Analogiebetrachtungen zum radioaktiven Zerfall (—zuriick zum Anfang)

Analogieexperiment

Analogien, die auf die Mechanik zuriickgreifen, sind besonders beliebt und erwiinscht (bei
aller gebotenen Vorsicht im Umgang mit einer Analogie). Auch fiir den radioaktive Zerfall
kann eine mechanische Analogie gefunden werden. Diese kann sogar mit wenig Aufwand in
die experimentelle Tat umgesetzt werden. Dabei wird eine Wassermenge mit einer Menge
radioaktiver Kerne verglichen. Unter gewissen Umstidnden verhilt sich die zeitliche Abnahme
der Wassermenge (des Wasserstandes) analog zur Anzahl der Kernzerfille pro Zeiteinheit, die
proportional zur Anzahl der radioaktiven Kerne ist. Die zeitliche Abnahme des Wasserstands
iiber der Austrittsoffnung erfolgt in einem GefiBB mit gleich bleibendem Querschnitt
(zumindest im Messbereich) proportional zum Wasserstand selbst, wenn das Wasser tropfend
aus einer kleinen Offnung austritt. Es erscheint plausibel, dass die Anzahl der Tropfen und
damit das pro Zeiteinheit austretende Wasservolumen dV (die Volumenénderung) linear mit
der Stiarke des hydrostatischen Drucks und damit der Wasserhohe fillt: dV~h. Tritt das
Wasser flieBend aus, so kommt der Stromungsdruck hinzu und die durch die
Fliessgeschwindigkeit bestimmte Menge des pro Zeiteinheit austretenden Wassers ist nicht
mehr proportional zum Wasserstand, es gilt: dV~v-~h.

Durch die Selbsterfahrung mit dem in Abb. 2 gezeigten Analogieexperiment kommen Schiiler
dem Vorgang des Zerfalls und dem Begriff Halbwertszeit néher.

Abbildung 2: Analogieexperiment
zum radioaktiven Zerfall (Bild groBer
unter: analogie-zerfall.jpg, siche auch
Treitz, N.: Spiele mit Physik! Verlag
Harry Deutsch, Frankfurt a. M., 1996,
_ S. 82). Eine durchsichtige Flasche wird
," A im Bereich gleich bleibenden Quer-

! " . schnitts mit einer Wasserstandsskala
. diinner Schlauch

Flasche (durchsichtig)

versehen (hier von 4=0 bis 10 in cm-
Schritten). Das Wasser in der Flasche

Skala file Wakssrsond i Bersich wird tber einen Schlauch tropfend

gleich bleibenden Querschnitts / entleert. Der Schlauchausgang bei #=0
\_ 0 | Schlaucheinengung wird durch eine Klammer auf Diisen-

[ durch Klammer  grofe verengt. Das in der Flasche
£ befindliche Schlauchende (am Fla-
abgeschriigte Offnung 5= J:""" schenboden) muss so beschaffen sein,

_ Schlauchausgang dgss das Wasser stets ungehigdert

bei h=0 eintreten kann, was hier durch einen
schrdg abgeschnittenen aufgeschobe-
nen Trinkhalm gewdéhrleistet wird. Die
zeitliche Abnahme der Wassersdule
iber dem Schlauchausgang verhélt
sich bei tropfender Entleerung propor-
tional zur jeweiligen Wassersdule. Die
folgende Tabelle samt Diagramm
(Abb. 3) zeigen beispielhaft Ergebnis-
se, die mit dem Experiment gewonnen
wurden.
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Abbildung 3: Beispiclhafte Ergebnisse (Messwerttabelle und Diagramm), die mit Hilfe des in Abb. 2
vorgestellten Analogieexperiments zum radioaktiven Zerfall gewonnen wurden (Exel-Datei: Mappel xls). Die
in der vorletzten Spalte ermittelten Werte stellen in Analogie zur Zerfallskonstante des radioaktiven Zerfalls eine
Konstante ¢ fiir den ,,Wassermengen-/Wasserhohenzerfall“ dar (h=hg-exp(-c'f)). In der letzten Spalte wurde
diese Konstante ¢ in die gebriuchlichere Halbwertszeit #s (wieder in Analogie zu sehen) umgeformt
(h/h¢=0,5=exp(-c 15)).

Analoge Formalismen (—zuriick zum Anfang)
Im Zusammenhang mit dem Gesetz des radioaktiven Zerfalls sei auf die breite Nutzung von
Exponentialfunktionen in Physik und Astronomie hingewiesen. Exponentialfunktionen
werden dann zur Beschreibung eines Naturzusammenhangs notig, wenn die Anderung einer
GroBe (zeitlich, ortlich, ...) proportional zur GroB3e selbst ausfillt (dy~y, Differentialgleichung
tritt auf den Plan). Zum Zwecke der Strukturierung und der damit verbundenen
Merkfihigkeit von Wissen sollen im Folgenden einige Formalismen aufgefiihrt werden, die
analog dem Zerfallsgesetz strukturiert sind.




Zeitlicher Verlauf des dN

radioaktiven Zerfalls dr N N(#) = No -exp(-2-1)
Np...Anzahl der radioaktiven Kerne fiir =0
A...Zerfallskonstante
Zeitlicher Verlauf der dU -1
Entladung eines ar U U0)=Ug -exp R-C !
Kondensators Uj...Kondensatorspannung fiir /=0
R...Widerstand gegen Entladestrom, C...Kapazitit
Zeitlicher Verlauf der dr
Abkiihlung (nach Newton, | g7 T T =Ty () =Ty ~Ty)-exp(-k-1)
fiir kleine Differenzen) To-Ty...Differenz zwischen Anfangs- und

Umgebungstemperatur fiir =0
k...die Abkiihlung spezifizierender Koeffizient

Druckabfall mit der Hohe d ~ op -

. p PO "8
(barometrische an p p(h)=po -exp[— : hj
Hohenformel) Po

Po-..Druck fiir =0 (101,325 kPa) und iiberall 0°C

Verringerung des Strah- ds _
lungsflusses mit dem Weg, | gy o S(x) = So -exp(-x-x)
Absorption von Licht Sy...Strahlungsfluss fiir x=0
(Lambertsches Gesetz) x...Absorptionskoeffizient
Anderung des Strahlungs- | dS B ~0,4(m-m,)
flusses mit der scheinbaren | g, S S(m) =S50 -10
Helligkeit So...Strahlungsfluss fiir n2,
(Weber-Fechner-Gesetz)
Zerfallskette im Analogiemodell (—zuriick zum Anfang)

Als Bindeglied zwischen dem Analogieexperiment
und einer folgenden Aufgabe, die sich um den
radioaktiven Zerfall der Reaktionsprodukte einer 5
Supernova (eine Mutter-Tochter-Enkel-Zerfalls- 6Ni
kette: *°*Ni—>°Co—>°Fe) dreht, wird das dargestellte
einfache linke Bild als Illustration eingefiihrt. Mit der
links gegebenen Analogieidee konnte die Aufgabe = sni —»*Co
verbunden werden, diese fiir
die Zerfallskette der Super-
nova-Produkte zu vervoll-
56Ni standigen (Bild rechts:
zerfallskette-analogie.jpg).
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(—zuriick zum Anfang)

Aufgabe — Supernova-Lichtkurve und Halbwertszeit (siche SuW 5/2005, S. 22-29)

2 | 120 M
- '.\’*.:‘ - Aus dem Verlauf der in SuW 5/2005, S. 27, Abb. 5 gegebenen
[ I,Q . . Lichtkurve (B-Band) der SN 2002er sind die Halbwertszeiten

Kon

der bei der SN-Explosion entstandenen radioaktiven Ni-Kerne
(erster Zerfallsschritt: “°Ni—’°Co) und der aus diesen
entstehenden radioaktiven Co-Kerne (zweiter Zerfallsschritt:
36Co—"%Fe) zu ermitteln.

Magnil

Vorbetrachtungen

Es wird angenommen, dass jedes Gamma-Photon, das beim radioaktiven Zerfall der Reak-
tionsprodukte einer thermonuklearen SN-Explosion entsteht (Zerfallskette *°Ni—>°Co—>Fe),
nach vielen Streuungen an den Teilchen der Explosionswolke so viel Energie abgegeben hat,
dass es zu einem sichtbaren Photon geworden ist. Die Anzahl Np der pro Zeiteinheit im B-
Band (blauer Spektralbereich) beobachtbaren sichtbaren Photonen ist folglich proportional zur
Zahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne dN/d¢, die wiederum proportional zur Zahl N der
noch nicht zerfallenen Kerne ist.

AN
Np ~ 2 N
B4

Fiir den zeitlichen Verlauf des radioaktiven Zerfalls gilt die Beziechung

N exp(—A-7) bzw. h{ij =—A-t,
No No
(A...Zerfallskonstante, Ny...Anzahl der Kerne zum Zeitpunkt /=0).

Das entsprechende Verhiltnis der beobachteten Photonenzahlen hingt mit der Beobachtungs-
grofle m (scheinbare Helligkeit) wie folgt zusammen (die Konstante 2,5 hat die Einheit mag,
die aber tiblicherweise nicht aufgeschrieben wird):

N
m—mgy =-2,5- lg(N—B] =-25. lg[Nij.
BO 0

Durch Verkniipfung beider Beziehungen erhilt man einen Ausdruck, der den Helligkeitsabfall
mit dem radioaktiven Zerfall verkniipft. Die Verkniipfung geschieht mathematisch iiber die
jeweils in den Beziehungen enthaltenen Logarithmen nach Anwendung eines Logarithmen-
gesetzes wie folgt:

Ig N =lge:-In N - m—my =-2,5-1ge-In N =25-1ge-A-t.
No No No

Im Ergebnis zeigt sich, dass eine durch den radioaktiven Zerfall eines Nuklids bestimmte
Lichtkurve linear verlautft.

m—my =(2,5-1ge-1)-t
\ \




Der Anstieg des linearen Helligkeitsverlaufs ermoglicht die Bestimmung der
Zerfallskonstante 4 bzw. der Halbwertszeit #ps der zerfallenden Kerne. Mit A=-In0,5-1/# s
ergibt sich die Halbwertszeit aus

10,5 =—(2,5-1ge-In0,5)- —
m—my
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Zusatzaufgabe

Man belege, dass sich bei der Bestimmung der Halbwertszeiten der sich quasi gleichzeitig
vollziehenden radioaktiven Zerfille von *°Ni und *°Co der Mutter-Tochter-Enkel(stabil)-
Zerfallskette *°Ni—>°Co—°Fe die Zerfallsprozesse in guter Niherung zeitlich getrennt
behandeln lassen. Der Beweis kann z. B. mit Hilfe eines Computerprogramms erfolgen,
welches die zeitlichen Verlaufe der Anzahlen der drei Kernsorten zeigt.



