Radioaktiivinen hajoaminen

Radioaktiivinen hajoaminen on ilmid, jossa aktivoitunut, epastabiili atomiydin vapauttaa
energiaansa a-, - tai y-sateilyn kautta. Hiukkassateilyn eli a- ja B-séteilyn tapauksessa samalla
muuttuu mydés atomiytimen sisdinen kokoonpano. Tallaisen hajoamisen kautta alkuaine muuttuu
toiseksi.

Erityisen paljon tutkittuja ovat ydinreaktorien polttoainesauvoihin jaavien radioaktiivisten aineiden
hajoamisketjut. Polttoainesauvoista muodostuva pitkaan radioaktiivinen jate aiheuttaa
huolestumista, koska sauvoissa olevien radioaktiivisten aineiden hajoaminen on niin hidasta, etta
sateilyongelma sailyy luonnollisen hajoamisen kautta akuuttina vuosituhansia. Téassa esimerkissé

L 238 . . . . . 14
tarkastelemme radiumin R.a hajoamista sek& yksinkertaistettua radium Ra ytimen
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hajoamisketjua lyijyksi Pb** Tamaé ketju muodostaa loppuosan varsin tarkeasté Th
hajoamisketjusta.

Jokaiselle radioaktiiviselle atomiytimelle on olemassa tietty todenndkdisyys sen hajoamiseen
maaratylla aikavalilla. Hajoamisen kautta syntyvien tytdratomien lukumaéra on siten suoraan
verrannollinen aktiivisten atomiytimien lukumaaraan. Niinpé voidaan madrittaa radioaktiivinen
hajoamislaki

missa N on radioaktiivisten ytimien lukumé&éra, t on aika ja A radioaktiivinen hajoamisvakio, joka
maarittadd todennékoisyyden atomiytimen spontaanille hajoamiselle annetulla ajanhetkell&.

Hajoamislain perusteella voidaan maarittdé ns. puoliintumisaika Tl ] 1 joka ilmoittaa sen
aikayksikon, jossa puolet alkuperdisista ytimistd on hajonnut. Integroimalla saadaan
hajoamattomien ytimien lukumaéralle
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jossa N, on ydinten lukumadara ajanhetkella t = 0. Ratkaisemalla N = E N, saadaan
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Yksinkertainen hajoamistilanne
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Radium Ba** on yksi véliydin pitk&aktiivisen Th**n hajoamisketjussa. Ra*""n
234
puoliintumisaika on 5,75 vuotta kun se hajoaa lyhytaktiiviseksi Ac -ytimeksi. Lasketaan

kuinka paljon 100 kg:sta RELHE':sta on jaljell4 70 vuoden kuluttua.
Laskujen aluksi on syyta havittad mahdollisista aiemmista laskuista jadneet muuttujat.
E > restart;
Ytimien hajoamista kuvaava differentiaaliyhtal®.
> yht:= diff(n(t), t)=-lambda*n(t);
yht := % n(t) =-An(t)
Alkuehdon maarittaa tilanne, jossa on vain RELHE' ytimié. Lasketaan aineméaara suoraan
kilogrammoissa.

> alkuehto:= n(0)=100;
alkuehto :=n(0) =100

Ratkaistaan differentiaaliyhtalo.

> rtk:= dsolve({yht, alkuehto}, n(t));

rtk := n(t) = 100 e Y

Sijoitetaan hajoamisvakio. Kéytetaddn aikayksikkona vuosia.

> ainemaara:= subs(lambda=10g(2)/5.75, rhs(rtk));

. (~0.1739130435 In(2) t)
ainemaara := 100 e

Piirretdan kuvaaja ainemaaran kehitykselle ajan fuktiona 50 vuoden aikajaksolla.

> plot(ainemaara, t=0..50);
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70 vuoden jalkeen jaljelle jadaneen ainemaaran paino kilogrammoissa selviaa sijoittamalla ajaksi 70
vuotta.

> jaljella:= subs(t=70, ainemaara):
evalt(%);

0.02164148261
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Tuloksena on siis 21,6 grammaa Radium Ra""a

Hajoamisketju
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Myo6s Radium Ra*" on valiydin Th :n hajoamisketjussa. Hajoamisketju Ra ytimesta
eteenpdin siséltad useita lyhytaikaisia ja muutamia pitkaaikaisia véliytimi& ennen hajoamista
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pysyvaksi lyijy-ytimeksi Pb EDE.' Tarkastelemme nyt hajoamista véliytimet Phb ja Bi**?

huomioiden. Puoliintumisajat ytimien hajoamisille ovat seuraavat:

Ra™ — Pb™?: T}, paane = 3.6 péivii
Pb¥? 5 Bi*" : T, ppara = 10.6 tuntia

Bi*'? - Pb*™ . T\;3p;312 = 61 minuuttia




61 minuuttia Ra-224
Bi-212 3.6 paivad
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Muodostetaan hajoamisketjua kuvaavat differentiaaliyhtélot:
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jossa N, on ILa ~ -atomien lukumaara ja A, vastaavasti LL&  :n hajoamisvakio. Vastaavasti
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alaindeksi 2 viittaa P b :n, '3' Bi***in ja'4 Pb :n vastaaviin suureisiin. Ratkaistaan
hajoamisketjun differentiaaliyhtdloryhma ja piirretdén kuvaaja ytimien lukumaéarille ajan suhteen.

Ytimien hajoamisia ja toisikseen muuttumista kuvaa seuraava normaaliryhma.

> ryhmal:= diff(n[1](t), t)=-lambda[l1]*n[1](t), diff(n[2] (D),
t)=lambda[1]*n[1] (t)-lambda[2]*n[2] (), difFf(n[3](D),
t)=lambda[2]*n[2] (t)-1ambda[3]*n[3](t), diff(n[4](D),
t)=lambda[3]*n[3](1);

d d d
ryhmal := a n,(t) = -, ny(t), a n,(t) =24, ny(t) =4, n,(t), & ny(t) =24, ny(t) — Ay ny(t),
d
& n,(t) =2z ny(t)

Ongelman tuntemattomat funktiot ovat ketjun eri alkuaineiden ydinten lukumaérat.

> tuntemattomatl:= {n[1](t), n[2](), n[3](D), n[4](D};
tuntemattomatl := {n,(t), n,(t), ny(t), n,(t)}

224 -
Alkuehdon maarittaa tilanne, jossa on 10 kpl Ra ytimia (n. 3.72 x 10( ? 0):

"> alkuehtol:= n[1](0)=10"16, n[2](0)=0, n[3](0)=0, n[4](0)=0;
alkuehto := n,(0) = 10000000000000000, n,(0) =0, ny(0) =0, n,(0) =0

Ratkaistaan differentiaaliyhtdloryhma ja sievennetéan tulokset:




> rtkl:= dsolve({ryhmal, alkuehtol}, tuntemattomatl):
simplity(%);

b
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ﬁ> maaratl:= subs(rtkl, [n[1](t), n[2](t), n[3](D), n[4](D]):
Méaaritella&n hajoamisvakiot:

> lambda[1]:= 1og(2)/3.6;
lambda[2]:= 10og(2)/(10.6/24);
lambda[3]:= 1og(2)/(61/60/24);

A, = 02777777778 In(2)
), = 2.264150943 In(2)
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X3::'?§f—ln(2)

Piirretddn kuva aineméérien muuttumisesta ajan funktiona. Tarkasteltavana aikavalina kaytetédéan
yhté kuukautta.

[ > with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

> display(plot(maaratl[1l], t=0..30, color=red), plot(maaratl[2],
t=0..30, color=green), plot(maaratl[3], t=0..30, color=blue),
plot(maaratl[4], t=0..30, color=cyan));
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Lahtoytimien Ra (punainen) hajoamisessa syntyy ensin vihrealla merkittyja P ytimié
jotka nopeasti hajoavat sinisella merkityiksi Bi** ytimiksi. Niiden puoliintumisaika on kuitenkin
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niin lyhyt, ettd ne hajoavat hyvin nopeasti Phb ytimiksi. Jo viidentoista paivéan kuluttua

lahtdhetkesté on jaljelld 1ahinna vain vakaita turkoosilla piirrettyja Pb ytimié. Eniten niiden
syntymisté hidastaa lahtéytimien verrattain lyhyt puoliintumisaika.

Tehtava

a3
Testaa puoliintumisajan vaikutusta radioaktiivisessa hajoamisessa. Mikéli puolitat Ra*"n
puoliintumisajan, kuinka paljon véhemman ytimia on jaljella 4 puoliintumisajan jalkeen verrattuna
todelliseen tilanteeseen?

Mikali haluat tutustua tarkemmin radioaktiivisiin hajoamisketjuihin, voit tutustua niihin
Internetissd Uranium Information Centren kotisivuilla Australiassa.

Linkit

radiohiiliajoitus  (radahajl.mws)
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