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1 Nuklide und ihre Symbole
1.1 Nuklid

Ein Nuklid ist eine Atomart mit einer bestimmten Protonen-
zahl Z und Neutronenzahl N des Atomkerns.

Anmerkung: Atome mit derselben Protonenzahl Z und der-
selben Neutronenzahl N, deren Kerne sich in ver-
schiedenen Energiezustanden befinden, gehdren
zu demselben Nuklid.

1.1.1 Isomere eines Nuklids sind Atomarten desselben

Nuklids, deren Kerne sich in verschiedenen Energiezustan-

den befinden (metastabile Energiezustande oder Grundzu-

stand).

Anmerkung 1: Ein Kernzustand wird als metastabil
bezeichnet, wenn seine Lebensdauer merklich gré-
Ber ist als die mittlere Lebensdauer normaler ange-
regter Zustéande. Eine allgemein verbindliche
Grenze der Lebensdauer, bei deren Uberschreiten
ein Zustand als metastabil bezeichnet wird, 148t sich
nicht angeben; fiir den praktischen Umgang mit
radioaktiven Stoffen sind nur diejenigen metastabi-
len Energiezustdande von Bedeutung, deren
Lebensdauer so groB ist, daB das Isomer als
radioaktiver Stoff mit eigener Halbwertszeit in
Erscheinung tritt.

Anmerkung 2: Héaufig wird der Begriff Isomer in der einge-
schréankten Bedeutung eines Isomers zum Grund-
zustand angewendet und erfaBt damit nur die Iso-
mere in metastabilen Zustanden.

1.1.2 Radionuklid ist ein im Grundzustand radioaktives
Nuklid oder ein Nuklid in einem metastabilen Zustand.

Anmerkung: In der Natur vorkommende Radionuklide wer-

den zuweilen als ,natirliche Radionuklide“ bezeich-
net im Gegensatz zu ,kiinstlichen Radionukliden®,
die vom Menschen durch Kernreaktionen erzeugt
worden sind. Fast alle in der Natur vorkommenden
Radionuklide konnen aber auch kinstlich durch
Kernreaktionen erzeugt werden.
Die wichtigsten in der Natur vorkommenden Radio-
nuklide sind die Glieder der drei groBen Zerfallsrei-
hen (siehe Abschnitt 8.2), das im natirlichen Kalium
enthaltene “°K sowie die durch die kosmische
Strahlung erzeugten Radionuklide ®H und C.

1.1.3 Isotope sind Nuklide mit derselben Protonenzahl Z,
aber unterschiedlicher Neutronenzahl N.

1.1.4 Radioisotop ist ein radioaktives Isotop eines Ele-
ments.
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Anmerkung: Die allgemeine Benennung fiir eine radio-
aktive Atomart ist ,Radionuklid“. Der Ausdruck
~Radioisotop” sollte nur angewendet werden, wenn
auBer der Eigenschaft der Radioaktivitdt die Zuge-
horigkeit zu einem bestimmten chemischen Ele-
ment von Bedeutung ist,wie z.B.bei der radioaktiven
Markierung eines Elements. Ein Radionuklid sollte
nicht allgemein Isotop genannt werden, da der
Begriff Isotop mit der Eigenschaft der Radioaktivitat
nichts zu tun hat.

1.2 Symbole fiir Nuklide

Ein Nuklid ist durch das chemische Elementsymbol und die
Nukleonenzahl (= Summe aus Protonen- und Neutronen-
zahl = Massenzahl) eindeutig gekennzeichnet. Die Nukleo-
nenzahl wird dabei links oben neben das Elementsymbol
gesetzt (z. B.12C, 2Na). Die Protonenzahl (= Ordnungszahi)
kann zusétzlich links unten angegeben werden (z.B. '3C,
24Na).

Der Platz rechts oben sollte der Kennzeichnung von lonisa-
tions- oder Anregungszustanden der Atomhiille oder von
Anregungszustdnden des Atomkerns vorbehalten bleiben.
Metastabile Zustédnde werden durch den Kleinbuchstaben
m gekennzeichnet (z.B. "CAg™).

Bei zeilengleicher Schreibweise (z.B. Computerausdruck)
wird die Nukleonenzahl mit einem Bindestrich verbunden
hinter das Elementsymbol gesetzt (z. B. C-12); bei metasta-
bilen Zustanden steht der Kleinbuchstabe m ohne Zwi-
schenraum hinter der Nukleonenzahi (z.B. Ag110m).

2 Kernprozesse

Kernprozesse sind Kernumwandiungen und isomere Uber-
gange.

2.1 Kernumwandlungen

Kernumwandlungen sind spontan erfolgende oder durch
duBere Einwirkungen ausgeldoste Umwandlungen von
Atomkernen in Kerne anderer Nuklide.

2.1.1 Kernreaktionen sind Kernumwandlungen, die durch
duBere Einwirkungen, z. B. durch das Auftreffen von Photo-
nen, Elektronen, Protonen, Neutronen oder anderen Teil-
chen ausgeldst werden.

2.1.2 Radioaktive Umwandlungen sind spontane Kern-
umwandlungen, d. h. Umwandlungen ohne &uBere Einwir-
kung.

2.1.2.1 Alphazerfall ist eine radioaktive Umwandlung
unter Emission eines Alphateilchens, d. h.eines ‘He-Kerns.

Anmerkung: Beim Alphazerfall vermindert sich die Proto-
nenzahl um 2 und die Nukleonenzahl um 4.

2.1.2.2 Betazerfall ist eine radioaktive Umwandlung unter

Emission eines Betateilchens,d. h.eines negativgeladenen

Elektrons (B-Zerfall) oder eines positivgeladenen Elektrons

(B*-Zerfall).

Anmerkung: Bei der Emission eines negativ geladenen
Elektrons wandelt sich im Atomkern ein Neutron
unter gleichzeitigem Aussenden eines Antineutri-
nos in ein Proton um, so daB sich die Protonenzahl
um 1 erhdht. Bei der Emission eines positiv gelade-
nen Elektrons (Positrons) wandelt sich im Kern ein
Proton unter gleichzeitiger Aussendung eines Neu-
trinos in ein Neutron um, die Protonenzahl wird
dabei um 1 erniedrigt. Die Nukleonenzahl &ndert
sich beim Betazerfall nicht. Neutrinos und Antineu-
trinos sind neutrale Teilchen mit der Ruhmasse 0,
die nur eine geringe Wechselwirkung mit Materie
zeigen.

2.1.2.3 Elektroneneinfang ist eine radioaktive Umwand-

lung durch Einfang eines Elektrons aus einer der inneren

Schalen der Atomhiille in den Kern.

Anmerkung 1: Vorwiegend werden Elektronen aus der K-
Schale eingefangen (K-Einfang). Da beim Auffillen
der Atomhiille charakteristische Rontgenstrahlung
(meist K-Strahlung) des Folgenuklids emittiert wird
(siehe Abschnitt 4.3), nennt man Radionuklide, die
sich durch K-Einfang umwandeln,auch ,,K-Strahler“.

Anmerkung 2: Beim Elektroneneinfang wird ebenso wie
beim p*-Zerfall ein Proton in ein Neutron umgewan-
delt und gleichzeitig ein Neutrino emittiert, wobei
sich die Protonenzahl um 1 erniedrigt, wahrend die
Nukleonenzahl erhalten bieibt. Bei einigen Radionu-
kliden treten B*-Zerfall und Elektroneneinfang kon-
kurrierend miteinander auf.

2.1.2.4 Spontanspaltung ist eine bei schweren Kernen
auftretende radioaktive Umwandlung, bei der der Kern in
zwei instabile Kerne aufspaltet, wobei zusétzlich ein oder
mehrere Neutronen emittiert werden.

2.2 Isomerer Ubergang (innerer Ubergang)

Isomerer Ubergang ist der Ubergang aus einem metastabi-
len Kernzustand (siehe Abschnitt 1.1.1) in einen energetisch
tieferen Zustand, meist den Grundzustand (siehe auch
Abschnitt 4.5).

2.3 Radioaktivitat

Radioaktivitat ist die Eigenschaft bestimmter Nuklide,
spontan Teilchen- oder Gammastrahiung aus dem Atom-
kern zu emittieren oder nach Einfang eines Hiillenelektrons
durch den Kern Rontgenstrahlung aus der Hiille zu emittieren.

Anmerkung: Die Radioaktivitat umfaBt alle spontan verlau-
fenden Kernprozesse, d. h. radioaktive Umwandlun-
gen (siehe Abschnitt 2.1.2) und isomere Ubergénge
(siehe Abschnitt 2.2).

3 Radioaktiver Stoff

3.1 Radioaktive Stoffe sind Stoffe, die Radionuklide ent-

haiten.

Anmerkung 1. Praktisch alle Stoffe enthalten Radionuklide,
wenn auch meist nur in sehr geringer Aktivitatskon-
zentration. Die Strahlenschutzverordnung legt Frei-
grenzen der Aktivitdtskonzentration fiir einen
genehmigungsfreien Umgang mit radioaktiven Stof-
fen fest.

Anmerkung 2: In derselben Bedeutung wie radioaktiver
Stoff werden oft auch die Begriffe radioaktives
Material, radioaktive Substanz, radioaktives Pra-
parat,radioaktiver Strahler oder radioaktive Quelle
angewendet.

3.2 Natiirlich radioaktive Stoffe sind Stoffe, die iiberwie-

gend natirliche Radionuklide enthalten, d. h. bei denen die

Aktivitatskonzentration an kiinstlichen Radionukliden sehr

klein ist im Vergleich zur Aktivitdtskonzentration an natiir-

lichen Radionukliden.

Anmerkung: Unter natiirlichem Uran, natiirlichem Thorium,
natiirlichem Kalium usw. versteht man Uran, Tho-
rium, Kalium usw. mit der in der Natur vorkommen-
den Isotopenzusammensetzung des betreffenden
Elements (bei natiirlichem Thorium ohne das in
uranhaltigen Erzen vorhandene 23°Th),

Im Zusammenhang mit dem Strahlenschutz werden
Uran und Thorium noch als natiirliches Uran und
natirliches Thorium bezeichnet,wenn sich ihre kurz-
lebigen Folgeprodukte nachgebildet haben.Uranmi-
neralien, die auch die langlebigen Folgeprodukte
230Th und 2%®Ra enthalten, sind dagegen kein natiir-
liches Uran.
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3.3 Umschlossene radioaktive Stoffe sind radioaktive
Stoffe, die sténdig von einer allseitig dichten, festen, inakti-
ven Hiille umschlossen oder in festen, inaktiven Stoffen
standig so eingebettet sind, daB bei liblicher betriebsmaBi-
ger Beanspruchung ein Austritt radioaktiver Stoffe mit
Sicherheit verhindert wird; eine Abmessung muB min-
destens 2mm betragen.

3.4 Offene radioaktive Stoffe sind radioaktive Stoffe, bei
denen die Bedingungen fiir umschliossene radioaktive
Stoffe nicht erfiillt sind.

4 Strahlung radioaktiver Stoffe

Die von radioaktiven Stoffen ausgesandte Strahlung wird
gelegentlich auch als ,radioaktive Strahlung“ bezeichnet.
Dieser Ausdruck sollte wegen seiner Unkorrektheit und
wegen der Mdglichkeit der Fehlinterpretation (im Sinne
einer Radioaktivitat der ausgesandten Teilchen) vermieden
werden.

4.1 Alphastrahlung

Alphastrahlung ist eine Strahlung, die aus energiereichen
“He-Kernen besteht, welche beim Alphazerfall (siehe
Abschnitt 2.1.2.1) vom Atomkern emittiert werden. Alphateil-
chen besitzen diskrete Anfangsenergien (Linienspektrum),
die fur das emittierende Nuklid charakteristisch sind.

4.2 Betastrahlung

Betastrahlung ist eine Strahlung, die aus negativen oder
positiven Elektronen besteht, weiche beim Betazerfall
(siehe Abschnitt 2.1.2.2) vom Atomkern emittiert werden.

Anmerkung: Da die Zerfallsenergie bzw.bei nachfolgendem
Gammaibergang der um die Photonenenergie ver-
minderte Anteil statistisch auf Betateilchen, Neu-
trino (bzw. Antineutrino) und Kern verteilt wird, ist
das Energiespektrum der Betastrahlung ein konti-
nuierliches Spektrum, das sich von der Energie Null
bis zu einer fiir das betreffende Radionuklid charak-
teristischen Maximalenergie erstreckt. Bei komple-
xem Zerfallsschema ergibt sich eine Uberlagerung
mehrerer kontinuierlicher Spektren.

4.3 K-Strahlung

K-Strahlung ist die charakteristische Rontgenstrahlung
(Photonenstrahlung), die beim Wiederauffiillen der K-
Schale, z. B. nach einem K-Einfang (siehe Abschnitt 2.1.2.3)
oder einer inneren Konversion an der K-Schale (siehe
Abschnitt 4.5) ausgesandt wird.

Anmerkung: Die Wiederauffiillung einer inneren Schale
kann auch strahlungslos verlaufen; die frei wer-
dende Energie wird in diesem Fall auf ein Elektron
einer weiter auBen liegenden Schale libertragen,
das die Atomhiilie verldBt (,Auger-Effekt“). Die
Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Photon und nicht
ein Auger-Elektron emittiert wird, nennt man
»Fluoreszenzausbeute w*“. Sie nimmt mit der Proto-
nenzahl Z zu und hat fiir Ubergénge in die K-Schale
bei Z =32 ungefahr den Wert 0,5.

4.4 Gammastrahlung

Gammastrahlung ist die Photonenstrahlung, die von ange-
regten Atomkernen ausgesendet wird, wenn sie in einen
Zustand geringerer Energie ubergehen, oder die bei Ele-
mentarteilchenprozessen entsteht.

Anmerkung: Das Spektrum der Gammastrahlung angereg-
ter Atomkerne ist ein Linienspektrum mit Photonen-
energien, die fur den betreffenden Kern charakte-
ristisch sind.
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4.5 Konversionselektronen

Konversionselektronen sind Elektronen aus inneren Scha-

len der Atombhiille, die beim Ubergang zwischen zwei Ener-

giezustdnden des Atomkerns an Stelle von Gammagquanten
emittiert werden (innere Konversion).

Anmerkung 1: Im Gegensatz zur Betastrahlung besitzen
Konversionselektronen diskrete Energien (Linien-
spektrum); die Elektronenenergie ist jeweils gleich
der Energiedifferenz der beiden Kernzustande, ver-
mindert um die Bindungsenergie (Abtrennarbeit)
des Hullenelektrons. Beim Wiederauffiillen derinne-
ren Schale werden charakteristische Réntgenstrah-
lung oder Auger-Elektronen emittiert.

Anmerkung 2: Gammastrahlung und Konversionselektro-
nen kdnnen bei ein und demselben Ubergang kon-
kurrierend miteinander auftreten (Konversions-
koeffizient siehe Abschnitt 6.5).

4.6 Vernichtungsstrahlung

Vernichtungsstrahlung ist eine Photonenstrahlung, die
entsteht, wenn ein negatives und ein positives Elektron
(Positron) zusammentreffen, wobei beide zerstrahlen
(Umwandiung von Materie in Strahlungsenergie). Bei die-
sem Vorgang werden in der Regel gleichzeitig zwei Photo-
nen mit einer Energie von je 0,511 MeV (Ruheenergie des
Elektrons) in entgegengesetzte Richtungen emittiert.

4.7 Neutronenstrahlung

Einige Radionuklide hoher Massenzahi zerfallen durch

spontane Spaltung. Hierbei tritt Neutronenemission auf.

Anmerkung: Beispielsweise werden bei 252Cf je Spaltung
etwa 4 Neutronen mit einer mittleren Energie von
etwa 2MeV abgegeben, deren Energieverteilung
kontinuierlich ist.

5 Aktivitat, spezifische Aktivitat und
Aktivitatskonzentration

5.1 Aktivitat
Die Aktivitdt A einer Menge eines Radionuklids in einem

*

bestimmten Energiezustand ist der Quotient d—t wobei

dN* der Erwartungswert fiir die Anzahl der spontanen
Ubergédnge aus diesem Energiezustand im Zeitintervall d¢
ist.
Besteht zum Bezugszeitpunkt die Menge des betrachteten
Radionuklids aus N Atomen, so gilt, fails keine gleichzeitige
Nachbildung erfolgt:

dN* dN

A= =—— =N
dt dt

wobei A die Zerfallskonstante (siehe Abschnitt 6.1) des
betreffenden Radionuklids ist.

Einheit der Aktivitdt ist das Becquerel mit dem Zeichen Bq:
1Bg=1s""

Frihere Einheit der Aktivitat war das Curie mit dem Zeichen Ci:
1Ci=3,7-10'Bq ")

Anmerkung 1: 1 Ci ist angenéhert gleich der Aktivitat von

1g #?%Ra. (Nach den neuesten Messungen hat 1g
226Ra eine Aktivitit von 0,989 Ci.)

) Ein Zahlenwert mit halbfett gedruckter letzter Ziffer
bedeutet nach DIN 1333 Teil 1,daB dieser Wert als genau
gekennzeichnet werden soll und durch Vereinbarung

festgelegt ist. DocumentS
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