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Daraus folgt schliefslich

A1 f12
)\2 — )\1
Im Folgenden wird diese Losung fiir verschiedene mégliche Verhéltnisse zwischen den Zerfallskon-
stanten A\; und A9 studiert. Der Einfachheit halber wird nur der Fall N2(0) = 0 betrachtet.

Na(t) = Na(0)e 2t + Ny (0) (e Mt —em2t). (I11.9)

— Fall a: Ay > Ay d.h. 71 < 19: der Anstieg der Tochterkernmenge ist schneller als ihr Zerfall.
B

Dies ist z.B. der Fall fiir die 131 Te £ 1317 L 131X e—Zerfallskette: die jeweiligen Halb-
wertszeiten sind 77 jo(**'Te) = 25 mn < T 5(**'1) = 8 d (Tage).
Die Angzahl (I11.9) von Jod-Tochterkernen lautet
A1 f1aN1(0) ¢ flir t < 7
)~ (0)
f12N1(0) e 2t fiir ¢ > 7.

Ny (t) wichst zuerst linear mit der Zeit ¢, was die bei kurzen Zeiten ¢ < 71 fast lineare
Abnahme von Njp(t) widerspiegelt. Bei grofen Zeiten ¢ > 71 — wenn alle Typ-1 Nuklide
zerfallen sind und keine Typ-2 Tochterkerne mehr erzeugt werden — sinkt Na(t) exponentiell
mit der Zerfallskonstante Ay. Dieses Verhalten wird in Abb. dargestellt.
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Abbildung .1 — Entwicklung der Anzahl von Mutter- bzw. Tochterkernen Ny (t) bzw. Na(t)
im Fall A\; > Ay (genauer: A\; = 10A2). Volllinien: lineare Skala; Strichlinien: logarithmische
Skala.

—Fall b: \; S A2 dh. 71 2 7.
Beispielsweise 130Ba LN 1407a 7, 149Ce: T )5(M"Ba) = 12,75 d, T ;(**°La) = 1,68 d.
Aus Gl (LI1.9) mit No(0) = 0 ergibt sich

Ny(t) = ALfiz N1(0) e*)‘lt<1 — e*(AT’\l)t> ~ Aufio Ny (t) fir t >,
A2 — A A2 — A

d.h. das Verhéltnis Na(t)/N1(t) der Anzahlen von Tochter- und Mutterkernen bleibt fiir ¢ >

ungefahr konstant: man spricht von einem transienten Gleichgewicht, d.h. einem sich zeitlich

andernden Gleichgewicht. Folglich nehmen die beiden Kernarten mit derselben Rate A; ab,

wie in Abb. dargestellt wird: in logarithmischer Skala (Strichlinien) sind Ni(¢) und N(t)

fiir t > 7 Geraden mit derselben Steigung.
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Abbildung lll.2 — Zeitentwicklung der Anzahl von Mutter- bzw. Tochterkernen Nj(t) bzw.
Ny(t) im Fall A\; < Ay (hier A\ = %)\2). Volllinien: lineare Skala; Strichlinien: logarithmische
Skala.

— Fall c: A\ < Ao d.h. 71 > 7o: der Mutterkern ist viel langlebiger als der Tochterkern.
Dieser Fall kommt insbesondere in den drei aus Aktinoiden stammenden natiirlichen Zerfalls-

reihen (s. Abschn. [[11.2)) haufig vor.
7.B. 288U - 24p 2 Bipa. T, 72(PBU) = 4,47 107 a > Ty 5(**'Th) = 24,1 d.

Dann ergibt sich
o fiir t <« mo: Nl(t) ~ Nl(O) und NQ(t) ~ )\1f12N1(0) t;

A
1)\f12 N1(0) = Konstante:
2
diese langdauernde Gleichméassigkeit der Anzahl Ns von Tochterkernen wird sdkulares

Gleichgewicht genannt

o fiir 7 < ¢t nimmt Na(t) ~

o fiir m <t K my: Nl(t) ~ Nl(O) und Ng(t) ~

A
1)\f12 Ny (t) exponentiell mit der Zerfallskonstante A\ ab.

2
Hier taucht wie im vorigen Fall ein transientes Gleichgewicht auf: N;(t) und Na(¢) sind
selbst nicht konstant, deren Verhéltnis bleibt aber konstant.

Dieses Verhalten zeigt Abb.

Als Sonderfall dieser Fallstudien kann man folgendes Problem betrachten: Wie entwickelt sich
die Aktivitat einer radioaktiven Substanz, wenn sie mit konstanter Produktionsrate erzeugt wird?

Eine solche gleichméfige Erzeugungsrate kommt beispielsweise vor, falls die Substanz aus Toch-
terkernen besteht, deren Mutterkerne in konstanter Menge bleiben. Dies entspricht formal dem
obigen Fall ¢, indem man den Limes einer unendlichen mittleren Lebensdauer 7 — 400 betrach-
tet, sodass Np(t) konstant bleibt, obzwar mit einer endlichen Zerfallsrate A\ < A9, damit neue
Tochterkerne erzeugt werden (77 ist daher nicht mehr der Kehrwert von A;).

Die Anzahl von Tochterkernen geniigt dann der differentiellen Gleichung [vgl. GL. ]

dNa(t)
dt

wobei der erste Term auf der rechten Seite dem Zerfall von A;Nj(0) Mutterkernen pro Sekunde
entspricht. Die in Abb. [III.4] dargestellte Losung dieser Gleichung unter der Bedingung N2(0) = 0

= A f12N1(0) — A2 Na(t),

(19 Qskular kommt aus dem lateinischen Wort saeculum = Jahrhundert.
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Abbildung lll.3 — Zeitentwicklung der Anzahl von Mutter- bzw. Tochterkernen Nj(t) bzw.
Ny(t) im Fall Ay < A9 (hier A\ = 0.1)2). Volllinien: lineare Skala; Strichlinien: logarithmi-
sche Skala.

N,(0)
MN O i
A I ]

NO) | |

2
| — N0 |
— N0
0 | | | |
0 T, 21, 31, 4z, 51,
t

Abbildung lll.4 — Zeitentwicklung der Anzahl von Mutter- bzw. Tochterkernen Nj(t) bzw.
Ny(t) im Fall stdndig neu produzierter Mutterkerne.

lautet A S
No(t) = 212 v (0) (1 - e_)‘Zt).
A2
Ny (t) wichst fiir ¢ < 73 linear mit ¢, wihrend bei grofsen Zeiten ¢ > 79 die Anzahl von Tochterkernen
bei dem konstanten Wert \; f12/Ao séttigt, d.h. es zerfillt in einem gegebenen Zeitintervall so viele
Kerne, wie erzeugt werden.
Dann gilt fiir die Aktivitdten der Mutter- und Tochterkerne Ag(t)t = f1241(t) = Konstante.
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Naturlich vorkommende Radioisotope

Einige radioaktiven Nuklide, auch Radioisotope genannt, kommen in der Erde oder in deren Atmo-
sphére natiirlich vor. Dabei sind zwei Herkiinfte md&glich.

Einerseits kdnnen sie vor der Erde entstanden, jedoch seitdem noch nicht vollig zerfallen sein.
Dafiir soll ihre Halbwertszeit der gleichen Ordnung sein wie das Alter Tirge ~ 4,5 - 10° Jahre der
Erde, oder sogar grofer. Dies ist der Fall fiir “°K — eine der Hauptquellen fiir Erdwérme, dank
seiner Haufigkeit und seinem stetigen Zerfall im Erdzentrum —, 50V, 87Rb, 15In, 130Te, 1381,
1420e, 14Nd, 147Sm, 176Lu, 87Re, 299Bi — dessen Instabilitdt nur neulich entdeckt wurde [56] —,
232Th, 235U und 238U. Alle aufer 23°U haben T} /2 > 10% Jahre.

Dabei spielen die drei Aktinoiden:

— 232Th mit der Halbwertszeit T} 5 = 1,4 - 10'% Jahre

— 238U mit T} 5 = 4,47 - 10° Jahre, und

— 235U mit Ty 5 = 7,04 - 10% Jahre
eine wichtige Rolle, denn sie sind Ausgangspunkte fiir die drei in Tabelle aufgelisteten natiirli-
chen Zerfallsreihen mit je etwa 10-15 aufeinanderfolgenden Radionukliden, die kontinuierlich erzeugt
Werden Dabei bezeichnet der ,,Typ“ die Form der Nukleonenzahl A der Nuklide in der Reihe: n
ist eine natiirliche Zahl. Beispielsweise tauchen in der 233U-Reihe das historisch wichtige ?*°Ra, das
in der Umgebung anwesendes Edelgas ??2Rn, und 2!1°Po vor. Endpunkte dieser Zerfallsreihen sind
drei stabile Isotope von Blei.

Zerfallsreihe Typ

22Th — 298P 4n
280 — 206Ph  4n+2
250 — 27Pb 4n+3

Tabelle Ill.1 — Natiirliche Zerfallsreihen

Eine solche stindige Neuerzeugung ist die Quelle der anderen natiirlich vorkommenden Radio-
nuklide. Neben den Tochterkernen von langlebigen Mutterkernen kénnen noch H — auch Tritium
genannt, mit der Halbwertszeit T}/, = 12,32 Jahre — und C mit T} 5 = 5700 % 30 Jahrd*!)| be-
sonders erwahnt werden. Beide Arten werden sténdig in der oberen Erdatmosphére durch kosmische
Strahlung erzeugt, z.B. iiber die Prozesse n + "N — 3H + 2C oder n + “N — p + “C, und ihre
Hiufigkeit bleibt ungefihr zeitlich konstant )2

Bemerkung: Ein weiteres Radionuklid, das stéindig neu erzeugt wird, ist %53 Np — und zwar iiber

Neutroneneinfang durch 2**U mit Emission von zwei Neutronen: n + 23U — 237U + 2n, gefolgt
durch den 3~ -Zerfall von 2*”U. Dann fiihrt 2"Np (Halbwertszeit Typ =2,144- 10°® Jahre) {iber der
Zerfallsreihe der Nuklide mit 4n + 1 Nukleonen zu 27T

Chronometrie
Eine wichtige Anwendung der natiirlich vorkommenden Radioisotope ist die Verwendung zur
Bestimmung des Alters von Substanzen, in denen sie enthalten sind.

(®)Eigentlich wurden auf der Erde, beispielsweise in der Ozeankruste [57], ***Pu-Kerne (T},> = 81,3 - 10° Jahre)
entdeckt, die vermutlich in einer benachbarten Supernova-Explosion (oder mehr) in den letzten 10 Millionen
Jahren entstanden sind. Nach fiinf Schritten 2**Pu — 240U — 24°Np — 249Py — 236U — 232Th fiihrt der Zerfall
von 2*Pu zu #2Th.

U Djes ist der Wert auf der am 1. Dezember 2025 besuchten Nuklidkarte auf der Webseite der IAEA. Auf der
Nuklidkarte des NNDC findet man T}/, = 5686 & 220 Jahre.

(52) Genauer hingt ihre Erzeugungsrate, und daher indirekt ihre Hiufigkeit, unter anderen von der Sonnenaktivitit
und der Stiarke des Magnetfeldes der Erde ab.
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Man betrachte einen radioaktiven Mutterkern M, der in einen stabilen Tochterkern T mit der
Zerfallskonstanten A zerfallt. Dabei darf der Mutterkern selbst kein Zerfallsprodukt sein und nur
einen Zerfallskanal besitzen. Es wird angenommen, dass es (mindestens) ein anderes Isotop T’ des
Tochterkerns existiert, das stabil und auch selbst kein Zerfallsprodukt ist. Diese Nuklide werden
hiernach ,Referenzkerne genannt.

— Zur Zeit to entsteht die Substanz, deren Alter zu bestimmen ist. Es seien dann My, Ty und T}
die Anzahlen von Mutter-, Tochter- und Referenzkernen, die in einer kleinen Probe erhalten sind.

— Die entsprechenden Anzahlen werden zum Zeitpunkt ¢, d.h. in den meisten Féllen heute,
gemessen: My, T, T7.

Nimmt man jetzt an, dass es weder Verlust oder Zuwachs an M, T oder T’ zwischen ¢y und #;
gibt — insbesondere darf T nicht Zerfallsprodukt eines anderen instabilen Mutterkerns sein —, so
gelten drei Beziehungen: Laut dem Zerfallsgesetz ([11.7]) ist

My = Mye Mt=t0) by, My = M, Mtr—to), (I11.10a)
Dazu sind alle zerfallenen M-Kerne in T-Kerne umgewandelt, so dass
Moy + Ty = My + T1. (IT1.10b)
SchlieRlich ist die Anzahl der T’-Kerne erhalten,
T, = T1. (I11.10c)

Aus diesen drei Gleichungen folgt sofort

T — My [eA(tl—to)

10
— = — -1+ = II1.11
T T ] ( )

T}’

d.h. Ty /T} ist eine affine Funktion von M; /T, mit den unbekannten Koeffizienten e*1—f0) —1 —
dem Anstieg der Gerade — und Tp/T; — dem Schnittpunkt mit der vertikalen Achse. Um diese
zwel Zahlen zu bestimmen, sind zwei Messungen von T3 /7] und M; /7] notig, entsprechend zwei
verschiedenen Proben der zu datierenden Substanz. Dabei wird angenommen, dass unterschiedliche
Proben unter den gleichen Bedingungen entstehen, sodass das Verhéltnis der Isotopenh&ufigkeiten
Ty/T}) unabhingig von tg ist. Um den Einfluss der letzteren Annahme zu vermindern, und die
unbekannten Werte zu iiberbestimmen, werden eigentlich oft mehr als zwei Proben benutzt.

Beispiele der Chronometrie mithilfe natiirlicher radioaktiver Kerne sind

e Bestimmung des Alters des Solarsystems — insbesondere der Erde — mithilfe der in Me-
teoriten gemessenen Verhiltnisse der Haufigkeiten von 8"Rb (Mutterkern mit Halbwertszeit
Ty =4,8- 1019 Jahre), 87Sr (Tochterkern) und 86Sr (Referenzker: somit findet man ein
Alter t; —tg = 4,53 4 0,02 - 10° Jahre [58].

e Die durch Libb eingefiihrte Altersbestimmung organischer Verbindungen mit dem *C-
Verfahren[®7)]

e Kalium-Argon-Datierung fiir Gesteine: die Mutterkerne “°K (T} =1 25-10° Jahre) zerfallen
in 9°Ar — in nur 10,9 % der Fille, sonst zerfallen sie in *°Ca —, und als Referenzkern dient
entweder 3K oder 30Ar.

(®3)Tatsichlich ist ®6Sr das Produkt des B~ -Zerfalls von ®®Rb, sodass eine oben gegebene Bedingung genau gesagt
nicht erfiillt ist. Da die Halbwertszeit von 3°Rb aber nur 18,7 Tage ist, wichst die Haufigkeit von %°Sr nach ein
paar Jahren nicht mehr, was im Vergleich mit einer Skala von einigen Milliarden Jahren eine vernachléssigbare
Korrektur darstellt.

G Libbys urspriinglicher Artikel [59] befasst sich nicht nur mit *C, sondern auch mit Tritium. In 1953 verwendete
Libby sogar das Letztere, um Wein zu datieren [60].

BHW. F. LiBBY, 1908-1980
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