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1 Radioaktivitit und der Mensch

Bereits das 20. Jahrhundert stand im Zeichen der Kernforschung. 1903 erhielten Marie
Curie, Pierre Curie und Antoine Henri Becquerel den Nobelpreis fiir ihre Entdeckungen
auf dem Gebiet der Radioaktivitdt. Dieser Zeitpunkt wird als historischer Beginn des
Zeitalters der modernen Kernforschung verstanden. Seitdem hat man grof3e Fortschritte
auf diesem Gebiet gemacht, sowohl in positiver als auch in negativer Hinsicht.

Das Manhattan-Projekt, dem die schlimmste Waffe, die die Menscheit bisher erschaffen
hat, entsprang, die Atombombe, konnte ohne die vorhergehende Erforschung der
Eigenschaften der Atome nicht erfolgreich sein. Wahrend die Atombombe
weiterentwickelt wurde, gelang es friedliche Anwendungen der Radioaktivitét zu
finden. Die heute verbreitetste davon ist die Kernenergie: 16% des weltweit erzeugten
elektrischen Stroms stammt aus Kernkraftwerken.

Auch findet man solche Technik in Isotopenbatterien, die in der Raumfahrt
Verwendung finden oder frither in Herzschrittmachern eingesetzt wurden. Dabei wird
die beim Zerfall der Atome entstehende Warme genutzt. Auch in der Medizin findet die
Radioaktivitdt einen Nutzen, z.B. bei der Szintigraphie, bei der kleine Mengen eines
radioaktiven Préparats in den Korper des Patienten injiziert werden. Die ausgehende
Strahlung kann dann aufgefangen und zur Erstellung einer Diagnose benutzt werden.
Trotz seiner positiven Einsatzmdoglichkeiten besteht jedoch, vorallem bei grof3eren
Projekten, immer die Gefahr eines Unfalls, der die Umwelt verseuchen konnte. Aus
diesem Grund haben bereits mehrere Lander, darunter Deutschland und Belgien
beschlossen, aus der Kernenergie auszusteigen. In Anbetracht der Tatsache, dass dafiir
andere Lander mit niedrigeren Sicherheitsstandards weiter auf Kernkraft setzen, ist der
Sinn dieses Vorhabens umstritten.

Nichtsdestotrotz ist das weitere Erforschen der Radioaktivitit und der damit
verbundenen Forschungsgebiete immer noch ein wichtiger Teil der Wissenschaft.
Heutzutage ist man selbst in Schulen in der Lage, Grundlagen der Radioaktivitit selbst
nachzupriifen und auf den Pfaden der gro3en Forscher des 20. Jahrhunderts zu wandeln.
Diese Facharbeit befasst sich daher mit dem Mutter-Tochter-Zerfall radioaktiver

Elemente.



2 Theoretische Betrachtung
2.1 Radioaktivitit allgemein

,unter Radioaktivitit oder radioaktivem Zerfall versteht man die spontane
Umwandlung instabiler Atomkerne unter Energieabgabe.* ' Diese Energie wird auf
verschiedene Arten frei, entweder als energiereiches Teilchen oder als ionisierende
Strahlung. Jedes Atom/Isotop zertfillt auf seine Art und Weise, jedoch ist die Art des
Zerfalls charakteristisch flir eine bestimmte Art von Atomen. So zerfillt beispielsweise
Uran-238 immer indem es einen Heliumkern, also a-Strahlung, aussendet. Die
verschiedenen Arten der sogenannten Zerfallsmodi verdndern das zerfallende Atom
unterschiedlich: je nach Zerfallsmodus éndert sich die Ordnungszahl und/oder die
Massenzahl oder es dndert sich nur der Anregungszustand des Kerns.

Andert sich die Ordnungszahl, so entsteht ein anderes chemisches Element, indert sich
nur die Massenzahl, so entsteht ein anderes Isotop des vorhandenen chemischen
Elements, dndert sich der Anregungszustand des Kerns, so wechselt das Atom vom
Zustand eines Kernisomers in den Zustand eines anderen.

In der programmierten Simulation werden nur die Anderungen der Ordnungs- und
Massenzahl beriicksichtigt, Kernisomerie spielt dort keine Rolle.

Wichtig bei der Betrachtung von instabilen Atomen ist, dass der Zerfall selbst ,,kein
deterministischer Prozess*? ist. Das bedeutet, dass ein Atom zwar eine bestimmte
Zerfallswahrscheinlichkeit hat, mit der es zerfillt, aber man nicht genau sagen kann,
wann es passieren wird. Das Alter des Atoms spielt keine Rolle, ob es nun 1 Sekunde
oder 1 Jahr alt ist, die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass es zerfillt, ist gleich hoch. So
gesehen kann man keine genauen Aussagen iiber einzelne Atome treffen, denn sie
konnen genausogut nie zerfallen, auch wenn das sehr unwahrscheinlich ist. Fiir grof3ere
Mengen an Atomen lassen sich aber mathematische Modelle aufstellen, die den Zerfall

gut anndhern kénnen.




2.2 Halbwertszeit und Aktivitat

Hat man nun also eine groflere Menge instabiler Atome, so zerfallen stindig einige
davon. Da jedes Atom ,,fiir sich* zerfallt, ist die Anzahl der tatséchlich zerfallenden
Atome abhéngig von der Anzahl vorhandener Atome. Anfangs zerfallen also
vergleichsweise viele Atome, spiter, nachdem vom Mutter-Element, also dem
Ursprungsatom, weniger vorhanden sind, zerfallen weniger Atome.

Wenn nun anfangs eine Menge N, Mutteratome vorhanden ist, so hat man zum

1
Zeitpunkt ! T% noch durchschnittlich E'N o Mutteratome, also die Halfte des

Startbestandes. Dieser Zeitpunkt wird als Halbwertszeit bezeichnet.

AuBerdem kann man fiir diese Menge Atome eine weitere, charakteristische Eigenschaft
angeben: die Aktivitéit (A). Diese gibt die durchschnittliche Anzahl Kernzerfille in einer
bestimmten Zeitspanne wieder. Die Einheit der Aktivitit ist Bequerel (Bq), dabei steht

1
1 Bq fiir einen Zerfall pro Sekunde, also 1 qug . Die Aktivitét eines Elements wird
pro Menge angegeben, da sie direkt von der vorliegenden Zahl an Atomen abhingt, also

Bq

istz.B. A4=12870000 ke bei Uran (natiirliches Isotopengemisch)’.

2.3 Mathematische Betrachtung

2.3.1 Mutterelement

Man nimmt nun an, man hitte die Menge N, eines instabilen Mutterelements
vorliegen. Dieses zerfillt mit der Aktivitit 4,y zum Zeitpunkt =0 .

Es gilt: A,y=N,y 4,

Dabeiist 4, ,die Zerfallskonstante des entsprechenden Elementes (...), welche die

Geschwindigkeit des Zerfalls darstellt.*




Weiterhin gilt:

N, (1)
dt

N,
dt

:_j“l'Nl<t)<:> —AN,

Die durchschnittliche Menge zerfallender Atome zum Zeitpunkt t hingt also, wie oben
bereits erwéhnt, von der tatsdchlich vorhandenen Menge Atome zum Zeitpunkt t ab.

Durch Umformen erhilt man nun:
dN,
N,

=—J,-dt

dN,

—L=| ), dt

N, J -4
=>In(N,)+C,=—41,t+C,
=In(N,)=—A,t+C; mit C,=C,—C,

N, =e¢ "= .4

Es ist bekannt, das zum Zeitpunkt =0 N, Atome vorhanden sind, also gilt:
N,y=¢©

Und damit: N,(t)=N,ye "

Somitist N,(#) die Menge Mutteratome zum Zeitpunkt t.

Zusitzlich lasst sich noch die Aktivitit des Mutternuklids angeben, die Ableitung der

Mengenfunktion:

Al([):;“l'NIO) >

2.3.2 Tochterelement
Die Mutteratome zerfallen also in Tochteratome. Es ist nun moglich, dass das
entstehende Tochterelement selbst wieder instabil und radioaktiv ist und daher weiter
zerfillt. In diesem Falle hiingt die Anderung der Zahl der Tochteratome vom Zerfall der
Mutteratome, d.h. der Zunahme der Anzahl der Tochterkerne, und dem Zerfall der
Tochteratome, d.h. der Abnahme der Anzahl der Tochterkerne, ab.
Es gilt:

dN,

dt

=—AN,+A, N, mit N,(0)=N,

Dies ist eine gewohnliche Differentialgleichung (DGL) erster Ordnung, da ein

5[3]S. 48



7

Anfangswert gegeben ist bezeichnet man sie als sogenanntes Anfangswertproblem
(AWP).
Die DGL liegt in folgender Form vor:
y=a(x) y+s(x)
Zum Vergeich:
Ny=—2yNy+4;-Nyge ™
Die allgemeine Losung der DGL hat dann die Gestalt
y(x)=y,(x)+y,(x)
mit yp(x)ZC(x)-efa(x>dx %und yh(x)ZC-efa(x)dx
y p( x) heift partikulire Losung der inhomogenen Gleichung, ,(x) heift

allgemeine Losung der homogenen Gleichung. Dabei ist C (x):f s(x)e T gy

In diesem Fall dann:
N,(t)=N,,(t)+ N, (1)

mit sz(t)IC(t)-efWd’:c(t).e%"
und Nzh(t)ZC-effflzdl:C-eAZ't
A —) —Aa )‘ A=A )t
AuBerdem: C(t):J‘ ;Ll.Nlo,e_/Lrl,e J‘ b /rdt:} l)L N]()'e( )
2 M
Zusammen ergibt das nun:
A : .
N(1)= 2N e e e
2 1
_ ’11 At It
NZ(Z)_iZ—/ll.Nm'e +C-e

Mit Hilfe des Anfangswertes N,(0)=N,, kann man nun die Losung bestimmen:

A
N2(O)=F1/11-N10+C=N20

A
:>C:N20_ﬁ.NlO
2N

In N,(t) ergibt das:

6 Verfahren der ,,Variation der Konstanten*



N,(t)=N,ye "'+ izﬁ )»1. N (e "—e™")
Der erste Summand ist gleich mit der Funktion fiir die Anzahl der Mutterkerne. Sollten
bei ¢=0 bereits Tochteratome vorhanden sein, so zerfallen diese selbststindig ohne
Beeinflussung von aulen. Der zweite Summand dagegen beschreibt die Anzahl der
Tochterkerne, die erst durch Speisung, welche durch den Zerfall der Mutter stattfindet,
entstehen. Diese zerfallen dann ebenfalls weiter.

Auch hier ldsst sich wieder die Aktivitit angeben, was nach 7 Folgendes ist:

Az(t):)°z'Nz<t)

2.3.3 Enkelelement

Es soll noch betrachtet werden, wie sich ein Enkelelement verhilt, dass durch den
Zerfall der Tochter entsteht. Dieses Enkelelement ist selbst nicht mehr radioaktiv und
zerfallt daher nicht mehr. Seine Anzahl hingt nur davon ab, wieviele Tochteratome

bereits zerfallen sind. Es ist bekannt:

dN,
dt

=— ), N,+4,-N,

Daraus kann nun das Folgende abgeleitet werden:

dN
?3:/12']\/2 mit N3<0):N30

Die Zunahme der Enkelelemente ist vom Betrag gleich der Abnahme der

Tochterelemente.

dnN
] dfdl:f Ay N, dt

Ny=[ 2, N,dt+C

. A -
N3:f/12~[N20~e”3"+) N, (e —e ") ]dt+C
Ly A

N}:—Nzo.ei)’f’_'_%

Ny (A e =16 ") +C
/“2_/11 10 ( 1€ 2€ )

mit N,(0)=N,, folgt: C=N;+N,+ Ny

7[3]S. 48



)%'Nlo'ww'ezzv,_)“z'e)~"[>+N10+N20+N30
L= 4

d.h. Ny(t)==N,y o '+
Der erste Teil der Funktion, der abhingig ist von der Zeit t, strebt fiir 7—o0 gegen 0,
die Gesamtmenge der vorhandenen Enkelatome strebt daher gegen die Anzahl aller
anfangs vorhandenen Atome N+ N, +Ny;

lim N;(¢)=Ny+ N,+Ny,

[— 0

Das entspricht auch der theoretischen Uberlegung, denn sowohl die Mutter- als auch
Tochteratome zerfallen génzlich bis nur noch Enkelteilchen vorhanden sind. SchlieBlich
ist aus allen beteiligten Teilchen ein Enkel geworden.

Hier eine Aktivitdt anzugeben hat keinen Sinn mehr, da der Enkel nicht mehr zerfallt —

die Aktivitat ist 0.

2.3.4 Besondere Fille
Es gibt nun verschiedene Kombinationen von Aktivititen der einzelnen Elemente.
Interessant sind hierbei die Félle, wenn die Zerfallskonstanten moglichst gleich oder

moglichst unterschiedlich sind.

(1) Gleiche Zerfallskonstanten 4, =/,
Dieser Fall ist vor allem deswegen interessant, weil die fiir die Tochteratome geltende
Funktion N,(7) fiir 4,=4, gar nicht definiert ist. Es wiirde durch 0 geteilt werden.
Gleichzeitig wird der betreffende Term dann allerdings auch mit 0 multipliziert, diese
Kombination lisst den gesamten Ausdruck dann konvergieren. Es kann eine stetige

Fortsetzung gebildet werden, die diese Definitionsliicke schlief3t:

1

. A ) A
lim Nz(t): lim Nzo'ew:'q‘ 1 'Nlo'(ew"[—eﬂfﬁ

PREGR PIEOR A=A

111’11 Nz(t)zNz()'ei/lz‘l_‘_Nl()'/ﬂbz't'ei}d[ 8

=y

llm Nz(t): Nzo'ei/z:-t_i_ Nlo'/"hl't'ei)”-t:sz(t)

=y

bzw.

Zur Veranschaulichung ein Diagramm mit  V,,=1.000.000 N ,,=0

8[3]S. 46
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Abb. 1: Zeit-Menge-Diagramm von Mutter/Tochter mit gleicher Zerfallkonstante 4 =0,1—
S

Man kann hier (Abb. 1) erkennen, dass am Anfang die Bildung der Tochteratome
starker ist, als deren Zerfall — die Menge der Tochternuklide steigt an, die der
Mutternuklide sinkt. Da kein weiteres Atom vorhanden ist, aus dessen Zerfall die
Mutter gespeist werden konnte, nimmt ihre Menge zu keinem Zeitpunkt zu, sondern nur
ab.

Dieses Verhalten spiegelt sich auch in den Aktivititen wider (Abb. 2), die Mutter
zerfallt durchgehend einer Exponentialfunktion folgend, wéhrend die Tochter anfangs
immer starker zerfallt und dann langsamer wird. Das ist dadurch zu erkldren, dass die
Aktivitit direkt von der Anzahl der vorhandenen Atome abhéngig ist. Da am Anfang
die Anzahl der Tochteratome steigt, konnen auch mehr davon zerfallen, daher steigt die
Aktivitat. Spater, wenn bereits viele Mutteratome zerfallen sind, verlangsamt sich die
Speisung der Tochter, die zerfallenden Atome werden nicht mehr ersetzt, ihre Anzahl

sinkt und damit verringert sich auch ihre Aktivitit.
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110000

A Hp(0.1,06-10% T

A 4(0.1,1)

1
Abb. 2: Zeit-Aktivitit-Diagramm von Mutter/Tochter mit gleicher Zerfallkonstante A=0,1—
S

(2) langlebige Tochter /4,1, bzw. kurzlebige Tochter 4, </,

Es soll nun betrachtet werden, wie es sich verhilt, wenn sich die Zerfallskonstanten
stark voneinander unterscheiden. Als Beispiel zerfillt die Mutter mit der Konstante

4,=0.1 " (blau), die kurzlebige Tochter mit 4,=0.5 (griin), also fiinfmal so schnell
wie die Mutter, und die langlebige mit 4,=0.01 (rot), also zehnmal so langsam, wie
die Mutter.
Am Zerfall des Mutterelements dndert sich im Vergleich zum Fall mit gleichen
Konstanten nichts, es zerfillt weiterhin ohne dass es durch den Zerfall eines anderen
Elements gespeist werden konnte. Die Tochterelemente jedoch verhalten sich in
Abhingigkeit ihrer eigenen Zerfallskonstanten anders.
Die langlebige Tochter zerféllt nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit, daher

verldngert sich die Phase, in der ithre Menge zunimmt.
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Abb. 3: Zeit-Menge-Diagramm von Mutter/Tochter mit unterschiedlichen Zerfallskonstanten

Ein Grof3teil der Mutter ist bereits zerfallen, bevor die Menge der langlebigen Tochter
iiberhaupt beginnt wieder abzunehmen. Die Anzahl Tochternuklide erhoht sich auf
einen Wert nahe der urspriinglichen Anzahl der Mutterkerne. Auch nachher verlduft ihr
Zerfall viel langsamer, um genau zu sein zehnmal so langsam, wie der der Mutter, bis
sie schlieBlich, zumindest im Modell, komplett zerfallen ist.

Bei der kurzlebigen Tochter kann man das genaue Gegenteil erkennen. Da sie fiinfmal
so schnell zerfillt, wie die Mutter, ist die Phase, in der ihre Menge zunimmt,
entsprechend geringer und damit auch die maximal erreichbare Anzahl Tochternuklide
viel kleiner als bei der langlebigen Tochter. Sobald nun der Hochpunkt iiberschritten ist,
zerfallt die Tochter rasant weiter, wihrend die Speisung aus den zerfallenden
Mutterkernen nicht mehr ausreicht, um sie mit geniigend Nachschub zu versorgen. Die
Zahl der Tochteratome strebt schnell gegen 0.

Die Aktivitdt der Mutterkerne folgt wieder einer Exponentialfunktion. Da die Aktivitét
direkt proportional zur Anzahl vorhandener Kerne ist, zerfallen bereits in der
Anfangszeit Tochternuklide. Die unterschiedlichen Zerfallskonstanen kommen jetzt
bereits zum Tragen: Wéhrend die kurzlebige Tochter bereits gleich nach dem Start eine
sehr hohe Aktivitét besitzt, zerféllt die langlebige Tochter nur sehr langsam, ihre

Aktivitit bleibt, auch wenn sie zu Beginn etwas steigt, immer gering.
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Abb. 4: Zeit-Aktivitit-Diagramm von Mutter/Tochter mit unterschiedlichen Zerfallskonstanten

Da die langlebige Tochter noch lange nach der Mutter vorhanden ist, bleibt sie auch
dementsprechend lange nach dem Aufbrauchen aller Mutteratome noch aktiv.

Die Tochter mit der hohen Zerfallswahrscheinlichkeit hingegen verhilt sich anders, ihre
Aktivitit ndhert sich schnell der der Muttersubstanz an und folgt ihr. Beide Elemente
sind dann im sogenannten radioaktiven Gleichgewicht. Das bedeutet, dass ein Element
der Zerfallsreihe zur ,,dominanten Mutter* wird (vgl. %), also viel ldnger lebt, als die
nachfolgenden Elemente. Alle nach dieser Mutter liegenden Substanzen, die eine
weitaus hohere Zerfallsgeschwindigkeit haben, sind direkt von den zerfallenden
Mutteratomen abhéngig. Zerfallt ein Atom der Mutter, so wird es mit gro3er
Wabhrscheinlichkeit sofort weiter zerfallen. Der limitierende Faktor der Aktivitét(en) der
Tochter bzw. Tochter ist nun also die Zerfallsgeschwindigkeit der dominanten Mutter
und damit die Anzahl der zerfallenden Mutterkerne. Alle Stoffe ab dieser Mutter

zerfallen nun praktisch gleichschnell und haben damit auch die gleiche Aktivitit.

9[3] S. 49
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3 Praktische Anwendung
3.1 Aufbau und Versuchsbeschreibung

Der exponentielle Zerfall radioaktiver Elemente kann durch die dabei entstehende

Strahlung nachgewiesen werden. In dieser Facharbeit wird dazu ein Gemisch aus Luft

220

und radioaktivem . Rn (Thoriumemanation/Thoron) verwendet (vgl. '°).

IK

[ | ___rﬁ

_|_

Abb. 5: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

In die im Sattingungsbereich betriebene lonisationskammer IK wird das radioaktive
Gemisch hineingepumpt. Sattigungsbereich daher, weil man, wenn man zu geringe
Spannung wihlt, keinen messbaren Strom bekommt, und weil man, wenn man eine zu
hohe Spannung einstellt, eine ,,Jawinenartige* StoBionisation erhdlt, welche nicht mehr
proportional zur Strahlung der Thoriumemanation ist und damit nicht mehr zum
Nachweis des exponentiellen Charakters taugt. Die beim Zerfall des Radonisotops
freiwerdende Alphastrahlung ionisiert entlang ihrer Flugbahn weitere Teilchen. Als
Ziahlgas dient dabei gewohnliche Luft. Die angelegte Spannung U (etwa 3,0 kV)
verhindert dabei, dass sich die ionisierten Teilchen wieder mit ihren Elektronen
verbinden, die Elektronen wandern zur positiv geladenen Anode, die ionisierten

Teilchen zur negativ geladenen Hiille; ein Strom fliet. Dieser Strom wird mit Hilfe

10 [4] S.74ff.
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eines Messverstirkers MV und dem daran angeschlossenen Drehspulgerits in

Abhingigkeit von der Zeit gemessen (vgl. ).

Abb. 6: Versuchsaufbau

Da dieser Strom direkt proportional zur Anzahl der in diesem Augenblick zerfallenden
Kerne ist, also zur Aktivitét des radioaktiven Priparats, kann mit seiner Hilfe auf den

exponentiellen Verlauf des Kernzerfalls geschlossen werden.

3.2 Auswertung der erhaltenen Daten

Es wurden mehrere Messungen durchgefiihrt, eine soll exemplarisch hier bearbeitet

werden.'? Die verwendete Spannung betrug U = 3,0k V.

11 [4]S. 74ff.
12 Weitere Messungen siche Anhang
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T/s 1/10"4
0 1,5
5 1,45
10 1,4
15 1,3
20 1,25
25 1,15
30 1,1
40 1,0
50 0,9
60 0,83
70 0,8
80 0,7
90 0,65
100 0,62
110 0,58
120 0,52
130 0,48

Tragt man die erhaltenen Werte in ein Zeit-Stromstirke-Diagramm ein, so ergibt sich

eine an den Grafen einer Exponentialfunktion erinnernde Kurve (rot):

—

15|3_ 0.0099[®
150 0.0125
0.5 7]
0.295,
0 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140
£, t 130,

Abb. 7: Zeit-Stromstirke-Diagramm
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Stellt man das Ganze nun halblogarithmisch dar, so wird ganz klar, dass die Stromstarke

einem exponentiellen Verlauf folgt:

10
1.5,

I

155{0.0099@ .

15'}—0‘0125E

[0.295,
0.1

I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140

0, t 130,
Abb. 8: Halblogarithmisches Zeit-Stromstérke-Diagramm
Es ist nun moglich folgende Gleichung aufzustellen, wobei A wieder fiir die
Zerfallskonstante des Elements steht:
[(t)=I,e"" mit 1,=1,510"°4
Nimmt man einen anderen Wert dazu so ldsst sich A bestimmen:

1 (605):0,83-10_]0,4:1’5. 10710 4. o460

0,83-10'° 4
tn{ 1,510 4 ) 1
J= d =0,0099 —
—60s ’ s

, 1
Der Literaturwert (griin dargestellt) dazu lautet 4=0,0125 L oes gibt also eine

Abweichung von ca. 25%, welche moglicherweise von den Zerfallsprodukten des
Radons erzeugt wird. Diese sind selbst wieder radioaktiv und konnten die Messung

beeinflussen".
Zur Veranschaulichung ist 7 (£)=1,5- 6_0'0099.1?" (blau) ebenfalls in Abb. 7 und Abb. 8

eingetragen. Man kann sofort erkennen, dass der gemessene Verlauf ziemlich genau mit
dem theoretisch vorausgesagten Verlauf libereinstimmt. Man kann jetzt das

Zerfallsgesetz nachweisen (vgl. '*).

13 Siehe 6.1
14 [4]S.76
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Inder Zeit At zerfallen AN Rn-Kerne. D.h. es flieBt ein Ionisationstrom

- AN T T N
IZE'Q .Fir A7r—0 wirddaszu /=N-O ,unddamit /~N .
=>N(t)~I,¢"" bzw. N(¢)=C-e

Durch integrieren entsteht:

N(z):—/\ e V4O,

Man weiB}, dass N(t) fiir groBe t gegen 0 strebt, daher: C,=0

Auferdem ist bekannt, dass N(0) = Ny, also Tl =N,

Zusammen erhalten man daraus: N (¢)=N ¢ "'

Das ist genau die Formel, die bereits in der theoretischen Betrachtung hergeleitet wurde,

aber nun ist sie auch experimentell nachgewiesen.

4 Programm zur Simulation des Kernzerfalls

4.1 Anleitung: einfache, hypothetische Simulation durchfiihren

Das Verhalten radioaktiver Elemente ldsst sich mit dem Computer gut simulieren.
Mithilfe eines Zufallsgenerators kann man die simulierten Kerne ,,zerfallen lassen®, wie
in der Realitdt, abgesehen natiirlich von den technischen Einschrinkungen, also z.B. der
Unméoglichkeit zu jedem Zeitpunkt zu priifen, ob ein Kern bereits zerfallen ist. Je
leistungsféhiger der Rechner, desto ndher kommt man jedoch einer stetigen Simulation.
Zur Einfithrung in das Programm soll nun eine hypothetische Simulation mit den
vorgegeben Werten durchgefiihrt werden.

Zuerst ist es notwendig, dass der verwendete Browser in der Lage ist mit der Simulation
umzugehen. Es wird der kostenlose Browser Mozilla Firefox 1.5" (oder
dquivalent/besser, speziell notwendig: <canvas>-Tag-Unterstiitzung) benétigt, dazu
noch aktiviertes JavaScript und zur lokalen Speicherung von Elementsitzen noch
Cookies. Letzteres ist nur optional, die Elementsitze lassen sich auch als gewdhnliche

Textdateien speichern.

15 http://www.mozilla.com/firefox/ bzw. auf CD-ROM im Verzeichnis /firefox/


http://www.mozilla.com/firefox/
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Sobald diese Anforderungen erfiillt sind, kann man die Simulation beginnen.

Offnen Sie dazu die Datei index.html auf der CD im Verzeichnis RaSim mit ihrem
Browser. Nach einem kurzen Ladeschirm sollten Sie sich auf der Oberfliche der
Simlation befinden.

Oben befindet sich die Meniileiste wie sie in gewohnlichen Programmen auch zu finden
ist. Darunter ist eine Leiste mit Buttons zu oft verwendeten Funktionen zum
Schnellzugriff. Das Hauptaugenmerk liegt auf dem Bereich unter diesem.

Links finden sich die tabellarischen, exakten Daten in Abhingigkeit von der Zeit, rechts
die grafische Veranschaulichung mithilfe eines Liniendiagramms, Flichendiagramms
und Aktivititendiagramms.

Um nun eine Simulation zu beginnen, bewegen sie entweder den Cursor auf den
Meniipunkt ,,Simulation* und klicken dann auf ,,Neue Simulation...* oder klicken direkt
auf ,,[Neue Sim]“. Es 6ffnet sich ein Fenster mit Simulationseinstellungen.

In diesem Fenster befindet sich zum einen die Liste der beteiligten Elemente und die
damit verbundenen Steuerelemente und zum anderen die Simulationseinstellungen
selbst. Darunter féllt zum einen das Aktualisierungsintervall, die Zeitspanne, die
zwischen zwei Aktualisierungsdurchgidngen vergeht, und der Zeitverzerrungsfaktor, der
durch Angabe eines Zehnerexponenten bestimmt wird. Dabei bedeutet eine 0 10°=1,
also keine Zeitverzerrung und eine 3 10°=1000, also tausendfache Beschleunigung.

Die Voreinstellung Intervall 1000ms und Verzerrung 1 berechnet also alle 1000ms/10"
die Atome neu, d.h. alle 100ms. Die tatséchliche Geschwindigkeit hingt von der
Rechenkraft des verwendeten Rechners ab.

Die voreingestellten Elemente sind pure Erfindung. Primium (1000 Stiick zu Beginn
vorhanden) hat eine Halbwertszeit von 60 Sekunden und zerféllt zu Sekundium (0 Stiick
zu Beginn vorhanden), welches eine Halbwertszeit von 30 Sekunden hat und schlieBlich
zu Trinium (0 Stiick zu Beginn vorhanden) zerfallt, welches stabil ist.

Da nun nur eine einfache Simulation durchgefiihrt werden soll, kann man einfach auf
,»OK* klicken und dann auf ,,[Start Sim]*.

Mit einem Klick auf ,,[Stop Sim]*“ l4sst sich der Durchlauf sofort stoppen.

In der tabellarischen Auflistung erscheinen nun die jeweiligen Nuklidmengen in
Abhéngigkeit von der Zeit t, in der grafischen Darstellung ebenfalls die Nuklidmengen
in Abhdngigkeit von t. Mit den Registern am oberen Rand kann man zwischen den
einzelnen Ansichten wechseln, mit den Kontrollen rechts unten kann man die Grafiken

kontrollieren. Um einen Bereich heranzuzoomen kann man selbige verwenden oder
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einfach mit der Maus den Bereich auf dem Diagramm ziehen, der genauer betrachtet
werden soll.
Damit haben Sie ihre erste Simulation mit RaSim erfolgreich durchgefiihrt. Weiteres

zur Verwendung entnehmen Sie bitte der integrierten Hilfe.

4.2 Fahigkeiten des Programms

RaSim ist als Website geschrieben worden und damit in der Lage auf einer grof3en Zahl
Systemen zu laufen, ob nun Windows, Linux oder Mac OS. AuBBerdem erlaubt es dem
Benutzer reale Simulationen durchzufiihren. Jeder kann auf Wunsch eine beliebige
Anzahl echter oder erfundener Atome einfiigen und damit Versuche durchfiihren. Wie
auch in der Natur werden die Elemente innerhalb der Simulation anhand ihrer Protonen-
bzw. Neutronenzahl identifiziert. Somit kann man jedes beliebige Atom
verwenden/einfiigen und beliebig lange Zerfallsreihen erzeugen, die dann durchlaufen
werden, komplett mit eigenen Elementen mit selbstdefinierter Halbwertszeit, Anzahl,
Zerfallsprodukten. Es besteht auch die Mdglichkeit zwei verschiedene Zerfallsprodukte
anzugeben, wie es z.B. bei Bismut-212 notwendig wére, da es mit einer gewissen
Wabhrscheinlichkeit in Polonium-212 oder in Thallium-208 zerfallen kann.

Damit man nicht jedesmal, wenn man eine neue Simulation beginnen will, alles neu
eingeben muss, bietet RaSim die Moglichkeit seine Elemente zu speichern. Es gibt zwei
Moglichkeiten dies zu tun, einmal als Cookie auf dem lokalen Computer, einmal als
Textdatei. Die auf Cookies basierende Methode hat den Vorteil, dass man sich nicht mit
unzdhligen Textdateien auseinandersetzen muss, sondern alles vom Browser
automatisch erledigt wird. Leider kann man solche Cookies aber auch nicht einfach
weitergeben. Daher die auf Textdateien aufbauende Methode, sie erlaubt es die
Elemente als reinen Text zu exportieren und wieder einzufiigen. So kann man z.B. eine
Prisentation vorbereiten und andernorts zeigen. Da RaSim eine Website ist, muss man
nur die Textdatei mitbringen, solange eine Kopie der Seite erreichbar ist, steht einer
Simulation — wenn man die Softwareanforderungen erfiillt — nichts im Wege. Zur
Demonstration dieser Funktion befindet sich im Ordner der Simulation eine Datei mit
Namen ,,radon220zerfall.txt“. Diese Datei enthélt die Thorium-Zerfallsreihe ab dem im
Versuch verwendeten Ra-220 zur Verwendung in RaSim. Da die Halbwertszeiten der

Elemente sehr verschieden sind empfiehlt es sich je nach Simulationsfortschritt die
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Simulationsgeschwindigkeit anzupassen.

4.3 Funktionsweise

RaSim besteht aus insgesamt fiinf Dateien: index.html ist das Zentrum, in dem sich alles
abspielt, style.css bestimmt das Aussehen der Seite, interface.js regelt die
Steuerelemente, visualisation.js erzeugt die Grafiken und atomhandler.js verarbeitet den
radioaktiven Zerfall. Da fiir diese Facharbeit nur der Teil, der sich mit dem Zerfall
befasst, interessant ist, wird sich dieser Abschnitt auf die entsprechende Funktion
konzentrieren.

Die Funktionsweise ist genau genommen sehr einfach. Das Programm nimmt sich jedes
Atom nacheinander vor, ermittelt die Anzahl und Art der Zerfille und fithrt den
Tochtern dementsprechend neue Teilchen zu. Das Ganze ist noch verbunden mit
diversen Grafik- und Speicherfunktionen, die das Zusammenspiel mit dem restlichen

Programm regeln, was aber hier nicht weiter von Belang ist.

function processAtoms () {
//Zeitmarke um Intervall erh6hen
timestamp += parselnt(trim(interval));
(...)
/ljedes Element abarbeiten
for (var p in atoms) {
for (var n in atoms|[p]) {
(...)
if (atoms([p] [n].num > 0) {
/laktuelles Element wihlen
var currentElement = atoms[p] [n];
//Zerfallsschwelle ermitteln (A = 0,5*Intervall/Halbwertszeit)
var act = getActivityFromHalflife (interval,
currentElement.tl12);
//bisher auf Zerfallsart 1 bzw. 2 zerfallene Atome auf 0 setzen
var decayedl = 0;
var decayedZ2 = 0;

(...)
//fur jedes vorhandene Atom priifen, ob es zerfallen ist
for (1 = 1; 1 < currentElement.num; i++) {

//Zufallszahl erzeugen
var decay = Math.random() ;
//wenn Zufallszahl kleiner als Zerfallsschwelle, dann Zerfall einleiten
if (decay < act) {
//Zufallszahl erzeugen
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var kindOfDecay = Math.random() ;
//Art des Zerfalls anhand der Zufallszahl ermitteln
/IArt 1
if (kindOfDecay <= currentElement.P12)
//Zahl der nach Art 1 zerfallenen Kerne erh6hen
decayedl++;
//A1t 2
else
//Zahl der nach Art 2 zerfallene Kerne erh6hen
decayed2++;
}
}
//Zerfallene Kerne abziehen
atoms [p] [n] .num -= (decayedl + decayed?);
(...)
if (!'atoms[atoms[p][n].pl]l) {
//michts tun, wenn kein Zielatom existiert
} else {
//ansonsten:
if (decayedl != 0)
//Anzahl von Zerfallsprodukt 1 entsprechend erhdhen
atoms[atoms [p] [n] .pl] [atoms [p] [n] .nl].num +=
parselnt (decayedl) ;
}
if (!'atoms[atoms[p][n].p2]) {
//michts tun, wenn kein Zielatom existiert
} else {
//ansonsten:
if (decayed2 !'= 0)
//Anzahl von Zerfallsprodukt 2 entsprechend erhhen
atoms[atoms [p] [n] .p2] [atoms [p] [n] .n2] .num +=
parselnt (decayed?) ;

}
}
(...Grafik-/Speicherfunktionen ausldsen...)
}

Diese Funktion wird nun alle ,,Intervall geteilt durch Zeitverzerrungsfaktor*
Millisekunden aufgerufen und berechnet damit die Zerfille.

Leider hat jedoch auch das verwendete JavaScript seine Nachteile — zwar kann man es
auf vielen Systemen ausfiihren, aber es ist dafiir auch ziemlich ressourcenaufwindig. Es
ist ein vergleichsweise leistungsstarker Computer ndtig, um grofle Anzahlen von
Kernzerfallen in kurzer Zeit zu simulieren. Da jedoch heutige Computer schon sehr viel
Rechenleistung haben und diese auch weiterhin steigt, sollte das kein Problem

darstellen.
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5 Ausblick auf kiinftige Anwendungen der Kenntnisse

Auch jetzt noch sind nicht alle Mdglichkeiten, die Kernforschung bietet, erkundet
worden. In der Neutronenquelle FRM-II in Miinchen zum Beispiel werden die
»Abfallprodukte* zerfallender Kerne, Neutronen, zur Erforschung vieler Bereiche der
Naturwissenschaften benutzt'®, unter anderem die Biowissenschaft, wo beispielsweise
der genaue Aufbau von organischen Molekiilen erfasst werden kann. Auch werden die
Neutronen benutzt um nicht radioaktive Atome in radioaktive Isotope umzuwandeln,
die dann fiir weitere Experimente niitzlich sein konnen.

SchlieBlich hilft aber das Wissen um die Fission von Kernen auch dafiir das Gegenteil
zu realisieren, die Kernfusion. Wenn das gelungen sein wird, diirften die
Energieprobleme der Erde wohl fiir lange Zeit aus der Welt geschafft sein und man

konnte sich den anderen Schwierigkeiten, die unseren Planeten plagen, zuwenden.

16[5]
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6 Anhang

6.1 Zusitzliche Messungen und Berechnungen zu 3.2

Messung 1:

T/s 1/10"°4

0 1
5 -
10 0,92
15 0,9
20 0,81
25 0,78
30 0,72
35 0,69
40 0,65
45 0,6
50 -
55 0,54
60 -
65 0,5

0.8
I

—-0.01250
108

0.6

0.444,
0.4

Abb. Al: Zeit-Stromstirke-Diagramm

In( 0,5-10*‘0/1)
. 1,510 4 0.011 1 -> Abweichung von ca. 15% vom Literaturwert.
/L/: f— R
—65s s
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Messung 2:
T/s 1/10°4
0 1
10 0,9
20 0,8
30 0,71
40 0,62
50 0,53
60 0,48
70 0,415
80 0,385
90 0,315
100 0,29
110 0,265
120 0,21
L
0.8 [ .
I
]_|E-0.0125t0'6 B N .
04 N .
‘0'21‘0.2 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
0, t 120,

Abb. A2: Zeit-Stromstirke-Diagramm

In( 248 10*‘0/1)
; 1,510°4 " 0ol = Abweichung von ca. 2,1% vom Literaturwert.
” —60s T s

Folgerung: Offenbar unterliegen die Messungen einer gewissen Ungenauigkeit — der

Literaturwert kann dennoch erreicht werden.
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Quellenausziige

zu [1]

,»(...) Unter Radioaktivitét (von lat. radius, Strahl) oder radioaktivem Zerfall versteht
man die spontane Umwandlung instabiler Atomkerne unter Energieabgabe. Die
freiwerdende Energie wird in Form ionisierender Strahlung, ndmlich energiereicher
geladener Teilchen und/oder Gammastrahlung, abgegeben. Bei manchen Zerfallsarten
(s. unten) dndert sich die Kernladungszahl (Ordnungszahl) - es entsteht also ein anderes
chemisches Element -, bei manchen auch die Massenzahl. Daneben gibt es Ubergiinge,
bei denen sich nur der Anregungszustand des Kerns #ndert (Ubergang zwischen
verschiedenen Isomeren des selben Nuklids). Die Stirke der Radioaktivitdt wird durch
die physikalische Grof3e Aktivitdt beschrieben und in der Einheit Becquerel, abgekiizt
Bq, angegeben.

Radioaktiver Zerfall ist kein deterministischer Prozess. Der Zerfallszeitpunkt ist absolut
zufillig. Allerdings ist fiir jedes Nuklid die Zerfallswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit
ein fester Wert, der auch durch die Halbwertszeit beschrieben werden kann. Die
Halbwertszeit 1st der Zeitraum, nach dem durchschnittlich die Hélfte der instabilen
Atomkerne einer Menge zerfallen sind. Sie kann nur Sekundenbruchteile, aber auch
einige Milliarden Jahre betragen. Solche langlebigen Nuklide sind beispielsweise Uran-
238, Uran-235, Thorium-232 und Kalium-40. Je kiirzer die Halbwertszeit, desto grofer
ist die Aktivitét einer gegebenen Substanzmenge. Mathematisch wird der Zerfall durch
das Zerfallsgesetz beschrieben. (...)*

zu [2]

,»(...) Die Aktivitat eines radioaktiven Stoffes ist das MaB fiir die Anzahl der
Kernzerfille, die innerhalb einer bestimmten Zeitspanne stattfinden.

Die MafB3einheit der Aktivitit ist das Becquerel (Bq). 1 Bq entspricht einem Kernzerfall
pro Sekunde.

Fiir ein radioaktives Préparat eines bestimmten Elementes mit N, Atomkernen gilt fiir

seine Aktivitdt A, zu Beginn des Zerfallsprozesses
Ag=Ng- A

wobei A die Zerfallskonstante des entsprechenden Elementes ist, welche die
Geschwindigkeit des Zerfalls darstellt.(...)*


http://de.wikipedia.org/wiki/Zerfallsgesetz
http://de.wikipedia.org/wiki/Becquerel_(Einheit)
http://de.wikipedia.org/wiki/Ma?einheit
http://de.wikipedia.org/wiki/Kernzerfall
http://de.wikipedia.org/wiki/Radioaktivit?t
http://de.wikipedia.org/wiki/Zerfallsgesetz
http://de.wikipedia.org/wiki/Kalium
http://de.wikipedia.org/wiki/Thorium
http://de.wikipedia.org/wiki/Uran
http://de.wikipedia.org/wiki/Halbwertszeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Zufall
http://de.wikipedia.org/wiki/Determinismus
http://de.wikipedia.org/wiki/Becquerel_(Einheit)
http://de.wikipedia.org/wiki/Aktivit?t_(Physik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Nuklid
http://de.wikipedia.org/wiki/Kernisomere
http://de.wikipedia.org/wiki/Massenzahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Chemisches_Element
http://de.wikipedia.org/wiki/Kernladungszahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Gammastrahlung
http://de.wikipedia.org/wiki/Ionisierende_Strahlung
http://de.wikipedia.org/wiki/Atomkern
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zu [3]
w(en)

1. Zeitliche Anderung der Mutter- und der Tochternuklide.

Fadioakiive Tochtemuklide werden einerseils gebildet, andererseits zerfallen sie.
Wie verdndert sich nun die Konzentration des Mutternuklids, wie die des
Tochternuklids?

Dazu befrachien wir eing frizch aufbereitete Probe. Disse 2ol anf@nglich keine
Tochternuklide enthalten. Lediglich die Muttersubstanz sei vorhanden.

“Yorgaben

Muttersubsianz Fikfives Elemant Mu

Anfanganmenge: Mo

Zerfallskonstants: L,

Tochtersubstanz:  Fikiives Element To

Anfangsmenge: Moo =0; am Anfang sind keine Tochternuklide vorhanden.
Zermallskonstants: L,

Wiz lauten nun die Zerfallsgesetze fiir Mutter und Tochter?

Die Herleitung der Formel wirde hisr zu weit flhren. Darum direkt das Ergebnis:

45 Letprogramm "Radioaktiviat”
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Kapitel 2: Badioaktvitat = Ionisierende Strahhimg

Fir das Mutternuklid gilt (Gleichung 2.2):
My (1) =Ny, -8

Flr das Tochternuklid gilt:
N“m=NMLE%ﬁ:ﬁ4”—EM}

Flr den Spezialfall mit lyy = Iy, gilt:
(R Y IS -

N: Muklidzahl

I Zerfallskonstante
Index Mu: Mutternuklid
Index To: Tochternuklid

Wie sieht das an sinem Beispiel aus?

Betrachten wir dazu die folgenden Varianten: Mutter und Tochter sind hbeide
radioaktiv und zerfallen.

a) Die Lebensdauer der Tochter ist bedeutend langer als die der Mutter.

[3) Mutter und Tochter leben gleich lange.

c) Die Lebensdauer der Tochter ist bedeutend kirzer als die der Mutter.

lch habe fur Sie ein Beispiel durchgerechnet. Dazu die genauen Zahlenwerte:
Muttersubstanz: Fiktives Elemant Mu

Anfangsmenge: Ngaw= 10° Keme

Zerfallskonstante: |, = 0.1 s™

Tochtersubstanz: Fiktives Element To

Anfangsmenoe: MpT.=0; Am Anfang keine Tochternuklide vorhanden.
Zerfallskonsiante: 3 Maaglichkeiten
a) b, =0.0158"

Der Zerfall der Tochter ist 10mal unwahrscheinlicher als der der Mutter. D.
h. die Halbwertszeit der Tochter ist 10mal grésser als digjenige der Mutter.
Die Tochter lebt also bedesutend langer.

) b =0.18"

Mutter und Tochter zerfallen gleich wahrscheinlich. Die  beiden
Halbweriszeiten sind gleich.

£l by =055

Die Halbwertszeit der Tochter ist Smal kleiner als digjenige der Mutter. Die
mittlere Lebensdauer der Tochter ist also bedeutend kirzer als die der
Mutier.
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Diskussion

Zeitliche Anderung der Muklidzahl

In  &bbildung 27 finden Sie den =zeitlichen “erlauf der Muklidzahl der
Mutiersubstanz  wiedergegeben. Zum  zeitlichen ‘Verauf der Muklidzahl der
Tochtersubstanz finden Sie 3 Kurven ( fur jede Variante sine).

Die Muklidzah! der Mutter kann lediglich abnehmen. Denn es giot in dieser Probe
kein Obergeordneter Vorfahre,, bel dessen Zerfall das Muttermmuklid erzeugt
wilrde.

Bei den Téchiern gili:

In der Anfangephase dominient die Bildung der Tochter. Die Aktivitdt des
Muttermuklids ist in dieser Phass noch hoch. Durch die viglen Mutterzerfélle
entziehen viele Tochterkeme. Bei der Tochier sind in der Anfangaphase jedoch
erst wenige Keme vorhanden. Darum kZnnen auch nur wenige zerfallen. Der
Zuwachs an Tochiem ist hoher als deren Abnahme durch Zerfall.

Mit fortschreitender Dauer dominiert der Zerfall der Tochtersubstanz. Hier sind
nur noch wenige Mutterkeme vorhanden. Daher ist ihre Akfivitat auch klein. Das
heizst, es entstehaen nur noch wenige Tdchier.

000 Muttermuklid

200 kurzlebige Tochter

200 gleichlebige
Tochier

700

anglebige Tochter

Anzahl Nuklide /# Millionen

Zeit I's

Abbildung 2.7: Nuklidzahl der Muttersubstanz und der Tochtersubstanz
(Beachten Sie die 3 Varianten der Tochtersubstanz)
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Wie andert sich die Aktivitat?

In Abbildung 2.8 finden Sie fur die Mutteraubstanz sowie flr jede der 2 Varianten
der Techtersubzatanz den zeitlichen Verlauf der Aktivitat wiedergegeben.

In der Zusammenfassung von Abschnit 2.3 haben Sie gesehen, dass die
Aktivitat proportional zur Anzahl der Nuklide it Dies gilt allgemein, also auch
in der Anfangsphaszs. Auch schon in dieser Phase =zerfallen einige Tochter
[Aktivitat Ar, = 0],

Fir die Aktivitaten gilt:
A=A, M, ()
Aplt)= Apy -MNp(t)

Mutternuklid
kurzlebige Tochier

gleichlebige
Tochter

- langlebige Tochier

Aktivitét / MBg

Zeit I's

Abbildung 2.8: Aktivitatsverlauf der einzelnen Nuklide (Beachten Sie die 3
Varianten der Tochtersubstanz)
Die Aktivitit der Mutterkeme nimmt mit der Zeit exponentiell ab.

Téchter, die wesentlich langer leben alz die Mutter, sind lange nach dem
Abklingen der Muttersubatanz noch akiiv.

Izt die Tochter jedoch wesentlich kurzlebiger als die Mutter, zerféllt sie nach ihrar
Entstehung gleich wisder. Beachien Sie die Graghik: Schon kurz nach der
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Aufbauphase nahert sich die Akiivitdt der kurzlebigen Tochier der Akftivitit der
Mutter. Bald danach sind beide Aktivititen gleich. Muiter und Tochter sind im
radioaktiven Gleichgewicht.

Diezess Gleichgewicht kann sich auch dber mehrere Glieder einer Zerfallsreihe
ersirecken. Die Bedingung dazu lautet: Ein Glied der Zerfallsreihe ist bedeutend
langlebiger als alle Folgeglieder. Diezes Glied wird zur dominanten Mutter. Die
Aktivitdaten der Folgesubstanzen sind dann praktisch gleich der Aktivitat dieser
langlebigen Muttersubstanz.
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