Arbeitsblatt – Protokollvorlage – Protokoll

Modellbildung und Simulation mit Coach6


Die Radioaktive Zerfallskette

Arbeitsteam: 
Ort und Datum der Durchführung: 
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Im Bereich der Radioaktivität erfolgt die Umwandlung von Radionukliden in stabile Kerne oft über ganze Zerfallsketten.

Wie der radioaktive Zerfall über eine Zerfallskette prinzipiell ablaufen könnte und wie die Aktivität dabei in Abhängigkeit von den Halbwertszeiten abnimmt, soll in einem Modell untersucht werden, in dem sich eine bestimmte Anzahl radioaktiver Kerne über zwei instabile Zwischenkerne in eine einzige Sorte stabiler Atomkerne verwandelt.

Der Zusammenhang zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante ist hier als bekannt vorausgesetzt. 

Mit einem recht einfachen Coach-Modell kann man anschauliche Diagramme erzeugen, welche in einer Tabellenkalkulation nur sehr schwer und unter größtem Zeitaufwand zu programmieren sind.

Im ersten Diagramm soll die zeitliche Änderung der Nuklidzahlen dargestellt werden, im zweiten die zeitliche Änderung der Aktivitäten der einzelnen Nuklide und die Summe dieser Aktivitäten.

Unter der Aktivität versteht man die Anzahl der Zerfälle pro Sekunde. Sie wird in Bq (Becquerel) angegeben. Da wir als Zeiteinheit 1 Sekunde verwenden, ist bei uns die Aktivität exakt der Zahlenwert des Outflows des jeweiligen Radionuklids. Verwendet man als Einheit der unabhängigen Modell-Variablen z.B. 1 h, so wäre die Aktivität um den Faktor 3600 größer als der Zahlenwert des Flows.

Weitere Tipps und Infos:
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a) Zum Modell:
Hier ist das Modell nach seiner Durchrechnung abgebildet. Startwert für N_Nuc1 ist 100000. Alle anderen Nuklidzahlen haben als Anfangswert Null.

Die unabhängige Modell-Variable ist die Zeit t. Sie soll mit einer Schrittweite dt=0.1 von 0 bis 100 Sekunden laufen.

Setze als erstes die Symbole der vier Bestandsgrößen N_Nuc1 bis N_Nuc4 ins Modellfenster.

Die Bestandgröße N_Nuc1 (Abkürzung für Anzahl des Radionuklids 1) hat einen Outflow, da die Anzahl dieser Kerne durch Kernumwandlungen abnehmen wird. Der Outflow ist die Änderungsrate von N_Nuc1 und gibt an, wie stark sich die Bestandsgröße N_Nuc1 innerhalb der Zeiteinheit ändert. Diese Änderung pro Zeiteinheit hängt von der Zerfallskonst1 und von der aktuellen Anzahl der vorhandenen Radionuklide N_Nuc1 ab, sie ist exakt das Produkt dieser beiden Größen. Weil die Zeiteinheit 1 Sekunde ist und die physikalische Größe Aktivität als die Zahl der Zerfälle pro Sekunde definiert ist, stellt dieser Outflow gleichzeitig die Aktivität A1 dar. Damit die Beschriftung und die Zahlenwerte eines Flows im Modellfenster angezeigt werden, sind in seinem Eigenschaftenfenster zwei Häklein nötig, oben bei ‚Show Label’ und unten neben der Einstellung der Dezimalstellen bei ‚Show Digital Display’.

Der Wert der Konstanten HWZ_1 sei 15. Die Variable Zerfallskonst1 ist über 0.693/HWZ_1 oder Ln(2)/HWZ_1 definiert. 

Für die zwei radioaktiven Tochterkerne gilt analoges.

Die Verkettung der Bestandsgrößen kann ganz einfach gemacht werden. Der Outflow A1 der Bestandsgröße N_Nuc1 ist gleichzeitig der Inflow der Bestandsgröße N_Nuc2; entsprechendes gilt für die Flows zwischen den anderen Bestandsgrößen. Der Zahlenwert von N_Nuc2 wird so vom Inflow A1 und vom Outflow A2 bestimmt.

b)Zu den Diagrammen 

Diagramm „Zahl der Kerne einer Zerfallskette“
horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 100


erste vertikale Achse: Variablen N_Nuc1, N_Nuc2, N_Nuc3, mit einer Skalierung von 0 bis 100000 jeweils in den gleichen Farben wie im Modellfenster

zweite vertikale Achse: die Variable N_Nuc4 schwarz und N_gesamt rot in derselben Skalierung von 0 bis 100000. N_gesamt soll die Summe der aktuell vorhandenen radioaktiven Kerne anzeigen.

Diagramm „Aktivitäten in einer Zerfallskette“
horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 100


erste vertikale Achse: Variablen A1, A2 und A3 mit einer Skalierung von 0 bis 5000 in den gleichen Farben wie im Modellfenster

zweite vertikale Achse: die Variable A_gesamt in einer Skalierung von 0 bis 10000; rot. .A_gesamt soll die Summe der aktuell vorhandenen Aktivitäten anzeigen.

Beachte die unterschiedlichen Skalierungen im zweiten Diagramm. Bei größeren Veränderungen der Halbwertszeiten sind eventuell auch Anpassungen bei den Skalierungen der Achsen nötig.

c) Zur Tabelle „Table 1“

Es sollen neben dem Zeilenindex (Kontrollkästchen bei ‚Show row index’ und ‚Show column letters’ aktivieren) die Variablen t, N_Nuc1, A1, A2, A3 und N_Nuc4 angezeigt werden. 

1) Mein eigenes Modellfenster : 

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funktionierende Modellfenster dient nur als „Platzhalter“ zur Formatierung dieser Protokollseite. Wenn das Modellfenster ‚undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] über den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm „Nuklidzahlen“ für die angegebenen Startwerte ( 100000 Radionuklide; HWZen: 15, 5 und 10 s):

Fragen: 

(1) Warum kann man für das Nuklid1 die HWZ aus dem Diagramm herauslesen, für das Nuklid2 oder Nuklid3 aber nicht?

Antwort :

(2) Was kann über die Graphen der Variablen N_gesamt und N_Nuc4 gesagt werden?

Antwort : 

Vervollständige: Wenn der Graph des Nuklids2 einen Hochpunkt hat, ist die Zerfallsrate von Nuklid1 genau gleich groß (( wie die Zerfallsrate von Nuklid2 (.

3) Mein Diagramm „Aktivitäten“ für die angegebenen Startwerte ( 100000 Radionuklide; HWZen: 15, 5 und 10 s):

Fragen: 

(1) Wann erreicht die Gesamtaktivität der Zerfallskette ihren Maximalwert?

Antwort : bei 

(2) Ermittle durch gezieltes Probieren HWZen, bei denen die Gesamtaktivität ein Randmaximum bei t = 0 Sekunden hat.

Meine Lösung:  HWZ1 = 

HWZ2 = 

HWZ3 = 

Vervollständige: Anzahl und HWZ eines Radionuklids bestimmen die Größe der Aktivität. Die Aktivität einer bestimmten Anzahl desselben Radionuklids ist umso größer, je (( kleiner seine HWZ ( ist.
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