines radioaktiven Isotops ein Strahlungsteilchen (z.B. Alpha-, Beta-,
oder Gammastrahlung) aussendet, und sich dabei auf irgendeine Art und Weise ,verandert”. Im
Fall der Alpha — und der Betastrahlung entsteht bei einer solchen Kernveranderung ein Isotop
eines anderen Elements! Beachten Sie, dass Sie es dabei mit einem Vorgang zu tun haben, der
nur bei Kernumwandlungen vorkommen kann. ,Normalerweise" (z.B. bei chemischen Verande-
rungen) kann niemals aus Kohlenstoff Stickstoff werden. Oder aus Uran Blei. Bei radioaktiven
Prozessen passiert genau das. Wenn Sie eine Probe mit radioaktiven Material vor sich haben,
wird die Menge an Atomen, die darin enthalten ist, also standig abnehmen (wéhrend sich gleich-
zeitig ein anderes Element bildet). Es ist méglich, dass die neu entstandenen Atome selbst wie-
der radioaktiv sind. Dann zerfallen sie auch irgendwann und es entsteht wieder ein neues Ele-
ment. Das geht so weiter bis irgendwann ein stabiles Isotop eines bestimmten Elements entsteht.
Man spricht in solchen Fallen von ,Zerfallsreihen®.

Die Halbwertszeit

Wie schnell eine gegebene Menge einer radioaktiven Substanz zerfallt, hangt von der Halbwert-
szeit des entsprechenden Isotops ab. Die Halbwertszeit ist die Zeit, die vergeht, bis von einer
bestimmten Anzahl an Atomen die Halfte zerfallen ist. Sie ist eine fur jedes Isotop spezifische
Konstante. Das hort sich einfach an, birgt aber einige Tlcken:

1.) Radioaktive Zerfélle sind zufallige Prozesse. Das fuhrt zu paradoxen Situationen: Wenn Sie
z.B. nur zwei einzelne Atome eines radioaktiven Isotops beobachten, macht es keinen Sinn
zu sagen, dass nach einer Halbwertszeit eines davon zerfallt. Eigentlich ware das gerade die
Hélfte. Die Statistik macht uns hier aber einen Strich durch die Rechnung. Wann eines der
zwei Atome zerféllt (oder auch welches der beiden zerfallt) kann man nicht vorhersagen.
Vielleicht dauert es tatsachlich ungefahr eine Halbwertszeit, vielleicht geht es aber auch
schneller oder dauert viel langer. Der Begriff ,Halbwertszeit” wird erst dann sinnvoll anwend-
bar wenn Sie sehr, sehr viele Atome beobachten. Bei 100 Millionen radioaktiven Atomen
beispielsweise kbnnen Sie schon mit sehr guter Sicherheit sagen, dass nach einer Halbwert-
szeit ungeféahr 50 Millionen zerfallen sind. Die Vielzahl an Atomen ermdglicht diese Aussage
und niemand wird sich daran stéren ob es nun tatsachlich ein paar Tausend mehr oder we-
niger waren. Bei einer so riesigen Anzahl spielt das tiberhaupt keine Rolle.

2.) Oft wird der Fehler begangen, die Halbwertszeit nicht konsequent ernst zu nehmen. Ein Bei-
spiel: Wenn man wieder 100 Millionen radioaktive Atome annimmt, die z.B. eine Halbwert-
szeit von 1 Stunde haben, so zerfallen in einer Stunde ca. 50 Millionen Atome. Wenn man
danach eine weitere Stunde abwartet, so konnte man denken, dass danach alle Atome weg
sind. In der ersten Stunde sind 50 Millionen verschwunden, warum sollte das in der darauf-
folgenden Stunde anders sein?

Vorsicht: Die Halbwertszeit gibt an, wann von einer beliebigen Anzahl an Atomen die Halfte
zerfallen ist. D.h. von den 50 Millionen Atomen, die nach einer Stunde noch tbrig waren, zer-
fallen in der darauffolgenden Stunde nur 25 Millionen. In der darauffolgenden Stunde nur
noch 12,5 Millionen, dann nur noch 6,25 Millionen, usw. Die Anzahl an zerfallenden Atomen
nimmt also kontinuierlich ab, proportional zur Anzahl an Atomen, die ,zu Beginn* vorhanden
waren. Das muss man sich immer klar machen.

Die Halbwertszeit mathematisch

Bezeichnet man die Anzahl an radioaktiven Atomen, die zu Beginn der Beobachtungvorhanden
sind mit ,Ng“, und den Zeitpunkt, an dem die Beobachtung beginnt mit ,ty“, so wird nach einer
Halbwertszeit (HWZ) noch die Halfte davon vorhanden sein. Den Zeitpunkt, nach dem eine

Halbwertszeit vergangen ist, nennt man t;. Es gilt also:
Zum Zeitpunkt t; liegen N; = % = % Atome vor. Verfolgt man diesen Gedankengang weiter, so

liegen zum Zeitpunkt t,, also nach zwei Halbwertszeiten, noch ein Viertel der urspriinglichen
Menge vor (die Halfte der Halfte):
No

Zum Zeitpunkt t, liegen noch N, = o % Atome vor. Konsequent angewendet ergibt sich so,
dass nach einer Anzahl von ,x“ Halbwertszeiten noch:

Ny _
NX = ? = NO . 2 x
Atome vorliegen.
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Wie grof3 ist nach ,x* Halbwertszeiten die insgesamt seit Beginn der Beobachtung verstrichene
Zeit? Das ist nicht schwierig. ,x* bedeutet ja einfach nur die Anzahl an HWZ. Also gilt fir die Ge-
samtdauer seit Beginn der Beobachtung (man nennt sie wie Ublich ,t*):

t=X ty
Dabei ist ty die Dauer einer Halbwertszeit. Das erscheint am Anfang etwas verwirrend. Es ist
sinnvoll, die Argumentation erst mit Hilfe von konkreten Zahlen nachzuvollziehen. Denken Sie
sich eine beliebige Anzahl von Atomen und eine beliebige Halbwertszeit und sie werden sehen,
dass die Uberlegungen stimmen.
Wenn man die letzte Gleichung nach x umformt und in die Gleichung fiir die Anzahl an Atomen
einsetzt, ergibt sich das Zerfallsgesetz. Es gibt an, wie viele Atome von einer radioaktiven Subs-

tanz nach einer bestimmten Zeit noch nicht zerfallen sind:
t

N, =Ny-2 tu
Oft schreibt man statt N; auch N(t) um zu verdeutlichen, dass die Anzahl der Atome ,N* eine
mathematische Funktion der Zeit ist. Diese Symbolik lehnt sich dann an die Schreibweise ,f(x)"
an, die sie als Symbol fur eine ,Funktion von x“ aus der Mathematik kennen.

Aufgaben

1.) Definiere die Begriffe Zerfallsreihe, Halbwertszeit und das Zerfallsgesetz.
2.) Inder Natur existieren viele radioaktive Stoffe. Die Abbildung zeigt die Thorium-Reihe. Das
auf der Erde vorkommende Thorium zerféllt in mehreren Stufen bis zum stabilen Blei.
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a) Trage an der horizontalen Achse die Kurzsymbole der betreffenden chemischen Elemen-
te ab!
b) Wie lauten die Reaktionsgleichungen fur die ersten drei Kernumwandlungen?
c) Gib zwei Reaktionsgleichungen an, bei denen das stabile Blei-208 entsteht!

3.) Ein radioaktives Isotop hat eine Halbwertszeit von 17 Minuten. Berechnen Sie mit Hilfe des
oben angegebenen Zerfallsgesetzes wie viele Atome innerhalb von einer dreiviertel Stunde
zerfallen sind(!) wenn zu Beginn 1020 Atome vorhanden waren.

4.) Stellen Sie die Zerfallsgleichung fiir das Radonisotop 222Rn 86 auf (es handelt sich um ei-
nen Alphastrahler).

5.) Esliegen 2 mg eines radioaktiven Isotops vor. Nach 38 Stunden sind noch 0,7 mg Ubrig.
Schétzen Sie aus diesen Angaben die Halbwertszeit des Isotops sinnvoll ab.

Zusatz (Diese Aufgabe sollten Sie bewéltigen kdnnen, wenn Sie in Mathematik bereits den
,Logarithmus” behandelt haben):

6.) Uberlegen Sie sich (mit Hilfe des Zerfallsgesetzes) einen Weg, die Halbwertszeit zu berech-
nen.



